T'EGHNOSIUP

Les FILIERES TECHNOLOGIQUES des ENSEIGNEMENTS SUPERIEURS

Management
de projet technique

Méthodes et outils

Christian CAZAUBON  Gino GRAMACCIA
Gérard MASSARD

.l




La collection TECHNOSUP dirigée par Claude Chéze est une sélection d'ouvrages dans
toutes les disciplines, pour les filieres technologiques des enseignements supérieurs.

Niveau A Approche (éléments, résumes ou travaux dirigés) Initiation, mise a niveau
Niveau B Bases (cours avec exercices et problémes résolus) IUP - IUT - BTS
Niveau C Compléments (approfondissement, spécialisation) Ecoles d'ingénieurs, Maitrise

L'ouvrage (niveau B) :

L’ouvrage est un guide synthétique pour I’analyse méthodologique de
I’évolution du projet technique depuis I’idée initiale jusqu’a la
réalisation du prototype.

II présente et analyse les outils et méthodes les plus utilisés et les plus
utiles pour analyser, estimer, prévoir, concevoir, organiser, planifier,
controler...

Sont notamment étudiés : les méthodes AMDEC, IDEFO, QFD, les
techniques de plannings (PERT, GANTT), les tableaux de bord pour la
maitrise des délais et des dépenses...

Les exemples et les applications proposés sont analogues a ceux
qu’auront a connaitre dans D’entreprise, les jeunes ingénieurs et
techniciens.

Les auteurs :

Christian Cazaubon est Maitre de conférences en électronique a I'IUT Bordeaux I oil
il enseigne 'Informatique industrielle et dirige un groupe d’innovation technique
au Centre de recherche, d’études et de développement (CRED).

Gino Grammaccia est Professeur des Universités en Sciences de I'information et de
la communication a I'IUT Bordeaux | oil il enseigne le management de projet au
Centre de recherche, d’études et de développement (CRED).

Gérard Massard est Ingénieur Qualité au Centre d’essais en vol (Etablissement de la
délégation générale pour I'armement). Il enseigne le management de projet dans
plusieurs programmes de formation.

Site de l'ouvrage : http://perso.wanadoo.fr/masscom/

341735 oesrionoe L EHTHEPHII!

"ﬂ M&iﬁ Hlustration de couverture : Dessin de Léonard de Vinei,
7042

a]ﬁii"f‘ s?'o'%%g """"'““ ISBN 2-7298-5704-4
sa0.05 8.0 é

Management de projet technique

ellipses




Préface

Le management de projet est devenu une fonction majeure dans les entreprises
soumises aux turbulences d'un environnement trés concurrentiel. Mais la maitrise d'un
projet nécessite un cutillage spécialisé fort complexe utilisé dans des domaines aussi
divers que l'estimation, la planification, 'organisation et le pilotage. Inveniorier ces outils
et les analyser en fonction des hesoins est la tAche délicate entreprise par les auteurs de
cet ouvrage, & la fois praticiens expérimentés et enseignants confirmés.

Christian CAZAUBON, Gino GRAMACCIA sont enseignants-chercheurs au Centre
de Recherche, d'Etudes et de Développement (C.R.E.D.) de l'lUT Bordeaux 1,
respectivement en Electronique et Informatique [ndustrielle el en Sciences de
IInformation et de la Communication. Gérard MASSARD, Ingénieur au Cenire d'Essais
an Vol (Base de Cazaux, Gironde) est également chargé de cours. Tous trois ont en
commun une longue expérience de la conduite de projets réalisés dans e cadre de
contrats avec des PME. ils sont aussi fous les trois fortement impliqués dans
I'encadrement d’équipes de siagiaires ingénieurs et techniciens. En dialegue constant
avec de nombreux responsables de PME confrontés a d'épineux problémes de
développement, ils ont parfaitement ressenti la nécessité d’'une méthodologie spécifique
pour [a maftrise de processus complexes dans lesquels la technique, les délais et les
colts sont déterminants. Leur réponse est cet ouvrage, fruit d'une recherche et d'une
pratique interdisciplinaires.

Un point fort du projet est son analyse méthodologique de I'évolution du projet,
depuis lidée initiale jusqu’'a la réalisation du prototype. A cet effet, les différents chapitres
sont organisés en cing grandes parties, correspondant aux cing phases majeures de la
progression du projet, successivement consacrés a ;

— analyser le basain,

— etudier la falsabilité,

- proegrammer |'action,

— concevoir le systéme technique,
~ piigter ie projet.

Le lecteur-utilisateur dispose donc ainsi d'une panoplie compléte et rapidement
opérationnelle dans des domaines de compétences aussi divers que l'analyse
fonctionnelle, la gestion de la qualité, lappréciation des risques, l'organisation des
équipes, les techniques d'estimation et de prévision, de planification, de contrdle. ..

Les exemples de projels proposés dans cef ouvrage sont & dominante technique.
L'électronique et linformatique industrielle, technologies génériques majeures, v tiennent
une part importante. On trouvera également des exemples plus généraux puisés dans le
domaine de la communication d’entreprise. I s'agit, pour ia plupart, de projets de
recherche et de dévetoppement de produits nouveaux. Une autre caractéristique
importante de l'ouvrage est d'avoir retenu des projets de taille restreinte en termes de
colts, de délais et d'objectifs techniques. Ce choix est délibéré car, quelle qu'en soit la
taille, un projet ne peut étre mené a bien que dans le cadre d'une approche globale
rigoursuse et cohérente faisant appel a des méthodes et des procédures en tous points
analogues. Or, ce sont bien des projets d'envergure limitée qu’auront & gérer, ou
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contribueront & meitre en ceuvre, de jeunes ingénieurs ou techniciens, surtout s'ils sont
tentés par ia création d’entreprise.

La premiére édition de cet ouvrage a &té bien accueillie par les professionnels des
projets et par le public des techniciens et des ingénieurs en formation (BTS, IUT, IuP,
Mastéres, cycles doctoraux, Grandes Ecoles), L'ouvrage a su trouver sa place parmi les
traités classiques consacrés aux méthodes et aux outils du management de projet. Sa
réédition 6tait donc devenue nécessaire pour répondre aux besains de connaissances
dans une discipline dont les principes et les méthodes se sont généralisés a tous les

secteurs de llinnovation.

Parmi les différentes recensions de Youvrage dans les revues spécialisées, on
notera: Qualitique (mai 1998), La revue des entreprises {(juin 1998), Instantanés
techniques (juin 1998), Industries et Techniques (juillet 1998), La Cible (Afitep)
(novembre 1998), Communication & Langages (1999), Enjeux-Afnor {2000). On peut
également consulter son site Internet . http://perso.wanadgo.fr/masscom/

Claude CHEZE

Professeur des Universités
Ancien Directsur ’Ecole d'Ingénieurs et d'IUT
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Avant-propos

Les entreprises ont connu, en vingt ans, de profondes mutations. Pour étre
compétitives, elles ont dii s'adapter aux contraintes d'une concurrence mondialisée, se
conformer aux standards de technologies complexes et pointues, accélérer le
développement de nouveaux produits et améliorer encore la qualité et le service au client.
Le management de projet, dans ses développements les plus récents, constitue ia
réponse sans doute la pius appropriée pour maitriser la complexité induite par de telles
turbulences.

Cette forme de management a séduit de nombreux théoriciens et professionnels
qui ont largement contribué 4 son essor dans les entreprises modernes. En France, elle a
bénéficie, en quefque dix ans, d'apports théoriques et methodologlques importants, pour
aboutir, sous [‘égide d'organismes comme I'AFNOR et PAFITEP’, a une activité de
normalisation qui precise les contours conceptuels dune fonchon particuliérement
adaptée aux défis que deit relever I'entreprise. Le groupe ECOSIP (Economie des
systémes integres de production) a jeté les bases d’une recherche pluridisciplinaire &
partir d'hypothéses fortes sur les enjeux de ce nouveau management et ses
conséquences sur les systémes d’organisation. De nombreux auteurs, comme Vincent
Giard, Gérard Herniaux, Chrlstophe Midler, fvan Chvidchenko, Dominique Tissier®, et plus
récemment, Hervé Courtot® dans le domaine des risques, ont dressé l'inventaire complet
des principaux concepts théoriques et opératoires, confirmant lurgence, pour les
ulilisateurs concernés, d'une plus grande maitrise des éléments qui président a la qualité
et & la rentabiiité d'un projet.

Si la voie théorique et méthodologique est maintenant tracée, la panoplie des
outils actueliement disponibles a de quoi décourager Futilisateur débutant. Une littérature
foisonnante a formaiisé un outillage complexe issu de différentes disciplines constituées
auxguelles le management de projet a fait beaucoup d'emprunts. On peut citer par
exemple ia gestion de la qualité, I'analyse de la valeur, 'analyse fonctionnelle, la gestion
des risques, les techniques d'estimation, de prévision, de planification et de controle, le
management d'équipes, ete.

Le developpement de logiciels spéciatisés (logiciels de bureautique, d'archivage,
de planification) devrait contribuer & promouvoir l'utilisation de ces outils. Mais dans ce
domaine encore des résistances sont a craindre. Certaines sont légitimes, si I'on songe
aux colts d'investissement. D'autres, plus irrationnelles, s’expliquent par les préjugés
bien connus dont patit l'outit informatique (complexité, fonctionnalités largement
surestimées par rapport aux besoins, etc.).

Le jeune chef de projet est un peu face au dilemme d’un chercheur de trésor dans
la caverne d'Ali Baba : quel magot pourrait-il emporter sachant qu'il na qu'un dromadaire
pour tout moyen de transport ? Selon quels critéres choisir ? Un coffre chargé de pierres
précieuses aurait t6t fait d’engloutir I'animal dans les sables du désert. A linverse, s'il se
contente de peu, est-il sir de choisir le diamant le plus beau ?

'Assoclation Frangaise des Ingénieurs st Techniciens d'Estimation, de Planification et de Projets.
Ditn;/ v afitep fr

Vou‘ bibliographie générale.
*Herve Courtot, La gestion des risques dans les projets Economica, Paris, 1998.




SR P R e

X Management de projet technique

Un tri raisonné dans la profusion des ouitils susceptibles de trouver une application
en management de projet devient maintenant une priorité pour les utilisateurs,

expérimentés ou non, désireux de mieux maitriser leur métier de chef de projet.

La notion de « petit projet » surprendra les famitiers de projets conventionnels,
dont Ia taille et I'enjeu font I'objet d'une réflexion stratégique et justifient l'utilisation de
ressources colteuses et Yempioi d’outillages complexes. Au-dela des considérations de
taille, rien ne différencie pourtant un projet classique d'un petit projet. Les ohjectifs de
réalisation, de délais et de colts sont certes réalisés a I'échelle de quelques semaines a
guelques mois, mettant en oeuvre des budgets modestes et des ressources peu
importantes (un ingénieur, deux tachniciens, deux stations de CAO, par exemple). Mais
aux plans de la gestion et du management, les procédures fonctionnefles (mettant en jeu
des systémes d'organisation) et relationnelles {mettant en jeu des stratégies d'interaction
et de communication entre acteurs) sont en tous points anaiogues.

Les domaines d'application des petits projets sont, entre autres, le développement
de petits produits dans les PME en phase de lancement (dans des pépiniéres
d’entreprise, par exemple), la mise en place d'organisations spécifiques au sein d'une
entreprise (Vimplantation d'une structure qualité, l'organisation d'un événement de
communication © une convention, le lancement d'un journal d’entreprise, etc.). On ohserve
un temps de gestation trés court entre lidée initiale ou la saisie du besoin et, en régle
générale, la réalisation d'un prototype. On pourrait alors objecter que la maitrise
technique des procédés et des outils de développement, étayée d'une bhonne dose
d'infuition et de débrouiliardise, rend superflu I'emploi d'un outitllage de management de
projet. L'expérience montre tous les jours le contraire. Technique et intuition conjuguées
ont entre autres pour sffets pervers :

_ la méconnaissance du besoin rée! du demandeur,

_ ia prise de positions peu conciliantes, le refus de négecier,

- loubli des détails, favorisant 'approximation, les dérives insidieuses,

- une trop forte culture métier, oublieuse de la coopération transversale,

— une progression unidirectionnelie, au bénéfice d’'un seu! scénario,

~ I'hypertrophie de la dimension technique, aux dépens des facteurs colits et délais,

Une méthodologie et une boite & outils adaptées, sans constituer une panacee,
forcent a la rigueur, assurent une efficacité maximaie et conduisent au succés. Une
méthodologie et une boite & outils adaptées, sans constituer une panacée, forcent & la
rigueur, assurent une officacité maximale et conduisent au succes. On trouvera, a cbté
d’oufils plus traditionnels comme la technique IDEF@, la méthode AMDEC, le planning
PERT, ie planning GANTT, des outils d'importance majeure mais moins répandus : c'est
le cas de la méthode QFD (Quality Function Deployment) pour la prise en compte des
exigences du client, de la méthode de I valeur acquise utilisée pour fa maitrise des colits
et des délais. La dimension technigue n'est pas absente. On présente en phases D et £
une panoplie d'outils pour Joptimisation des procédures de conception et le pllotage des
actions. De nombreux exemples sont donnés dans le domaine de I'électronique, de
Pinformatique industrielle et de la mécanique.

Lintérét de telles méthodes n‘est maintenant plus & démontrer a Iheure ou le
management de projet a conquis ses ietires de noblesse dans tous les secteurs de
I'économic et de la vie sociale. Sur ce point, limportance déterminanie des travaux de
'AFITEP mérite ici d'étre soulignée. Au moment de réediter cet ouviage, nous tenions a
le rappeler.
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Chapitre 1

Manager un projet technique

1 La notion de projet

Qu'y a-t-it de commun entre le programme européen Ariane, le Tunnel sous 1a Manche, la
construction d'une usine, le lancement d’'un médicament nouveau, ou encore I'étude et e
développement d'un nouveau type de carte électronique, la mise en oeuvre d'un plan
qualite, I'organisation d’une manifestation cultureile ? De tels projets, car il g'agit bien de
projets, n'ont bien sdr rien de comparable aux plans du contenu, de la taille et des enjeux,
lls ont cependant plusieurs points communs :

- en termes de processus, iIs réalisent un objectif autonome, avec un début et une fin, ce
qui suppose la maitrise d’activités non répétitives dans un cadre temporel et financier
contraignant ;

- en termes de résultat, ils répondent & un besoin spécifique et singulier, sous [a forme
d’'un ouvrage, d'un service, d’un produit, d’'une organisation.. ..

—-ils comportent une dimension innovante, ce qui impligue une part de risque non
negligeable ;

- ils emploient une quantité déterminée de ressources {main-d'oeuvre, machines) au sein
de structures spécifiques mobilisant des acteurs de métiers différents.

La norme AFNOR X 50-105: « Le management de projet - Concepts » précise cette
definition d'un projet :

« Un projet se définit comme une démarche spécifique, qui permet de structurer
methodiquement une réalité a venir. Un projet est défini et mis en ceuvre pour élaborer la
réponse au besoin d'un utilisateur, d'un client ou o’une clientéle et if implique un objectif
et des actions a entreprendre avec des ressources données ».

La logique de projet marque le passage d'une organisation traditionnelle par fonctions
{ventes, production, maintenance...), donc & un régime d’activités stabilisées. 3 un mode
de fonctionnement fransversal, basé sur le regroupement de moyens, de ressources et
de compétences ad hoc partagées avec dautres activités de l'entreprise  ou
spécifiquement deédiés au projet. On considére, & juste titre, qu'un projet est complexe.
Cette complexité résulte en priorité, dans 'entreprise, des difficultés de management de
competences multiples mises au service d’une activité temporaire consommant des
ressources communes ou spécifiques. Ces difficultés sont de plusieurs ordres |

~ conception et mise en place d'une structure ad hoc et de mécanismes de liaison pour la
coordination d'activités hétérogénes et nombreuses ;

-recherche de formes de cohabitation entre cette structure et l"organisation
conventionnelle de Yentreprise |

— adaptation a des modifications fréquentes et impartantes ;
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— prise de décision dans un contexte (du moins initialement) caractérisé par une forte
incertitude ;

— arbitrages entre les éléments susceptibles d'induire des situations confliciuelies ;

— recherche d'un juste &quilibre entre les trois facteurs déterminanis du projet {technique,
coilts, délais) et optimisation des ressources disponibles.

2 Le management de projet

Le management de projet a pour finalité de proposer des solutions stratégiques en
réponse aux situations compiexes spécifiques au projet. Selon la norme AFNOR X 50-
105, le management de projet recouvre la distinction gestion de projet vs direction de
projet ou pifotage de projet, |'approche gestionnaire constitue la base instrumentale,
informative et évaluative du pifotage. Elle « recouvre des notions pluridisciplinaires ef
interdépendantes ou interviennent des problemes de technique, de colits et de délais...
elle s'étend sur toutes les activités permettant de s’assurer que le projet se déroule
conformément aux objectifs visés ».

2.1 Gérer un projet

La norme stipute que la gestion de projet comprend entre autres :

- la maitrise des délais et la planification opérationnelie ;

- Pestimation et 'évaluation des codts ;

~ la maitrise prévisionnelle des colits ou codtenance ;

— la logistique du projet aux plans documentaire et matériel (approvisionnement) ;
- la préparation des tabieaux de bord.

La gestion de projet regroupe donc l'ensemble des procédures d'aide a la décision
stratégique.

2.2 Manager un projet

Le pilotage renvoie aux actions de conception de la stratégie, d’organisation, de
coordination, de maitrise des processus et d'optimisation des ressources, tant humaines
que matérielles. Au sens global, e management de projet regroupe l'ensemble des
compétences classiques du management, a savoir 'analyse et maitrise des conditions
pour une meilleure réactivité en cas de dérive des délais et des colts. La spécificité de ce
management concerne les aspects organisationnels du projet: au plan structurel,
définition des réles, conception d’'une structure ad hoc et du systéme de communication ;
au plan interindividuel, recherche des conditions pour une cohésion maximale de Péquipe
projet, arbitrage des conflits, motivation des acteurs engagés dans le projet.

2.3 Les principaux acteurs d’un projet

Le management du projet doit &tre confié 4 un personnage central, piuricompétent, donc
bon technicien, bon gestionnaire et bon communicateur : ie chef de projet. Interlocuteur
privilégié du client et surtout garant des résultats, il doit disposer du pouvoir et des
compétences nécessaires pour décider et agir en toute indépendance, conformément a ia
délégation d'autorité que Iui a reconnu sa hiérarchie. Dans l'entreprise, les différents
intervenants au sein du projet sont choisis sur des critéres d'expertise. Détachés de leur
service d'origine ou temporairement mis a disposition, ils exécutent leur mission sous la
responsabilité du chef de projet. Les partenaires conventionnels du projet sont le maitre
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apitre 1 — er rojet techhiqu 3

d’'ouvrage et le maitre d'oeuvre. Selon PAFITEP’, « fe Maltre d'ouvrage est la personne
physique ou, le pius souvent, Ia personne morale qui sera propriétaire de 'ouvrage. If fixe
les objectifs, Fenveloppe budgétaire et les délais souhaités pour le projet », tandis que le
maitre d'osuvre est « la personne physique ou morale qui regoit mission du maitre
d'ouvrage pour assurer la conception et le contrdle de ia realisation d'un ouvrage
conformément au programme ».,

3 Les phases d’un projet

Le découpage en phases est devenu une operation classique en management de projet.
lvan Chvidchenko a formalisé cette opération dans un ouvrage de référence?, Le principe
consiste a prévoir quatre ou cing séquences enchainées aux objectifs bien identifiés,
marguées par un jalon de contréle. Cette progression en phases reléve autant d'une
togique de contréle que d'une logique de développement. Un projet évolue en effet selon
une logique de croissance et de maturation jusqu'a son achévement compilet. Cette
modélisation a été reprise et simplifiée par 'AFITEP (voir figure 1},

Rapport de faisabifite

PREELTr:nJ IEI)\II;SFRES Dossier de conceplion
Idée initiale CONCEFTION Dossier de réalisation
Décision de suivi CEFIMNITION P.V. de fin de montage
1\ Y
P.V. de réceptio
Décision de réalisation CONSTRUGTION B

T Y

MISE EM SERVICE
Ouverture des travaux

Transfert &

Temps l'exploitant

: >
Figure 1 — Les grandes phases d'un projet
En nous inspirant de ce modéle, nous proposons un découpage en cing phases, centré
sur le developpement de petites études (voir Favant-propos) :

—~phase A: analyser le besoin

- phase B: étudier la faisabilité :

- phase C: programmer laction

—phase D: concevoir le systéme technique :
—Pphase E: piloter le projet.

! AFITEP, Le management de projet, principes et pratiques, AFNOR, 1991, p. 7.

Cet ouvrage (La gestion des drands projets), paru en 1974 et souvent réédité depuis, a &été enrichie d’'une
Suite co-rédigée avec Jean Chevallier : Conduite et gestion de projets, pubfié chez Cépadués-Editions,
Toulouse, 1993,




4 Management de projet technigue

3.1 Phase A : analyser le besoin

Principaux outils et méthodes : idée, concept et image d'un produit nouveau, méthode

QFD, méthode FAST, cahier des charges fonctionnel, méthode IDEFZ.

La notion de besecin a pris, dans la terminologie du management de la gualité, une
signification économique précise, liée a la dynamigue d'échanges rapprochant un client et
un fournisseur. Les définitions proposées dans la littérature spécialisée hésitent entre un
sens psychologigue général (« 'expression d'un mangue ») et un sens marketing refafif
aux performances fonctionnelles des produits proposeés sur lé marché (le besoin peut étre
« satisfait » par telle fonction de tel produit). lf constitue, avec le produit, I'un des pdles de
la transaction intervenant entre le fournisseur et le client. Au besoin, exprime ou latent, se
substitue un produit, existant ou a concevoir ; au manque fonctionnel, plus ou meins bien
analysé et explicité par le client, répond un systeme de fonctions intégrées dans un
produit-objet ou un ensembie organisé de services proposés par le fournisseur.

Le besoin n'a pas {ou n'a plus} le statut de I'évidence comptable et immuable, au sens ol
il suffirait de le constater, de le quantifier et d’en archiver les principales caractéristiques
pour mieux ajuster une réponse fonctionnelle définitive. Le besoin est une entité
économique vivante, évolutive. Sa genése, sa stabilisation, son évolution puis sa
disparition sont des processus complexes, liés a de multiples facteurs d’'ordre culturels,
politiques, sociologiques, économigues, technologiques... L'émergence du besoin, dans
la sphére de Tutilisateur, résulte de I'inadéquation entre les fonciions matérielles (une
fonction technique) ou immatérielles (une information livrée) telles gu'elles sont realisées
par un produit existant, et les exigences de lutilisateur. Cette divergence peut avoir
différentes causes :

_ des fonctions superflues, non souhaitées par le client ;
- des fonctions non satisfaites par le produit existant |

— Pabsence d'un langage commun au client et au fournisseur. Par exemple un chimiste, &
la recherche de solutions électroniques, prend le risque de la confusion, donc du temps
perdu et de 'échec, 8'il ne parvient & traduire son besoin au moyen d'un langage commun
3 tous les partenaires de son projet.

La «‘raductibilité » du besoin dans les termes d'un cahier des charges pour un
ajustement optimal entre fous les acteurs d'un projet industriel constitue I'un des aspecis
les plus intéressants des méthodologies du management de la qualité et du marketing.
Elle fonde en cohérence et en stabilité la logique de leur transaction. C'est, entre autres,
le but du cahier des charges fonctionnel.

Différents acteurs interviennent, a différents niveaux, dans ceite dynamique du besoin.
Les ouvrages spécialisés font la distinction, dans le pdle client, entre demandeur &t
utilisateur, et dans le péle fournisseur, entre concepteur et réalisateur. L'utilisateur
('opérateur, par exemple) n'est pas nécessairement celui qui demande (e service
achats) ; le role du concepteur ne se limite pas a la proposition d'une solution technique.
|| peut étre étendu & la conception de solutions méthodologiques en matigre de coniréle,
de maintenance, de fournitures d'informations, etc.

L'approche analytique du besoin et la recherche d'une réponse adaptée feroni 'objet des
applications présentées en phase A de notre frajectoire méthodologique. Dans cette
premigére partie, nous présenterons les méthodes que nous jugeons les plus pertinentes
pour la construction d’une offre de conception dans le cas d'un projet de développement
de produit. Pour reprendre une expression chére aux spécialistes de !a méthode du
déploiement de la qualité (Quality Function Deployment), nous nous mettrons a l'écoute
de !a voix du client pour tenter d’en donner une représentation fonctionnelle fidele et
contractuelle.
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Chapitre 1 — Manager un projet technigue 5

3.2 Phase B : étudier la faisabilité

Principaux outils et méthodes : scénario de projet, méthode AMDEC, estimation des
besoins en ressources, contrat de projet. .

L'’horizon temporel d’un projet présente, au départ, son lot d'incertitudes et de complexité.
L'optimisation des choix d'orientation, en phase de faisabifité, se fonde sur lanalyse, le
filtrage et le regroupement d'informations complexes et nombreuses en provenance d'un
environnement qui n'est pas toujours favorable. Les objectifs techniques serontils
réalisés dans les délais et aux colts prévus ? L'équipe de projet disposera-t-elie de
ressources opérationnelles en temps utile ? Les concepteurs sauront-ils maitriser a
temps et dans quelles conditions les technologies de développement? Sur quel
financement appuyer un projet plus ambitieux ? Enfin quelle sorte d’organisation optimale
mettre en place ? Un premier chapitre examine les différents aspects des scénarios de
projets. Un second chapitre est consacré a la présentation d'une méthode rigoureuse,
destinée a la prévention des risques dans les systémes complexes ; la méthode AMDEC
(analyse des modes de défailfance et de leur criticité). Encore peu répandue dans
Findustrie, cette méthode est également peu enseignée.

3.3 Phase C : programmer I'action

Principaux outils et méthodes : structures, équipe et chef de projet, organigramme
technique de projet, estimation des coilts, budget de projet, réseau PERT,
planning GANTT, planning des ressources, histogramme de charge.

lLa phase C correspond & fa conception des mécanismes de coordination et des
dispositifs de planification. Le terme de planification ici prend le sens étendu d'opération
de conception des plans d’action du projet intégrant trois dimensions fondamentales -

- l'analyse, la hiérarchisation et (a répartition des taches :

—la conception de leur enchainement logique dans la durée au moyen des différents
plannings ;

~ la conception des outils de contrdle ou des tableaux de bord.
On appelle programme I'ensemble organisé de ces plans d'action.

D'aprés le Vocabulaire de gestion de projet’, /a planification est « fa discipline ayant pour
objet de prévoir et de suivre les objectifs (délais, coiits, etc.) de Réalisation d'Quvrage ».
Pour Dominique Tissier, « la planification des projets est l'ensemble des dispositifs par
lesquels la direction de I'entreprise et Je responsable d'un projet coordonnent les actions
nécessaires a l'atteinte des objectifs de celui-ci ».

La planification permet ainsi :

- d'obtenir une visibilité maximale du projet tout au long de son déroulement et en
particulier a certains événements datés (les jalons) ;

- de coordonner fes actions nécessaires & la réalisation des objectifs du projet ;

- de piloter le projet et, si nécessaire, de constater et de corriger les écarts éventuels au
moyen des tableaux de hord.

® AFITEP, Vocabulaire de gestion de projet, AFNOR, 1989, p. 65.

4Dominique Tissier, Guide pratique pour la gestion des unités et des projets, Paris, INSEP Editions, 1987, =3
241,




g Management de projet technique

3.4 Phase D : concevoir le systéeme technique

Principaux outils et méthodes : modules techniques, pregrammation modulaire,
conception assistée par ordinateur, ...

Le développement d’'un produit nouveau dans une petite entreprise reléve souvent de la
quadrature du cercle, 1l s'agit de concevoir des produits qui ne seront fabriqués qu'en
petite quantité, Ces produits doivent cependant répondre aux standards industriels en
termes d’homologation et de codt. Il y a la une difficuité et un frein a la créativité. On peut
alors se poser la gquestion de savoir 'il est rentable de concevoir des produits qui ne
seront réalisés qu'en petite ou trés petite quantité. Pour répondre a ce défi, il est
indispensable d'utitiser des méthodes de conception efficaces. Ce n'est qua cette
condition qu'il est possible de réaliser une étude dans des delais raisonnables par rapport
a 'enjeu économique du produit, Les chapitres 13 a 16 présentent une méthode de travail

qui permet de réduire le temps de conception.

La méthode s'appuie sur un découpage du projet technique sous la forme de modules et
de fonctiens. Pour aller plus loin dans cette démarche, il est important de développer tous
les nouveaux modules technigues, dans fa mesure du possible, sous la forme de
solutions génériques qui pourront étre appliquées facilement & d'autres projets. Le
microcentréleur, qui est un composant intégré incluant un processeur et des circuits
périphérigues programmables, est l'exemple le plus évolué de modéle générique
matériel. |l est utilisé dans tous les projets cités, en exemple, dans les chapitres de fa
phase D.

Cette stratégie de réutilisation repose sur une bonne connaissance des modules archivés
par le groupe de projet ou par la société. La conception, la diffusion et I'archivage des
modules sont grandement facilités par les moyens informatiques modermnes.

3.5 Phase E : piloter le projet

Principaux outils et méthodes : mesure de Pavancement physique, évaluation de la
valeur acquise, controie du glissement des prévisions, ufilisation des marges.

Les outils d'organisation et de planification donnent du projet une représentation
optimisée, idéale, de la maniére dont il doit, en principe, se dérouler. Mais nombre
d’événements imprévus viendront en perturber le cours. Le but du contrdie de projet est
précisément d'en détecter les causes, d'en évaluer impact, et de décider des corrections
gui s'imposent. « Conirdle » prend ici le sens de « pifofage » au moyen d'outils
spécifiques comme le tableau de bord du projet.

Linformation complexe produite par les aléas d'un projet présente trois caractéristiques :

- elle est hétérogene, au sens ol elle est constituée d'éléments analysés séparément :
des colts, des délais, des paramétres techniques, des problémes humains,
organisationnels, communicationnels...

— elle est primaire, au sens ol ¢lle parvient non déja traitee ;

—elle est (parfois) irréductible, au sens ou le modéle de gestion le pius sophistiqué ne
parvient pas 4 en assurer Ja prévisikilité ; des écarfs sont toujours a craindre qu'il faut
alors s'efforcer de résorber par d'autres moyens specifiques.

If faut donc mettre au point et en oeuvre des outils de détection (ou de saisie), d'analyse
et d'archivage (manuel ou informatique) d'une information ainsi caractérisée, pour assurer
la maitrise des délais et des colts et mesurer 'avancement physique du projet. Ce qui
revient a contrdler (ou pifofer) I'évolution du projet.
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Phase A : analyser le besoin

Chapitre 2

Tester 'idée nouvelle

L'idee nouvelle est a l'origine du projet. Ses sources sont multiples : un laboratoire
universitaire, un laboratoire de recherche et de developpement, les services marketing,
chez les clients, les distributeurs... Les spécialistes du marketing, pour leur part, ont
largement développé les techniques de vigilance et de créativité pour la recherche
d'idées de produits nouveaux. Citons, entre autres, parmi ies techniques dites intuitives,
le brainstorming, la synectique (déballage marathon d'idées), et parmi les techniques
dites rationnelles, V'analyse morphologique (caractérisation de tous les paramétres entrant
dans la solution d’un probléme), les matrices de découverfes (croisement de deux
ensembles d'éléments a 'aide d’une structure matricielle™).

Des lors que lidée est congue, i est important d’en explorer les contours commerciaux,
techniques, financiers : ¢'est la phase embryonnaire du projet. A ce stade, il est conseillé
de mettre en présence toutes les intelligences susceptibles de critiquer, d’enrichir, de
valider lidée nouvelle. Cette idée peut étre, au départ, une simple intuition abstraite ou
une hypothése fonctionnelie d'un produit nouveau congue par un acteur maitrisant son
domaine d'expertise. De lintérét commercial, technique, financier de lidée dépend
naturellement la suite des opérations relatives au projet.

1 L’idée nouvelle mise a I’épreuve

Le service marketing occupe une fonction préliminaire dominante dans Ja promotion de
lidée. Reste & savoir comment organiser une fédération d'acteurs qui auraient pour tache
de confronter leurs points de vue au sein de Féquipe projet,

Dans I'entreprise, cette mission peut étre confiée a un acteur central en management de
projet dont on étudiera plus loin le statut et les compétences : e chef de projet. Plusieurs
options d'crganisation sont possibles :

- constitution d'un groupe pluridisciplinaire d'analyse de la valeur, réunissant, dans
fentreprise, différentes compétences :

- collaboration active, dans fe cadre d'un projet détude de faisabilité, avec un centre
universitaire de recherche et de développement :

— intervention d’un prestataire de service institutionnel (organisme d’aide a I'innovation) :
- consultation pour avis des clients réguliers de Pentreprise

- constitution d'un pane! d'utilisateurs autour d’un prototype.

Tyves Chirouze, Le Marketing, Chotard et associés éditeurs, Paris 1987, tome 1, pp.128-139 qui résume
l'essentiel de ces technigues. Kotler & Dubois, pp. 220-226.




g Phase A - Analyser le besoin

Cette mission de médiation et de consultation d'avis différents a pour but d'étudier un
premier scénario conceptuel de Yidée pour tenter d'établir solidement la faisabilité globale
du projet.

La figure 1 schématise cette structure d’acteurs.

g

CLIENT, . ORGANISMES

MAITRE D'OUVRAGE D'AIDE
L A L'INNOVATION

HH""».

7 \
UTILISATEURS / S POLE DE LA MEDIATION
; . A
© Eaquipe

POLE DE LA DEMANDE \ d e p rOJ et ,
\\ J.,-
5 r
AN /
\"““~__ B /’/
P CENTRES
DE COMPETENCES}

Technologies de base, [Technologies-clefsJ
sous-traitance i

POLE DU PARTENARIAT o POLE DE LA CONCEPTION

Figure 1 — Les acteurs « lesteurs » de lidée

Le chef de projet prend linitiative de consulter des représentants de quatre pbles de
compétences

—le péle de la demande, qui regroupe des prospects (les clients) et des utilisateurs
potentiels, consultés de maniére informele, par exemple a l'occasion d'un salon
spécialisé, ou de fagon formelle dans le cadre du panel d'utilisateurs. On estime, au sens
strict, que le client s'exprime en termes de besecin et I'ufilisateur en termes de fonctions.

— le pdle de la médiation, qui fait intervenir les organismes d'aide a l'innovation : les
conseils régionaux et leurs organismes de tutelles (délégations régicnales a la recherche
et 4 la technologie...), TANVAR, les réseaux de diffusions technologiques.. Les centres de
ressources technotogiques proposent aux innovateurs des formules dincubation de
projet. Des mateérigls et des compétences spécifiques de laboratoires de recherche sont
mis & la disposition de porteurs de projets désireux de transformer une idée de recherche
en produit commercialisable.

- le péble de la conception, formé des différents centres de compétences susceptibles
de fournir un conseil d’expert sur la faisahilité technique de l'idée : fes services techniques
de lentreprise, les laboratoires universitaires de recherche académique ou de recherche
et de développement. Ces centres maitrisent les technologies-clefs indispensables a Ia
conception du projet.
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Chapitre 2 — Tester lidée noyvelle g

Les technologies-clefs sont, en theorie, les technologies innovantes qui assurent a
Fentreprise qui les maitrise, une compétence distinctive dans ses activités de
développement de produits nouveaux {par exemple la maitrise des procédés de

production de raquettes de tennis en matériaux composites), et donc procurent a
l'entreprise un avantage concurrentiel?,

—le péle du partenariat, associant l'ensemble des fournisseurs et sous-traitants

potentiels pour la foumniture des composants et la réalisation de sous-ensembles du
projet.

L'objectif est de cerner lidée sous ses trois facettes de la maniére la plus cohérente
possible :

—lidée elle-méme, définie dans ses composantes fonctionneiles principales, telles
qu'elles peuvent étre objectivées dans un produit ;

—le concept de produit, défini comme une réponse fonctionnelle & un besoin particulier
(lavis de Putilisateur est prioritaire dans ta définition de ce concept) ;

—limage du produif, qui correspond a la valeur subjective et symbolique que I'utilisateur
pourrait accorder au produit (au conditionnel, done, si l'on se situe dans le cadre de Ia
mise a I'epreuve de l'idée).

A propos du produit, ia théorie du marketing fait la distinction entre idée, concept ef
image. Selon Kotler & Dubois, une idée de produit est une « possibilité de produit,
decrite en termes fonctionnels, objectifs, que f'entreprise peut envisager de lancer sur le
marché», tandis qu'un concept de produit est une « représentation subjective
particuliere, destinée au consommateur, que l'entreprise essaie d'incorporer a lidée de
produit ». Enfin « fimage de produit est une représentation subjective particuliere que
les consommateurs acquierent du produit »3. Le concept est une hypothése élaborée
par Fentreprise sur l'usage particulier que peut faire le consommateur (ou | utilisateur) du
produit : pour une méme idée, on peut concevoir plusieurs hypothéses (concepts).

Le groupe de travail (ou son responsable} deit ensuite fournir un travail de filirage
important et fixer des délais rigoureux tout en aménageant des dispositifs de secours
{sujets en réserve, contacts permanents et privilégiés avec des industriels fournisseurs
d'idées originales...). Si l'idée semble a priori faisable (dans |'attente d'une évaluation plus

rigoureuse qui implique, & d'autres étapes, la mise en oeuvre d'outils plus sophistiqués),
on procéde alors & sa validation.

2 Valider 'idée nouvelle

On entend par I'expression valider 'idée, la démarche qui permet d'en affirmer ou d'en
authentifier ie caractére novateur. Cette démarche peut regrouper quatre opérations :

- la recherche d'informations :
- le test du concept ;
—analyse globale du scénario commercial ;

- l'etude critique d’un prototype.

2Pierre Dussauge et Bernard Ramanantsoa, Technologie et stratégie d'entreprise, Mg Graw-Hill, Paris 19387,
p.102,

SKotler & Dubois, op. cit. pp. 226-227,
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Phase A — Anglyser le besoln

2.1 La recherche d’informations

Linformation est la matiére premiére dans un projet innovant © elle permet d'évaluer le
degré d'originalité de lidee, et en derniére instance, les chances de succés commercial
du futur produit. L'objectif de cette démarche est d'étudier l'antériorité de llidée et de faire
le point des premiers documents techniques susceptibles d'aider a la conception et, ce
qui semble fondamental, de réduire les risgues liés a l'nnovation.

Types d'informations pour analyser venvironnement de l'idée

Les NORMES définissent les concepts et les
méthodes relatives 2 la gestion de la qualite,
Edictées par des associations pour la promotion
de la Qualité, elles sont publi¢es par
'AFN.QR.  (Asscciation Frangaise de
Normalisation). Ce ne sont ni des lois, ni des
reglements : elles ont seulement valeur de
modéle dont 'application résulte de la pression
exercée par les clients et par la concurrence.
Les spécialistes dans tous les domaines de
lindustrie ont actuellement, pour la France,
traité plus de 12000 normes. Leur consultation
est une premiére étape incontournable pour qui
prétend innover.

Le BREVET est un titre de propriété délivré a un
inventeur en contrepartie de la divulgation de
son invention qui jouit alors du droit exclusif
pour son exploitation. La durée de protection est
de 20 ans. |l faut savoir qu'un brevet ne protége
guune invention, autrement dit une solution
technigue & un probléme technique. Ce qui
suppose gque cette invention soit susceptible
d'applications industrielies.

L'enveloppe SOLEAU n'est pas un titre de
propriété. Elle permet de prendre date et ainsi
d'exploiter l'invention en cas de depdt ultérieur
par un tiers portant sur la meme invention?

Principales sourc

es d’informatlons

Les sources internes a l'entreprise

— les rapports des vendeurs |
- les statistiques de ventes ;|
- le fichier client ;

- les réclamations des clients,

Les sources externes |

_lgs laboratoires et les centres techniques |
— les foires et les salons professionnels ;

- les forums, les collogues ;

- las fournisseurs et les distributeurs |

_ les échantillons d'utilisateurs potentiels.

tes organismes fournisseurs d'informations :

—I'institut national de la propriété industrielle
(INPH} ;

- lAgence nationale pour la valorisation de la
recherche{ANVAR} ;

_ Association frangaise pour la normalisafion
(AFNOR) ;

~les Agences régionales de
scientifique et technique (ARIST)
— ['NSEE, qui propose des listes d'adresses par
professions.

l'information

régutiorement mises & jour par les laboratoi

Te réscau Internet ofire dinfinies possibiités de consuitations de publications & caraclere
scientifique en temps réel. Les chercheurs ont acces a une muliitude de banques de donnges
ros du monde entier. Sous Fimpulsion de Renater, le
réseau frangais de fa recherche relié au continent américain, nombre de laboratoires se sont
connectds & internet, Tous les spécialistes d'un méme domaine peuvent communiquer, échanger
des données, rédiger un article en commun. Le développement du « réflexe-réseau » va enrichir
encore la palette du chercheur. Par un systeme d'abonnement, las chercheurs échangent leurs
contributions sur des thémes les concernant, A terme, fe risque évident est de « noyer» la
propriété inteflectuslie des découverfes dans fe flot anonyme des échanges.

4payi Maitre et Jacques -Didier Miquel, De Tidée au produit, Editions Eyrolles, Paris, 1992, p. 112-113 et
Philippe Gotre, Guide de l'innovateur, Chotard & associés &diteurs - ANVAR, Paris 1982, chapitre VII.
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Chapitre 2 — Tester l'idée nouvelle 11

Dans le meilleur des cas, on peut s'adresser aux d'organismes d'aide a Finnovation
(ARIST, INPL...), qui disposent de puissantes bases de données. Il s'agit de recueillir et
d'anaiyser linformation caractérisant l'environnement de lidée, dans les domaines
scientifique, technique, juridique et commercial. D'ol, par exemple, les questions
stratégiques suivantes :

- quelles sont les normes en vigueur pour le domaine qui touche la future conception ?
- un brevet a-t-il déja été déposé ?

-~ quels sont les produits concurrents ? Leurs caractéristigues ? Leur prix 7 Leurs
fabricants ?

— qui a publie et quoi sur le domaine ?

De nombreuses possibilités d'accés a finformation stratégique sont offertes aux
innovateurs. On propose une grille de recherche qui prend en compte les principaux
types d'informations stratégiques et les principales sources d'informations informelfles et
formalisées. Méme sommaire, cette recherche doit constituer une priorité dans la logique
de développement d'un produit nouveau.

2.2 Le test du concept

L'objectif est de mesurer l'originalité de lidée par rapport & I'existant et par conséquent
d'élaborer un premier scénario de faisabilité commerciale. La technigue du test de
conceptd, simple et peu colteuse, peut &tre utilisée & ce stade du projet. On soumet & un
échantillon de clients potentiefs un descriptif verbai sommaire des caractéristiques
principales du produit imaginé. Si les réactions sont favorables, les concepteurs ont
quelques bonnes raisons de poursuivre l'aventure. Dans le cas contraire, on revoit la
copie,

L'exemple d'un systéme réalisé par un laboratoire de recherche a la demande de
I'INSERMS fournira une base d'application de la méthode.

Ce proiet g'inscrit dans une logique complexe de partenariat avec un organisme
insfitutionnel pour la valorisation des innovations technologiques dans je domaine
de Pexpérimentation biomédicale. Son rble est de promouvoir la commercialisation
de produits innovants dans ce domaine en s'appuyant sur un réseau d'industriels,

La grille, telle qu'elle est présentée ci-dessous, est utilisée par un groupe de travail
pluridisciplinaire au sein d'une P.M.E. de production électronigue partenaire du
projet. Neus reproduisons une synthése des réponses apportées par un panei
d’utilisateurs potentiels.

La chambre de périfusion programmable a pour fonction principale la
programmation des temps de pénfusion de milieux de culture cellulaire et de fa
réguiation de leur température & 37°C. Elle permet de fabiliser les
expérimentations en Neurobioiogie. Les technologies ufilisées sont performantes
et se substituent a des technologies anciennes, plus contraignantes et moins
fiables. Le marché est limité aux services de laboratoires spécialisés dans ce fype
d'expérimentation. i n'existe pas de produits concurrents sur le marché, mais if est
{res imitable, frés améliorable.

S5Denis Lindon, op. ¢it. p. 108. Kotler & Dubagis, op. cit., p.229.
Binstitut National de la Santé et de la Recherche Médicale.
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— Le concept est-if clair ef facife a comprendre ? Réduites a quelques mots-clefs

essentiels, la formulation du concept ne pose pas de problémes de compréhension
particuliers aux professionnels.

- Ce produit correspond-il, pour vous, & un besoin réel ? Qui, dans la mesure ou il
permet d'automatiser des protocoles d'expériences et d’éviter ainsi toui risque induit
par les manipulations.

- Quels sont les avantages d'un tel produit ? Et 3 linverse, ses points faibles 7 Il ne
présente pas de points faibles §'il satisfait aux contraintes spécifiques a l'utilisation
d'un matériel professionnel, notamment en matiére de sécurité, de performance
{précision des mesures), ergonomie (instailation sur pailasses et simplicité
d'utilisation).

— Le besoin peut-il évoluer ? Oui, mais vers d'autres applications intégrées a des
systemes de contréle plus complexes.

— Achéteriez-vous le produit ? Trés probablement.

— Le besoin peut-il disparaitre ? C'est peu probable : il s'agit d'une amélioration
fonctionnelle importante.

Un second exemple de test de concept est proposé par une P.M.E. spécialisée
dans la mesure en zones industrielies & risques d'explosion {dans une usine
chimigue, par exemple). Lidée d'un multimetre parlant a été soumise & de
nombreux clients dans le cadre de salons spécialisés.

Le multimétre partant. La société a pu constaler, auprés de certains de ses
clients, des besoins particuliers de mesures {en volts et en amperes) dans des
instaliations industrielles difficiles d'accés ne permettant pas fa lecture directe d'un
afficheur. L'idée qui découle de ce probléme est d'équiper un multimetre classique
d'une fonction de synthése vocale, ce qui, 8 défaut de pouvoir lire la mestire,
permetirait de l'entendre.

~ Le concept est-il clair ef facile a comprendre ? Réduites a guelques mots-clefs
essentiels, la formulation du concept ne pose pas de problémes de compréhension
particuliers aux professionnels.

— Ce produit correspond-il, pour vous, 8 un besoin réel 7 1l existe un besoin de
mesures en volts et en ampéres (les fonctions du multimétre) sur des sites
industriels ol la lecture d'un afficheur est impossible.

- Quels sont les avantages d'un tel produit ? Et 4 l'inverse, ses points faibles ? Il ne
présente pas de points faibles s'il satisfait aux contraintes spécifiques a l'utilisation
d'un matériel professionnel, notamment en matiére de sécutité (prioritaire, en
l'espéce !), performance (précision des mesures), ergonomig {qualité de la
synthése vocale), encombrement (celui d'un multimétre classique), poids...

- Le besoin peut-if évoluer ? Oui, mais vers d'autres applications intégrées a des
systémes de contrdle plis complexes.

- Le besoin peut-il disparaltre 7 C'est peu probable : it s'agit d'une amélioration
fonctionnelle importante. Toutefois Finstallation de capteurs spécifiques reliés & un
centre de contrble peut étre, pour certains sites industriels, une solution de
substitution.

- Achéteriez-vous fe produit ? Trés probablement.
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2.3 Analyse globale du scénario commercial

Parmi les nombreux outils disponibles, Ja grille de J.T. O'Meara’ permet de donner une
idée plus réaliste de la faisabilité commerciale du projet et de déterminer les niveaux de
concurrence.

L’étude est menée au moyen de quatre criteres d'évaluation :

- ta commercialisation {circuits de distribution, rapport avec la gamme actuelle, rapport
prix/performance) ;

- la durée de vie du produit
- la production
- le potentiel de croissance.

Reprenons l'exemple de la chambre de perifusion programmable. Le groupe de
travail établit, sous ia direction du chef de projet et & Faide de la grille, diverses
hypothéses commerciales baséas sur une synthese des informations recueillies,
Les hypothéses retenues sont indiqueées en tramé dans le tableau 1. Dans cet
exemple, [évaluation donne un résultat, plutét encourageant, de 36/48.

2.4 Etude critique a partir d’un prototype

Dans cette démarche, I'équipe de conception réalise un prototype & partir des
spécifications fournies par le panel d'utilisateurss. Ce prototype est ensuite remis aux
utiisateurs pour expérimentation. L'équipe de développement analyse les défauts
constatés en utilisation et affine Ia conception en conséquence. Cette méthode, certes
plus coliteuse, présente deux avantages :

— elle fait apparaitre des fonctions oubliées en conception en analysant le comportement
du produit dans son mifieu naturel d'utilisation ;

- elle incite le client & accepter le produit en I'associant a sa conception,

2.5 L’exploration marketing

L'étude de marché est l'une des composantes techniques du marketing qui a pour but de
construire l'offre de produit en direction des clients potentiels, donc de concevoir un
produit en réponse & un besoin identifié avec précision, de déterminer quelle valeur
nouvelle if apporte au client-cible par rapport a ce que proposent les produits concurrents.
Elie contribue & réduire les risques associés 4 la commaercialisation d'un nouveau produit,
L'exploitation des résultats de Yexploration marketing {a 'aide de différentes technigues :
enquéte par questionnaire, entretiens semi-directifs, par téléphone) a pour but de
permettre la formaiisation des exigences des clients-cibles, de consolider ou au contraire
d'imposer la révision des hypothéses de conception. Deux objectifs majeurs & la clef : le
déploiement des constituants de la qualité (caractéristiques dingénierie) (voir chapitre 3)
et la préparation du cahier des charges fonctionnel (voir chapitre 43,

Enfin, l'étude de marché constitue I'étape préliminaire indispensable pour justifier ou non
une protection par brevet au plan national ou, par extension, a l'étranger. Quand les
ressources (ou les motivations) font défaut, le dépdt d'une enveloppe Soleau est un bon
réflexe peu colteux (voir p. 10). Le lancement du projet prend appui sur une « rampe »
marketing fiable, destinée a réduire les risques spécifiques a linnovation.

7O'Meara (.T.). « Selecting profitable products », Harvard Business Review, janvier-févrior 1961,
8voir J, Davidson Frame, Le nouveay management de projet, AFNOR 1995, p. 60,
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Notation
Critéres d’éval. Trés bon (4) | Bon {3} | Mayen(2) [ Mauvais(1}
Commercialisation
Cirouif de 1 Le produit sera La moitié du Nouveaux circuits
distribtition chiffre d'affaires | nécessaires.
se fera par de
nouveaux circuits.
Rapport avecta | Comble un trou Peut atre Sans rapport.
gamme actuefle  |importantde la incorporé a la
gamme. gamme.
Rapport Produit moins Produit aussi cher | Produit plus cher
Prix/Performance §cher ef plus et aussi parfor- et moins
performant que mant. performant.
cencurrents,
Stabilité et durée de vie du produit
Durée de vie Long cycle de vie. Cycle moyen, Cycle court,
Dimension Marché Marché régional. | Marcheé atroit.
du marché internaticnal.
Protection Trés bonne par Petits risques Le produit peut
Juridique brevet. d'imitation, étre copié par
certains
concurrents.
Production
Cutils de Disponibles mais | Il faut acheter une | Il faut
conception une partie des outils. | les acheter
nécessaire réorganisation antiérement
| est nécessaire.
Compétences 1 Possédées en A acquérir par for- | inexistante dans
techniques grande partie. mation ou I'environnement
nécessaires disponible en immédiat.
i externe,
Approvisionne- Auprés des Il faudira trouver Pas de
ments. fournisseurs de quelgues fournisseur,
l'entreprise, nouveaux 1
fournisseurs.

Potentiel de croissance

Piace sur le Le produit permet | Quelgues Le produit n'est
marché de mieux ameliorations pas innovant.
satisfaire un (dans les
besain fonctions
: o secondaires).
Concurrence Trés peu de con- i Concurrence Forie
currents. ssez concurrence
Consommateurs | Progression Progression
potentiels sensible, modérée.

Tableau 1— Grille de J. T, O'Meara
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Chapitre 3

Déployer la qualité

Au début des années soixante-dix, au Japon, les chantiars navals de Mitsubishi
developpent une méthode originale et efficace de planification de |a qualité : /e
déploiement de la fonction qualité (Quality Function Deployment). En 1978, ils formalisent
les concepts et les principes de base de la methode dans une brochure intitulée Quality
Function Deployment : An Approach to Total Quality Control.

Depuis, principalement sous fimpulsion du Dr Akao, professeur d'ingénierie industrieile 4
Funiversité Tamagawa, cette méthode connalt un essor remarquable au Japon, puis aux
Etats-Unis dans les années quatre-vingt, dans lindustrie automobiie notamment (General
Motors, Ford). « Le QFD... propose des méthodes spécifiques pour garantir Ia gualité a
chaque étape du procédé de développement des produits, en commengant par la
conception. En d'autres termes, if s'agit d'une méthode pour introduire Ia qualité des le
stade de la conception, afin de satisfaire le client puis de fraduire los exigences des
clients en objectifs de conception et en points clés qui seront nécessaires pour assurer la
gualité en phase de production »'.

On peut en résumer 'essentiel en trois peints

~la coopération de toutes fes familles de specialistes dans l'entreprise a l'effort de
conception (service du marketing, bureau d'études, méthodes, production) ;

-la prise en compte des exigences du client pour la conception et la fabrication du
produit ; selon Fexpression consacrée, le principe du QFD est de « faire enfendrs fa voix
du client dans Fentreprise » -

- 'observation systématique des performances des concurrents.

1 L’esprit de la méthode QFD

La methode QFD s'inscrit dans le cadre général de la définition officielle de la qualité :
« la qualité c'est l'ensemble des proprigtés ef caractéristiques d'un produit ou d'un service
a satisfaire les besoins exprimés ou latents ».

La méthode QFD considére le client comme l'acteur essentiel et premier dans le flux de Ia
conception, de la réalisation et de la distribution d'un produit nouveau. Mieux, dans ce
processus, il a desormais voix au chapitre puisque ses exigences sont le point de départ
d'un cheminement rigoureux qui aboutit a la production d'un produit congu pour le
satisfaire,

L'idée centrale est de traduire la demande du client dans le iangage du concepteur, de
maniere a concevoir et a réaliser un produit qui réponde précisément & cette demande et
Ce, sans colts superflus. Selon le Dr Akao, I'amélioration des produits existants reléve

'Y, Akao, QFD — Prendre en compte ies besoins du client dans la conception du produit, AFNOR 1993, p. 3.
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d'une prévention active : it s'agit de remonter le fiux du produit, a partir des réclamations
des clients, pour rechercher les causes des problémes constatés. L'objectif est d'éviter
qu'ils se reproduisent, C'est 'ocbjet de la mafirise de la qualité {Quality Controf).

A Vinverse, pour les nouveaux produits, 'approche qualité doit suivre la gendse (ou le
flux} du produit d’ament en aval, jusqu'a I'obtention des qualités attendues. Les exigences
du client « sont prises en compte dans le plan qualité et dans la conception de la qualité
puis déployées selon une méthode rigoureuse jusqu’a la phase de production, en tenant
compte des contraintes et spécificités de fabrication »%. Cette méthodologie est appelée
déploiement de la fonction gualité et reléve d'une démarche de prevention prospective.

La voix du client doit étre entendue et comprise par 'ensemhie centralisé et coordonné
de tous les acteurs intervenant dans la genése du produit. On compte au premier chef les
responsables du marketing, (qui sont par fonction les plus proches des clients), mais
également les concepteurs et les personnels de fabrication.

Le QFD est cet outil de travail en équipe qui permet & tous les intervenants de
coordonner leurs efforts et leurs compatences respectives pour la réalisation d’un produit
en tout point conforme & la demande du client.

En ce sens, le déploiement de la fonclion qualité marque, outre le rapprochement du
client et du producteur, ta fin des cloisonnements fonctionnels dans 'entreprise. John R.
Hauser et Don Clausing font l'analyse de cette cullure de « fiefs » dans les compagnies’
et ses conséquences . un environnement coliteux et déprimant, de nombreuses actions
correctives et au final la perte des avantages compétitifs.

2 La maison de la qualite

Les différents acteurs de la qualité (et donc en priorité le client qui exprime ses
exigences), communigquent au sein de la maison de la gualité.

Cette maison est I'outil principal de la méthede : il s'agit d'un instrument graphigue (une
matrice) qui assure la mise en relation et la conversion des différents langages d'acteurs
{voir ie tableau 4). Elle permet enire autres de convertir ce que demande le client dans
son langage a Iui, & savoir les caractéristiques réelles, le Quoi ? (partie gauche) dans le
langage du concepteur, le Comment ? (partie supérieure) et d'établir des corrélations
entre tes Comment ? (le toit de fa maison).

La construction de fa maison peut apparaitre comme une opération complexe. Mais
comme toujours, tout dépend du domaine et de l'ohjet d'application. Entre une
démonstration indicative a partir d'un exemple simple (une machine a café) et un exposé
complet sur les possibilités de ta méthode appliquée a un probléme de corrosion de
carrosserie autemobile, on peut choisir un compromis didactique le moins réducteur
possible. Pour une application probante du QFD, il est conseillé de traiter une quantité
suffisante de données dans des conditions d'applications realistes.

Exemple : un projet de rénovation d’un journal

Ce projet concerne une association qui a pour mission la diffusion et la valorisation de
l'information scientifique et technique. On aborde un produit de complexite moyenne, qui
s'apparente surtout & un service. Sont amenés a coopérer au sein du groupe QFD
I'équipe de rédaction, le trésorier, les differents services de composition, d'impression et
de fabrication du journal.

2yoji Akao. ap. cit. p. 4.
3 John R. Hauser et Don Clausing, La maison de la qualité, in : Harvard-LU'Expansion, n® 51, Hiver 1988-
1989, pp. 6-17.
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L'Association GeSi (Génie Electriqgue  Service Information), structure associative
franservale qui regroupe, au niveay national, les chefs de départements de Génie
Electrique et Informatique Industriefle des tUT, se propose en 1994 de rénover son
bulletin de liaison. Tiré & 2000 exemplaires trois fois par an depuis 1 981, il s’adresse &
tous les enseignants des départements de GE&/!. Jusqu'a cette date, ses défauts sont
ceux d'un bufletin artisanal - une composition uniforme, une mise en page réalisée sur
fable de montage a partir de collages de textes, des a-plats dinterfitres a geométrie
variable, de nombreuses coquilles, des iustrations fades et grisétres... En revanche, les
articles, proposés par les enseignants de Ja specialité, sont tous d'un excellent nivea,.
Le passage a ja P.A.O, (publication assistée par ordinateur semble alors s'imposer.

2.1 Etape 1 : connaitre les attentes des lecteurs

Le guestionnaire suivant est soumis a un echantiilon de vingt iecteurs

- Quelles sont les modifications susceptibles d'étre apportées dans la présentation du
journal 7 Evaluez de 1 & 5 e degré d'importance que vous accordez & chague
modification. Chaque degré, évalué par vous, constitue un objectif d'améfioration
specifique a atleindre pour la revue.

~ Par son aspect, Gesi est-il encore loin, selon vous, de ressembler & un Journaf
professionnel ? L'échelle ci-jointe vous permetira dindiquer votre réponse,

[Exemple d’expression du choix : 1 2 345]

On propose aux lecteurs de I'échantiilon de comparer le bulletin actuel a l'igée gu'ils se
font d'un bulletin professionnet {sont citées en référence diverses publications
d'organismes et d'associations importants). lls doivent lister tous les attributs que doit
posséder, selon eux, un journai de qualite professionnelle et susceptibles d'étre pris en
compte dans la rénovation de GeSi Une échelle de 7 8 5 permet d'évaluer, pour chaque
attribut, son degré d'importance et sa qualité actuelle par rapfort a la concurrence. Aprés
regroupement, le résultat se présente de la maniére suivante® :

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Qualité o°
Réaliser un journal « pro » | "Look" attrayant Papier glacé 12345 5
Logo réactualisé 12345 4

Photo couleur 12345 5

Lecture plus facile | IMustrations 12345 5

Articles aérés 12345 3

Touches de couleurs 12345 3

Résumé introductif 12345 2

Express. carrecte | Eviter les coquilles 12345 4

Eviter les « trous » 12345 4

Eviter erreurs signes math, 12345 4

Chiffre souligné : perception de la qualite actuelle de GeSj par rapport a la concurrence.
D* : degré d'importance estimé pour chague attribut,

Tableau 1 - Classement des attentss et perceptions des lecteurs

* Les résultats obtenus ont encouragé le Bureau a soumettre & 'Assembiée un projet de rénovation qui je
votera a une large majorité.
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La différenciation par niveaux correspond a la spécification progressive des exigences,
telles qu'elles peuvent étre formulées par le client.

Ces exigences sont ensuite interprétées par I'équipe interfonctionnelle de conception et
de fabrication du journal. Au vu des résultats, elle doit se livrer a une premiére réflexion
stratégique : comment améliorer sensiblement ef a moindre codt la performance
Journalistigue ? En langage marketing, comment améliorer le posifionnement
stratégique ? La perception gu'ont les lecteurs du papier est plutét bonne, compte tenu de
la note 4 rapportée au degré dimportance (5), Pour cet attribut, une amélioration peut
étre envisagée pour un faible colt et un résuliat satisfaisant. Un effort particulier reste &
fournir dans le traitement des coquilles. Sur ce point, les auteurs peuvent étre mis 3
contribution, ce qui évitera des frais de correction. En revanche, 'adjonction de colteuses
ilustrations couleurs (quadrichromie) est un vrai probléme (D° & 5, perception a 2) : des
compromis devront étre recherchés.

2.2 Etape 2 : traduire les exigences dans le langage du
concepteur

Quelles sont les caractéristiques d'ingénierie 4 maitriser dans le produit final susceptibles
d’affecter les attributs énoncés par la clientéle, donc, dans Yexemple, destinés a satisfaire
les exigences des lecteurs ? Quelles corrélations significatives étabiir entre ces
caractéristiques et les attributs de la qualité demandée 7 Les magons de la qualité
interviennent & ce niveau.

Reprenons Pexemple : dans la partie gauche de la maison, on fait figurer les atiributs
souhaités (déploiement de la qualité demandée); dans la partie superieure, les
caractéristiques qualité du produit final {déploiement des constituanis de la qualité) ; dans
la partie droite, le tableau de perception des lecteurs par rapport a un concurrent idéal
(voir tableau 2).

Déploiement des| Identité it Composition
constituants de la| visuelle Lisibilité (résuttat)
qualité Y =
£|= ] w w
Déploiement g’” 9sg g g g L 2 % 2] & q
de la qualité 28 B 2|26l oG 2B eE gg g1 018 8
demandée ==§ GE E_E ° g SE ,g% gg 5 _:?ﬂ 2|3 §
EENO EE SRRl [E| Ei3F _
Niv. TNV, 2 NvEau 3 CEjEg O 1= g|zg28l88 855 | B 4 43 Perception
_ | Papier glace 5 12345
= —‘ﬁo Logo réactualisé 4 12345
g 3 Photos coulewr. 5 12345
E: s
% Hiustrations 5 12343
—E' g Articles aérés 3 12345
E B | Touches de couleurs| 3 12345
g 2 [REsuméintroductif |2 12345
% 5 Coquilles 4 12345
& @ "Frous” 4 12345
E Erreurs mathématiq. |4 12345
=
48]

Tableau 2 — Les caractéristiques d'ingénierfe en réponse a la qualité demandée

On remarque que plusieurs caractéristiques d'ingénierie (ou constituants de la qualité)
peuvent affecter un seul attribut.
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C'est le cas du grammage (poids en grammes au m?) et de la caractéristigue couché
briltant qui concernent I'attribut qualité du papier.

De méme, la qualité demandée articles aérés est affectée par le nombre des intertitres,
le nombre des illusirations et la mise en page.

A linverse, une seule caractéristique peut concerner plusieurs attributs * la technique du
scanner permet d'éviter les erreurs de saisie manuelle (oublis de mots ou de phrases,
coquilles ou oublis dans les formules mathématiques).

En toute rigueur, le choix des caractéristiques d'ingénierie sont choisies selon deux
critéres | leur mesurabilité et leur perceptibilits. Le grammage (le poids en grammes au
me)‘ le couché brillant (ie papier glacé), les astuces de mise en page, l'aspect contrasté
des photos sont des qualités ressenties par le client. Pour certaines de ces
caracteristiques, on ne dispose pas toujours d'unités de mesures prédéterminées. Par
exemple, les différentes qualités de papier sont deésignées par des références qualitatives
(Jumbo, couché sans bois et sans chiore pour le papier couché brilfant). C'est le cas
également de la force d’expressivité du logotype dont la réactualisation est souhaitée. On
quantifie ces caractéristiques en notant, par exemple sur 10 et pour chaque
caractéristigue concernée, différents niveaux de qualité. Par exemple, le papier Jumbo
est un papier de haut de gamme évalué a 8 sur 10. Pour le logo, I'équipe convient d'un
baréme identique : le logo actuel est évalué a 5 et un logo professionnel, par exemple, &
9/10.

Pour l'exigence d'une photographie couleur, qui participe de l'identité visuelle du journal
(si, de surcroit, la couleur intervient en couverture), le constituant qualité correspondant
peut s'exprimer en termes de définition de la trame (nombre de points par cm?, soit, par
exemple, 300 pointsicm? pour une qualité maximale).

L'exigence d'une lecture plus facile se spécifie, entre autres, au niveau 3, par les
attributs touches de cowleurs. Un meilleur repérage des intertitres au moyen d'aplats par
exemple de couleur cyan peut constituer une réponse technique appropriée.

L'évaluation du rendu des couleurs dans les aplats s'exprime en valeurs d’encrage dont
on mesure la densité. Un aplat de cyan, pour un rendu satisfaisant, doit avoir une densité
d'encrage de 140.

Le constituant mise en page, qui affecte également ta demande de fecture pius facile,
peut étre mesuré en pourcentage d'espace de page non utilisé. Le bulletin actuel, monté
a la mode artisanale, présente de nombreux « blancs » dont limportance est estimée &
20% de la page en moyenne.

L'exigence d'expression correcte se décline en trois attributs de niveau 3 : éviter les
coquilfes (5 par page en moyenne, dans le GeSi actuel), éviter les trous (des pans de
texte oubliés 4 la saisie, 1 par 5 pages, soit 0,2 par page), éviter fes erreurs dans la
reproduction des formules mathématiques (erreurs de signes, par exemple), estimées 3
0.5 par page. l'ensemble de ses mesures figure dans le sous-sol de la maison de la
qualité (voir tableau 4) et permet de déterminer les valeurs-cibles utilisées dans la
planification de la qualité.

2.3 Etape 3 : établir des corrélations entre exigences et
caractéristiques

L'équipe interfonctionnelie s'efforce maintenant de mettre en évidence et d'évaluer le
degré de corrélation entre les constituants de la qualité et les exigences formulées par le
client. L'analyse et 'évaluation du poids de ces constituants (ou caractéristiques) dans Ia
satisfaction de ces exigences sont des éléments importants du dialogue utilisateur-
concepteur,
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L'expression matricielle des corrélations prend la forme de conventions symboliques
notées & lintersection des axes x et y. Yoji Akao identifie trois types de corréiations : une
corréiation forte, qu'il figure (par exemple) par un @, une corrélation moyenne, notée O,
une corrélation faibie indiquée par un A, Ces symboles expriment ce que notre auteur
appelle 1a « polarisation stratégique », autrement dit I'objectif stratégique a atteindre sur
leque! doivent porter prioritairement les efforts (voir p. 22).

Des variantes sont possibles. Pour notre part, on a utilisé les caractéres « wingdings » de
Word 6, symboles auxquels on attribue un poids (voir tableau 3). Pour cette opération,
Péquipe s'appuie sur l'expérience des professionnels de l'imprimerie.

Dans I'exemple du papier, on note une corrélation forte et positive entre 'exigence d'un
papier plus luxueux et le choix de conception : le professionnel propose un papier couché
brillant qui devient alors une caractéristique de la qualité du produit fini, appeiée encore
caractéristique critique ou caractéristique significative (voir tableau 4).

On note de méme une corrélation étroite et positive entre lexigence de photos couleur et
le constituant définition de la trame en quadrichromie. On note également que ce
consiituant est en corrélation moyenne et positive avec d'autres exigences {illustrations,
Jogo, touches de couleurs). il est passible d'en calculer l'importance relative par rapport
aux autres constituants en sommant les différentes valeurs de corrélations (voir tableau
5).

Le nombre des intertitres et la mise en page contribuent fortement & une lecture plus
facile. Il y a également corrélation étroite et positive, Le nombre des iliustrations peut
intervenir, mais dans une moindre mesure, dans la satisfaction de cet attribut. 1l y a donc
corrélation moyenne. Le méme raisonnement peut étre fait pour tous ies attributs.

@ | Corrélation forte/positive 2
@ jCorrélation moyenne/positive 1
® | Corrélation moyenne/négative -1
& | Corrélation forte/négative -2

Tableau 3 - Les types de conrélation

On doit, de la méme maniere, mettre en évidence des corrélations entre les
caractéristiques elles-mémes, et en particulier des corrélations conflictuelles : c'est la
fonction du toit (voir tableau 4).

On remarque une corréfation forte et négative entre les constituants definition de la trame
en quadrichromie et nombre des Hustrations. Pour &tre pius précis, elle se justifie surtout
par lusage de la quadrichromie et le fort accroissement des colits qu'elle entraine. !l
faudra donc, & ce niveau, rechercher des cOMpromis.

Une corréiation conflictuelle est également possible entre les caraciéristiques nombre des
intertitres et densité des aplats. Le risque {esthétique) est l'usage agressif des taches de
couleur cyan dans une méme page. En revanche, on peut faire apparaitre une corrélation
forte et positive entre densité des aplats et couché brillant : 'objectif est alors de renforcer
J'effet esthéfique.

2.4 Etape 4 : planifier la qualité

On fait figurer les grandeurs mesurables des caractéristiques techniques (ou constituants
de la qualité) au bas de la maison. Dans le tableau 4, pour chaque constituant, on a noté
trois choses : le poids des constituants (qui sont le poids des corrélations : voir tableau 3,
les valeurs des constituants correspondant au bulletin actuel et les valeurs correspondant
& un journal professionnel qu'on assimilera aux objectifs techniques de GeSi. La mise au
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point des objectifs stratégiques pour la planification de la qualité dans le projet de
renovation doit faire également l'objet d'une quantification comparée. On mettra donc en
evidence le taux d'amélicration et e poids des qualités demandées.

- Le taux d'amélioration. Yaii Akao et al. l'expriment de la maniére suivante®
niveau cible pianifié / niveau actuel de notre produit

=)
&)
\-®
& 3 2
©
© &)
& &) )
Déploisment des Identité Lisibilité Composition
canstituants de la visuelle {résuitat)
qualité @ §
2l ©
@ | e
Déploiement g'» %l E g8 g g g £ g s é @
de la qualité Ly o Lag g -] IR B Eg s| &l& 5
demandée GRTE B |ES S g's '“%‘é g | 3|8 58
G543l S (23|28 128|852 2 | 8 |5 (B Shoem
Niv 1] Niv. 2 Niveau 3 erception
Papier glacé 51D ) 12345
_ =, |Logo réactualisé |4 @) © 12345
E 2 [Photos couteur 5 © 12345
= wl
a =
Lg llustrations 5 ) © 123453
= 2 |Aicles aérés 3 © SO 12345
g g Touches de couleur| 3 &) &) )] 12345
§ — | Résumé introductif | 2 [ (SRR 12345
[
% & [Coquilles 4 IR © 12345
P &2 | "TFrous" 4 © 12345
2 [Erreurs mathémat. |4 ©| 12345
Lﬁ Poids des constitnants | 2| 2 | 1 5 3|42 4|4 |4]2]2
b Unitds de mesureéval iéval | g p-rj?hr mots |obfpidmsic | nbfp| % [nt'p|nb/p| nbip
?} GeSi actugl &/ 103710 90 1 17010512015 102105
Z | Jownat professiomnel |8! 10910150 13001 50 | 3 (140 2 |10l 0 §0 ;0

Tableau 4 — La maison de la qualité

A partir de I'exemple de l'exigence photo coufeur, on peut tenir le raisonnement suivant :
cet attribut a une note de 5 pour le degré d'importance {ainsi en jugent les lecteurs), une
note de 2 pour I'évaluation du builetin actuel.

Par convention, on a estimé que le concurrent professionnel pouvait obtenir une note de
5. Dans ce cas précis, il est impératif de viser le niveau 5. Le taux d'amélioration
racherché sera donc de 5/2 = 2.5, Le méme raisonnement doit &tre appliqué a la totalité
des attributs.

- Le poids des qualités demandées. Compte tenu des choix stratégiques de

Pentreprise, quel peut étre le poids des qualités demandées dans la planification de la
qualité ?

*Op. cit. p. 28.
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Le mode de calcul proposé par les auteurs est le suivant

dégré d'importance x taux d'amélioration x polarisation stratégique = poids absolu, puis
transformation du poids absolu en % de la valeur totale de tous les poids absolus.

Plan qualité

Anaiysel Planification Pondération
concumrentielle
g o
ElL1 . : 3
B3| B | %|8ule |as
Quaiité demandée | = Eu E-% 28| S\E5|Es|E3
) & CIBE|EE|1SHIERI|ER
e AENEL]IEEL el
§ | Papler glac 5141515 1125 @ [12,5(13,3
o
= | Logo
5 B lisd 4135 41,33 10,6/11,4
=)
3 Photos couleur 5 2 5 5125 25 126,9
IMustrations
Articles aérés

Toml | 93 | 100

Tableau 5 — Diagranime de déploiement de (a qualité demandée

Les choix stratégiques sont refatifs a la volonté de renforcer et d’enrichir l'identité visuelie
du journal. On donnera la valeur de 2 (J) aux exigences liées & cette identité et 1 (K) a
Lecture plus facile et Expression correcte).

On limitera cette application a Yexigence « Look » attrayant. On aura donc pour je calcul
du poids absolu de Pexigence Photos couleur: 5 X 2,6 x2 = 25.

Pour le poids de la qualité demandée (total des poids absolus = 93) : 25/93 x 100 = 26.9.

L'ensemble des valeurs relatives a « Look » attrayant sont présentés dans la tableau 3.
La qualité demandée Photos couleur a le poids le plus élevé (26,9). L'équipe est
convaincue que le succés de la revue passera principalement par une identité visuelle
améliorée, notamment par la décision d'investir dans la quadrichromie.

3 Les quatre phases du QFD

Les souhaits du client sont répercuiés a chague étape de la genese du produit jusqu'au
stade de fabrication selon le méme raisonnement matriciel {voir tableau 6).

Dans la premiére maison, on fait figurer le plan qualité constitué des caractéristiques ou
constituants critiques mesurables de la qualité. Ce sont les moyens par lesquels
lingénieur compte satisfaire les exigences du client. Dans une seconde maison, ces
caractéristiques sont présentées a leur tour comme des exigences a satisfaire, et les
moyens critiques de la qualité déployés sont les sous-systémes et les composants (ou les
pidces) qui entrent dans la conception détaillée du produit. Dans notre exemple
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d'imprimerie, il s'agira du film, du montage, de la plaque (la matrice qui servira a
limpression), du blanchet {le support en caoutchouc sur lequel la feuilie est imprimée} et
enfin de la feuille imprimée.

Dans wune troisieme maison, les procédés nécessaires a la fabrication (flashage,
imposition pour le montage, insolation, développement, impression) deviennent les
moyens par fesquels seront réalisées les pidces, et enfin dans /a maison de la production
seront déployées les directives de travail et de contréle ou encore les spécifications de
production qui permettront de réaliser les caractéristiques qualités déduites des
exigences du client.

Caracteristigues Caractéristiques
d'ingénierie des pieces
(2] et H
on = o
JHHEE NP
sl21812| g 1382
& Slc i 8 = = | &=
2| E]815&]E 2|22 |3
= [« =] e [ £ = Fiy ol e
S [S|<EIS
Qualité, _Ca;:ag:t. .
demandée dingénierie
Articles aérés Contrastes
Nettete des
illustrations Agencement
atlt-r%%nt Impression
Planification de la qualité Planification de la qualité
du produit des pieces
Exigences de
Processus de la production
: ] [
= = = = o ¥ ﬂ)g')rl
elgle|ald o ofS 5[
mElE|l& & & S Sl
e R
HEEEE gt
Caract.
des pigces Processus
Film Pliage
Montage Egi%%ratg%e-
Piaque... Massicotage

Planification de la qualité
du processus

Tableau 6 — Les 4 phases du QFD . la voix du client porte jusqu’au stade de fabrication

Planification de la qualité
de la production
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4 Application électronique : le plan QFD du Mididanse
Un exemple de projet technique, le Mididanse®, illustrera cette méthodologie.

Un éléve de Conservatoire de musique, fort d'une idée d'instrument de musique
originale, consulte un centre de recherche et de développement en électronique.
Son objectif est de réaliser un prototype en vue dune industrialisation de son
produit. Il sollicite une bourse Jeunes auprés de [ANVAR. |} fait appel aux
compétences du centre pour la conception du prototype et I'étude de marché.

Lo Mididanse est une interface &lectronique permettant de capter les
mouvements d'un danseur et de les restituer en musique. Le systeme est
composé d'un réseau de capteurs et d'emetteurs infrarouges et hautes
fréquences qui détectent les positions et les mouvements des danseurs sur scene,
d'un microcontrdleur qui traite instantanément ces informations et les restitue a la
norme Midi, d'un logiciel qui pifote un synthétiseur (clavier, boite a rythmes). Le
clavier est éliminé! Le danseur compose directement sa propre musique {voir
figure 1).

émetteurs réoepteLrs

AT AR R R TR e

Figure 1 - Principe du rayonnement dans fe Mididanse

Les deux possibilités fonctionnelles principales sont, pour les différents niveaux :

— pouvoir composer sa musique (en dansant), donc, au niveau 2, jouer les notes en
évoluant dans le champ de rayonnement. Ce qui implique au niveau 3 :

¢ jouer une note ;
o faire varier Vintensité de la note (vélocite) ;

« moduler la note.

- pouvoir danser {en composant sa musique), donc, au niveau 2, évoluer sans
contraintes dans le champ de rayonnement. Ce qui implique au niveau 3 :

¢ ne pas heurter les supports ;

R PR S L L R T
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5Cet exemple est repris aux chapitres 9, 10 et 14,
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» entrer/sortir aisément du champ de rayonniement ;

« obtenir une grande souplesse d'utilisation chorégraphigue du clavier infrarouge.

La maitrise simultanée de ces deux activités par un danseur-musicien requiert du
systéme une trés grande docilité fonctionnelle.

Sont ainsi déployés les constituants de la qualité d'un appareil qui doit offrir de
sérieuses garanties de précision et de fiabilité.

Cn note en particulier, dans le toit, I'existence d'une relation forte négative entre
I'encombrement des supporis et le constituant Couper les faisceaux infrarouges, qui
est ia caractéristiqgue de base du systéme. Les supports constituent en effet une
géne importante pour les danseurs. La maison de la gualité de ce projet est
présentée dans le tableau 7.

©
@
@
@ &)
@
@ ©
@ Q@
iaor i Miveau I| Performances instrumentales Applications
D onettvants o | £ chorégraphiques
qualité g =1l Modifier Caractéristiques| Caractéristiques
b= B.{Niveau 2| Genérer une note | l'enveloppe dune et positions | et orientations
g = note des supponts | des faisceaux
Diagramme de déploiement oS " % o | 4 - O €
s . = oy Elegot = =
de la qualité demandée Miveaud 5% | & Z 2% |3 g“‘é §Ea %_.—:%%EE f::: g
5| 2£ ) 88 | L3z |BEE[EgFjesaiEas
% o g %] o TEL| 2L 2T A2 2.
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 YE| Tz | -3 | <5 3 gg ETEE5EI5 EE
TR 5
1. Composer |11. Jouer les|111. Jouer une note @ & 6] ©
P
samusique |notes
en dansant 112, Faire varier l'intensité
de la note (vélocitd) ©
113. Moduler la note @ @
2. Danser tout] 21, Evoluer 211 I;Iuepgiitgeurter tes @
en composant | sans con-
sa musique | traintes dans|2(2. Entrer/sortir aisément oo
le champ dé-| du champ infrarouge
l":t'ée par e 13 13 Obtenir une grande
systeme souplesse d'utilisation ® ® o
chorégraphique du
clavier infrarouge
3. Installer... | 31. .. ...

@ Corrélation fortement positive / @ Corrélation positive # & Corrélation négative

Tableau 7 — Le plan gqualite du Mididanse

La pratique de ia méthode QFD suppose, plus que toute autre méthode, aménagement
de pratiques interdisciplinaires. Un minimum de conditions réalistes s'impose associant
tous les acteurs de la fonction Qualité, & commencer par le client. Deux objectifs sont

réaliser a travers l'application de la méthode :
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~la formation a une culture de la coopération entre les spécialistes (ingénierie,
marketing...), aux techniques et aux finalités d'un langage commun au service de la
qualité,

—une sensibilisation a 'écoute du client, donc & son intégration dans ie processus de
conception du produit’.

air point de vue de Arnaud Méric de Belfon, Directeur de Recherche & Bassard Consultants, in ; Harvard-
L'Expansion, op. cit. p. 18.




Chapitre 4

Analyser les fonctions

L'analyse fonctionnelle est une méthode de recherche systématique des fonctions gue
doivent remplir un preduit, un service ou un ouvrage congus pour répondre 4 un besoin
spécifié’, Utilisée en conception, mais également dans Fanalyse des modes de
défailfances (AMDEC..)) pour I'amélioration des produits existants, elle peut intervenir
avec profit & fous les stades de la vie d'un produit . marketing, conception, amélioration,
production, essais, maintenance, destruction,

Toutes les professions impliquées dans l'analyse du besoin, la conception, la réalisation,
le contréle d'un produit ou d'un procédé, sont concernées par cette méthodologie. Ce
sont, par exemple, les responsables marketing, les maitres d'ouvrages, les ingénieurs et
les techniciens (conception, méthodes), les qualiticiens, les designers, les acheteurs...
L'analyse fonctionnelle doit occuper une place majeure dans les phases amont d'un
projet. Elle permet de définir et de hiérarchiser les différentes fongtions du produit et leur
niveau de performance tels qu'ils apparaissent dans le cahier des charges fonctionnei.

L'expression contractuelle du besoin du client est formalisée dans un document qui
prolonge le CdCF : la spécification technigue du besoin {STB). Ce document fige quatre
types de références :

- les exigences fonctionnelles du produit, issues de 'analyse fonctionnelte ;

- les exigences de sireté de fonctionnement, définies en termes de fiabilité, de
maintenabilité, de sécurité, de robustesse ;

- les exigences relatives a la conception (solutions techniques imposées, composants
normalisés a étudier, interfaces) ;

- les exigences relatives & fa qualification et & F'acceptation du produit dans le cadre des
procédures visant a établir la conformité du produit défini au besoin spécifié et la
conformité du produit réalisé au produit défini2,

1 L’expression du besoin

La norme AFNOR NFX 50150 définit le besoin comme étant une « nécessité ou un désir
éprouvé par l'utifisateur, et non le volume du marché. Un besoin peut étre exprimé ou
implicite, avoué ou inavoué, fatent ou potentiel, Dans tous les cas, if constitue le besoin a
satisfaire pour lequel I'utilisateur est prét a faire un efforf ». Le besoin est au coeur d’'un
dialogue premier et décisif entre le demandeur et le fournisseur. il doit &tre exprimé et
compris de maniére & « conduire la progression technique vers la solution la mieux

Toir l'ouvrage coilectif de I'AFAV, Exprimer le bescin (op. cit.) et le mémento Afnor de Robert Tassinari,
L'analyse fonctionnelie, 1995,
Voir Jean Cavaillés et al., Méthades de management de programme, Teknea, Toulouse, 1295,
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adaptée [.] cest-a-dire la mise en relation entre co qui est altendu du produit et sa
propre concrétisation » (norme NF X 50100).

2 Les catégories de fonctions

La norme AFNOR X150-150 dé&finit la fonction comme faction d'un produit ou de 'un de
ses constituants exprimés exclusivement en terme de finalité. Elle constitue l'interface
conceptuelle, immatérielle, entre le besoin et le produit. La régle veut que les fonctions
soient exprimées a l'aide d'un verbe a l'infinitif, assorti si nécessaire d'un compiément.
Cette régie de grammaire présente {'avantage d'éviter les ambiguités sémantiques li¢es a
l'usage des substantifs. L'analyse fonctionnelle distingue quatre catégories de fonctions :

2.1 Les fonctions principales ou fonctions de service
Ce sont les fonctions qui réalisent le service attendu par le client.

s Elles peuvent étre utilitaires

— pour un réfrigérateur : conserver les aliments au froid,

— pour un compte-tours : mesurer la vitesse du moteur,

— pour une lampe de poche : faire 'appoint de lumiére.

s Elles peuvent étre relationnelles :

— pour une séance de cinéma dans une maison de retraite . distraire les pensionnaires...
+ Ou encore pédagogiques :

~ pour un cours de guitare : enseigner la technique des accords barrés,
¢ Ou enfin sémiologiques :

- pour un parfum : signifier une certaine forme de courtoisie, contribuer au pouvoir de
séduction.

2.2 Les fonctions secondaires

On dit souvent qu'un produit est congu pour satisfaire, en pius de sa fonction principale,
un besoin complémentaire {ou secondaire). Ceci est vrai si I'on ajoute que ¢e besoin est
induit par la fonction principale. On aura par exemple :

- pour un stylo, étre esthétique, étre agrafable, ne pas salir les poches, ne pas sécher
trop vite, etc.

— pour un refrigérateur américain, donner 'heure...
— pour une lessive, ne pas abimer '&s mains, ne pas polluer...

A fonction principale égale, les fonctions compiémentaires participent au jeu
concurrentiel. A la condition toutefois de fournir au client des services susceptibles d'étre
réellement utilisés.

2.3 Les contraintes

Les contraintes sont des fongtions imposées au produit par I'envirennement d'utilisation,
l'état des technologies, les réglements et jes normes. Elles peuvent éfre également
définies comme des fonctions d'adaptabilité du produit a4 son environnement global. Les
contraintes les plus sévéres interviennent dans le domaine de la sécurité.
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2.4 Les fonctions techniques

Les fonctions techniques sont des propriétés internes et spécifiques au produit. Elles sont
définies par les modes d'interaction des constituants ou des procédés du systéme. Elles
correspondent & un type de solution imaginée par le concepteur pour la réalisation de la
fonction principale, le but de l'analyse de la valeur étant de réduire le nombre de ces
fonctions en cherchant a maintenir ou a améliorer la performance du produit.

De nombkreuses méthodes d'analyse fonctionnelle ont pour but ta recherche exhaustive et
la représentation logique, abstraite et immatérielle des fonctions a satisfaire. On
examinera sans doute les plus connues : la technique de représentation graphique des
interacteurs (la « pieuvre » de Ja société APTE3), la méthode FAST (Functional Analysis
System Technigue) et la méthode IDEF (voir chapitre 5).

3 Le groupe de travail

L'analyse foncticnnelle ne doit pas étre l'exclusivité du bureau d'études. De multiples
compétences sont nécessaires, d'une part pour la collecte de toutes les informations
concernant la nature du besoin, d'autre part pour la recherche systématigue des fonctions
du produit étudié. Les spécialistes de la méthode préconisent la constitution d’'un groupe
de travail pluridisciplinaire® réunissant 6 & 8 spécialistes du sujet étudié sous la direction
d'un animateur confirmé :

- un responsable du service marketing ou commercial,

— des ingénieurs du bureau d'études, des méthodes, du design,

- un responsable du service financier,

- un spécialiste qualité,

- des responsables du service achat, de I'aprés-vente, de la production,

—des utilisateurs du futur produit...

4 La recherche des fonctions

Une méthode simple consiste a identifier tous les éléments extérieurs qui interagissent
avec le produit et ce pour l'ensemble de son cycle de vie, de sa fabrication & sa
destruction. Les fonctions du produit ne se limitent pas a celles liées a son utilisation. Les
conditions de stockage et de transport, les nécessités d'installation et de maintenance
doivent étre prises en compte dans la recherche des fonctions.

L'environnement d'un produit, quelle que soit la phase du cycle de vie, est composé des
éléments, actifs ou passifs, dynamiques ou inertes, matériels ou immatériels, qui
interagissent avec lui. lls sont pris en compte pour la recherche des fonctions, On aura
par exemple :

- des personnes (opérateur, installateur, utilisateur, réparateur...),
— des animaux, des insectes, des microbes,

- des machines,

3 Dans ce chapitre, nous ferons plusieurs emprunts conceptuels & la société APTE, cabinet spécialisé dans
la méthodologie de I'analyse de la valeur, auteur notamment du fameux graphisme de la rosace ou de la
pieuvre,

Voir Robert Tassinari, Pratique de I'Analyse fonctionneglle, Cunod, Paris 1992, p. 31.
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- des fluides,

- des éléments climatiques,

— des éléments physiques inertes (terrain, rochers...),

— des phénomeénes physiques actifs (ondes électromagnétiques),
- des éléments institutionnels (normes, réglements...},

— des &léments culturels, etc.

En thécrie, le besoin correspond a la nécessité d'agir sur cet environnement au moyen
d'un produit {potentiel, donc techniquement inconnu s'il n'est pas encore congu, ou
existant, s'il doit 8tre améfioré) susceptible de générer des fonctions.

Dés lors, on identifiera :

— le besoin,

— les éléments de I'environnement,

— les fonctions d’un produit,

— le produit et ses fonctions techniques.

Exemple simple : un enseignant désire rédiger une partie de son cours sur un
tabfeau blanc. Ii dispose, dans son environnement, de plusieurs éléments sur
lesquels il se propose d'agir (les éléves, sa propre main, etc.) ou d'utiliser de fagon
optimale (I'éclairage de la salle de cours, fe support du tableau pour les crayons, de
I'alcool pour nettoyer, etc.). Son besoin est de mieux faire passer son message en
utilisant les moyens disponibies. Il fui manque toutefois un outil indispensable : un
marqueur spécial qui lui permettrait d'optimiser toutes ces ressources.
Logiquement, la premiére étape d'identification de ce produit consiste a lister, a
partir des éléments extérieurs, toutes les fonctions qu'il devra satisfaire. Ensuite it
pourra l'acheter s'il existe ou ... déposer un brevet aprés sa conception.

Toutes ces propositions sont représentées dans la figure 1.

Main de
{'utilisateur

Tableau
blanc

Bien tenir Tracer Tracer
i d s
dens la maln] des signes es wal

facilement perceptibles
Praduire
encre effacablel
safs traces

Eléves

Produire encre .
visible maigré Eclairage
les refiets

Produire enc Poser
aisémant ’ &t saisir
sffacable facilement facilernent

Brosse Armoire

Figure 1 — Recherche des fonctions du marqueur

Ces éléments peuvent développer entre eux des relations dinferaction via le
systéme & étudier, d'ol le nom d'interacteurs qu'on leur donne parfois. C'est
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précisément 'analyse de ces interactions qui doit aider & la recherche des fonctions
du systéme.

—les fonctions de service sont caracterisees par des interactions entre plusieurs
éléments extérieurs ; c'est le cas, dans I'exemple d'un margueur, de ['élément éidve
et de I'élément tableau bfanc ; |a refation entre ces deux éléments va commander
'amergence de fonctions de service qu'il faudra identifier, par exemple produire une
encre visible ou facilement effagable (voir plus bas 'exemple du compie-tours) ;

- les contraintes définissent des interactions qui s'établissent seulement entre Je
systéme et des éléments de son environnement ; par exemple, notre crayon ne doit
pas tacher les doigts, it doit plaire 2 son utilisateur.

L'analyse des composantes de l'environnement doit donc permettre d'orienter la
recherche, en groupe de travail, des fonctions de service du produit et des
contraintes auxquelles il doit satisfaire,

On peut utiliser alors des techniques graphiques comme la rosace® du cabinet
APTE, graphe de type polaire figurant les liaisons entre le produit et les éléments
de son environnement et les fonctions.

— Exemple d’application : le compte-tours sans fil.

_ On se propose de concevoir un systéme qui aurait pour fonctions de calculer et
; d'afficher la vitesse de rofation d'un moteur facitement adaptable & différents
: véhicules de faible cylindrée. Le systéme doit permetire de capter, de traiter ies
signaux émis par la bobine, signaux dont la fréquence sera proportionnelle a ia
vitesse de rotation du moteur. Il n'a aucune liaison mécanigue et électriqtie avec e
moteur ou toute autre partie du véhicule, seule une antenne permet de capter las
impulsions émises par la bobine.

Parmi les composantes potentielles de Fenvironnement d'un tel systéme, les ondes
électromagnétiques émises, par exemple, par des lignes haute tension ont une
impertance majeure (elles provogueront un dysfonctionnement du systérme lorsque
le véhicule passera sous les fignes). C’est le cas également du moteur et de ses
parasites, et bien s(r du conducteur. Le graphigue de la pieuvre permet au groupe
de travail d'explorer de fagon rationnelle {(donc, non intuitive} toutes ces
composantes et d'en représenter les interactions (voir figure 2). %

Parasitas

du moteur

Indications
du régime
du moteur

Ondes
electro-
magnétiques

Figure 2 — Les interacteurs dans le compte-tours
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Quel est le besoin?

L'utilisateur {un automobiliste, un motocycliste...) doit pouvoir, & Vaide de ce
systeme, coniréler le régime de son moteur.,

On note trois interactions principales :

- finteraction entre l'utilisateur et le régime du moteur ; la fonction est : donner des
indications de vitesse ;

— linteraction entre les impulsions émises par la bobine, déiectés et traités par le
systéme, et le régime du moteur ; la fonction qui en découle est afficher fa vitesse
du moteur : ¢'est la fonction principale ;

— l'interaction « contrainte » entre les O.E.M. ot le systéme de détection, qui
imposera aux concepteurs d’imaginer des solutions techniques pour pallier cet
inconvénient.

L'application d'une telle méthode se heurte parfois, dans le groupe de travail, au désir de
proposer {ou dimposer) au demandeur une solution technique. Clest un réflexe
technicien qui a pour inconvénient majeur de méconnaitre tous les contours du besoin.
Ce « technocentrisme », reflet d'une culture technique forte et exclusive, a pour principal
inconvénient d'induire des colts injustifiés. La question-clef & laquelle doit toujours se
raccrocher le groupe est | & quoi va servir le systéme a concevoir ? Cette méthode donne
de bons résultats mais ne permet pas de faire apparaitre les reiations de dépendance
logique entre les fonctions. La méthode FAST présente cette particularité.

5 La méthode FAST

Cette méthode complete la boite a outils d'analyse fonclionnelle en introduisant des
paramétres de liaison entre les fonctions. Elle peut étre utilisée avec profit pour la
reconception de produits existants. Pour le développement de produits nouveaux, il est
recommandé d'établir a liste des fonctions 4 laide de la méthode précédente pour les
ordenner ensuite a faide du diagramme FAST. La fonction de représentation logique de
la méthode FAST permet de contrdler l'exhaustivité des fonctions que doit satisfaire le
produit. Les trois cheminements logiques du diagramme (Comment? Pourquoi ?
Quand ?7) mettent en évidence les fonctions inutiles ou au contraire les omissions dans la
recherche des fonctions.

COMMENT? {vers fonclions de rang inférieur)

).

‘ plr:i?\l;?;;gg H Fonction 1 ]~~[ Fongction 2 ——{ Fonction 4 J
‘ Fonction 3

POURQUOI? (Vers fonctions de rang supérieur)

QUAND?

Figure 3 —Principe de fa méthode FAST

Le diagramme FAST doit étre tracé de gauche 3 droite selon deux axes de
questionnement : I'axe gauche-droite du Comment ? et 'axe inverse du Pourquei ? On
place a gauche la fonction principale, a réponse a la question Comment ? permettant de

e
i
E’.
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deduire les fonctions qui la réalisent. Les fonctions justifiant une réponse a Ia question
Pourquoi 7, donc legiquement orientées vers la fonction principale, sont dites de rang
supeérieur. La chaine du Comment ?, qui relie les fonctions de rang inférieur, met en
évidence le chemin critique. Les réponses a la question Quand ? déterminent les
fonctions qui doivent étre satisfaites simultanément (Voir figure 3).

~ Exemple d’application : Le portail automatique.

L'objectif est de concevoir une carte électronique contrdlant Je fonctionnement
complet d'un portail. Celui-ci doit bien sOr s'ouvrir et se fermer mais il doit posséder
d'autres fonctions essentielles pour ce type de produit (sécurité, différentes
vitesses...}. La figure 4 représente le diagramme FAST détaillé de ce projet.

Guider le Rail
panneat Galets
Aclichner & Libérer
—{ lamain [ Débrayage
{panne) panneau
; || Metlroen Poignge
mouvement Huile de coude
Envoyer
i ] des éclats Gyraphare
Iarmings
ﬁnafer le Emetire Bip bip
P mGUvament [ILE
I
simpiifler ] . — . Fournir
Tacods au. [imnpACtionner 1o porlail |_{ Déplacer Matoriser Mellre en une force = Moteur Sleclrique
qarage automatiqusment | | le panneau 6 panneay mouvement molrice
) |
Transmetire
une force  f=p= Crémaillére
motrice
Eviler fes
fisques Limiteur de coupl
d'&cragement
Commander Donner des Commande
| le ordres de et radio-&letrique
mouvemnent commande
-
! ;—-;OU | A”:;eé: " | 1 Conlacls de fin
P — courss de course
.
| rIET Evit;r les
I P : Super sécurités
nsques de ot Butées
dépassement
Paurquoi? -
< ‘::il:; [ § Contact coup
dincident de poing
Comment ?
—_— - — Améter [ Freiner
-1 mouvement [ e Frein électrique
immédatement déplacement
Interdire
fouyerlure 1
manuslle

Figure 4 — Diagramme FAST d'un portail aufomatique
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L'analyse fonctionnelle doit amener le concepteur & envisager I'étude de son produit
comme un ensembie de services a rendre et non plus comme une opportunité pour
imposer au client fes solutions techniques, mémes brillantes, qui lui tiennent a coeur.

L'identification préalable des fonctions que doit satisfaire le produit et feur représentation
logique sous forme de diagrammes offrent aux partenaires en présence (client et
fournisseur) les meilleures chances de concevoir un produit de qualité. Cette méthode
permet d'optimiser les objectifs fonctionnels que doit réaliser le futur produit avant toute
décision d'investissement colteuse. Le recensement et I'analyse logique des fonctions
n'est cependant qu'une premiére étape: il reste maintenant a définir leurs
caractéristiques et a les classer dans le but d'établir le cahier des charges fonctionnel.

6 Le cahier des charges fonctionnel

Le cahier des charges fonctionnel (CACF) est la référence formalisée du besoin. Ses
fonctions principales sont les suivantes :

— il exprime les besoins des utilisateurs en termes de fonctions & satisfaire, caractérisées
et hiérarchisées ;

- ¢'est un document de référence qui se limite a I'exposé des exigences fonctionnelles du
demandeur sans pour autant aliéner ia liberté du concepteur-réalisateur ; & la différence
du cahier des charges traditionnel, il n'impose pas d'exigences de moyens ;

-il stimule la créativité du concepteur-réalisateur dans la recherche et lanalyse de
solutions optimales sur des critéres de performances et de collts ;

- il offre un support de dialogue entre les partenaires du projet pour Fanalyse des niveaux
d'exigences fonctionnelies.

Le CdCF constitue un premiére étape importante dans I'analyse du besoin. La base
contractuelle, quant a elle, est formalisée dans le document de spécification technique du
bescin (STB).

Les fonctions identifiées seront classées ou hiérarchisées selon leur importance dans la
satisfaction du besoin. Les différentes rubrigues du CACF sont ies suivantes :

- Le coefficient de pondération

Ce coefficient est atiribué par le groupe de travail pour déterminer la valeur relative de
chaque fonction. On utilise généralement une échellede 1 a 5.

— Le critére d'appréciation
Ce critére permet d'apprécier la maniére dont une fonction est remplie ou une contrainte
respectée. La vitesse, la puissance, la consommation, l'esthétique, le confort sont des

exemples de critéres d'appréciation qui doivent étre complétés d'une échelie pour
déterminer leur niveau.

— Le niveau d'un critére d'appréciation

Le niveau de critére est précisé a l'aide d'une valeur chiffrée (en watts, en décibels, en
mots...} ou par une référence (norme, référence esthétique...) dans l'echelie spécifique
retenue pour e critére d'appréciation d'une fonction.

— La flexibifité
Les niveaux de critéres ne sont pas nécessairement des valeurs fixes ou des reférences
incontournables. lls sont dits flexibles quand ils peuvent varier & lintérieur d'une

fourchette dont les limites (hautes et basses) sont négociées avec le demandeur. La
flexibilité peut se caractériser de trois manieres :

AT HE
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- par la fimife d'acceptation, qui définit le niveau de critére d'appréciation en-de¢a ou au-deia
duguel le besoin ne peut &tre satisfait,

— par ta classe de flexibilité, qui précise le degré de négociabilité du critére d'appréciation.
On distingue généralement quatre classes

Classe Flexibilite Nagociabilité
FO Nulle Impératif
F1 Faible Peu négociable
F2 Bonne Négociable
F3 Forte Trés négociable

- par le taux d'échange, défini comme le prix que le demandeur est prét & payer pour un
« peu de performance en plus ». Exemple ; le prix d'une chaine Tonhy de 2 x 15 watts est de
1000€ et, pour la méme marque, de 2 x 30 waltts, de 1200€. Le client est-il disposé & payer
150€ de plus pour 15 watts supplémentaires?

Exemple d’application : 'enseigne lumineuse

Le besoin: laccés aux locaux administrafifs dune entreprise dinformatique
industrieile n'est pas fléché. Ce qui pose un probléme d'orientation et d'accueil pour
les clients et les visiteurs. Le directeur propose & un groupe d'dtudiants de seconde
annge de plancher sur un projet de systéme intégrant une lechnologie de fa
spécialité

La fonction principale un projet de systéme d'affichage lumineux est retenu. La
fonction principale est d'émetire detux messages . Bonjour et Secrétariat {Voir

fabieau 1).

Le systéme doit permettre la programmation de quatre messages suppiémentaires ;
Bonjour, nom d'étudiant, horaire, information urgente. L'esthétique (ou le design) du
dispositif et son aptitude & clignoter sont les fonctions complémentaires (ou
secondaires). Le concepteur doit prendre en compte trois contraintes : le dispositif
doit étre solidement fixé, il doit étre facilement réparable, il doit étre bon marché.

Le cahier des charges fonctionnel du systéme comprend ainsi quatre nouvelles
rubriques : le critére d'appréciation des fonctions et des contraintes, le niveau du

critére, sa flexibilité et la classe de flexibitité.

. N Désignation Critére Niveau Flex, Cl.
d'ordre
Fp1 Afficher 2 Distance 10 métres +-2m F2
MESSages : de lisibiiite
« Bonjour »
« Secrétariat »
Fp2 Programmer Affichage 4 messages 0 Fo
d'autres des messages
messages
Fcomp. 1| Etre esthétique Test auprés échantillon Au mains F2
d'utilisateurs 8 pour/10
Focomp, 2 Clignoter - Vitesse de clign. - 2 foisfs 0 Fo
~ Durée du clign. - 108 +-23 F3
Fci Etre solidement Test de solidité F1
fixé
Fc2 Etre aisément Deémontahilité F2
réparable
Fc3 Etre bon marché Coit 300€ F1

Tableau 1. CACF d'un systeme fechnique : Fenseigne lumineuse
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Modéliser pour comprendre :
La méthode IDEFQ

- IDEF@ (Integrated Definition language), également
] cowstumuiensison {4 connue sous le nom de S.A.D.T.® (Stuctured Analysis
' and Design Technigque) est une méthode d'analyse et
de spécification fonctionnelle. Cette méthode, conforme
aux normes FIPS (Federal Information Processing
Standard 183 et 184), a été mise au point en 1876 aux
Etats-Unis par Douglas T. ROSS (Société SOFTECH
avec |TT) pour des applications aérospatiaies. De
renommeée mondiale, la méthode IDEFY est largement
utilisée en France dans les domaines de l'informatique, de laéronautique, du spatial et
des télécommunications. Elle peut tout aussi bien s'appliquer a d'autres activités.

1 Domaine d’application de la méthode

On peut utiliser IDEF@ dans tous les cas ol I'on souhaite analyser et décrire un systeme
sous son aspect fonctionnel. La description peut tout aussi bien porter sur :

— les fonctions remplies par un élément matériel,
s offrir les fonctionnalités d'un réveil matin,
s réguler fa température |
- la description d'un processus,
e organiser un voyage,
e former des stagiaires & IDEFQ ;
; - les deux a la fois,
+ transporter des voyageurs.

Il est possible d'utitiser la méthode & plusieurs stades d'avancement dans la réalisation
d'un projet. Ainsi peut-on réaliser :

- le modéle d'un systéme existant,
- le modéle du systéme souhaité,

~le modéle du systéme & réaliser,
— un modéle théorique général .....

La modélisation graphique permet d'exprimer des idées d'une fagon précise et concise.
Le formalisme de représentation évite les ambiguités. L'approche descendante structurée
constitue un guide méthodologique appréciable. Dés lors la méthode peut étre utilisée :

- comme outil de dialogue,
~ comme support a la réflexion,
- pour conserver une trace écrite.
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Pour %n expliquer les concepts de base, reprenons les principes énoncés par D. T.
ROSS'.

2 Modéliser pour comprendre

Notre capacité a travailler dans I'abstrait est, semble-t-il, assez limitée. Comprendre ce
que hous observons, concrétiser ce que nous imaginons, suppose dans la plupart des
cas le recours a des méthodes et moyens (maquette, dessin, formule, ...} permettant de
concrétiser et de visualiser ce qui n'est au départ qu'une simple construction mentale. De
méme, faire pariager aux autres nos idées nécessite ['utilisation d'une codification
commune servant de base a la communication. La méthode IDEFQ a pour premier
obiectif de répondre a ces deux impératifs d'un processus de conception ou d'analyse qui
sont de comprendre et de se comprendre. Comme tout modéle, les représentations
produites ne présentent bien entendu gu'une vue réductrice et imparfaite de la réalié.
Mais cette simplification n’est pas une anomalie. Pas plus gu'elle ne constitue un obstacle
a la compréhension d'une réalité parfois complexe. Bien au contraire en privilegiant et en
accentuant certaines caractéristiques de Fobjet observé, elie permet de se focaliser sur
I'essentiel en supprimant les détails jugés inutiles.

3 Séparer le QUOI du COMMENT

L'étude d'un systéme peut étre mende 2 différents niveaux d'abstraction :
— Fonctionnel (QUOI ?) qui décrit les fonctions de service a assurer,
— Conceptuel (COMMENT ?} qui décrif les principes mis en oguvre.

-~ Logique et organisationnel (AVEC QUI ?, OU ?, QUAND ?, AVEC QUOI 7) qui définit
les moyens nécessaires et leurs conditions d'utilisation.

- Physique et opérationnel, qui affecte les moyens nécessaires et en assure la mise en
ceLvre.

IDEFY sg'intéresse en pricrité au premier niveau en permetiant de décrire ie systéme
existant, projeté ou a réaliser, sous son aspect fonctionnel. Ainsi, les services attendus
d'un moyen permettant de transporter des passagers peuvent-iis se décrire par un
ensemble de fonctions ielles que : « assurer le déplacement », « offrir des éléments de
confort », « garantir fa sécurité », .... sans préjuger du concept mis en oceuvre (par les air,
sous la mer, sur I'eau, dans l'espace, sur terre) et encore moins de la solution retenue (a
ja voile, dans un véhicule a roues, ...). Il faut noter lintérét d'une telle approche qui
permet disoler le QUOI du COMMENT. Elle incite a prendre du recul par rapport a
certains éléments de sclutions a priori évidentes, et favorise la créativité en permettant
'émergence de concepts originaux. On peut penser par exemple que l'hydroglisseur
n'aurait jamais vu le jour sans une remise en cause préalable du principe de susientation
des bateaux traditionnels.

La méthode IDEF@ reléve bien d'une approche fonctionnelle (décomposition fonctions /
sous fonctions) et non systémique (décomposition systéme / sous systéme). Elle est donc
particuliérement bien adaptée pour décrire les services attendus d'un matériel ou d'un
processus. Elle permet foutefois dintreduire des éléments de solution, soit par le choix
des dénominations utilisées (ex. - « bon de commande » au lieu de « expression de
lintention d'achat ») soit en utilisant des éléments de représentation du modéle appelés
« mécanismes ». Pour cette raison, on peut dire que IDEF@ se situe & mi-chemin entre
une méthode de spécification fonctionnelle et une méthode de conception.

'S.A.D.T. un langage pour communiquer » D. T. ROSS 1977

g SR e Ty

e s e e

=




i

Chapitre 5 — i compr: 39

4 Utiliser une représentation graphique

L'échange et la capitalisation d'idées, point fort de la méthode, supposent ['utilisation d'un
formalisme d'expression connu et compris de tous. A ce ftitre, le recours a une
représentation graphique standardisée comporte de nombreux avantages. Moins
permissive et souvent plus concise que le langage naturel, elle permet entre autres :

~ d'orienter le rédacteur dans sa démarche d'analyse ;

— de garantir la standardisation des documents produits ;
- de limiter les risques d'ambiguités ;

— d'obtenir une grande densité d'informations.

Un modéle IDEFQ est constitué d’'un ensemble hiérarchisé de diagrammes permettant
de représenter a divers niveaux de détail et sous une forme relativement concise, des
systémes simples (machine 3 laver, réalisation d'un voyage) a trés complexes (navette
spatiale, systéme de navigation d'un AIRBUS A320}. La méthode propose, comme on le
verra dans la suite de ce chapitre, deux formes de représentation (actigramme et
datagramme) s’appuyant sur le méme formalisme graphique. On ne s'intéressera
toutefois dans un premier temps qu'a I'actigramme, plus uiilisé et mieux adapté & une
approche fonctionnelle.

L'élément de base d'un diagramme IDEF@ est le

Contrdles module. Dans un actigramme, celui-ci représente

l l l une activité fonctionnelle du systéeme que lon

Entrées . souhaite décrire. Cette fonction est identifiée par
Sorties  un verbe a l'infinitif précisé éventuellement par un

MODULE [ complément {réguler la température, organiser
| —» une visite, offrir les fonctionnnalités d'un réveil, ..).

—
Les modules communiquent entre eux et avec
T T leur environnement par lintermédiaire de leurs
. interfaces. lls échangent ainsi des flux matériels
Mecanismes (nourriture,...) ou d'information (liste des amis; ...).

Les interfaces ont une fonction différente selon la
position de leurs points de connexion.

Les entrées, connectées a gauche, sont consommées par Factivité pour produire les
sorties. Elles ne conditionnent pas je comportement du module. Elle ne peuvent pas non
plus déclencher son activité, Un module peut ne pas avoir d'entrée quand ce quil produit
ne nécessite 'apport d'aucun flux fonctionnel extérieure (ex : production de Fheure par
une montre).

Figure 1 - Le module et ses inferfaces

Occasion Liste dos Les sorties, connectées a droite, sont ie résultat

a féter amis de l'activité fonctionnelle du module. Celui-ci doit
\, Recettes de  bien entendu avoir au moins une sortie.

Amis l f v cuisine Les contrles, connectés en haut, ne sont
- jamais consommeés par l'activité. Il agissent sur
———{ INVITER son déroulement en la déclenchant (occasion 4
DESAMIS — féter) ou en influengant fortement son
—* ADINER \ConviV_es comportement (recette de cuisine). Une activité

Noufiture i?t,'rgf;ﬂtg doit aveir au moins un contréle qui la déclenche.
/! \\ Les mécanismes, connectés en bas, ne sont
Téléphone Ldl:tgﬂissiilﬁg pas & considérer comme des é&léments du

modéle fonctionnel. lIs offrent la possibilité de
décrire des éléments physiques mis en oeuvre
pour réaliser la fonction. Un diagramme peut ne
pas comporter de mécanismes.

Figure 2 - Une activité fonctionnelle
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Comme le montre la figure 3, un diagramme IDEFQ est constitué d’un ensemble de
modules réunis par des canaux.

Modube

" 5 e
cog‘éplg,“n‘?sﬂfm

Contrdle ]

M%gf‘sues
| pos o

Entrée

_ il

Meéeanisme
Ldentifrication

Figure 3 - Le formalisme de représentation IDEFD

Modules et canaux sont caractérisés par des identifications. Celles-ci doivent étre & la
fois precises et concises. Pour les expliciter, un complément d'informations sous forme
texiuelle est souvent nécessaire. Pour obtenir une bonne lisibilité mais aussi respecter
Fequilibre du modéle, fa norme recommande de se limiter a4 un nombre de modules par
diagramme compris entre 3 et 8. Ceux-ci sont disposés en diagonale.

Les canaux réalisent I'échange des flux
entre les modules. s peuvent se regrouper
en un fiux de rang supérieur (X) ou se
diviser en canaux de rang inférieur (A.B,C).
Un méme canal peut se ramifier pour se
connecter 4 piusieurs modules (D).

Certains flux peuvent étre & la fois entrée
{en tant gu'éléments consommables) et
contréle (en tant gu'événements liés a leur
fourniture). lls seront alors représentés
uniquement en contrdle. Chague module a
Figure 4 - Organisation des travaux au minimum une sortie et un controle.
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5 Une analyse descendante, hiérarchique et structurée

L'analyse fonctionnelle d'un systeme peut étre menée a plusieurs niveaux de détail. Ainsi
une fonction générale telle que « effectuer un voyage » peut-elle se décomposer en un
ensemble de fonctions de plus bas niveaux telles que: « préparer le voyage »,
« voyager », « défaire et ranger les bagages ». Mais ces fonctions ne sont pas
étémentaires et pourront a leur tour étre décomposées en un ensemble de fonctions de
niveau inférieur, elle mémes a nouveau décomposables (« étudier l'tinéraire », « prendre
fes billets », ...).

o "
e LT VOYAGER
a:gé%:s .‘};‘Hill_ /‘/‘TI’:‘I’WN
h It

Fnzcer

T EIUDER TITINERAIRE AT

0ok LLTEF]
s
CoRTES

Figure &— Construction d'un modéle par affinage

I n'y a bien entendu aucune limite théorique a cette décompeosition par affinage. Seuls
le rédacteur et ses interlocuteurs sont a méme de juger quand le niveau atteint parait
suffisant.

Les diagrammes qui constituent fe modéle se construisent ainsi selon une approche
globalement descendante. Descendante parce qu'elle sera toujours menée du général
vers |e particulier. Globalement parce qu'il n'est pas rare que ¥étude d'un niveau fasse
apparaitre des éléments de nature & remetire partiellement en cause le ou les niveaux
supérieurs. 1l sera alors nécessaire de remonter dans la hiérarchie pour assurer la
cohérence de Pensemble. Ce processus itératif, alternant analyse et synthése, conduit a
I'¢laboration d’'un modéle structuré ol la cohérence entre les différents niveaux de la
hiérarchie fonctionnelle ainsi obtenue est garantie par la conservation des flux et de la
nature de leurs interfaces entre un module pére et le diagramme fils de niveau inférieur
qui le décompose et e précise.
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6 Modéliser la dualité fonctions / relations fonctionnelies

Qu'il s'agisse d'éléments matériels ou de processus, les fonctions élémentaires assurées
par un systéme ne sont pas indépendantes. Elles établissent entre elles et avec feur
envircnnement des relations fonctionnelles par lesquelles elles contribuent a la
satisfaction d’'un méme besoin. Comme on peut e voir sur la représentation simplifiée
donnée ci-dessous, ces relations fonctionnetles peuvent étre des flux matériels (Produits,
Linge propre et mouillg, ..) ou des flux d'information (Commandes ufilisateur, Affichage):

- qui sont « fonctionnellement » consommés par la fonction (Linge sale, ...) ;

— qui sont produits par une fonction (Linge propre et humide, ...} ;

— qui activent I'exécution d’'une fonction (Commande d'essorage, ...) ;

— ou influent sur ia fagon dont celle-ci sera effectuée {Programme de lavage, ...}.

PROKET LAVOHET LAVER LE LINGE AUTOMATIQUEMENT A

s LY

Commandes

l g utilizateur

L J

PROGRAMMER - Commandes
SEQUENCER | 7 ©

Programme de

Eau f produits - b%&m favage Affichage

—= R
Commande
LAVER d'sssorage
/ > Linge propre
f et humide

¥
Linge propre /
Linge sale at mouillé !
ESSORER

Figure 6 — Modslisation d'un systéme matériel

Fonctions et retations fonctionnelles forment donc un tout indissociable. La principale
criginalité de la méthode IDEFY est de permetire de matérialiser cette dualité. Comme le
montre la figure 7, la décomposition d'un diagramme en une série de diagrammes de
rang inférieur s'accompagne d'une division des canaux en un réseau ramifié de sous-
canaux.

- ~ |l est ainsi possible d'analyser puis de
matérialiser la double hiérarchie qui
résulte de l'affinage des fonctions d'une
part et des relations fonctionnelles
d'autre part. La confrontation de ces
deux approches duales d'un méme
systeme permet de consolider puis de
valider le modeéle ainsi produit .

Comme nous l'avons vu, les fonctions ¢
ou plus précisément leur activité et les

7 supportent les relations fonctionnelies, -
_ 3 sont matérialisés sur un méme modéle,
Figure 7 — Décomposition des canaux sous forme de modules et de canaux.

objets (matériels ou d'information) qui .
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Nous avons jusqu'a présent privilégié une approche cenirée sur les activités
. fonctionnelles  d’'un  systeme en présentant des exemples traités sous forme
88 d'actigrammes.

-

HAr : . , . : s
la Dans ce type de représentation (figure 8), les fonctions sont représentées dans les
e modules et les relations fonctionnelles sont portées par les canaux.
s,
' REALISER UN JOURNAL
. Evénements  Ragies de style
Faits I~ A gouvrir etdethique | 4.
divers Régieﬁ du
Urpalsme
;{ 3 _‘ ECadl_'age / dsé‘},ig':'es fe
PRE!:gRE éclairage iticn Pariodicité
PHOTOS A " de parution
ppare
{T:”Lf" photo ) /‘/
ECRIRE
+ DES
ARTICLES
Micra =~ /{T’ )
ordinateur EDITER
Uy
Articles JOURNAL ;
Photos /
Journal

Figure 8 — Représentation sous forme d'actigramme

Notons toutefois qu'il existe un autre type de diagramme (figure 9) appelée datagramme.

© Cette forme de représentation est surtout utiisée en informatique. Orientée eléments

© matériels ou informations, elle adopte une convention inverse.

REALISER UN JOURNAL

Observer les régles du journalisme
e Choisirtes |+
le /;/_,,e\;eg:lr::r?:‘;‘ts Ch !

: oisir & Oh I Ohb
de ATs | ?22:';?:;; ré%Ise?-;;rst::e |essr§3f§;
15~ “ T-". DNVERS / et d'éthique a'édition

:

;’i {TN\ Sé&lectionner
de Informateurs PHOTOS des photos
Wi Fettans. apparei ]

% pparei
ne : médiatigues /L J}—ﬂ photo R;:R:g;‘;;éa
es Prendre de parution

4 des photos i »| ARTICLES /

154 S /7
ne f / Micro <7 %Tl' 3
de & Ecrire des ordinateur "

L articles JOURNAL —7—->

k Coilecter des
ns & articlos Diffuser lo
es E Jjournal
ui 7
S,

Figure 9 - Représentation sous forme de datagramme
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7 Travailler en équipe

La conception d’un produit, la description d'un systéme existant ou I'élaboration d’un
modéle théorique général, suppose dans la majorité des cas la coliaboration de plusieurs
intervenants sollicités en iant quexpert, utilisateur, décideur, réalisateur, gestionnaire,
client, analyste ou simple cbservateur.

L'analyse fonctionnelle, fruit d'un travail d’'une équipe, ne saurait étre menée a bien sans
une communication efficace et organisée. Cest & cette préoccupation que tente de
répondre IDEFQ en préconisant une méthode de travail basée sur la mise en oeuvre d’un
cycle rédacteur / lecteurs que ('on pourrait décomposer selon les phases suivantes .
—une phase d'interview par laguelle chacun des experts ou utilisateurs exprime au
rédacteur sa vision du probiéme ;

—une phase de modélisation ol le rédacteur traduit fidélement et si possible sans a
priori, avec le formalisme propre & IDEFJ | les éléments recueillis ;

—une phase de critique et d'enrichissement au cours de laquelle chacun des
interviewés formule ses remarques par écrit directement sur une copie du diagramme
realisé ;

—une phase d'évolution et de consolidation par laguelle le groupe (ou pour les gros
projefs une commission de modification) statue sur les évolutions & faire subir au
modéle ;

— une phase de validation, U le groupe jugeant le résuitat satisfaisant, décide de passer
si nécessaire aux niveaux inférieurs.

8 Consigner par écrit

L'expression des différents points de vue sous forme graphique et écrite comporte de
nombreux avantages :

— elte limite les ambiguités dues aux imprécisions de langage ;
— elie contraciualise ies relations entre les acleurs ;

— elle permet de tracer les évolutions de ia réflexion ;

- elle documente le projet.

La methode IDEFG préconise que toutes les
étapes du cycle récurrent, expression, critique,
correction et validation, soient sanctionnées par
une production concréte, susceptible d'étre
réexploitée si nécessaire. Les remarques
concernant le modéle en cours de d'élaboration
sont donc portées directement sur les
diagramimes soumis aux lecteurs. Aprés un
échange de vues et d'éventuslles précisions,
elles aussi exprimées par écrit, elles sont
ensuite exploitées par le rédacteur puis
systématiquement archivées.

s L, s

#
S
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Phase B ! étudier Ia faisabilité

Chapitre 6

Concevoir le scénario du projet

Un projet ne se déroule pas selon un processus linéaire et totalement prévisible. Cegi
vaut pour un petit projet souvent livré, par commodité, & lintuition et a Fimprovisation
sous prétexte que les délais sont couris et le budget de dimension modeste. Quelle que
soit la taille du projet, I'horizon temporel présente, au départ, son lot d'incettitudes et de
complexite. Les objectifs techniques seront-ils réalisés dans les délais et aux colts
prévus ? L'équipe de projet disposera-t-elle de ressources opérationnelles en temps
utile ? Les concepteurs sauront-ils maitriser & temps et dans quelles conditions les
technologies de développement ? Toutes ces questions, et bien d’autres encore, se
raménent a une seule : quelles sont les conditions de faisabilité du projet ? L'optimisation
des choix d'orientation, en phase de faisabilité, doit &tre fondée sur l'analyse, le filtrage et
le regroupement dinformations complexes et nombreuses en provenance dun
environnement qui n'est pas toujours favorable. On appelie scénario Ja consiruction
cohérente des hypothéses qui permettent d'éclairer la faisabilité globale du projet’.
L'exploration globale ou partielle des voies possibles qui peuvent conduire d'un état
actuel A a un etat futur B est une opération qui a pour but d'optimiser les décisions, donc
de preévenir les risques spécifiques au projet.

1 La prévention des risques

Pour fixer un premier repére, on définit le risque comme /a probabilité d’occurrence d'un
événement prejudiciable a la réalisation des objectifs fechniques, de colts et

d'achévement du projet. On le distingue de l'aléa, « de nature imprévisible, favorable ou
défavorables.®.

En phase de préparation du projet, I'analyse de risque est faite & titre préventif av moyen
d'hypotheses d'orientation du projet, favorables ou défavorables : c'est la finalité
technigue du scénario. En cours d'exécution, par le moyen de techniques de pilotage, on
detecte, on caractérise et on mesure les écarts ou les dérives. Cette approche est
complétée d'une analyse a posteriori des causes de I'événement dans une visée
corrective au profit de projets futurs {voir chapitre 19).

Au plan plus spécifique de Panalyse des défailiances dans un systéme donng, la méthode
AMDEC? permet de hiérarchiser les risques du point de vue de la criticité {voir chapitre 7).

1L'Elppro::he par scénarios au service de I'entreprise a fait I'objet d'une étude originale proposée par Ute Von
Reibnitz et présentée dans son ouvrage ! La technique des scénarios pour la planification et la prévision,
;\fnor Gestion, Paris, 1989.

Voir Vincent Giard, Les gestions du rsques dans les projets, in : Ecosip, Pilotages de projet et entreprises,
Economica 1993, p. 153. Voir egaiement Michel Joly et al., Maitrisez le coiit de vos projets. Manuel de
Coltenance, Afnor 1993. Op. cit. p. 148.

AMDEC : Analyse des modes de défaillances et de leur criticits.
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1.1 Les types de risques

La typologie des risgues proposée ici recouvre les trois phases principates d'un projet .
analyse du besoin, préparation du projet, exécution du projet’.

— Phase 1 : Analyse du besoin

+ Les risques commerciaux. Quatre sortes de risques sont & prendre en considération
avant le lancement du projet®

|

i

P

~ le risque de la concurrence ( barriéres a l'entrée, propriété industrielle...) ; S
— le risque du marché (enjeu commercial, habitudes...) ; . |

— les risques industriels {fabrication du produit dans les délais, au bon prix et a la bonne
performance) ;

- jas risques technologiques (normes, faisabilité, compétences technologiques...}.

L

|

{

L
Le concepteur-réalisateur doit disposer d'informations précises et fiables sur la nature | ¢
des besoins 4 satisfaire. A ce stade du projet, les facteurs de risques sont surtout d'ordre ‘
communicationnel. /

Parmi ies facteurs possibles, on peut citer (la liste n'est pas exhaustive) :

Y

o recherche d’antériorité incompléfe ou inexistante pouvant conduire a
I'eau chaude avec, a fa clef, dans Ihypothése ol un produit analogue est déja sur le

L

|

réinventer i

(

marché, des risques juridiques ; I
t

r

v, S

¢ besoin mal formulé, ou formulé dans un langage technique qui n'est pas celui du
concepteur-réalisateur (CR) ; des problémes de traduction du besoin dans un langage
technique différent (Biologie/Electronique, Géologie/Mécanique...) seront a lorigine de .
cahiers des charges fonctionnels {CdCF) incomplets ou erronés ; la validation du CdCF ¢
se fait parfois au prix de colteux allers-refours entre demandeur et conceptaur | B

+ fonctions ou contraintes non spécifiées par le demandeur oy mat pergues par le
CR; la gravité des modifications apportées au CdCF dépend naturellement de l'état
d'avancement du projet et des implications contractuelles ; o

o fonctions dont la complexité est mal évaluée au moment de l'analyse du besoin, et ..; ¢
de fagon générale, une sous-estimation du niveau de difficulté qui nécessite de faire - ¢ c
appel a des ressources colteuses ; vl c

)

« fonctions non négociables imposant au CR des objectifs trés contraignants aux :
plans de |la technique, des délais et des colts '

+ choix de performances fonctionnelles sans commune mesure avec le basoin ;

+ méconnaissance des normes pour certains types de produits.

—~ Phase 2 : Préparation du projet

Des imprécisions dans la conception des dispositifs de prévention et de planification ou
des défaillances dans leur mise en oeuvre produiront des effets constatables en phase
d'exécution du projet. Parmi les facteurs de risques, on peut noter ;

« nombreuses défaillances dans une premiére version de I'étude (ou d'un premie__
prototype) reprise par une nouvelle équipe. Ces défaillances sont généralemen
aggravées par une documentation technigue incompléte |

4La question des risques est également évoquée & propos des codits (voir chapitre 18 : la maitrise des coll )
Paul Maitre at Jacgues -Didier Miguel, Ed. Eyrolles, Paris, 1992, p. 83. '
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e sous-estimation de la complexité des outils oy des procédés de conception
(fogiciels de conception assistée par ordinateurs, microcontrleurs de technologie
avanceée et de leurs applications...). Ceci entraine une sous-estimation du temps
nécessaire & la maitrise de ces outils ou procédés :

o difficultés dans Ia définition et la planification des tiches : V. Giard propose une
liste {non limitative) d'imprécisions des taches susceptibles d'induire des risques®. Parmi
ces imprécisions on peut retenir par exemple ranalyse incompléte de la tache due au
manque de temps, d'informations ou d’expérience, ou encore ta modification du contenu
des taches a la suite du changement d'acteurs et de ressources, de restrictions
budgétaires ;

¢ Mmauvaise appréciation de la disponibilité et des performances des ressources
les performances des équipements disponibles en internes sont parfois surestimées, ce
qui ne manque pas d'induire des retards et des surcodts fiés a ['utilisation de ressources
externes ou a l'appe! & sous-traitance. Toujours selon V. Giard, « une méconnaissance
tdes ressources précises, tant humaines que matérielles, & mobiliser ef de feur capacité a
exéculer le travail demandé dans le temps et Ia qualité voulus » peut fausser « les
hypotheses de définition des ressources requises » 7

o conflits dans lutilisation des ressources disponibles . les ressources de
Fentreprise, du laboratoire, de luniversité ou de Porganisme de recherche ne sont pas
limitées. De ce fait, les projets ou ia production peuvent étre concurrents peur Futilisation
de compétences, laffectation de matériels rares et chers, ou la mise a disposition
temporaire d’équipements communs. Il est aiors nécessaire de différer la réalisation de
telles ou telles activités, au risque de retarder la date de fin au plus tét de certaines
réalisations.

~ Phase 3 : Exécution du projet

En phase d'exécution du projet, les risques encourus sont fiés & divers modes de
defaillance dans {a détection et Fanalyse d'informations critiques (détection tardive,
diagnostic erroné, réponses inappropriées). La perception rationnelle du risque se
décline, pour reprendre |a terminologie de FAMDEC, seion la typologie suivante :

* la détection de la défailiance ou de son signe avant-coureur : cette détection peut
8tre plus ou moins précise et plus ou moins tardive selon les cas. Une procédure de
contrGle bien appliquée peut, en principe, dans un contexte organisationnel favorable,
donner de bons résultats. Concrétement, la bonne information (écart tel qu'il peut &tre
mesure, identifié et commenté) circule au bon moment (sa vitesse de diffusion est

fonction de ia gravité de Ia défaillance) pour lacteur concerné (le responsable, I'expert, le
cercle de qualité) ;

* le diagnostic de Ia cause : la qualité du diagnostic est fonction de la précision et de la
mise en oeuvre méthodique de linstrumentation de contrbie. Certaines fechniques de
Mmesures statistiques, empruntées aux boites 4 outils de Ia qualité (analyse de Pareto, par
exemple} constituent la meilleure assurance contre les erreurs de diagnostic, et par
tonsequent contre les risques de réponses non appropriées ; il s'agit en outre d’un bon

SUppart pédagogique pour une sensibilisation aux pratiques de la résolution de
problémes :

* lanalyse pronastique de Peffet: ce type d'analyse intervient dans les situations o

:’E‘ffet Nest pas encore révélé, ou dans le cas deffets probables a plus ou Moins fong
erme.

. 80 i
3P Gt pp. 136-137,
©ldop. 141,
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1.2 Les facteurs de complexité

La complexité résulte de I'action de facteurs susceptibles de perturber la conception des
modéles de systémes (techniques, organisationnels, ou autres). Dans ce sens restreint,
on distingue plusieurs types de facteurs de complexite (la liste n'est pas exhaustive) :

- le nombre d'unités du systeme en interaction {sous-systémes, acteurs...) ;

- labsence d'informations-clefs pour la maitrise d'un systeme donné (un nouveau logiciel
gsans manuel d'utilisation, par exemple) ;

— l'effet domino provoqué par des unités non contrdlées du systéme (un comportement
jugé aberrant, un dysfonctionnement technique...) ;

— la méconnaissance des cheminements méthodologiques nécessaires a la conception
de modéles de systéme et au verrouilfage des effets domino,

2 Stratégie d’engagement et limitation des risques

S'engager dans un projet est toujours une opeération hasardeuse. |l faut en effet attendre
souvent plusieurs mois, voire plusieurs années, avant de consiater les premiéres
retombées bénéfiques. Les crédits investis, les moyens mokilisés, le serent en pure perte
si aucun résuitat valorisable n'est constaté. Dans un contexte technique, économique et
social en perpétuelle évolution, aucune décision ne peut étre considérée comme
réellement definitive. L'apparition de nouvelles technologies, les fluctuations du marché
ou 'évolution des attentes de la clientéle sont autant de facteurs susceptibles de justifier
des changements d’orientation en cours de réalisation, voire d’entrainer Fabandon pur et
simple du développement envisagé. A cette instabilité de Fenvironnement, s'ajoute ia
forte part d'inconnu qui caractérise tout projet et qui peut étre également la scurce de
décisions inopportunes.

Un des risques majeurs pour l'aboutissement d’'un projet est de persister dans une -

mauvaise orientation. Les conséquences d’'une erreur sont d'autant plus importantes que
celle-ci aura été detectée tardivement. Pour ne pas risquer de s’enfermer dans Je
processus d'escalade décrit par Beauvois et Joule® et que Teger résume par la formute
« frop investi pour abandonner », on doit donc se donner les moyens de remettre en

cause en temps opportun tout ou partie des décisions qui ont été prises. La méthode dite P

des phases et des jalons tente de répondre a cette préoccupation.

2.1 Projet et cycle de vie d’un produit

Un projet s'inscrit dans Je processus plus global que constitue le cycle de vie du produit. i

Celui-ci peut se désomposer en six phases :

« la faisabilité : c’est la phase d'information durant laquelle on tente de réunir tous les &
éléments permettant de préciser le besoin et de se prononcer sur Fopportunité de lancer
une nouvelle réalisation ; ceci conduit & la définition des fonctions de service attendues, 8
I'évaluation des critéres de performance souhaités et a lidentification des contraintes &

d'environnement et de réalisation ; le produit se trouve alors dans I'état fonctionnel,
defini par le cahier des charges fonctionnel (CACF) ;

+ la définition : durant cette étude préliminaire, on évalue, choisit, valide et spécifie les. &
principes généraux de réalisation. On précise entre autres les exigences en ce quii ¢
concerne les choix d'architecture, les normes, les contraintes techniques, la sireté de.;
fonctionnement, les méthodes de développement, le processus et les techniques de,_‘_;_‘

®petit traité de manipulation & lusage des honnétes gens, Presses Universitaires de Grencble 1987
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réalisation, la maintenabilité... A lissue de cette phase, on dit que le produit est dans
I'état spécifié, défini par la spécification technique de besoin (STB) ;

e le développement : cette phase qui regroupe toutes les taches d'étude, de mise au
point et de validation permettant d’obtenir |a description compléte non seulement de ce
qui sera produit et reproductible, mais aussi de tout ce qui sera nécessaire i la
production, & la mise en service, au soutien pendant ta phase d'utilisation et & la mise

hors d'usage ; le produit sera alors & I'état défini, qui fait Fobjet du dossier de définition
(DD ;

» la production : cette phase conduit a Ja mise 2 disposition d'un certain nombre de
produits réepondant aux critéres de la définition fonctionnelle initiale ; le produit est alors a
son état réel ; son aptitude a l'emploi peut étre attestée par un cahier de recette ou un
certificat de conformité. Pour une fourniture 3 Funité ou en trés petite guantité, cette
phase sera souvent assimilée a I'étape finale du développement.

o l'utilisation : durant cette phase, qui correspond a I'état vivant du produit, on doit
maintenir ce dernier dans un état conforme a sa définition fonctionnelle initiale ou le faire
évoluer pour 'adapter & de nouveaux besoins ou de nouvelles contraintes ; les évolutions
et evénements marquants sont « historisés » dans un dossier suiveur ; cette phase se
termine par la constatation de I'état inopérationnel du produit soit du fait de son usure

naturelle, soit du fait de 'évolution de son contexte d'utilisation (évolution du besoin, de la
technique, de la société, ...) ;

e le retrait de service : cette phase regroupe toutes les opérations d'arrét, de stockage,
de demantélement, de destruction ainsi que d'élimination ou recyclage des constituants

souvent négligée, elie prend une importance croissante et doit étre prise en compte dés
la phase de faisabilité,
Accord sur

Décision de Validation des

e = O WY AW A

Figure 1 - Cycle de vie d'un produit
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2.2 Engagement progressif dans un projet

Colt d'acquisition Dans un projet, la maitrise des risques
100% = d'ordre  financier,  organisationnel et
— e / technique dépend trés largement de la

2] pertinence des  orientations gqui  sont

al / choisies dés le départ. Des études ont

4 montré en effet qu'une part importante des

[ mm%wm —L—/ décisions qui déterminent le codt final d'un

PAQUISITION produit est prise dans les phases de

D&Eu:mmm? ';pﬁs faisabilité et de définition, ceci alors que ies

— dépenses engagées sont encore

/

relativement  faibles  (figure  2). Ces
observations soulignent I'intérét des travaux
d'étude préliminaire. Peu colteux au regard
du budget global dune réalisation, ils
Faisabilité ' Définition Developp. Production permetter}t en effet, aIOi.'s que le risque est

encore limité, de valider de nouveaux
concepts, de confirmer certaines options
déja prises, et d'écarter au plus tot les
solutions jugées peu crédibles

..\“1
-
]
“"“-..,__
.,
o,
o
~,

Figure 2 — Prise de décision et dépenses
engagees

Les phases amont du cycle de vie sont de toute évidence celies ol la part dlincertitude
est la plus importante. Tout le probléme est donc de converger rapidement vers des
solutions fiables sans pour autant éliminer d’emblée les plus innovantes, Pour ne pas
risquer de s'engager trop avant dans des voies vouées par avance a I'échec, on procéde
selon une démarche pas a pas. On jalonne chacune des phases par des prises de
décisions permettant de valider les résultats intermédiaires déja obtenus, de se
prononcer sur Popportunité de poursuivre, et le cas échéant, denvisager dautres
orientations. Ce processus d'engagement progressif est décrit par la figure 3.

Accord sur la Décision de lancement Acceptation du dossier Qualification
nécessité de _du projet d'étude préfiminaire Lancement de
tancer une pré-étude  Choix d'orientations Lancement du développement  la production

Choix de
solutions
[T
>
Faisabilité Dé finition Développement
--..._~_\
HypotW
: - Etudes |
Observations d'opportunité A\
s Nouweaix Soltions Skt Options d
concepts . clutions jons de T
Préwésmns S.P » nossibles  retenues re%lisation Prototypes  Produit defini .
Recherches imutations _ :
R t : . M?quegeséde
. etour aisabilité
d'expérience /-F'— i
; Dossier  Dossier Organigramme
d'orientation de choix des taches
Rapports sur Cahier des charges Spéciﬁcatién technique Dossier dé
la situation fonctionnel (CACF) de besoin (STE) définition (DD

Figure 3 — Processus d'engagement progressif
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[identification d'un besoin nouveau, qui peut justifier la décision de s'engager dans la
réalisation d’'un projet, est en principe la conséquence d'un comportement de veille active,
d'écoute du marché et de speculations sur 'avenir. Elle peut egalement étre le résultat
d'études prospectives ou simplement résulter d’'une simple intuition. A cette perception
encore trés subjective des attentes du client, on tente dans un premier temps d’associer
un ensemble de réponses dont il est souvent difficile d’évaiuer fa portée.

Le but de ia phase de faisabilite est essentiellement de réduire la part d’indétermination
induite par l'introduction de méthodes nouvelles et de concepts originaux. Ceci peut se
faire par la réalisation d'éfudes d'opportunité, de simulations, ou en pratiquant des essais
sur des maquettes de faisabitité.

Ces études amomt constituent l'avant projet. Elles permettent d'élaborer un dossier
d'orientation décrivant I'éventail des solutions possibles. Elles contribuent & resserrer e
domaine d'incertitude et aident & définir les orientations générales pour la poursuite du
projet.

A ce stade de la réflexion, se désengager resie assez facile car les dépenses réalisées
sont encore relativement faibles. Ce jalon franchi, et la décision de lancer le projet étant
prise, on se recentre ensuite autour des solutions qui présentent le meilieur compromis
codt, déiais, performances.

Outre les compléments d'étude de faisabilité qui sont souvent nécessaires, it faut pour
chacune des possibilités & comparer, estimer ia charge, déterminer les délais, identifier
les contraintes et affiner les estimations de colit.

A lissue de ce travail, et dans le cas ol plusieurs solutions crédibles sembient émerger,
on rédige un dossier de choix présentant une étude comparée des différentes options
possibles et nécessaires. On peut alors cibler sur les solutions offrant le meilleur
compromis. Cette démarche permet de réduire encore trés sensiblement la plage

d'incertitude. Ces choix étant effectués, on peut maintenant se focaliser sur les solutions
retenues.

A lissue de cetle phase de définition, les principaies options de réalisation sont connues
et plus de 80% des décisions engageant V'avenir ont été prises. La part de dépenses est
toutefois encore relativement limitée et il n'est pas encore trop tard pour décider de faire
marche arriére. Pendant le développement, on s'altache a réduire les derniéres
indeterminations qui subsistent quant aux principes de base a appliquer.

La réalisation de prototypes de développement et de pré-série, représentatifs de tout ou
parfie du produit final, permet de réaliser ce dernier affinage. Durant cetfte phase, qui est
de loin {a plus longue, les dépenses engagées sont importantes., Une remise en cause
des concepts généraux aurait de ce fait des conségquences dramatiques pour le projet.

2.3 L’équilibre des facteurs déterminants

Le processus d'engagement progressif vise & la recherche de la meilleure solution. Le
produit répondra-t-il aux spécifications technigues 7 Sera-t-Hl prét dans les délais 7 Les
Colits de réalisation prévus s'inscriront-ifs dans le budget alloué ? La recherche du juste
Compromis entre ces trois préoccupations prédomine dans toutes les phases de la
réalisation d'un projet.

Lintégration des trois facteurs déterminants que sont les performances, les délais et les
Colts, s'effectue le plus souvent en trois temps. La représentation de cette démarche est
donnée en figure 4. Notons que cette notion d'équitibre est trés subjective. L'importance
'elative accordée a chacun des facteurs étant trés différente selon que I'on s'adresse &
des réalisations de pointe ou a des applications a large diffusion.
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Phase 1 : prépondérance des aspects techniques.
Dans cette phase, les difficultes de réalisation sont
encore mal connues. Il faut évaluer la faisabilité,
réflechiv autour de nouveaux concepts, étudier les
solutions possibles, estimer le potentiel en
compétences, Le facteur technique est alors
prépondérant,

Phase 2: intégration du facteur temps. Les
aspects techniques étant mieux maitrisés, on peut
alors, connaissant le potentiel en ressources,
élaborer une premiére planification. Les délais
requis sont-ils compatibles avec les sofutions
retenues ? Ne fait-on pas de ia sur-qualité au
détriment de délais de réalisation ? Faut-il
envisager  ['utilisation ~ de  moyens plus
performants 7 Autant de questions qui peuvent
entrainer un  réajustement  des objectifs

technigues.

Phase 3: optimisation des trois facteurs. Une
meilleure connaissance des moyens nécessaires
permet d’ébaucher le budget prévisionnel. Seule
lestimation des colts comparée aux crédits
alloués ou aux contraintes du marché permet en
effet de valider les options technigues. Faut-il
revoir les objectifs de performance a la baisse ?
Un allongement des délais peut-il réduire Je cotit
des ressources ? On recherche ainsi équilibre
des trois facteurs.

Technique

Technique

Délais
Codt

Technique

Figure 4 — L'équilibre des facteurs
déterminants
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Chapitre 7

Prévoir les défaillances

Dans une approche pratiqgue de ta gestion des risques, la méthode AMDEC tient
assurément une place majeure. Elle est encore peu répandue dans lindustrie, et
pratiquement absente des programmes de formaiion dans les é&tablissements
d'enseignement technologique. Sans doute son formalisme contraighant décourage-t-il
les formateurs et les ingénieurs. On souhaite, dans ce chapitre, convaincre de sa réelle
efficacité et de son adaptabilité aux programmes de formation et aux processus de
producticn.

1 Buts et principe de TAMDEC

Historiguement, la méthode initiale est appelée Analyse des modes de défaillances et de
leurs effets (AMDE). II s’agit d'une méthode d'analyse préventive de la slreté de
fonctionnement (fiahilite, disponibilité, maintenabilité, sécurité). Développée aux Etats-
Unis, dans lindustrie aéronautique, au début des années soixante, elle a pris son essor
en Europe au cours des années soixante-dix dans l'industrie automobile, chimique,
nucléaire. La méthode AMDEC®' ajoute 'estimation de |a dimension critique des risques.

Le principe de fa prévention repose sur le recensement systématique et I'évaluation des
risques potentiels d'erreurs susceptibles de se produire a toutes les phases de réalisation
d’un systeme.

Les aspects originaux de la méthode sont les suivants? ;

- AMDEC a pour but d'évaluer fimpact, ou la criticité, des modes de défaillances des
composants d'un systéme sur la fiabilité, la maintenabilité, la disponibiiité et la sécurité de
ce systéeme ;

~appliquée en groupe de fravail pluridisciplinaire, elle est recommandée pour la
résolution de problémes mineurs dont on veut identifier les causes et les effets ;

- la démarche AMDEC consiste a recenser les modes de défaillance des composants,
d'en évaluer les effets sur 'ensemble des fonctions de ce systéme, d'en analyser les
Causes ;

~en phase de conceptioh, FAMDEC est associée a l'Analyse fonctionnelle pour la
recherche des modes de défaillances spécifiques A chaque fonction ou contrainte des

composanis. Elle peut intervenir & titre correctif pour |'amélioration de systémes
existants ;

1

2L'appe!lation et le sigle AMDEC sont propriétés de Renault 5.A.

Pour en savoir davantage, on lira Hervé Garin, AMDEC, AMDE, AEEL, L'essentiel de la méthode. AFNCR,
Pollection A Savoir, 1994, Dans les publications du CETHM, on consuitera le recueil des conférences de la
Puinée du 14 awril 1992 & Senlis : UAMDEC, un atout pour les PMI, ainsi que la norme NFX 60 510
Synthese des travaux du Comité Electrotechnique International).
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— cette méthode est qualifiee dinductive au sens ou elle s’appuie, pour l'analyse des
défaillances, sur une logiqgue de décomposition d'un systéme en sous-ensembles
successifs pour parvenir au niveau des composants élémentaires. On g'intéresse alors
aux défaillances liées au mauvais fonctlonnement de ces composants et a leurs
répercussions aux niveaux supérieurs du systéme” ;

-~ on établit une distinction entre 'AMDEC produit, centrée sur Iamélioration, en
conception, des performances du produit, et TAMDEC procédé, qui s'intéresse aux
moyens de production {machines, lignes, installations), ainsi qu'au processus de
production (gammes de fabrication). D'autres applications sont possibies, notamment
dans le domaine de l'organisation, de la sécurité, et pius généralement des services.

2 Les étapes de l'analyse

La méthode comprend deux étapes principales : {a prépéraﬁon de Pétude et I'analyse
proprement dite. Le modéle de présentation des concepts opératoires est emprunté a
Guy Garcin, L.aurent Claude, Claude Caruel, Renault SA*,

L'exemple de 'automate de coloration en phase conception illustrera la démarche.

L'automate programmable de coloration a pour fonction principale de tremper
des coupes histologiques placées sur des lamelies en verre dans des bains de
colorant ou de fixateur. Les colorants et les fixateurs sont placés dans douze bacs
en verre disposés sur un plateau tournant. iis sont repérés par leur position de un
a douze,

2.1 Etape 1 : préparation de 'AMDEC
- Iobjectif

La méthode peut étre appliquée a un projet de conception dans le but d’optimiser fa
fiabilité du produit ou du service. Elle peut intervenir dans le cadre d'un projet :
d'améfioration.

Dans I'exemple de 'automate de coloration, il s'agit d'améliorer les performances
d'un premier prototype qui présente un dysfonctionnement majeur: le galet @
d'entrainement du plateau tournant patine aléatoirement en cours de cycle ¢
automatique. L'entrainement du plateau tournant est réalisé par un systéme a galet. =&
Cette solution a été retenue car elle présente les avantages suivants

~ simplicité de la réalisation mécanique ;
- plateau facilement démontable pour le nettoyage ;
— sécurité mécanique (I'entrainement patine en cas de blocage du plateau).

Ce dernier avantage se transforme en inconvénient si I'entrainement se met 4
patiner de fagon intempestive.

~ le groupe de travail

L'animateur réunit un groupe de travail pluridisciplinaire {représentants de$:-
différents services de l'entreprise, des spécialistes du sujet traité...).

- le champ de I'étude

®A Pinverse, la méthode des arbres de défaillances commence par Fanalyse des pannes potentielles
systéme pour remonter ensuite & leurs causes aux niveaux inférisurs. C'est en ce sens qu'elle est df
déductive. Voir sur ce point par exemple Christian Doucet, La maitrise de la qualité, techniques et methode
Entreprise Moderne d'Edition, Paris 1986, pp. 258-265.

“In : Cahiers du CETIM, Textes des axposéds présentés & Senlis le 14 avril 1982, p. 27.
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On précise ; K— Domaine étudia
—le domaine d'intervention de I'étude ﬁtﬂﬁDEC Prodult’ ., AMDEC Processus
hase conception, méthodes, production} : ; Produit] BE | Miéthodes Fabﬁ;
(p P . P ) i Fonction
- le champ d’application. t Cornpos)
1z . . ) ‘Bous-ens
. L'etude intervient en phase de Ensemble|

conception du prototype et porte sur

le sous-ensemble Entrainement. _ s
o Figure 1 — Choix du niveau d’étude

- l'analyse fonctionnetle
§ La fonction du systéeme a améliorer est entrainer le plateau tournant. Elle est

réalisée dans le sous-systdme mécanique d’entrainement et de positionnement du
Entrainer
le plateau !
| e

plateau (voir figure 2).
Automatiser
un protocole
D f ’
Commander {1  Détecter
la position
le moteur du plateau

Figure 2 — Fonction a améliorer dans l'entrainement du Plateau fournant

1

~ la recherche d’informations
Le groupe de travait doit recueillir {outes les informations utiles a 'étude
- le dossier technique du systéme : CdCE, plans, nomenclatures...

— defaillances observées pour des systémes similaires déja étudies,

- probabilités de défaillances pour la technologie utilisée {voir plus Ioin |a référence
a la norme MIL-HDBK-217E pour I'électronique).

i Etape 2: 'analyse
: ~ les modes de défaillances

Le mode de défailtance concerne les fonctions d'une partie du systéme, d’un composant,
d'une pidce. If caractérise la maniére dont il risque de faillir a fa fonction qu'it doit remplir.
Le tableau 1 reproduit les modes de défaillances génériques répertoriés par ta norme X
80-510. Techniques d’analyse de la fiabilité des systémes.

La fonction du sous-systeme principal de l'automate de coloration, le plateau
tournant, consiste & positionner des bacs de colorant en dessous du portoir de
lamelies de microscope. Le dysfonctionnement, en 'occurrence le patinage, met en
peril tout le processus de coloration.

5
CGraphisme d'aprés Guy Garcin et al., op. cit. p. 27.
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Defaillance structurelle {rupture;}

Blocage physique ou coincement

Vibration

Ne reste pas en position

Ne s'ouvre pas

Ne se ferme pas

Défaillance en position ouverte

Défaillance en pasition fermée

Fuile interne

10 | Fuite externe

11 | Dépasse la limite supérieure tolérée

12 | Est en dessous de la limite inférieure tolérée
13 | Fonctionnement intempestif

14 | Fonctionnement intermittent

15 | Fonctionnement irrégulier

16 | indication erronée

17 | Ecoulement réduit

18 | Mise en marche erronés

18 | Ne s'arréte pas

20 | Ne démarrg pas

21 | Ne commute pas

22 | Fonctionnement prématuré

23 | Fonctionnement aprés le délai prévu (retard)
24 i Entrée erronée (augmentation)

25 {Entrée erronée (diminution}

26 | Sortie erronée (augmentation)

27 1 Sorlie erronge {diminution)

28 | Perte de l'entrée

28 | Pene de la sortie

30 | Court-circuit {€lectrique)

31 | Circuit ouvert (électrique)

32 | Fuite électrique

33 {Autres conditions de défaillance excepfionnelies
suivant les caractéristiguss du  systéme, les
conditions de fonctionnement et les coniraintes
opérationnelies.

Liad Re-RRoN ges) R ] B RS AT E

Tableau 1 — Modes de défaillances génériques

(Source : Norme X 60-150 ! Techniques d'analyse de la flabilité des systémes. Procédure d'analyse .ﬁj.

des modes de défaiffance et de leurs effet AMDE).

— les causes potentielles

fl s'agit d'une anomalie initiale pouvant entrainer le mode de défaillance constaté. Dans -
un systéme simple, le repérage de la cause peut faire I'objet d'une recherche empirique -
relativement aisée. Dans le cas d'un systéme plus complexe, le groupe de travail peut : |
structurer son analyse des causes potentielles au moyen d'une méthode d'investigation -

graphique {le diagramme « causes-effet », par exempie).

Dans lautomate, la cause de la défaillance est aisément déterminée. Le galet ¢
d'entrainement est encrassé, de toute évidence sous l'effet conjugué d'écoulements ¢

de solutions et de la poussiére.
— fes effets potentiels des défaillances

Le mode de défaillance a des répercussions sur différentes parties du systéme ou sur les
systémes environnants, et en derniére instance sur i'utilisateur, On parle alors d'effets de
la défaillance. On considére que la cause au niveau composant entraine la défaillance

4
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au niveau du sous-systéme, et provoque Peffet au niveau des fonctionnalités supérieures
du systéme susceptible de compromettre la mise en service du produit® (Voir figure 3).

Que se passe-t-it dans l'automate ? On note que ;
= au niveau de la cause : I'encrassement du galet provogue un défaut d’adhérence ;
— au niveau du mode : le plateau supportant les bacs n'est plus entrainé :

— au niveau de l'effet . 'opération de trempage échoue et le manipufateur, frustré,
en revient a la méthode manuelle !

Systéme
| Effets |
/
i

I

[ Modes ]—[Cauées] Compos.

RN

Figure 3 - Logique des causes, des modes ef des effats

—~ Détection

La cause {ou le mode) étant apparue, la détection correspond & ce qui est prévu pour
lempécher d'atteindre Putilisateur. L'objectif est soit de prévenir I'apparition de la cause
en introduisant dans le systéme un dispositif de détection et d’alarme, soit de détecter le
mode de défaillance. Dans le premier cas, les moyens les plus souvent utilisés sont les
les systemes d'alarmes ou indicateurs de défauts, ou, en électronique, la technigue du
watchdog (petit programme d’autocontréle informatique), Dans le second cas, on met en
oeuvre des plans de maintenance préventive ou des programmes d'autotest destiné a
vérifier tous les éléments fonctionnels du systéme avant son utilisation.

-~ Evaluation
Le risque est évalué a I'aide de différents indices :

- lindice de gravité. Il s’agit de la gravité de I'effet de la défaillance. L'indice permet de
déterminer le niveau de conséquence pour I'utifisateur,

Dans ['exemple de lautomate, it s’agit d'un sous-systéme important. Une défaillance
a ce niveau rendrait le systéme inutilisable. Le groupe propose une note de gravité
de 9/10.

- lindice de fréquence. Cet indice exprime la probabilité que la cause se produise et
entraine le mode de défaillance.

Dans l'automate, cette probabilité est faible. Le groupe propose Ia note 2/10.

~lindice de non-détection. Cet indice rend compte de la probabiiité gu'a la défaillance
de ne pas étre détectée par Futilisateur, alors que la cause et le mode sont apparus. Plus
le risque est grand de ne pas déiecter la défaillance, pius la note est forte.

Dans lexemple proposé, I'utilisateur ne surveilie pas en permanence I'automatisme.
Cette probabifité est de non-détection est forte. La note est de 8/10.

BV(‘)i‘l’ Hervé Garin, op. cit., p. 23. Voir également Jean-Marie Chatelet, Méthodes productique et gualits,
Edilions Elfipses, 1998, p. 158, pour ces définitions.
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On mesure alors la criticité du risque par le produit GxFxND. Plus Findice de criticité est
grand, plus le risque lié aux défaillances potentielles est élevé. Un tel indice permet de
hiérarchiser les défaillances et de recenser celles dont le niveau est supérieur a un seuil
fixé par le groupe de travail. Ces indications sont ensuite consignées dans un document
récapitulatif des points critiques destiné a ['utilisateur.

Lindice de criticité attribué au systéme automate est 9x2x8 = 144 pour 1000. Cet
indice souligne l'urgence d'une solution d'amélioration.

De fagon générale, pour la défaillance d'un composant particutier, la criticité est évaluée
en fonction des risques associés: risques pour l'utilisateur, risques commerciaux,
financiers, ete. L'indice de criticité permet d'établir des hiérarchies de risques : plus cet
indice est élevé, plus les risques liés aux défaillances potentielies sont éleves.

— Actions préventives ou correctives

Au final, la meilleure prévention est, aprés deéfaillance dlment établie au moyen de
FAMDEC, la recherche d'une solution d'amélioration efficace. L.es actions préventives oit
correctives sont déclenchées au-dela d'un seuil de criticité défini préalablement par e
groupe.

L'analyse du mode de défaillance « plateau non entraing » dans lexemple de
Fautomate a conduit les concepteurs a imaginer une solution d’amélioration doubiée
d’un systéme de détection. Ainsi, connaissant la vitesse de rotation du plateau, on
peut calculer le temps pour passer d'une position n & une position n+7. On peut en
déduire les procédures suivantes a implanter dans le programme de commande de
'automate :

- le programme lance le plateau a partir de la position n; si la position n+7 n'est
pas atteinte au temps ¢1, il arréte le moteur, puis il le relance,

- si, aprés la tentative de relance, la défaillance se reproduit, il déclenche une
alarme sonore.

Tous ces éléments d'analyse sont ensuite portés dans un tableau AMDEC {voir
tableau 4, p. 86).

3 Les niveaux de risques

Pour chacun des trois critéres (gravité, fréquence, non-détection), la probabilité est
chiffrée a laide de grilles de cotation définies préalablement a lanalyse. On peut
déterminer une zone de risques inacceptables en combinant indice de gravite et indice de
fréquence (P.a. = probabilité d'apparition de la cause) par le moyen d'une matrice de
criticité (voir tableau 2).

Fréequence | P.a. trés P.a. P.a. P.a. trés
rare modérée dievée élevée
Gravité ! 2 3 4
Mineure 1 A
Majeure 2
Critique 3
Catastrophique 4 B

Tableau 2 — Exemple de matrice de criticite

On prendra I'exemple du pousse-seringue.
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Le pousse-seringue est un appareil médical qui permet d'administrer par
injection & deébit constant des produits pharmaceutiques a un pafient. Parmi les
fonctions importantes, on note la possibilité de saisir le débit et le volume de la
seringue, d'avertir de la fin de perfusion, d’une contre-pression, de la non-rotation
du moteur,

Qlue peut-on en déduire?

Dans cette matrice, la zone en tramé regroupe les défaillances préjudiciables a la
santé du patient, donc cafastrophiques (volume injecté frop impertant pour un
produit devant étre administré a doses infimes, fin de perfusion non détectée pour
ce méme produit...). Elle est donc déclarée inacceptable. Ii faudra donc, en
conception, éliminer les options fonctionnelles susceptibles d'entrainer des
défaillances dont effet combiné de la fréquence et de la gravité muitiplierait les
risques de dommages irréparables.

La case A regroupe fes défaillances mineures et fréquentas, par exemple la torsion
du cathéter inhibant le passage du produit.

La zone B regroupe les événements catastrophiques pour le protocole d'injection
mais cependant jugées acceptables parce que frés rares, par exemple, un défaut
de lisihilité de I'afficheur LCD lié & une défaillance d’'une ligne entrainant une erreur
de programmation.

Le pousse-seringue est doté de nombreuses fonctions de detection de défaillances.
Les defaillances critiques non détectables, compte tenut des spécifications de siireté
de fonctionnement exigées pour ce type d’appareil, sont donc trés rares. Pour la
non-détection, on utilise une grille de cotation ;Jlus ou moins précise selon les
bescins, par exemple une grille « a 4 moments » * (tableau 3).

A partir de ces facteurs de risques, on détermine la criticite de la défaillance par le
produit C = FxGxND

1 [Un signe avant-coureur apparalt gui permettra a utilisateur, par
une action préventive, d'éviter la défaillance.

2 1Un signe avant-coureur apparait mais risque de ne pas étre pergu
par lutilisateur.

3 | Le signe avant-coureur n'est pas facilement détectable.

4 1 Aucun signe avant-coureur existe ou est détectable,

Tableau 3 — Détection a « quatre moments »

4 Le plan d'action

Le plan d'action vise la prévention des défaillances & partir d'un seuil de criticité défini au
prealable. Dans le cas d'actions correctives, le groupe peut choisir, en fonction de Findice
dp criticité, les risques qu'il veut réduire. La mise en oeuvre du pian fait l'objet d'un suivi
rigoureux.

i-,e nouvel indice de criticité permet d'établir une nouvelle hiérarchisation des causes.
Uensemble des relevés qui résultent de I'application de la méthode sont effectués a 'aide
d'un tableau (voir tableau 4).

?H )
erve Garin, op. cit. p. 32.
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AMDEC AUTOMATE PROGRAMMABILE

Groupe responsable : | Sous-ens. étudié : Systéme d'entrainement plateau
Ciient : INSERM ~[Date AMDEC : [ Date d'achévement des travaux
Sous-ensembie étudie
Fonctions Mode Effet Cause G | PaiPndj C Actions G [ Pa |[Pnd| C
Entrainer ;Patinage |Echecde |Encrasse-| 9 2 8 | 114 | Concep- 2 1 1 2
{e plateau | du galet ta fonction | ment du fion d'une
tournant d'entrai- |de galet solution
nement trempage | d'entrai- d’amélio-
nement ration
doubiée
d'un
systéme
de détec-
tion

Tableau 4 - Tableau de refevé des données AMDEC pour fautomate programmable®

5 La fiabilité prévisionnelle

Dans la prévention des risgues, le concepteur doit déterminer, au moyen du caicul, la
durée de vie moyenne des composanis, leur taux de pannes, la probabilité des pannes
critiques. C'est I'objet de la fiahilité prévisionnefle. Dans un systéme donné, la fiakilité
prévisionneile a pour but de :

- calculer un taux de défaillance pour chaque constituant (piéces ou composant) (ce taux
sera utilisé pour 'TAMDEC) ;

- vérifier que le taux de défaillances du systéme est conforme aux exigences de la
spécification (exigence du cahier des charges) ;

— vérifier la répartition des taux de défaillances pour ies différents sous-ensembies du
systéme”.

Les constituants sont identifiés en fonction de leurs caractéristiques de conception. Par '
exemple, en matiére de flabilité prévisionnelle pour I'dlectronique, on détermine, aprés - ¢

calcul 3 laide de la norme MIL-HDBK-217E, le taux de défaillance pour chague

composant, puis pour chaque bioc fonctionnel, ainsi que la probabiiité d'apparition de
quelques défaillances du systéme aprés analyse de leurs modes défaillances, de leurs

effets et de leur criticité,

L R A e e g e

La norme MIL-HDBK-217E est une norime de fiabilité prévisionnelie pour F'électronique.

il s'agit d'une norme internationale qui permet de calcujer la probabilité de pannes de
tous les composants electroniques en fonction de leur environnement d'utilisation et de|. -

leurs spécifications.

L'étude de fiabilité prévisionnelle s’appuie sur un document de référence : ia liste des

composants. Cette liste a pour interét .
— d'identifier tous les composants (type, valeur nominale, caractéristiques, fabricant...} ;
- de vérifier que tous les composants ont été utilisés correctement ;

—~de fournir toutes fes informations nécessaires pour effectuer une analyse des
contraintes (indication des niveaux de stress des composants).

*Drapres Georges Mazet, ULAMDEC appiiquée aux équipements d'assemblage at de contrdle, in ; Cahiers d¥
CETIM, Textes des exposés présentés a Senlis le 14 avril 1992, p. 55.

SVoir Pascal Casol & Gine Gramacia, Enseigner ta méthode AMDEC en GE&I! (IUT), in : GeSi n® 47, mal
1998, pp. 10-16.
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Chapitre 8

Manager le projet

Les méthodes de gestion de projet ont pour but de donner des indications de mesures
sur Favancement en termes de colis, de délais et de qualite. Leur application reléve
d'une approche instrumentale qui n'est pas suffisante pour prétendre réaliser les objectifs
dans des conditions optimales, d'ol la nécessité d'intégrer des compétences
supplémentaires destinées & maitriser la logique complexe, transversale, parfois
irrationnelle, d'un projet. C'est Ia finalité des méthodes qu'on deésigne par fexpression
management de projet'. Ce management comprend trois volets

—la conception de f'organisation du projet, qui implique la recherche d'une structure de
coordination adaptée a la taille du projet et a son environnement ;

- le pifotage du projet en termes de réactivité (maitrise du temps) et d'optimisation des
ressources (maitrise des codts) ;

- la mobilisation de tous les acteurs impliqués dans le projet (communication, gestion des
confiits, acdhésion aux objectifs).

Le management du projet est confié & un acteur-pilote qu'on appelle chef de projet. Il
peut intervenit dans des contextes d'organisation trés variables. Une classification des
options d'organisation par projet est possible selon le pouvoir accordé au chef de projet
sur les différents intervenants. On  distingue genéralement quatre options de
configuration? :

-les projets avec facilitateur ;

—les projets avec coordonnateur ;

- les projets structurés en « matrice »

- les projets en structure « ad hoc ».

1 Les structures d’organisation par projet

1.1 Les trois axes de Porganisation

Une organisation est « un ordre social durable et localisé, constitué en vue d'une fin
donnée ; un ensemble structuré d'actions et d'interactions relativerent hiérarchisées,
différenciées et interdépendantes, par rapport a des ressources et des finalités »3.Cette
definition générale de la notion d'organisation peut étre complétée par te modéle, devenuy
classique, de Mintzberg :

1\:‘oir M Jaly et J.-L. G.Muller, De Ja gestion de projet au management par projet, AFNOR, 1994, p 37.

Voir AFITEP, Le management de projet, op. cit., p. 13. Voir également MIDLER C., Le responsable de

?;%"9?- Portrait d'un roke d'influence, in : Gestion 2000 - Management & Prospective, Vol, 9, n° 2, 1993, PR,
-148,

3
A, Eraly, L5 structuration de I'entreprise, Editions de I'Université de Bruxelles, 1988, p. 9.
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L’organisation et son résultat sous #a forme d’une structure, a pour buté:

— d’'instaurer la division et la coordination des | 5
thches : ces deux opérations sont 4 Ja base de r—“"‘-—\l Y oy (T -
toute crganisation. A ; i ;

- de différencier et d'intégrer les taches : & la
différenciation/spéciatisation des taches, doit
correspondre  lintégration/coliaboration  pour
éviter les risques de dispersion.

- de définir les niveaux de responsabilité et de
décision attachés aux différentes taches
« Diviser le travail, c'est somme foute, pour un
individu donné, définir la zone de décisions
pertinente pour lui..»5 autrement dit, son
pouvoir d'action au sein de [organisation
(symbolisé par les fieches).

Tableau 1 - Caractéristiques générale d'une démarche organisationnelle (d'aprés H. Mintzberg)

Les différents mécanismes de coordination qui supportent le fonctionnement d'une
organisation se développent selon trois axes (voir figure 1) :

‘irecton

A Higrarchique Dimirae

(Stratégique)

Fonctionnei

Figure 1 — Les frois axes de 'organisation

Hoir par exemple Hervé Laroche, Structure organisationnelle, in : Management : aspects humains at
organisationnels, pp. 464, 465, 466. P.U.F. 1991.

S1d. p. 467.
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e laxe hiérarchique, qui est raxe de la stratégie de Torganisation. H concerne
notamment :

- l'image de marque de Yorganisation ;

- la politique commerciale ;

- les prévisions 4 long terme ;

— la gestion des ressources humaines ;

- la politique sociale ;

— les investissements ;

- la gestion des moyens ;

— |a formation ;

- la qualité ;

— la sécurité ...

Les orientations générales qui en résultent sont décfinées puis mises en application par
I'intermédiaire des flux montants et descendants gue constituent :

- Finformation institutionnelle (affichage, journal d’entreprise, informateurs relais ...) ;

- Fautorité formelle (ordres, consignes, contréles et audits internes ...) ;

- I'ajustement mutual {concertation, validation, arbitrage ...) ;

— les synthéses sur la situation (reporting, indicateurs ...).

» Jaxe opérationnel, qui est I'axe privilégié de l'activité productive. Il concerne entre
autres tout ce qui contribue a la maitrise des flux de production :

- |a definition et la maiirise des processus ;

- la gesiion d’activité ;

- la coordination ;

- la régulation des flux matériels ;

—la planification ;

- ta maitrise de colts et délais de réalisation ;

—la relaticns client / fournisseur ...

+ ['axe fonctionnel, qui met en oeuvre des mécanismes d’harmonisation orientés vers
la maitrise des métiers et du savoir faire. Il concerne :

~ fharmonisation des moyens ;

- I'harmonisation des méthodes de travail ;

—I'elaboration de procédés ;

—la veille technologique ;

- la recherche exploratoire ...

Les projets se développent transversalement selon tous les axes de I'organisation. Selon
les mécanismes de coordination mis en jeu, on peut les classer en plusieurs catégories.

1.2 Les projets avec facilitateur

Ce type de projet n'a pas de structure spécifique. Le chef de projet infervient au sein de la
structure fonctionnelle (organisée par métiers ; marketing, production, ventes, finances,
recherche & développement) a titre de diffuseur de Finformation ou d'incitateur dans le
Cadre de projets impliquant par exemple un enjeu cuiturel. Tel est le cas par exemple des
Projets de développement et de mise en place d'une démarche qualite dont la
fesponsabilité peut étre confiée a un acteur de l'entreprise détaché temporairement de
on service sous la {utelle hiérarchique d'un des membres de la direction de I'entreprise.




64 Phase C — Programmet l'action

1.3 Les projets avec coordonnateur

Le chef de projet coordonnateur n'a pas d'autorité hiérarchique sur les intervenants
associés au projet. Il exerce par contre une autorité fonctionnelle en raison de ses
compétences d'expert dans un domaine particulier. Responsable du plan d’action pour fe
projet, il met en retation et coordonne les efforts des acteurs impliqués dans le projet (voir
figure 2). Par exemple, dans cette grande entreprise dinformatique industrielle qui
fabrique des cartes & base de microprocesseur, ce chef de projet (un jeune ingénieur
électronicien) est chargé de manager 'ensemble des processus transversaux de la
gestion des commandes (réception de la commande, réception des piéces, dégagement
des ordres de fabrication, facturation...).

Direction
genérale

{ Marketing }l Finance ] [ Production ]{ Ventes I

Coordonnateur
du projet

Acteur projet Acteur projet Acteur projet Acteur projet

Figure 2 - Organisation de projet avec coordonnateur

1.4 Les projets structurés en matrice

La forme matriciefle présente l'avantage de croiser deux logiques : une logique de
fonctions (marketing, finances, production...) et une logigque de projets. Mais la double
appartenance des intervenants peut étre source dincompatibilités, de tensions et de
conflits, ce qui justifie un effort de communication, de coordination et de régulation.

Direction
générale
| ] H I ]
H Projets ( Marketing k ‘ Finance ’ L Production } L Ventes ’
L
) Intervenant Intervenant Intervenant
— Chefde projet A dans projet A dans projet A dans projet A -
intervenant .
dans projet B
Intervenant
dans projet C
L —

1 Chefde projet B

—j Chef de projet C

Figure 3 — Organisation de projet en structure matricielle
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Les modes d'intégration et les régles de fonclionnement de la structure de projet, ainsi
que le niveau de responsabilité et de décision de chaque intervenant, sont clairement
explicités et négociés avec [a hiérarchie. Un accord préalable (une « charte ») entre la
hiérarchie et les chefs de projet définit le partage des pouvoirs. Dans cette grande
entreprise d'équipements aéronautiques, le chef de Projet Radar est responsable de
l'ensemble des opérations de construction. Mais la hiérarchie fonctionnelie décide de
l'adéquation des besoins en ressources et des effectifs et conserve son pouvoir
d'évaluation sur les acteurs projet. La forme de cette structure est présentée figure 3.

1.8 La structure ad hoc o

Ce type de structure a été décrit par Henry Mintzberg sous le nom de structure ad hoch
pour caractériser ces dispositifs organiques congus pour fe développement de projets
innovants. Placée sous la responsabilité d'un chef de projet, elle réunit des spécialistes
issus des différents services choisis pour leurs compétences dans le domaine traité par le
projet . par exemple, des ingénieurs ou techniciens des bureaux d'études, des méthodes,
du marketing, des achats, de ia logistique... La structure doit offrir toute ia souplesse
nécessaire pour permettre aux différents intervenants de communiquer et de coopérer
trés étroitement dans le cadre de son contrat. Une fois le projet achevé, les acteurs
regagnent leur service d'origine {voir figure 4).

\ Hiérsichioue @ Les structures ad hoc sont des formes
d’organisation dite transfonctionnelles.

Elles se développent selon tous les axes
de l'organisation.

~elles  peuvent impliquer  plusieurs :
niveaux hiérarchiques {axe hiérarchique), q

~—eiles concernent tous les domaines
d'activités et interviennent dans plusieurs
phases des processus (axe opérationnel),

—efles sont porteuses d'une forte part
d'innovation dans les techniques et les i
méthodes (axe fonctionnel).

=
A Fonctionnsl ;

Figure 4 - Organisation de projef en structure ad hoc

2 Les acteurs d’un projet

Pour mener & bien un projet, il faut avant tout que les régles de fonctionnement qui
régissent les relations entre les différents intervenant soient clairement définies et
connues de tous. Ceci doit faire l'objet d'un docurment appelé selon les ¢as note
d’organisation ou plan de management, dans lequel on définit :

~ la composition des différents groupes d'acteurs ;
~les attributions et les responsabilités ;

- le domaine de compétence de chacun ;

~ les régles de fonctionnement ;

sHemy Mintzberg, Structure et dynamique des organisations. Les Editions d'organisation, Paris 1983,
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— l'organisation de [a communication ;
— les procédures contréle,

Il existe bien entendu une multitude de possibilités en ce qui concerne le fonctionnement.
d’un projet. Mais la répétitivite de certaines situations & conduit & définir des organisations
types, adaptées aux cas les plus courants. Celles-ci peuvent faire I'objet de normes ou de
notes d'origntation.

2.1 Projets sur contrats

Ce mode de fonctionnement est particulierement bien adapté aux projets relativement
importants, ou le systéme a réaliser peut étre découpé en sous-ensembies (voir chapitre
8 « découper le projet »). A ce mode d'organisation, est associé certains acteurs types
dont les interactions sont représentées sur la figure 5,

E’ Maitre d'ouvrage : L€ maitre d’ouvrage est le représentant du client. C'est {ui qui

i élabore les spécifications globales du systéme & réaliser. !

définit également les grandes lignes de Forganisation a mettre

en place ainsi que les exigences en matiére de contrdle qualité.

it ala charge du budget et planifie le financement. I contréle le
bon déroulement du projet dans son engemble.

Maltre d'oeuvre

. Le maitre d’'ceuvre est le contractant de rang 0, ¢'est a dire
. celui qui s’engage sur la réalisation du systéme global. Il réalise

la conception préliminaire et ta conception détaillée de
Vensemble. |l définit les éléments de référence qui vont servir
au suivi du projet (budget prévisionnel, planning de référence).

Il négocie et gére les contrats passés avec les réalisateurs des

¥y . differents sous ensembles. Il assure Iintégration de tous les
i Contractants ' constituants ainsi que les mises au point et les contrdies finaux.
. Dans les grands projets, le maitre d'oeuvre peut sous traiter

" des travaux dingénierie de systéme {conception,
/ \ intégration, ...} a un architecte industriel (chapitre 9).
Les contractants sont chargés par contrat de Ja réalisation

d'un sous-systéme. His peuvent assurer eux méme une partie

i Sous traltants ’ des dévgloppements. fls sont également maitres_ d’oeuv_re de
i rang 1 vis & vis de leurs sous-traitants, pour |a partie dont ils ont
la charge.

Figure 5 — Les acleurs d'un projet sur contrat

Les sous traitants ou sous contractants sont chargés de [a réalisation d’'un élément.
Dans les grands projets, ils peuvent étre également maitre d'oguvre de rang 2 d'un sous
ensemble.

2.2 Projets d’innovation interne

Les projets d'innovation interne sont menés par le demandeur pour ses besoins propres
(informatisation, amélioration de moyens de production, ..). Leur intérét est a la
dimension des enjeux qu'il représente pour 'organisation.

» jl s'intégre dans une stratégie globale et doit par conséquent rester cohérent avec .- ¢

les orientations généraies qui régissent le reste de 'activité ;

+ it impacte 'organisation et doit obtenir I'adhésion des utilisateurs tout en s'intégrant
au mieux dans le contexte socio-technique de la structure cliente ;
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= il s’appuie sur Pexpérience et doit par conséquent se donner les moyens de faire
participer tout ceux qui sont susceptibles de faire progresser la réflexion.

Pour satisfaire & ces exigences énoncées ci-dessus, on est conduit a8 mettre en place une
organisation qui s’appuie sur la participation de plusieurs groupes d’acteurs. Ceux-ci,
selon leurs compétences et leurs attributions ont un rdle décisionnel, exécutif ou
consultatif (voir figure 6).

NIVEAU
Comité de pilotage Décisionne)
g Equipe de projet ' Exécutif
Utilisateurs de référence F é Expents techniques Consuitatif

Figuire 6 — Les trois niveaux de l'organisation projet

¢ Le comité de pilotage est chargé de prendre toutes les décisions concernant les
orientations du projet. Représentant de la direction, il est investi d'un réef pouvoir de
décision. La crédibilité de I'opération envisagée dépend, pour une bonne part, du niveau
hiérarchique des participants. C'est en effet de Iui que le chef de projet regoit son autorité
fonctionnelle. Le comité de pilotage a également un rdle de contrdle. [l effectue des
revues de projet, s’assure de FPétat d'avancement et de la qualité des résuitats.

* Les utilisateurs de référence sont choisis pour leur bonne connaissance du besoin et
du contexte d'utilisation du produit. lls peuvent étre consultés dans toutes les phases du
développement :

- dans le cadre de Vexpression du besoin ;

- pour réaliser des études d’ergonomie ;

— pour critiquer et valider des maquettes de pré-étude |

~ pour valider les documents de spécification ;

— pour participer a la recette et a la mise en service.

* Les experts techniques peuvent apporfer ponctuellement leur concourt dans des
domaines trés spécifiques qui concernent le développement. fis orienfent les travaux du
groupe de projet en appoitant leurs connaissances :

- sur le domaine d'application ;

~ sur des technigues de pointe.

3 L’équipe de projet

La mise en place de structures transversaies obéit a une logique de coordination et de
communication par la proximité des acteurs impligués dans une méme équipe.

L'équipe de projet présente plusieurs caractéristiques

s
A
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- elie est constituée autour d'un chef de projet ;

- elle conjugue des métiers différents au sein d’'une méme mission et sur un méme lieu
(le « plateau ») ; les acteurs-métiers, issus de leur service d'origine {(études, méthodss,
achats, logistique...), sont alors appelés acteurs-projet. |

- elle est dédiée a un sous-ensemble particulier du produit 4 réaliser ;

~elle intervient en paralléle avec d'autres équipes travaillant sur le méme systéme
(ingénierie simultanée) ;

—la proximité des acteurs sur un méme lieu favorise la coordination des tiches par
ajustement mutuel ;

- elle progresse de maniére expérimentale par le développement de maquettes ou de
prototypes permettant fa confrontation d'avis différents ;

L'équipe de projet est donc le vecteur d'une plus grande efficacité en termes de flexibilité,
de maitrise des colts et des délais de conception, et au final de la qualité.

3.1 Le profil de 'équipe de projet efficace

Une équipe de projet est une entité originale qui doit présenter, au plan interpersonnel,
des qualités exceptionnelles d'engagement, de motivation, de cohésion et d'autonomia.
Les caractéristiques principales d'une équipe efficace sont les suivantes

- une taille restreinte, limitée au maximum a dix intervenants, Ia taille optimale &tant de
six ou sept ;

- une régle du jeu, définie en termes d'objectifs et de missions & exécuter dans le cadre
d'une charte ou d'un contrat de projet. Cette charte précise le sujet ou le probléme posé,
le calendrier, les conditions de budget, les risques, les niveaux de qualité a atteindre, la

durée de vie de 'équipe. Doit &tre explicité le niveau d’autonomie de décision aux pians
de Forganisation, du fonctionnement et de la gestion des problémes en cas d'alerte -

- une forte motivation de tous les acteurs, qui constitue I'objectif managérial prioritaire
du chef de projet. Cette motivation est au service d'une productivité et d'une qualité

maximales dans des conditions d'actions souvent complexes, informelles ou
conflictuelles ;

- un systéme de communication efficace basé sur f'utilisation de méthodes et d'outils
de schématisation présentés et commentés en réunions, la conception et la transmission
de documents standardisés et référencés de fagon explicite et précise ;

- une forte solidarité, basée sur I'écoute, I'entraide, la coopération, l'utilisation d’'un
langage technique commun, dans le but d’assurer & 'équipe une cohésion maximum °

- une créativité stimulée en commun pour la recherche de solutions rapides et efficaces,
la conception de scénarios & succes.

3.2 Les mécanismes de coordination dans une équipe projet

Les cing types de mécanismes de coordination de M. Mintzberg peuvent rendre compte
de |a structure, evolutive et & géométrie variable, d'une équipe de projet (voir tableau 2).
Comme dans Fexemple de l'orchestre symphonique (cité par l'auteur), plusieurs modes
interviennent en méme temps, voire, de maniére progressive et dans Pordre suivant

- La supervision directe : la coordination est assurée par le chef de projet dont Ia tache
peut étre divisée en deux temps : 1) il présente aux coéquipiers les différents points du
contrat de projet, 2) if leur fournit des directives de travail et les soutient dans leur
progression.
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— La standardisation des procédés : les coéquipiers mettent en oeuvre des procédés
définis par un expert ou dans un plan d'action (un plan qualité par exemple). Les objectifs
sont définis en méme temps, dong, que te chemin pour y parvenir,

Les cing mécanismes de coordination selon Henry Mintzberg

- L'ajustement mutue! . les opératelrs A et B partagent le méme Ad——>»B
espace de travail : ils s'observent, communigquent, s'ajustent en et 2.y,
« temps réel » pour accomplir jes tAches 1 et 2 (les musiciens). Ajustement mutuel
—La supervision directe | la coordination est assurée par le c

supérieur sur la base de directives, de leur exécution et du T
contréle (le chef d'orchestre). A B

—» 1 —— 2 —

Supervision directe

— La standardisation des procédés : ia maniére de procéder est Y

spécifiée 2 lavance, les opérateurs appliquent (exemple de (a Da\x\h_%%_ T T

partition). intervention de l'expert D pour la specification des ™ ;{A"Hu.ﬂx__% B

p!’OCédéS. N ‘}’é\
——> T2 >

L Ro—

Standardisation des procédeés

- La standardisation des résultats . les résultais sont spécifiés a c
lavance, l'exécution est libre (chiffre d'affaires, ventes, etc.). D e ;'—"—‘—:"—'—‘;_
Intervention de {'expert D pour la spécification des résultats. AT B

T Ty
Standardisation des résuitats

- La standardisation des qualifications . des connaissances ¢

sanctionnées par un dipidme de haut niveau sont spécifiées a| D e D

l'avance, l'opérateur salt ce quila faire de Aa Z, "::LA““HH),_ B
> >

Standardisation des qualifications

Tabieau 2 - Les mécanismes de coordination {d'aprés H. Mintzberg)

- L’ajustement mutuel . les coéquipiers échangent leur point de vue sur la maniére
d'exécuter le travail, posent les problémes et recherchent des solutions en ufilisant
plusieurs sortes de supporis de communication : face a face, réunion, téléphone, &cran
d'ordinateur, tableau blanc...

~ La standardisation des résultats : dans un second temps, I'équipe, parce qu'elle
gagne an autonomie, substitue aux procédés spécifiés par 'expert ses propres procédés,
mis au point par ajustement mutuel en son sein. Une relation de confiance s'instaure
entre les membres de l'équipe, ce qui est la finalité pédagogique recherchée. La
coordination est assuree sur la base des résultats tels qu'ils sont spécifiés dans le cahier
des charges fonctionnel.

- La standardisation des qualifications . ce dernier mode de coordination constitue
naturellement un ohjectif d'apprentissage ultime, La confiance réciproque dans les savoir-
faire de chacun peut étre a I'origine d'une organisation au sein de laquelle la coordination
est fondée sur la compétence supposée de chacun et sera constatée et effective non plus
au plan des résultats mais plus simplement au plan des jalons du planning. Ce mode de
coordination interviendra natureliement au bénéfice d’autres projets. La progression de
Fequipe en matigre d'ingénierie concourante peut étre formalisée comme suit (figure 7) :
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—dans un.premier temps d'exécution technique du projet, la réalisation des différents
sous-systémes d'un premier niveau est confiée a un acteur ou a un « binéme » d'acteurs
se coordonnant par ajustements successifs ; un premier objectif de résultat est fixé (la
réalisation des sous-systémes).

— chaque acteur ou binéme ftravaille en paraliéle sur la base d'une relation de confiance
elle-méme fondée sur [a compétence supposée de chacun (coordination par
qualification) ;

- une phase d’ajustement décisive intervient au moment du passage au second temps de
l'exécution du projet ; 'objectif est d'intégrer les sous-systémes du premier niveau en
sous-systémes de second niveau ; cette tache peut étre confiée a des acteurs différents.

On note que I'équipe combine en fait deux modes principaux de coordination : la
standardisation des qualifications pour la conception simultanée de parties du systéme et
I'ajustement mutuel pour l'intégration progressive de ces parties vers 'objectif terminal.

SN, i — — —
iSous-syst. 1) Sous-syst. 2! i Sous-syst. 3|
(Bindme A ( Binome B ) (_Binéme C |

: l
| i — i
L Sous-syst. 124 %Sou&syst.zjai <

:
)

: I
[ |

{_ActeurD {_ActeurE }

—) i Systéme ! (—i

|
(__Eaquips )
|

\'2
Client

H If t
I

Figure 7 — Les niveaux de coordination dans I'équipe de projet

4 Le chef de projet

Le chef de projet est souvent comparé & un chef d'orchestre. Sa compétence doit étre
pluridisciplinaire (il sait déchiffrer toutes les partitions) ;

— il a une vision globale du projet (il est porteur du sens de la symphonie) ;

—-il coordonne et reégule les taches de son équipe (it conduit son orchestre « a la
baguette ») ;

— il sait motiver son équipe (il doit étre pergu comme un leader charismatique par ses
musiciens) ;

~ il maitrise une ou plusieurs techniques (it sait jouer d’un ou de plusieurs instruments).

Dans certaines entreprises, le chef de projet dispose d'une autorité entigre, mais
évidemment temporaire, sur I'équipe qui lui est rattachée. I. Chvidchenko et J. Chevallier
parfent d'un droit de passage transversal dans la pyramide de l'organisation” : 4 ce titre, il
entretient une liaison directe avec tous les intervenants impligués dans le projet.

7op. cit. p. 477.
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Responsable de la realisation des objectifs du projet, i intervient dans de nombreux
domaines inexplorés, dong & hauts risques d'échec : marchés nouveaux, technologies
innovantes, nouveaux partenaires, langages de spécialités différents, structures non
expérimentées. Il doit faire preuve de grandes aptitudes & la communication et a la
négociation. Sa crédibilité et sa force de persuasion dépendent de ses compéiences en
matiére de management mais également de ses connaissances techniques. Leur dosage : !
est fonction de la taille du projet. Dans un petit projet, il peut « mettre la main a la pate » ; %
dans une opération plus importante, il se consacre principalement a ses taches de &
management. Sa formation d'origine est généralement celle d'un ingénieur, complétée, le '
cas échéant, d’une formation spécifique en management.

En clair, le chef de projet doit prouver ses compétences dans au moins cing domaines
fondamentaux :

— I'organisation pour la conception de structures de projet efficaces ;
— la méthodologie pour gérer le projet ;

— la communication pour diffuser les informations ;

- la siratégie pour négocier, gérer les risques et anticiper ;

- le management des acteurs du projet pour motiver ou gérer les situations conflictuelles.

4.1 Les fonctions du chef de projet

En régle générale, le chef de projet :

— participe & la définition du projet ;

- participe au choix des sous-traitants ;

- mobilise les ressources nécessaires a la réalisation du projet ;

— congoif et met en place le systéme de gestion du projet (plannings, organigrammes...} ;

- structure et coordonne les activités de son équipe par rapport aux services
opérationnels ;

- assure Ja transmission de l'information (le reporting) ;

~représente son équipe auprés des différents partenaires du projet ;

- gére les situations conflictuelles et assure [a ¢cohésion de son équipe ;
— assure le suivi du projet ;

- livre le produit au client ;

- &tablit le bitan du projet ;

- est avant tout garant des resultats.

4.2 Les styles de management du chef de projet

La pratique du management se définit selon des styles. En clair, cette notion désigne les
modes de relation aux subordonnés combinant différentes variables : [a personnalité et le
systéme de valeurs du manager, le comportement de son équipe et des paramétres
contextuels (une situation de crise, par exemplg) 8.

BTannenbaum et Schmidt, Comment choisir un style de leadership?, Harvard Business Review (trad. fr.},
mars-avril 1958,
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La Managerial Grid© de Blake & Mouton®

La théorie bidimensionnelle de Robert R Blake et Jane 5. Mouton définit f'action
managériale selon deux axes ; I'un tendu vers « Fintérét pour I'élément humain », Fautre
vers « lintérét pour les impératifs de production ». L 'application de celte théorle a piis la
forme, devenue classique, de la Managerial Grid®. ! s'agit d'un tableau a double enirée
dans lequel I'échelle horizontale permet de mesurer le style de management orienté
vers les personnes, tandis que I'échelle verticale permet de mesurer le style orienté vers
les résultats. Un manager qui présente un score de 1,1 a choisi de ne pas s'impliquer
dans la vie de son groupe C'est le style laisser-faire, routinier, indifférent. Un manager
a 1,9 est tres attentif & ses subordonnés, beaucoup moins a leurs résuffats. On parle
afors de style social dans lequel la priorité est donnée a Fambiance, au climat, aux
bonnes relations entre les membres du groupe. Un manager & 9,1 “méne ses gens a fa
baguette" : c'est le style autocrate, planificateur, procédurier, soucieux de la production
et f'occasion répressif. Un score de 5,5 est considéré comme un bon compromis, tandis
qu'un score de 9,9 constifue lidéal managérial, basé sur la confiance, [initiative,
limplication et la valorisation de fous pour la productivité la meilleure. C'est e style

intégrateur {voir tableau 3).

Le chef de projet doit faire preuve de réelles qualités de manager. Son profil type réunit
fes compétences suivanies :

- Le stratége : it sait évaluer les risques induits par une décision importante et imaginer
les scénatios les plus aptes a faveriser le déroutement optimal du projet. Il a une vision
claire des enjeux, pressent les attentes des partenaires, sait évaluer et optimiser les
forces de chacun, sait anticiper les opportunités et les conséquences d'actions critiques.

— Le pilote : dans une situation problématique, il sait prendre rapidement des décisions
sans consultation préalable de sa hiérarchie. Expert en conduite de projet, il maitrise,
applique et fait appliquer, au bénéfice des choix d'actions de I'équipe, les méthodes les
plus efficaces pour assurer fe succeés du projet dans le cadre des ohjectifs techniques, de
colts et de delais.

- Le communicateur : bon communicateur, le chef de projet doit faire accepter la
stratégie du projet par tous les membres de son équipe et développer un climat de
confiance mutuelle. II sait utiliser les outils d’'une communication d'infiuence ; il n'impose
pas de solutions toutes faites mais apporte une aide méthodologique et technique a ia
résolution des problémes. Il maitrise plusieurs langages de spécialités (marketing,
ventes, finance, et bien sdr technique).

- L'éducateur : il favorise I'apprentissage méthodologigue au sein de son équipe en
capitalisant et en analysant 'expérience acquise.

— L’intégrateur : véritable explorateur de réseau, animateur efficace de réunions, bon
négociateur et bon coordinateur, il pilote son projet dans des situations complexes en
veillant 4 préserver fa qualité de I'ambiance, [a cohésion et fa créativité de son éauipe. |
« stimule les autres & s'impliquer dans les problémes et & participer activement a la
recherche de solutions. Tout membre de FPéquipe peut s'exprimer et se sent donc
responsable d’apporter une contribution posifive a fa fois pour les taches d'équipe et pour
les taches individuelles »'0 (voir ci-dessous tableau 3, la Managerial Grid de Blake et
Mouton).

9Robert R. Blake et Jane S. Mouton, Les deux dimensions du management (trad. fr.), Paris, Les Editions
d'Organisation, 1968. On lira &galement un ouvrage plus récent des mémes auteurs, auquel est associé
Robert L. Allen : Culture d'équipe. Team Building (trad. fr.), Paris, Les Editions d'Organisation, 1988.

10Robert R, Blake et Jane S, Mouton, Culture d'équipe, op. cit. p. 91,
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3.5

Souci du facteur humain
LA

i 2 3 4 5 6 7 8 9
Souci des résuitats

Tableau 3 - La Managerial Grid®.de Robert R. Blake ef Jane 5. Mouton

4.3 Les facteurs de performance de I’équipe de projet

La performance de P'équipe est fonction de deux sortes de facteurs . les facteurs
endogénes, internes a l'équipe et spécifique de sa psychofogie, et les facteurs
exogeénes, liés aux différentes composantes de I'environnement.

b

La performance

« Alors que fon juge les managers sur leurs résultals, le personnel est jugé non
seulement sur ses propres résultats mais sur son engagement personnel pour les
obtenir »11. Selon l'auteur, Lester R. Bittel, Fengagement personnel est fun des trois
facteurs, avec fa ponctualité/assiduité et les résultats, & ia base de la performance de
f'empiové. Un tel comportement, qui suppose chez le subordonné, lucidité, confiance,
détermination, adhésion aux valeurs explicites de Fentreprise, est fout & fait bienvenu
dans notre contexte de formation : il confére sens et énergie a fa performance de
l'éleve, et par extension a son équipe, ponctualité/assiduité et résultats constituant alors

les deux autres composantes d'un processus global,

4.4 Les facteurs endogenes :

- Les facteurs de personnalité . ce sont les trails de caractére dominants, négatifs ou
positifs, des coéquipiers susceptibles d'influer sur la motivation et la performance de
fequipe (indolence, agressivité, vivacité, dynamisme, générosité, sérieux, etc.). La
psychoiogie individuelle n'est certainement pas une composante & ignorer dans le
montage d'une équipe de projet. Elle détermine des profils et des climats de groupe aux

effets parfois néfastes ou au contraire favorables & la cohésion et & la performance.

~ Le facteur de taille : |a taille de I'équipe est un éément inducteur de comportements
différents selon qu'elle est composée d'un nombre pair ou impair de personnes
(phénomenes de clans, d'exclusion).

- Les facteurs d’échec : des échecs répétés (mémes mineurs) dans un contexte de
forte compétition peuvent induire un climat anxiogéne lié a l'enjeu de Févaluation des

11Le'e.ter R. Bittel, 36 heures pour s'initier a fa pratique du management. Ediscience international, Paris 1993,
p. 55,
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performances individuelles. La difficulté est de parvenir & transformer un succes individuel
en succés d'équipe.

~ Le facteur de spécialité : une méme équipe peut réunir des personnes de culture, de
formation ou de spécialité technique différentes. Les incidences sur la c¢ohésion de
I'équipe ne sont pas négligeables. Une forte specialisation ¢es compétences est un
facteur de cohésion dans un environnement peu favorable.

4.5 Les facteurs exogénes :
La typologie suivante n'est pas exhaustive. On retiendra :

— Le facteur pluridisciplinaire . motivation et performance de Véquipe de projet
dépendent principalement de 'existence, dans 'entreprise, d'une culture projet formalisée
et clairement exposée aux membres de I'équipe. H constitue une condition majeure pour
la mise en oeuvre des projets. Le cloisonnement fonctionnel est un facteur d'échec
redoutable.

—Le facteur innovant . le projet doit présenter un réel intérét commercial et
technologique, stimuler fa motivation par la modernité des technologies, des outils et des
composants, ou encore par la complexité et la nouveauté de 'étude,

— Le facteur ressources ; I'équipe de projet a-t-elle les moyens de ses ambitions ? En
termes de ressources, peut-elle disposer, et dans quelles conditions, des compétences,
des éguipements, des matériaux et du temps nécessaires & la réalisation des objectifs ?

— Le facteur ttitoral - le chef de projet joue un réfe fondamental dans la cohésion et ia
performance de I'équipe. Cela dit, une typologie des styles de management de projet
reste & inventer, et dans ce domaine, aucune certitude n'est acquise. Un style « laisser-
faire » peut produire d'excellents résultats, a l'inverse d'un style autoritaire trés serré. Les
équipes « naufragées » peuvent se révéler, dans certaines circonstances,
particuliérement performantes,

~ Le facteur organisationnel . le projet repose-t-il sur un schéma organisationnel
cohérent et explicite 7 On a vu l'importance, dans te chapitre sur équipe de projet, de
mécanismes de liaison transversaux.

— Le facteur procédural ;. les remarqgues précédentes valent pour ce type de facteur, qui
concerne la méthodologie de la gestion de projet, et notamment la planification des
fessoUrces.

- Le facteur récompense : si des résultats conformes aux objectifs, eventuellement

enrichis de tetombées industrielles ou commerciales, constituent pour I'égquipe la

premiére récompense, il importe d'évaluer et de valoriser la performance qui a permis de

{es obtenir a l'aide de critéres explicites pour tous les acteurs impliqués dans ie projet.

Frv———
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Chapitre 9
Découper le projet

Les différents acteurs du projet sont regroupés et identifiés au sein d'une structure de
gestion spécifique qui précise la nature de leur tache, leur durée et les ressources
allouées. Cette structure est représentée au moyen d'un organigramme, appelé
organigramme technique de projet (OTP), résultat graphique d’une analyse rigoureuse.
L'OTP est un outit indispensable de coordination et de communication.

1 Principe de construction de 'OTP

L'AFITEP définit FOTP comme une représentation graphique du projet, le découpant par
niveaux successifs jusqu'au degré de détail nécessaire & une planification et un contréle
adéquat’. i s'agit d'assurer la décomposition progressive et arborescente des taches en
prenant soin de déterminer des niveaux homogénes de taches. Une telle schématisation
doit metire en évidence tous les éléments livrables au client (équipements, dossiers,
installations, formation, etc.) et les taches principales nécessaires a la conception et a ia
production de ces élements (spécifications, études, ordonnancement, qualité, etc.).

La structuration de I'organigramme des taches d’un projet doit obéir a plusieurs régles de
cohérence :

- découpage du systéme a réaliser en fonctions et en sous-fonctions a partir du besoin
{voir ie chapitre 4 sur I'analyse fonctionnelle) ;

— decoupage de l'ouvrage en ses principaux constituants (sous-systémes, ensembles et
sous-ensembles) sous la forme de 'arborescence technique du produit (voir chapitre 13) ;
dans cette approche, chaque constituant est considéré comme un produit partiel réalisé
par une fournisseur de niveau n+1 pour son client de niveau n

- définition et affectation d'un lot homogéne de taches pour la réalisation de chacun des
constituants ;

- définition d'un contrat entre un chent du niveau n et un fournisseur du niveau n+7 : le
découpage de 'OTP. s’arréte au plus petit contrat susceptible d'étre passé entre un client

et son fournisseur’. Ce contrat recouvre un ensemble organisé de taches gu’on appelle
lot de travaux :

~ autonomie de responsabilité et de décision pour [a réalisation et la gestion des lots de
travaux a partir des moyens affectés ;

~ articulation de 'OTP sur J'organigramme fonctionnel de l'entreprise (voir figure 1) .

Un tef découpage permet de spécifier des éléments de plus en pius simples, « dont les
Codits et les délais sont plus faciles & estimer, et dont la responsabilité de réalisation peut

;AFITEP, Le management de projet, op. cit. p. 23.
Dominique Tissier, op. cit, p. 236.
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Stre attribuée a un intervenant clairement identifié et trés proche du niveau réel
d'exéeution du travail »°.

Organisation de l'entreprise

Ohganisation
projet

é] il |:‘3 [:l 'C} Lots de travaux

e =

B

ngamon

Organigramme technique projet

i Yt

[ ErEmbie Tk

Figure 1 Relations entre l'organigramme technique produit ot l'organisation interne

1.1 L’arborescence fonctionnelle

Cette arborescence est obtenue par décomposition du systéme en fonctions et en sous-
fonctions, auxquelles sont rattachées les taches correspondantes ; cette approche est
conseillée en phase de démarrage du projet”‘. La figure 6 donne un exemple
d’arborescence fonctionnelle pour e projet Mididanse.

1.2 L’arborescence technique du produit

L'arborescence technique du produit met en évidence les différents constituants du

systéme global a réaliser. « La définition de larborescence technique (AP} est une tdche _'
essentiefle pour le management d'un systeme. Elfe permet de disposer, pour l'ensemble .

des acteurs, d’une architecture unigue et cohérente »°. Cette arborescence résulte de la
décomposition du systéme en niveaux successifs.

Au premier niveau, le systéme constitue l'objectif final de réalisation, le produit livrable au - £
client du projet. Au second niveau, on obtient les sous-systémes ; au niveau n+3, les
ensembles : au niveau n+4, les sous-ensembles. Un systéme peut prendre la forme d'un -
produit matérie/ (une carte électronique, un ordinateur), ou d'un produit immatériel (un %

logiciel, un service) ou de [a combinaison des deux (des ordinateurs installés en réseau
une organisation, un systéme de gestion). On propose les exemples suivants®

— exemple de systéme : un réseau informatique (matériel et logiciel),

SAFITEP, op. cit. p. 23.

“Voir la recommandation générale pour la spécification de managemsnt de programme (RG Aéro 000 40, juin:

1991, p. 22.

5 Jean Cavaillés et al., Méthodes de management de programme, Teknea, Toulouse, 7995, p. 85.

Cf. par exemple Yves Chaigneau, Michel Périgord, Du management de projet a la qualité totale. Les Edition
d'Crganisation, Paris, 1990, pp. 50.51.
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Chapitre 9 — Découper le projet 7

— sous-systéeme : réseau local {matériel), systéme d'exploitation {logiciel),
- ensemble : ordinateur (matériel), compilateur (logiciel),

— sous-ensemble . unité centrale et programme,

—~ composant : circuit intégré et instruction,

Cette opération de découpage répond aux « risques associés 4 une mauvaise analyse
des interfaces internes au systéme (oubli de constituants, non compatibilité
d'interfaces...) » . Elle doit permettre de définir, de structurer et de répartir les différentes
taches du projet.

1.3 Le lot de travaux

e lot de travaux (LT) est I'ensembie cohérent des taches nécessaires & la réalisation
d'un constituant de louvrage tel qu'il peut étre fourni au client. Le LT présente les
caracteristiques suivantes :

- il est rattaché a un constituant bien identifié de 'ouvrage ;

— il est confié 4 un responsable unique chargé de sa gestion ;

~ il appartient & une seule rubrique (études, production, gestion...)8 ;

- il regroupe un ensemble homogéne de taches ;

~ il recoit des ressources spécifiques pour Fexécution de ces taches ;

- une période d'activité continue dans le cadre d'un délai défini (durée, date de début et
de fin}.

1.4 La fiche de description de lot de travaux

La fiche de description de lot de travaux résume les caractéristiques principales des
taches constitutives du LT. Confiée pour sa rédaction et son suivi au responsable de LT,
elie reprend en outre les éléments identifiants du projet (voir tableau 1).

FICHE DE DESCRIPTION D'UN LT Edition du ;

Projet :

N°® OT:

Titre du LT :

Responsable :

Date début : Date fin
Budget :

Description du LT :

- Description des taches principales ;
- Entrées nécessaires :
~ Fournitures :

Tableau 1 - Exemple de fiche de description de fot de travaux (d'aprés Michel Joly et af. y]

1.5 Les interfaces

Du fait de la relation client / fournisseur, le lot de travaux est le niveau de visibilité le plus
fin accessible au niveau supérieur. Toute la cohérence de Pensemble repose donc sur
Une définition précise des interfaces. Celles-ci peuvent se résumer a la liste suivante :

ean Cavailies, id., p. 89.

M[chel Joly, Jean Le Bissonais, Jean-Louis G. Muller, Maitrisez le colt de vos projets - Manuel de
grﬂytenance, AFNOR, 1993, p. 41.

Michel Joly, Jean Le Bissonais, Jean-Louis G. Muller, op. cit., p. 42.
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- Au plan technique, la conception des interfaces est assurée au niveau Sysieme de
l'organigramme technique. Cette opération permet de déterminer les modes de dialogue,
de jonction, d'assemblage et de fonctionnement global des sous-systémes, ensembles et
sous-ensembles.

— Au plan ordonnancement, il s'agit de définir et de planifier les étapes (en méthode
PERT) ou les activités (en méthode des potentiels) qui vont permettre d'assurer
l'interfagage technique au plan synchronique etfou au plan diachronique. Ces termes,
empruntés a la linguistique, désignent, d'une part, pour la synchronie, Yopération de
convergence, en une seule activi(é ou étape, des aclivités de réalisation des sous-
systémes, ensembles ou sous-ensembles réalisés, et d'autre part, pour la diachronie,
I'opération d'enchalnement des activités ou étapes pour la construction progressive du
produlit.

- Au plan organisationnel, on parle dinterfaces pour désigner les dispositifs de
coordination prévus entre les différentes structures d'acteurs. Le chef de projet et un
responsable de LT peuvent former, par exemple, un tel dispositif.

- Au plan communicationnel, les interfaces documentaires {schémas, tableaux, matrices,
organigrammes...} jouent un réle prépondérant dans la mise en cohérence de la structure
d'un projet.

1.6 L’intégration

Au plan technique, lintéaration correspond aux phases d'essa, de mesure et
d'assemblage des constituants du systéme.

Au plan de la gestion, l'intégration correspond aux taches d'ordonnancement et de suivi
par niveau et inter-niveau. Ces taches constituent, pour l'organigramme technique, une
condition essentielle d’homogénéité transversate. Leur but est d'assurer la conception
des interfaces techniques et de gestion et la mise en oeuvre globhale des différentes
parties constitutives du systéme (voir figure 2).

I

l
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Unités dintégration

Figure 2 ~ Linterface dintégration dans 'OTP

Le processus d'intégration codifie ABCD sur le schéma est un processus transversal dont = §
la finalite est le développement progressif et cohérent du systéme par le jeu des
interfaces techniques selon une démarche ascendante. Ces phases d'intégration .
marquent les points de convergence d'activités technigues pour le développement en |
paralléle (« ingénierie simultanée ») des sous-systémes, C'est I'un des aspects les plus -

critiques, aux plans organisationnel et communicationnel, du travail dans une équipe de
projet ad hoc. :

- Au plan organisationnel, on parle dinterfaces pour désigner les dispositifs dé
coordination prévus entre les différentes structures d'acteurs. Le chef de projet et un
responsable de LT peuvent former, par exemple, un tel dispositif. '

T g I S a1 e e 1 v

Cha

arge
d'un
forg
La fi

Lalis
— Pré
* Ja
tes d
du pr
* la
LT
' pre
-réa
* aff
* 8l
* M
En ra
facilite
&tablic
de coq

L. Ctn
143,




Chapitre 9 — Découper le proiet 79

- Au plan communicationnel, les interfaces documentaires {(schémas, tableaux, matrices,
organigrammes...) jouent un réle prépondérant dans la mise en coherence de la structure

d'un projet. On parle enfin d'inferface numérique pour désigner les codes de niveaux de
i'organigramme technique.

La figure 3 présente le détail des léments de 'OTP pour la réalisation d’un petit projet.

(__Vers fournisseur externe )

Systéme

Taches Taches Téches
techniquesi [ de gestion| |dintegration

__ Client — )
?ff \

{ Fournisseur LTT ) { Fournisseur LT2
Sous-systéme 1 Sous-systéme 2

Taches Taches Taches Taches Téche_s Téaches
techniques] | de gestion| |dintégration techniques| | de gestion| |dintégration

( Clisnt )

Client
)

(Lourtissgur) (CFourtisseur) { Fownissour)
Ensemble 1 Ensembie 2 Ensemble 3

Figure 3 — Les différents niveaux de 'OTP

La liste détaillée des taches de gestion comprend pour chague lot de travaux ;
~ préparation du projet :

L]

la négociation, la rédaction et la gestion des contrats : les contrats interviennent entre

les différents partenaires internes et, au premier chef, entre les concepteurs-réalisateurs
du projet et fe demandeur-client,

* la définition des entrées et des sorties (matériels, documents...),
* ordonnancement des taches,

* prévision des ressources, des colts et des delais,

- réalisation du projet :

»

affectation et suivi des ressources,
* suivi des colts et des délais,
* mise en place des actions correctives.

En régle générale, les lots de travaux comportent une codification spécifique destinée 3
faciliter le repérage des différents niveaux de I'OTP. Cette codification est généraiement

#ablie sur |e principe de la fifiation’. Les figures 5 et 7 donnent un exemple de systeme
de codification.

:;.3 Chvidchenko et J. Chevallier, Conduite & Gestion de projets, CEPADUES-Editions, Toulouse, 1993, p.
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2 Découpage d’un grand projet

Dans les petits projets, la quasi-totalité des constituants est réalisée par e méme
organisme ou entreprise. Il n'en est pas de méme pour les grandes réalisations qui
nécessitent la collaboration de nombreux organismes industriels, Dans ce cas, « tous les
travaux nécessaires & la réalisation du programme (ou du projet) doivent éire couverts
par un ensemble cohérent de contrats ou documents équivalents : (prolocoles d'accord
entre industriels par exemple} s'articulant selon ['organisation industrielle. Cette
cohérence doit couvrir tous les aspects techniques, financiers, administratifs et
calendaires du programme 47 Ce mode de fonctionnement suppose la mise en place
d'une organisation capable de prendre en compte les aspects contractuels qui régissent
les relations entre les acteurs. La figure 1 s'en trouve alors modifiée dans la mesure oll
on voit émerger des rbles nouveaux (voir figure 4).

Comme on a pu le voir au chapitre 8 « manager le projet », la responsabilité de mener &
bien le projet dans sa totalité, est confiée par contrat & un maitre d’oeuvre principal.
Celui-ci peut étre un indusiriel, également chargé du développement de tout ou partie des
sous-ensembles qui constituent la réalisation. Mais il peut également se cantonner a ce
qui est strictement son réle, & savoir le suivi des contrats, la supervision du projet et le
controie des résultats. Dans ce ¢as, la coordination technique est confiée a un architecte
industriel qui est chargé de toutes les taches dites d’ingénierie de systéme. Celui-ci a

entre autres en charge :

— de définir 'architecture générale et d’élaborer un plan de développement global ;
— de spécifier les interfaces entre tes différents sous-ensembles ;

_ de réaliser lintégration du systéme complet ;

_ J'effectuer les mises au point et les contréles finaux,

-

Contractant Céftractant
B

ractant ”é?ht?amam
c D

Maitre A
d'oeuvre
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Architecte
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Figure 4 — Répartition des responsabilités sur un grand projel
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Chagque contractant est chargé de la réalisation d'un sous-ensemble. I} doit mettre en
place au sein de sa propre organisation, une structure projet répondant aux exigences du
plan de management élaboré par le maitre d'oguvre. [l doit également transposer a son
niveau les dispositions générales du plan qualité du projet.

Un contractant peut réaliser tout ou pariie du sous-ensemble dont il a la charge. Il en est
également le maitre d’'oeuvre. A ce titre, il peut faire appel & des sous-contractants gui a
feur tour peuvent faire sous-traiter certaines pariies, et ainsi des suite jusqu'au plus petit
élément.

Une telle organisation pose le prebleme du niveau de visibilité laissé par chaque
contractant au maitre d'oeuvre dont it reléve. En effet, de contrat constitue un engagement
de résultat global sur la livraison finale. De ce fait, toute demande d'information, toute
consigne formulée en cours de réatisation par le maitre d’'oeuvre agissant en fant que
chef de projet, peut étre considérée par le réalisateur comme une ingérence, & partir du
moment ot des dispositions contractuelles {(réunions périodiques, comptas rendus
d'avancement, fourniture de synthéses et d'indicateurs, audits) n'ont pas &té prévues et
écrites dés le départ.

Pour éviter toute ambiguité dans les réles et les responsabiiités, il est impératif gue fes
attributions et les domaines de compétence respectifs du maitre d'oeuvre et de
I'architecte industriel scient clairement définis. Ce dernier est linterlocuteur privilégié des
chefs de projet des contractants pour tous les problémes d'ordre technique.

Ce mode de fonctionnement s'impose de fait pour de trés grandes réalisations qui
nécessitent l'intervention d'un nombre important de sociétés. On peut égalemant s'en
inspirer pour des projets beaucoup plus modestes. Ceci incite en effet a une identification
claire des responsabilifiés.

3 Exemples d’application
— Exemple1 : le projet Stand

Dans le cadre des activités d’un salon professionnel consacré a I'dlectronique, une
agence de communication est chargée par une PME d'électronique de concevoir,
de réaliser ef d'animer un stand.

Dans ce projet, chaque lot de travaux est confié & deux concepteurs qui travailient
séparément pour la réalisation des posters et ensembie pour la mise au point.

- Taches de niveau 1 . conception/réalisation de la partie documentaire (sous-
systéme 1}, de la partie « images » (sous-systéme 2} et de la partie « Animation
musicale » (sous-systéme 3).

— Taches de niveau 2 . conception/réalisation des différents sous-ensembles. Dans
Forganigramme (voir figure 5), les taches dintégration sont représentées & un
niveau intermédiaire entre les niveaux 1 et 2.

Pour les taches de niveau 2, les taches d'intégration ont les caractéristiques
suivantes :

- Une caractéristique spatiale : il s'agit de déterminer Fencombrement relatif des
posters & lintérieur du stand. La tadche d'intégration consiste alors a articuler, au
hiveau du sous-systéme Posters, les ensembles Posters formation et Posters
Produits, ce qui doit permettre d'imposer au visiteur un ordre de lecture des
informations,

e
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— Une caractéristiqie temporeile - le dispositif d'intégration des ensembles Vidéo et
Diaporama prévoit de diffuser les images animées et les images fixes en alternance
pendant la durée du stand.

Projet Stand

Sous-systéme 3
Anim, musicale

Sous-systeme
Documentation
Ensemble 1 1221 (Fosemble 5 Ensemble 6
Posters Produits J PFilate Inform.

Figure 5 OTP du projet Stand

Engemile 1
Posters Format.

- Exemple 2 : le projet Mididanse'

La figure 6 représente trois arborescences pour le projet Mididanse -

_ tarborescence des fonctions de service, qui rend compte des fonctions attendues
par l'utifisateur du systéme ; il correspond & une premiere étape de létude du
projet ;

_ rarborescence des fonctions technigues, qui rend compte, pour une étape
seconde de létude, des fonctions technigues envisagees pour la réalisation des
fonctions de service.

- Parborescence technigue des constituants, qui résulte des choix technologiques
et, au final, de pévolution conceptugile du projet.

|?ystéme de détection

Détecter positions
et mouvements

romposar 54 musique

en dansant

| )

Tachesimoyens’ |

rTachesfmoyens J | Taches/moyens ]
]

. Emetteursirécapteurs 1 ... Sous-syst.H.F .
Constituants | infrarouges s | (eanteurs manusis) ' Sous-syst. Carte éh
Fonctions ........ - — | D - Piloter fensemble [ 1
techniques | Cauper faisceau rDétecter pression du systéme
Fonclions ..} Jouer une note Faire varier Transmettre

de service lintensité de la note Moduter la note signal norme MIDi

Figure 6 — Découpage fonctionnel ef dégoupage technique pour le projet Mididanse
{fonction « Composer sa musique en dansant »)

La figure 7 représente 'OTP global du projet Mididanse. Le projet est divisé en sept
lots de travaux (Etudes marketing, Recherche de financement, Systéme dé - &

12exemple cité aux chapitres 3, 10 et 14.
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responsabilité de différents experts. On a fait figurer, pour chague lot de travaux,

détection, Intégration électronique, Supports mécaniques, Démonsiration) sous )a
des éléments du budget initial et du planning.
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L’'organigramme technique constitue une base de référence pour Fensemble des
partenaires impliqués dans un projet. Il donne du projet une représentation synthétique,
structurée et évolutive. Il parmet de visualiser et de codifier la répartition des activités et
des responsabilités dans le projet et de matérialiser leurs relations. Dans le cadre d'une
mesure d'avancement, ce découpage en sous-systémes et ensembles permet d'expliciter
clairement, pour le chef de projet, les différentes filieres de responsabilités et ies

ressources engagées.




Chapitre 10

\nalyser les coiits

La gestion des colts dans un projet comporte de nombreux risques’, par exempie :

— arrét des travaux ;

— dépassement du budget ;

- dégradation des perfomances et de la qualité..,

Ces risques peuvent avoir, entre autres, pour origine :

— une confusion dans lidentification et Ia repartition des colts, liés Ia piupart du temps 34
des problémes terminologiques :

—une distorsion entre I'optimisation des couts et Voptimisation des perfermances
techniques, qui conduit a la réalisation d’une étude codteuse &t peu concurrentielle :

~-une estimation des colis trop approximative a Porigine d'écarts susceptibles de
remettre en cause le contrat du projet ;

- un derapage (ou dérive) des codts en cours de réalisation du projet 2 |
Une démarche de prévention peut se résumer en quatre opérations :
—la classification des colts ;

- l'estimation des cofits ;

- Foptimisation des codts ;

- la maitrise des co(ts®

1 La classification des colts

La difficulté se pose, pour un petit projet, de répartir les différents codts selon des critéres
homogénes. Une classification simpie pourrait reprendre les catégories stivantes -
- fe codt damortissement des équipements partageables (entre plusieurs projets) ;

~le codt d'acquisition des équipements directement imputable au développement du
Projet (machines de CAO, instruments de mesure, etc., specifiquement utilisés pour e
projet) :

~les codts de main-d’osuvre directe, a savoir les personnels directement affectés a Ia
Conception et 4 la réalisation des différents sous-systémes constitutifs du produit

;‘v'oir également le chapitre 6.
‘v‘zoir Jean Cavaillzs et al., Méthodes de management de programme, 2°™ &dition, Teknéa, Toulouse, 1995,
. 265,
gLe Colit prévisionnet constitue, pour les gestionnaires du projet, un instrument d'analyse et de contrdle des
é?aﬂs Suscepiibles d'intervenir av cours dy projet. Nombre de changements peuvent affecter son
Y&rollement - évolution du besoin, difficuités de conception imprévues, défaillance d'un fournisseur... Cette
Suestion est traitée chapitre 19.

M e st
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{ouvriers, techniciens, ingénieurs) ; ces colts sont calculés en multipliant ta durée des
taches par le taux horaire qui convient ;

_ les codts de management du projet qui incluent, dans notre méthodologie, les colts des
taches du chef de projet ;

—Jes colts de main-d'oeuvre indirecte, imputables aux travaux de maintenance des
équipements, des taches du personnel de gestion ou de magasins... ;

_ Jes coiits de contrat : on regroupe dans cette catégorie les colts des taches a réaliser
dans e cadre de contrats régissant Iintervention de différents acteurs axternes ;

— le coiit des composants et pieces nécessaires a la construction du prototype : sont pris
en compte les cofits des éléments constitutifs du systéme {composants, piéces} tels qu'ils
peuvent &tre répartis dans Farborescence du produit ;

sur la base des lots de travaux de

Par ailleurs, e découpage des colts est effectué
age sont les différentes rubriques de

rorganigramme technique. Les critéres de decoup
FOTP (voir chapitre 9).

2 L’estimation des colits

2.1 Principe et buts de I'estimation

L'objectif de V'estimation est de fournir des hypothéses de coit prévisionnel du projet
sur la base de trois sortes d'éléments .

~ les performances techniques 4 atieindre ;

— la planification du projet {ressources et taches) ,

~Jes informations sur les colts disponibles en interne et en externe, susceptibles d'étre
structurées et consultées dans une banque de donnees ; estimation répond & deux
exigences : elle permet de justifier la d
projet et constitue un outil de contrdle des coits du projet.

Selon la norme AFNOR X50-105, le terme estimation désigne a la fois

— une fonction (celle de l'estimateur) : I'objectif de la fonction festimation] est de fournir -

rapidement, & partir de la définition technique succincte d’'un Programme ou d'un Projet et

d'éléments statistiques dont eile dispose, fe Colt prévisionnel d'une prestation ou dun

ensembie de prestations ;
— une opération, qui consiste 3 doniner la valeur Ja plus probable d'une tache ;
- le résultat de 'opération d'estimation, susceptible de se décliner e
degré de précision,

Au sens
mesure que le projet est mieux défini.

Dans un ouvrage consacreé a l'estimatio

également, plus est elle est coliteuse en temps et en efforts »”,

AFITEP, Estimation des cofits d'un projet industriet, AFNOR, Paris, 1995, p. 24.

écision de poursuivie ou non la réalisation du -

n classes selon ie ="

général, une estimation est une approximation dont Iimprécision décroit 3 |

n des colts industriels, 'AFITEP propose a
variante suivante : « A la différence d’un devis, qui est la valorisation d'une étude définie, 1§
Pestimation consiste & donner Ja valeur totale d'un ouvrage pius ou moins complexe, dort
pétude reste & faire ; plus celle-ci est avancée, et plus l'estimation peut étre précise, mais -3
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2.2 Les classes d’estimation

L'AFITEP répartit la fonction estimation en quatre classes selon le degré de précision ;
l'ordre de grandeur, lestimation préliminaire, l'estimation de base et lestimation
détaillée’.

La typologie suivante reprend, en l'adaptant aux dimensions d'un petit projet, la
classification de JAFITEP.

~ L’ordre de grandeur

L'ordre de grandeur est une estimation rapide, d'une précision de + 30%, obtenue par
analogie (extrapolation), ou & laide de ratios globaux. Cette méthode repose sur -
ianalogie entre le projet actuel et un {ou plusieurs) projet(s) ancien(s} aux plans de la
technique, du programme et des colts. On connait le besoin, la nature du produit, les
fonctions.

- L’estimation préliminaire

Cette méthode, d’'une précision de + 20%, intervient en fin d'études de faisabilité. Aux
informations précédentes, s'ajoutent les conclusions de faisabiliteé, le prix des
équipements principaux. Elle s'appuie sur le découpage higrarchisé du projet en lots de
taches et sur des éléments de planification. Elle permet de définir un premier cadre
budgétaire pour le projet.

- L’estimation de base

Dans l'estimation de base (appeiée encore estimation semi-détaillée), les colts sont
analysés par poste avec une précision de + 10% et les risques sont évalués. Elle est a fa
base du budget initial. La décision d'investir est prise 4 ¢e niveau dans le cadre d'un
budget d'objectif’.

-~ L’estimation détaillée

D'une précision de + 5%, 'estimation détailiée est a a base du budget initial du projet, a
pariir d'études techniques précises et achevées. Elle permet en outre d'évaluer avec
précision une offre de prestation, telfe qu'elle est proposée au dlient. Elle fait le point avec
rigueur des risques encourus. Cette méthode est entiérement analytique, donc longue et
codteuse.

3 L’optimisation des colits

L'optimisation des colts est l'opération qui consiste a établir le meilleur compromis entre
les performances, les co(ts et les délais. Ce compromis résulte de multiples négociations
entre les acteurs du projet impliqués dans une relation client/fournisseur et d'approches
comparatives entre différentes solutions fonctionnelles ou techniques.

3.1 Optimisation des colts sur la chaine clients/fournisseurs

La démarche d’optimisation des colts peut &tre analysée en 4 périodes de négociation”

~le compromis besoinffonctions . Facquéreur exprime des exigences en termes de
performances, de délais et de colts d'acquisition (et d'utilisation), le fournisseur formule
une proposition au meilleur colt global ;

Zéfocabulaire de Gestion de projet, op. cit. p. 32.
, AFITEP, Estimation des colits d'un projet industriel, op. cit., p. 31..
D'aprés Jean Cavaillés et al., Méthodes de managment de programme, Teknea, Toulouse, 1995.
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- le compromis fonctions de service/concept de produif . le concepteur recherche les
solutions techniques conceptuelles les moins coGteuses pour la performance souhaitée ;

—le compromis concepteur-réalisateur/fournisseurs . il s'agit d'obtenir de la part des
fournisseurs (prestataires externes, fournisseurs de matériels, piéces ou composants) ies
prix les plus compétitifs possibles ;

- le compromis concept de produit/réalisation : les réalisateurs s'efforcent d'optimiser les
colts de production (planification optimale des tAches et des ressources),

Cette démarche s'apparente & la méthode QFD (chapitre 3) au sens ol les exigences du
client sont répercutées sur l'ensemble du processus projet. Toutefois, d'un poini
strictement pratique, l'outillage de 'analyse fonctionnelle (chapiire 4) permet d'établir des
bases explicites de comparaison entre différentes fenctions.

3.2 Optimisation des colts a I'aide de la matrice colits/fonctions

On se propose d'utiliser, pour 'étude d'optimisation, une méthode spécifiqgue a 'analyse
de la valeur: la matrice colts-fonctions. Cet outil permet de répondre & la guestion
suivante : comment chiffrer le co(t des fonclions, sachant qu'il n'est pas toujours facile de
leur faire correspondre un colt spécifique, autrement dit une piéce, un composant ou une
tache particuliére 7 C'est le cas, par exemple, des composants multifonctions comme le
microcontréleur en informatique industrielle, dont le colt doit étre alors ventilé sur
plusieurs fonctions de maniére relativement arbifraire.

La matrice codts-fonctions combine, sur le principe classique des axes X et Y, la liste
exhaustive des fonctions que doit satisfaire le produit et le codt des éléments qui
participent & la réalisation de ces fonctions. On porte en ordonnée fa liste des
constituants (piéces, composants) du produit, et en abscisse, la liste des fonctions qui
leur correspondent. Le cot de revient {otal par fonction est obtenu en sommant, suivant
les colonnes verticales, les prix partiels des consfituants intervenant dans sa réalisation.
La somme des colts par fonction permet d’obtenir le colit global du produit.

L'intérét de la méthode repose sur la possibilité de moduler et de comparer les colits des
fonctions a partir de solutions techniques {solutions de procédés et/ou de composants), et
peut étre généralisée aux scénarios d'organisation et d'utilisation des ressources. On
peut Futiliser pour chaque classe d'estimation : la précision des résultats obtenus dépend

elle-méme de la précision des informations sur les colits. Sont reproduites, dans les ..

tableaux 1 et 2, deux applications de la méthode,

Le tableau 1 doit &tre lu ainsi : pour un systéeme donné, on veut comparer, du point de
vue des fonctions et du point de vue des colts, deux procédés concurrentiels: un
procédé 1 et un procédé 2.

Fonct.1 | Fonct. 2 | Fonct. 3 | Fonct. 4 | Fonct. 5 | Fonct. 6 | Tofal
SisystA | Colt A1 | Colt A2 Colit A3
Procédé 1 | Sisyst.B Colt B1 Cclt B3 | CoGtB4
| Sfsyst.C Cout C1 | Cott C2

CoOt A1 | Colt Al
ColtB1 | Co(it B4 | Colt B1 | Colit B1

Tableau 1 — Estimation comparée en ordre de grandeur des colits de procedés différents

Le procédé 1 met en jeu trois sous-systémes intégrés, tandis que le procéde 2 utilise
deux sous-systémes. Chague sous-systéme réalise differentes fonctions spécifiques dont
on veyt analyser le colt. Au point XY, on porte les colts imputables aux sous-systémes:. -

On obtient, pour I'axe des abscisses, le cotit des différents sous-systémes constitutifs des =
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procédés que l'on veut comparer, et sur 'axe des ordonnées, le codts des différentes
fonctions. La méthode est adaptée a une estimation du type ordre de grandeur.
L'estimation peut &tre affinée en calculant ie colt des fonctions a partir du prix des
constituants et du colt estimé des charges de travail. Cette opération est appliquée 3
chacun des sous-systémes et intervient donc dans I'évaluation comparée du colit de
chacun des procédés (tableau 2).

Procéd'1_ Fonct.1 | Fonct. 2 T Fanet 3 Fonct. 4 | Fonct. 5 | Fonct. 6 Totai

Pa Codt Pa2 Co0t Pa3
Pb Colt Pb1 | Cott Ph2 [ Colt Pb3
StsystA Pc Coilt Pc1 | Coat P2

Ca Coat Colt

Cal Caz
Ch Colt Ch
Cc Calt Cc1 | Coilt Cc2 | Cont Ce3 Colt Ce3

Tableau 2 — Estimation détailiée des fonctions & partir du prix des constifuants

4 L’information sur les colits

L'estimateur doit disposer d'informations fiables et récentes sur les colts. Les sources
principates d'informations sont les Suivantes :

- la documentation comptable {commandes passées, factures),

- les rapports de projets anciens, sources d’informations historigues,
- les colts internes de l'entreprise (taux horaires, frais genéraux...),
- les catalogues et les devis de fournisseurs,

- les revues spécialisées {f'Usine Nouvelle, par exemple).

Les responsables des colits peuvent utitiser avec profit les ressources de banques de
données spécialisées®.

5 Exemples d’application
5.1 L’automate programmable®

L'application suivante porte sur deux petits projets de recherche et de développement
réalisés dans un laboratoire de recherche technologique.

LINSERM™ propose & un laboratoire d’automatique d’automatiser un profocole
dexpérimentation en Neurobiologie. Le but de Fexpérimentation est de
déshydrater et de colorer des coupes histologiques en vue dune ahalyse
microscopique. Le protocole existant est manuel - un opérateur plonge ia
préparation histologique dans des bains a taux progressifs d’alcool. Le besoin est
d'éviter les risques liés a Ja manipuiation. L'équipe de projet réalise une estimation
du colt de la solution proposée - un systeme constitué d'un plateau fournant
Supportant 12 bacs en verre et d'un bras manipulateur. Les bacs contiennent des
Solutions d'afcool ou de solution pour la coloration, dans lesquels sont trempées, &
Faide d'un panier portant une lamelle, les coupes celfulaires 2 étudier.

8Certains logiciels permettent de constituer, a peu de frais, des bangues de données de colts {Access sous
Window, par exemple).
10Exemple cité aux chapitres 7 et 14.

Institut National de ta Santé et de ta Recherche Médicaie.
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Chaque responsabie de lot de travaux réalise une estimation de base des taches
dont il s’occupe au moyen de la matrice colts/fonctions. Sont pris en compte :

- Les fonctions du sous-systéme (porteés en abscisses}.

—Lles ensembles constitutifs du sous-systéme réalisant les fonctions, Dans cet
exemple, les colts sont ventildés selon leur contribution & la réalisation des
différentes fonctions. Pour le béati et le systéme bielie/manivelle, la somme de 30€
correspond a une estimation de colt de matiére (PVC).

— Les principales taches preévues pour la conception et la réalisation du systéme
(portés en ordonnées).

Cetie tache d'estimation est réalisée par les responsables de lots de travaux sous la
direction du chef de projet sur la base d'informations issues de catalogues de
fournisseurs, de loffre de prix proposée par un sous-traitant (une PME de
mécanigue) chargé de la conception-réalisation mécanique, d'un taux horaire de
45€/h pour l'ingénierie. Le tableau 3 présente le résultat de cette étude au terme
d'une recherche d'optimisation a partir de lanalyse comparée de plusieurs

solutions,
Ensemb. .
ot taches Fonctions Colts
des lois
Program- | Afficher | Supporter | Supporter | Enlrainer | Actionner | Contenir
mer valeurs bacs bras plateau bras SOt
Soys-systéme électronique
g&'_‘cept' 15h x 45 | 15h x 45 5hx45 | 5hx 45 1800€
Program-
mation 20h x 45 { 20h x 45 1800€
Unite 45€ 45€ 45€ 45€ 180€
cenirale
Afficheur 25¢€ 25€
Clavier 15€ 15€
Sous-systéme mécanigue
Concept.
meca 115€ 150€ 270 535€
Micro-
moteur 92Ex 2 184€
Bielle 30€ 30€_J E
Bafi 30€ 30€ |
Plateau
tournant 90€ 90€
Bac verre 15€x12 180€
: Intégrat. 6hx45 } 2hx45 | 2h x 45€ 450€
E
E Cofit des '
fonctions 1635¢€ 1645€ 90€ 415€ 634€ B860€ 180€ 5319€
s

Tableau 3 — Matrice codts-fonclions de Pautomale programmable.
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5.2 La chambre de périfusion programmable*'

La chambre de périfusion programmable a pour fonction principale la
programmation de fa régulation automatique de milieux de culture cellulaire et de
leur chauffage a 37°C. I permet de fiabiliser les expérimentations en
Neurobiologie. Les essais dun premier prototype ont réveélé de nouveaux besoins.
L'équipe de projet, & nouveau sollicitée, est chargée de proposer une estimation
des codts dune version 2,

- Une estimation en ordre de grandeur :

Les dépenses globales pour la chambre 1 se sont élevées a 14 S00€. Pour la
chambre 2, les concepteurs décident d'apporter des modifications de procédés
substantielies (dans la conception du procédé d'étanchéité des boites contenant les
cellules en culture, notamment). Les colts d'ingénierie internes en seront
sensiblement augmentés. On estime Que la productivité, jugée moyenne pour la
version 1, sera améliorée pour la version 2. La méthode de calcul présentée
s'inspire de Richard E. Westney'.

— Etendue du travail 1 estimée a 20% supérieure (travaux internes et sous-fraités)

3
!
S'
i
b
:
2
:
¥
i
#
:

— Productivité : améliorée pour les raisons suivantes
maitrise des technologies : 5% d'amélioration
concepteurs plus performants : 7% d’amélioration

machines plus performantes : 3% d'amélioration
— Complexité : facteur de complexité : 1,2
— Appros : estimés a 10% supérieurs
— Cofit du travail pour la chambre 2 :
13 200€ x 1,20 x 0,95 x 0,93 x 0,97 x 1.2 = 16 290€
- Colt des approvisionnements pour la chambre 2 :
1700€x 1,1 =1870€
~ Estimation « ordre de grandeur » pour la chambre 2 = 18 160€

— Une estimation détaillée : Pexemple du Mididanse™

Le tabieau 4 donne un exemple d'estimation détaillée pour le Mididanse (ne sont
relenus dans cet exemple que les lots de travaux électroniques et les fournitures
associées). L'estimation du temps passé pour chaque tache correspond & un temps
moyen de conception des sous-systémes. Les prix des composants sont issus de
catalogues de fournisseurs. Le document ainsi réalisé permet de préparer le budget
initial du projet (voir plus bas chapitre 6) et d'établir une offre de prestation &
soumettre au client,

Ce rapport a été formalisé par le chef de projet, R. Dularge, a partir des indications
fournies par le responsable du Iot de travaux électroniques, J. Dulac, (ui-méme
Tenseigné par sa base opérationnelle, P. Buroi, L. Duroc, M. Dupon (voir FOTP du
Mididanse, chapitre 9), en Poccurrence trois eléves ingénieurs stagiaires du
laboratoire de recherche et de développement.

:;Example cité aux chapitres 2 ot 14.
15OP. Cit., p. 108,
Exemple cite aux chapitres 3 et 9.
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Rapport d’estimation du projet Mididanse

Concepteur-réalisateur : Labo G.P.E.LL Ligu : LU.T. GE&li Talence
Client : Edgar Micoleau Date de création : 01/10/03
Responsable LT : J. Dulac, Revision :
Lot de fravaux 1 : Détection H.F.

ACTIVITES DE DEVELOPPEMENT TRAVAIL FOURNITURES PRIXH.T.
- Conception A.C 56h {pour un blac émetteur)
- Routage 24h - 6 capteurs de force (6 x 4€} 24€
- Cablage 40h - 1 décodeur 8c
- Mise au point 8h - 1 bloc émetteur H.F. 30€
- Programme 24h - 1 bloc recepteur H.F. 30€

-1 boitier 15€
152h

- Colit {x 45€/h} 5 840€ |- Deux blocs émetteurs 214€

Total lot 1 7 054€

Lot de fravaux 2 : Détection infrarouge.

- Conception A.O 40h - 1 hloc de commande 15€
- Routage 16h - 14 émetteurs (14 x 12€) 168€
- Cablage 12h - 7 boftiers de cablage (7 x 12€) 84e
- Alimentation 24h - 14 récepteurs (14 x 15€) 210€
- Mise au point 8h
477¢€
100h
- Colt (x 45€/Mh) 4 500€

Total lot 2 4 977€

Lot de travaux 3 : Carte mére,

- Conception 56h - 1 microcontréleur 54€
- Routage 40h - Ciroult d'interface 15€
- Cablage 40h - Boftier 45€
- Mise au point 8h - Alimentation 24€
144h 138€

- Collt {x 45€/h) 6 480€
Totallot3|  68618€
Amortissement matériel 28j x 561 140€
Colt de gestion du projet... 25h x 50€/h 1 250€

Total global | 20 039€

Tablsau 4 — Rapport d'estimation détaillée du Mididanse (études électroniques).

6 Le budget du projet

Selon Michel Joly et al., le budget d'un projet est « le montant des sommes mises & la 7.3
disposition de l'équipe de projet pour le réaliser conformément aux exigences du cahier -

des charges, suivant la qualité et le délai définis »*. L'équipe de projet va s'efforcer de
maintenir 'ensemble des dépenses du projet (son colt final) dans les limites fixées par

Mntichel Joly , Jean Le Bissonnais, Jean-Louis G. Muller, Maitrisez e colt de vos projets, AFNOR, 1993.,
p.53.
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« l'enveloppe globale du budget ». Cette notion se ramene a trois caractéristiques
essentielles :

- au plan général, ii doit étre en priorité justifié par une ressource ;

— il est Fexpression financiére du programme d'action et des ohjectifs du projet et & ce
titre il équivaut & un instrument de suivi des dépenses du projet ;

— il constitue 'un des cadres contractuels essentiel dans le management du projet.

6.1 Le budget initial

Le maitre d’ouvrage (ou, si 'on veut le client) a, au départ du projet et compte tenu de
$on besoin, une idée plus ou moins précise des dépenses quil compte engager. Par
exemple, une famille qui désire se faire construire une maison fait différentes estimations
a des fins de comparaison. Elle consulte des fournisseurs, des constructeurs, des amis,
des catalogues, et au final détermine une premiére hypothése budgétaire. Mais les
propositions du maitre d'oceuvre choisi (le constructeur) sont rarement conformes a
l'estimation initiale. L'élaboration d'un premier budget de projet suppose donc une
reestimation plus rigoursuse des deépenses prévues, au terme, si nécessaire, d'une
negociation serrée,

Ce premier budget est appelé budget initial.

Pour son élaboration, Michel Joly, Jean Le Bissonais et Jean-Louis G. Mulier préconisent
la démarche suivante'® :

- reestimation précise des taches du projet sur la base de 'organigramme des taches'® :
~ apprebation de ce budget par le chef de projet.

Résultat formalisé de Festimation, on le considare comme finstrument de contréle des
colts dans les opérations de coltenance dont la mission est « de suivre fa vie ef
Févolution prévisionnelle de chaque élément des Lignes budgétaires... »)V. || comprend
les engagements de dépenses du projet et les recettes correspondantes.

6.2 La structure du budget initial

On a vu au chapitre 9 comment structurer 'organigramme technique. On a pu, grace a
cet outil, décomposer le projet en lots de travaux constitués de trois sous-ensembies ou
unités génériques de taches homogenes : F'unité technique, lunité de gestion et l'unité
d'intégration.

Chaque responsable de LT chiffre le colt prévisionnet des trois groupes de taches. Il en
communique fe montant au chef de projet.

A noter : ce montant est exprimé en colts secs, le chef de projet se réservant le droit de
Qlobaliser et de pondérer le montant de la provision pour risques, par « nature »
surestimés par les responsables de LT (voir plus bas le § sur les aléas). A partir de ces
données, le chef de projet établit une synthese hudgétaire en intégrant une provision
globale pour risques : c'est le budget initial.

~Les charges et les marges

Le budget initial intégre par ailleurs une provision pour le financement de diverses
tharges (charges financiéres, fiscales, commerciales), ainsi quune provision non

5 s .

:SMannsez le calt de vos projets, op. cit. p. 54.

" Cette opération intervient entre le responsable des colts (le « colteneur ») et l'estimateur.
AFITEP, Vocabulaire de Gestion de projet, op. ¢k, p. 34.

I
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directement liée au projet mais prévue au bénéfice de I'entreprise qui l'abrite : ce « sont
les marges. Elles financent les frais généraux et le profit de l'entreprise™.

— Les lignes hudgétaires

La ligne budgétaire {LB) est Vinstrument de contréle qui permet d'assurer le suivi des
colis d'un fot de travail de Vorganigramme technigue. Michel Joly, Jean Le Bissonais,
Jean-Louis G. Muller fa désignent comme I'« unité de suivi des codts »",

Sa gestion est confiée au responsable du lot de travaux. Ce dernier assure le suivi de sa
ligne budgétaire conformément aux spécifications de son lot de travaux. i enregistre les
modifications en accord avec les différents partenaires responsables {chef de projet,
direction de projet). Les montants portés aux lignes budgétaires doivent correspondre a
des codts secs, au sens ou ils sont 'expression de {'estimation : les marges de sécurité
font 'objet d'une provision globaie (voir le tableau S pour le projet Mididanse, lot de
travaux Systémes de détection, Intégration électronique, Supports des émetteurs et des
récepteurs).

Budget du projet Mididanse (budget initial}.

Concepteur-réalisateur : Labo G.P.E.LI Lieu : 1L).T. GE&Il Talence
Cliant : Edgar Micoleau Date de création : 01/10/03
Chef de projet : R. Dularge Responsables LT : J. Dulac, F. Bielle.
Code Ligne Nb d'heures Achats Frais Budget
OoTP budgétaire Colth : 45€ ! fournitures | dépiac, initial Total
3000 | ETUDES ELECTRONIQUES
3010 | Gestion de projet 1250€
3020 | Amortissement du matérie! 140€
3100 | Développement procédé HF 152h 214€ 7054€ ;
3200 } Développement procédé IR 100h 477€ 4977€
3300 | Développement carte mére 144h 138€ 6618€
20039€
4000 { INTEGRATION ELECTRONIQUE
4100 | Assemblage 10h 450€
4200 | Contrle, essais gh 540€ 900€
1360€
5000 | ETUDES MECANIQUES
5100 ; Concept/réalisation supp. 12h 60€ B600€
5200 | Concept.réalisation boitiers 5h 40€ 265€
865€
6000 | INTEGRATION MECANIQUE
8100 | Assemblage 4h 180€
6200 | Contrdle, essais 2h 90&
270€
PROVISION POUR ALEAS 4500€
PROVISION POUR FRAIS GENERAUX 750€
5250€
TOTAL 2TTTAE

Tableau 5 — Lignes budgétairas du projet Mididansa (budget initial).

“aitrisez le colt de vos projets, op. cit.., p. 54.
*Voir Michel Joly &t al., ap. cit., p. 61.




Chapitre 10 — Analyser les colts 95

- Les aléas techniques

initial, d’'une provision globale, et non pas d'une majoration spécifique appliquée & chaque
ligne budgétaire®, |e risque étant, entre autre, dinciter les responsables de lignes
budgétaires a des estimations pessimistes, donc de présenter un budget injustifié.

On dit que les colts prévisionnels exprimés dans le budget initial sont des « codts
SeCs » ! précisément des colts qui sont fe reflet le pius fidéle de ce que valent fes
prestations. « Appliquer 4 chaque LB une majoration correspondant & son risque de
dépassement individuel revient pratiquement & intégrer dans ie budget Fhypothése que
fous les risques possibles se concrétisent, ce qui est évidemment trop pessimiste et
conduit a des budgets inacceptables. D'og 1a regle d'adopter des valeurs medianes (codts
secs) et destimer les aléas par grands sous-ensembles »2!

6.3 Le budget a date

Les hypothéses du budget initial font, c'est inéluctable, 'objet de modifications. On aboutit
alors & un hudget second, expression des modifications survenues dans le déroulement
du projet. On parle alors de budget a date. Quelles sortes de modifications sont
susceptibles de justifier le budget a date ? Une typologie simple, établie & partir de
criteres de conséquence, fait apparaitre trois cas (d’aprés Michel Joly, Jean Le Bissonais,
Jean-Louis G. Muller®) :

- modification interne au lot de travaux: cette modification concerne des aléas
Mmineurs intervenant au sein d'un lot de travaux.

Par exemple, dans le projet Mididanse, le développement de la carte mare s'est
aveéré plus fong que prévu. Ce retard n'a pas d'incidence notable sur le codt giobal
du projet. Le responsable dy LT, en l'accurrence J. Dulac (voir tableau 5) est
parvenu a « jongler » avec le budget des autres taches de développement et 3
retomber sur ses pieds.

~modification impliquant deux ou plusieurs lots de travaux: cette modification
concerne des aléas plus importants requérant l'arbifrage et Faccord du chef de projet.

Dans le projet Mididanse, la modification des supports d'émetteurs a entraing
I'étude de procédeés gélectroniques plus sophistiqués, donc plus codteux. Dans ce
cas, la provision pour aléas devient [a seule scurce de recette. Le chef de projet R,
Dularge a arbitré cette nouvelle option entre J. Dulac et F. Bielle (le responsabie du
LT Conception des supports),

~modification entrainant des surcodts au niveau du projet : les modifications de ce
type ont des répercussions notables ay plan de la gestion du projet dans son ensemble.
De nouvelies recettes sont alors nécessaires, qui impliquent un accroissement du budget
et des marges/charges correspondantes.
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Dans le projet Mididanse, le choix d’'une reconception globale du systéme en vue de
nouveiles applications a eu des incidences majeures sur le colf gtobal du projet. Le
maitre d'cuvrage (Edgar Micoleau) a di sclliciter une aide complémentaire de
FANVAR en accord avec la direction du laboratoire de recherche et de
développement.

Dés lors que les modifications sont acceptées par les différents responsables, en accord
avec le chef de projet, il convient d'établir le budget a date. Ce budget devient le nouvel
objectif de colt pour le projet. Le tableau 6 represente le budgei a date du projet
Mididanse. Ce budget intégre les modifications du second type {impliquant piusieurs lots
de travaux). On note un accroissement des colts de 2205€. Celui-ci a été intégralement
absorhé par la provision pour aléas qui passe a 2295€, Le budget total du projet reste de
ce fait inchangé.

Budget du projet Mididanse (budget révisé du 02/02/04}.

Concepteur-réalisateur : Labo G.P.E.L1. Lieu : LU.T. GE&{l Talence
Client : Edgar Micoleau Date de création : 01/10/03
Chef de projet : R. Dularge Responsables LT : J. Dulac, F. Bielle.
Code Ligne Nb d'heures Achats Frais | Budget
OTP budgétaire Colth : 45€ fournitures | déplac. initial Total
3000 | ETUDES ELECTRONIQUES
3019 | Gestion de projet 1250€
3020 [ Amortissement du matériel 140€
3100 | béveloppement procédé HF 170h 214€ 7864€
3200 | Développement procéds IR 120h 477€ 5877€
3300 | Développement carte mére 150h 138€ 8888€
22019€
4000 | INTEGRATION ELECTRONIQUE
4100 | Assemblage 10h 450€
4280 | Contrdle, essais 8h 540€ 900€
1350€
5000 | ETUDES MECANIQUES
5100 | Concept./réalisation supp. 17h B0€ 825€
5200 | Concept.fréalisation boitiers 5h 40€ 265€
1090
6006 [ INTEGRATION MECANIQUE
6100 | Assemblage 4h 180€
6200 | Contrble, essais 2h 90€
270€
PROVISION POUR ALEAS 2295€
PROVISION PCUR FRAIS GENERAUX 750€ _
3045€[ |
TOTAL 277T4€] ¢ .

Tableau 6 — Lignes budgétaires du projet Mididanse {budget & date).




Chapitre 11

Planifier le projet

La planification constitue fune des dernieres
phases avant fe lancement. Elle doit conduire
I'¢laboration d’'un plan d’action intégrant fa majorité
des contraintes connues, susceptibles d'influencer
fe déroulement du projet. Ceci suppose |a
réalisation chronologique des actions suivantes :

— découper les lots de travaux en activités ;
—~ identifier les contraintes

=~ modeliser 'enchainement des activités :
~ évaluer les durées :

_ — établir |a planification ;

=1|| - déterminer les iatitudes d’action X

- optimiser la pianification.

L'opération de pianification s'effectue 3 chague niveau de decomposition du projet. Elle
est réalisée par les responsables de ot de travaux au niveau de visibilite {programme,
projet, sous-systeme, ensemble, sous-ensemble, élément, composant) dont chacun d’eux
a besoin pour effectuer un suivi efficace.

1 Découpage en activités élémentaires

Il s’agit ici d’aboutir au découpage de chaque lot de travaux en activités planifiables et
tontrolables. Celles-ci peuvent étre

* des lots de travaux de niveau inférieur, relatifs 3 ! réalisation de sous ensembles
définis par 'OTP, et dont le niveau de visibilité du point de vue gestion se limite aux
relations contractuelles avec le fournisseur.

* des activités de togistique et de gestion, {approvisionnement, suivi, transport,
contréle qualité, ...) associées a I réalisation du lot de travaux Iui méme ;

* des activités techniques, (conception, fabrication, mise au point, ...) placées sous |a
responsabilité directe du gestionnaire et ayant trait a la réalisation du prodiuit livrable.

Le découpage en activités peut étre réalisé selon plusieurs peints de vue et il convient de
fechercher la meilleure répartition possible en tenant compte a la fois des contraintes de
chronologie et de Ia répartition des compétences,

Ainsi, pour la construction d'un hépital, on peut choisir selon les priorités de réalisation et
Forganisation du chantier une approche ;
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- géographique (batiment nord, batiment est, entrée principale, ...), en vue d'une
réalisation par tranches ou par des maitres d'osuvre différents ;

—fonctionnelle (maternité, traumatologie, urologie, ..) pour obtenir une meileure
cohérence fonctionnelle et favoriser 'implication des utilisateurs ;

— opérationnelle (consultations externes, accueil, restauration, hébergement, ...), pour
tenter d'optimiser le fonctionnement ;

- métier (terrassement, gros ceuvre, électricité, peinture, ...), pour mieux maitriser les
activités des entreprises sous-traitantes.

On peut penser que ces différentes logiques de décompositicns, poussées jusqu'a leur
dltime fimite, convergent vers un méme résultat final : l'identification de toutes les taches
élémentaires contribuant a la réalisation du projet. Toutefois elles conduisent a des
organisations différentes, en ce qui concerne l'mplication des acteurs, la répartition des
responsabilités et 'exercice du contrbie,

Comme le montre la figure 1, le découpage d'un lot de travaux en activités élémentaires
(au niveau considére) résulte du croisement de deux approches complémentaires :

* une décomposition en sous ensembles, décrite précédemment (batiment nord,
maternité, accuell, installation électrique, ...) ;

+ une décomposition selon le processus de réalisation, (étude, prospection,
fabrication, mise au point, ...).

Ainsi, et pour reprendre 'exemple précédent parlera-t-on : de I'étude de linstallation
électrique, de la construction du bétiment nord ou de la mise en service de la
restauration. Selon les compétences requises il est alors possible de confier chague
phase de |a réalisation de chacun des sous-ensembles & un sous-traitant ou 4 une entité
identifiée (hiérarchique ou fonctionnelle) de l'organisation (figure 1).

E}j ORGANISATION

Activité

ORGANI/GRABME TECHNE
DL PRODUT

Figure 1 — Relation organigramme technique, processus de réalisation, entité réalisatrice
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Remarquons que dans ce paragraphe, on présente la tache comme Félément unitaire
d'un enssmbie plus large appelé activité, Par exemple, la réfection des peintures dans
un appartement est une activité. Peindre les plafonds est une tache. Ceci est vrai pour un
grand projet, ol on organise le travail en groupes d'activités, elles-mémes divisées en
activités de rang inférieur puis en taches. Mais, dans un petit projet, il est plus commode
de parler directement de taches. Les deux termes sont done utilisés indifféremment dans
cet ouvrage selon fes domaines et les méthodes concernées.

2 ldentification des contraintes

L'objectif de cette étape est didentifier les contraintes susceptibies d'influencer la
réalisation des activités. Parmi celles-ci on peut citer :

—les contraintes calendaires {tivraison de matériel, fourniture d'un sous-ensemble, date
d'une prise de décision, échéancier de mise 3 disposition de crédits, ...) ;
~ les contraintes de délais (atteinte du temps de séchage d'une chape en béton, ...} ;

—les contraintes de disponibilité des intervenants et des moyens {congsés, formation
préalable du personnel, maintenances d'équipements, autre affectation, ...)

~ les contraintes budgétaires {budget fimit&, plan pluriannuel, ...) ;
— les contraintes d’enchainement des activités, appeiées relations d’ordre.

Concernant ces derniéres, quatre cas peuvent se présenter :

—~les relations début / début (deux activités doivent commencer en méme temps) ;
- les relations fin / fin (deux activités doivent se terminer en méme temps) ;
— les relations début / fin {une activité doit se terminer iuste au début de la suivante) ;

- les relations fin / début (Il faut attendre que toutes les activités précédentes soient
terminees pour enchainer la ou les suivantes).

Les relations d'ordre de type fin / début, €galement appelées contraintes d’antériorité,
sont de foin les plus courantes. Pour les identifier, il suffit de déterminer quelles activités
doivent impérativement se terminer pour autoriser e lancement de la suivante. Ces
relations cause effet peuvent étre répertoriées dans un tableau

Pour illustrer cette demarche, prenons l'exemple de la réalisation d’un support,
(figure 2) constituant un des éléments du projet Mididanse développé au
paragraphe 6. Les activités {ou taches) a effectuer ainsi que leurs contraintes
d'antériorité sont définies dans e tableau 1.

- Bague "
A Activités
Activités Code antérieures
Fixation
lémetteur / recepteur Concevoir le support E Debut
Approvisionner matiére N E
Découper les tubes O N
Usiner les bagues P N
—— Tube Sous-traiter la découpe des plateaux Q N
Usiner les tubes R ]
Plateau Usiner les plateaux S Q
Anocdiser T R.P.S
Assembler Y T

] Tableau 1 - Tableau des anteriorités
Figure 2 - Support pour

émelteur / récepteur
infrarouge

B T
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3 Modélisation de I’'enchainement des activités
3.1 La méthode PERT

A la fin des années cinquante, la marine américaine congoit une nouvelle technique
d'ordonnancement qui devait conduire a des gains de temps importants dans la
réalisation de ses missiles a ogive nucléaire Polaris : c'est la technique PERT (Programm
Evaluation and Review Technique). Cette technique a permis de coordonner les travaux
de prés de 6000 constructeurs dans les délais imposés par le gouvernement américain.
Le PERT (technique d'ordonnancement et de contréle des programmes) est « une
méthode consistant & mettre en ordre sous forme de réseau plusieurs taches qui grace a
leur dépendance et a leur chronologie concourent toutes & I'obtention d'un produit fini »".
La méthode utilise trois concepts de base :

e la tache (activité) : figurée par une fléche dont la longueur n'a pas de signification
temporelle, la tache est identifiée par un code et se caractérise par sa durée.

e les étapes : elles marquent le début et la fin d’'une tache. L'étape de fin est en méme
temps l'étape de début des taches suivantes. L'étape n’a pas de durée. Selon les
conventions adoptées, elle peut étre représentée par un carré, un rectangle ou plus
couramment un cercle ou un ovale.

o les taches fictives : représentées par une fléche en pointillés, elles servent a
matérialiser des contraintes d'enchainement.

Identifyication
de la tdcke

Dunée de }
la tache [deutifsication
‘ de V'étape

Figure 3 — Formalisme de représentation PERT

rictive

Le réseau PERT matérialise I'enchainement des différentes taches qui constituent le
projet. Pour le construire, Il est recommandé de procéder par étapes en s’appuyant sur le
tableau des antériorités. On peut alors construire les graphes partiels. Le tableau 2
illustre cette démarche en reprenant I'exemple du support traité au paragraphe
précédent.

'Pierre POGGIOLI, Pratique de la méthode P.E.R.T. Les Editions d'Organisation, 1976. Voir également Jean
LISSARAGUE, Qu'est-ce que le P.E.R.T. Dunod, 1981 et La méthode PERT, Federal Electric Corporation,
Entreprise moderne d'édition, Paris, 1988, 10°™ édition.

I
tre

Figt
fictiy
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Taches | Taches antérieures Graphes partiels
E -
E N
N E ¥
O 0
N
P N a
Q

0 R
R 0 OO~

Q S
s Q OO~

T Y
Y 7 LI O

Tableau 2 — Etapes de construction du graphe

Il'est alors possible, par emboitement progressif des graphes partiels ainsi obtenus, de
tracer le réseau complet (figure 4).

R
Début o Fin
E N P T Y
DD D DD
Q S

Figure 4 — Graphe PERT du lot de travaux « conception et réalisation des supports ».

La méthode PERT peut poser parfois des problémes de
représentation. A titre d'exemple, prenons le cas suivant,
couramment rencontré :

A précéde C et D; B précéde D (mais ne précede pas
C). Cette configuration ne peut pas étre modélisée en
utilisant uniquement des étapes et des taches. Pour
pallier cette impossibilité, on a donc introduit la notion de
taches fictives. Celles-ci, représentées en principe par
des fléches en pointillés ont une durée nulle. Elles ne
servent qu'a matérialiser des contraintes d'antériorité.

Figure 5 - Utilisation des tdches
fictives
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3.2 La méthode des potentiels .
La méthode des potentiels a été mise au point en France en 1958 par Bernard ROY. Bien é
t

que trés différente dans son principe, elle est souvent confondue a tord avec la méthode

PERT.

La méthode s'appuie sur deux éléments de base :

» les activités, représentées par des rectangles ;

o les relations d’ordre, matérialisées par des fleches.

nd avec le formalisme de cette méthode I'exemple des supports traité

La figure 6 repre
précédemment.

[©

Début /"j \'T\ Fin
N P b7

H—P 2 b —p —-—PB

a /

: [

vaux « conception et réalisation des supports »

A J

v

—

Figure 6 — Graphe des potentiels du lot de tra

4 Evaluation des durées

L'évaluation des durées de chacune des taches résulte de la recherche du meilleur
compromis entre les temps et les colts de réalisation (figure 7). En effet, une réduction
des délais peut nécessiter des moyens plus importants conduisant a une augmentation
rapide des colts. A l'opposé, une augmentation exagérée du temps de réalisation peut
entrainer une baisse de motivation et s'accompagnera d'une augmentation des codts

indirects qui sont généralement proportionnels a la durée.

R 1 —

- Sous traitance

e 1‘ : - Heures supplémentaires
Codt & temps - Location de matériel
minimum [T - Techniques spéciales

- Flux distendu
- Baisse de motivation
- Colts indirects

Coiit

minimum [~ v 0

: : Temps

[
[ "
L

Temps a codt
minimum

Temps
minimum

Figure 7 — Recherche du meilleur compromis co(it / délais
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Il appartient donc aux responsables de chaque lot de travaux, de déterminer en fonction
du degré d'urgence, de la charge de travail et du nombre d'unités de ressources
affectées (acteurs, matériel), la durée prévisionnelle des activités qu’il a en charge. Le
tableau 3 donne I'évaluation effectuée pour la réalisation des supports.

activités Code Durée
Concevoir le support E 5j
Approvisionner matiére N 10j
Découper les tubes 0] 1
Usiner les bagues P 2j |
Sous-traiter la découpe des plateaux Q 5j |
Usiner les tubes R 1j |
Usiner les plateaux S 3j |
Anodiser T 5j
Assembler b 4 1j

Tableau 3 — Réalisation des supports : tableau des durées

5 Détermination des dates

Dans les méthodes de représentation en réseau, on entend par date le décalage par
rapport au début du projet, pris comme origine des temps.

Pour pouvoir débuter, une tache doit attendre que toutes les tiches dont elle dépend
soient terminées (contrainte d'antériorité). Pour déterminer les dates de début au plus
tot de chacune des taches, on effectue la somme des durées en partant du debut
(figure 8). En cas de branches convergentes (R, P, S), on choisit la date la plus tard.

PATES AU ALUS TOT

Début Fin
E N Y
e ——
5j 10j 1 @

Figure 8 — Réalisation des supports : détermination des dates de début au plus tét

Pour déterminer la latitude de délais dont dispose chacune des taches, on est amené a
calculer les dates de fin au plus tard. Celles-ci sont obtenues en partant de la fin du
projet (figure 9), puis en soustrayant la durée de chacune des taches. En cas de
branches divergeantes (O, P, Q), on choisit la date la plus tét.

PATES AU ALUS TARD

Fin

@D

Figure 9 — Réalisation des supports : détermination des dates de fin au plus tard

La figure 14 montre le réseau PERT complet du projet Mididanse.
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La méthode des potentiels permet de représenter les dates de début et de fin au plus tot
et au plus tard. Pour les déterminer, on applique les régles décrites précédemment {figure
10).

PATES AU PLUS TOT

Date de O [1j R[1j

. Tate de
début au 21— »{T8[22 dibit au
ps 1ot ' 17|23 plug tord
Debut ) ' Fin
LI N T T i,
l—>°°-——>55§«—> 2t »lT5 »I
Kl 5[5 T8[15 -2 ——TT7 [23] ™| 2
Q|
Dhqtaoda : (] —— T%?:eatia
(Lot} ~ —]
plus 15t 20120 23 plus tond

PATES AU ALUS TARD

Figure 11 — Caleul des dates par fa méthode des potentiels

6 Planlflcatlon du projet : le diagramme de GANTT

! DIAGRAMME OE GANTT _ " Parmi les méthodes de planification, le
e - st diagramme de GANTT est probablement la
F‘f—f“ . forme de représentation graphique qui vient
S e ~ la plus naturellement a I'esprit. La plupar des
e T © plannings muraux utilisés pour le contréle de
= © production, la gestion d'équipements ou
. Paffectation de personnel représente ainsi
. sous forme de barres la répartition temporelle
. de l'activi{é. Le principal avantage du GANTT
- est d'offrir une vision directe de la durée et
' des dates réelies de réalisation des téches. Il
. " est ainsi possible du premier coup doeil
Figure 12 — FForme initiale du diagramme  d'estimer la répartition de la charge, et par
de GANTT conséquent, de chercher a réduire les délais

en optimisant I'utitisation des ressources.

Réallsriin cirles albw
budy cin 8
|Tmum'm vrte P
|>c|u 94 IMscray

Inbegratien Slacirenkrsr

Togienl
il_—unwmll Ao

illlemaa-.‘\mlu U pakw

Sous sa forme initiale (figure 12), le diagramme de GANTT présentait linconvénient
majeur de ne pas matérialiser les contraintes d'antériorité. il était de ce fait difficile
d'évaluer l'incidence de la variation de durée d'une activité sur I'ensembie du projet. De

plus, toute mise & jour des délais entraine une modification du diagramme et a méthode -

s'avére de ce fait difficile & mettre en oeuvre manueliement. Pour ces raisons, elle était
peu utilisée en phase de préparation et on {a réservait au suivi d'activité.

L'évolution rapide des micre-ordinateurs et surtout lextension de leurs capacités de
représentation graphique a favorisé le développement de logiciels de gestion de projet.
Ceux-ci supportent la méthode et enrichissent le diagramme d'une symbologie multiple .,
qui étend ses possibilités (figure 13). L'utilisation de couleurs améliore la lisibilité. La "~
facilité de mise a jour offerte par l'informatique permet d'utiliser le GANTT dans toutes les -
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phases du projet, en faisant ainsi une méthode & part entiére qui tend a supplanter les
réseaux.

Intennuption

doctivite |

Tudicateun
e GO e

59 |
Mise ex
.| évidence du
77T 11 chewin exitique

E: 58

\ [ pde chassi® -
Etude cinématiats E

| Grude wiere

1 Earonton macaniqu e E

Wontage mecanigue
e 1ol
N
Réatisation cartes alim. m
L
: Cabiage faistead ﬂ
i yniggration ghactraniaue

: Sovdapperment togicie! m
L}

|
[ aice au point -
e 750

b

] ey
ontagehm Lizn eutue dactivitd

éidence des
WAGeS

activités

Figure 13 ~ Evolutions du diagramme de GANTT

6.1 Détermination des latitudes d’action.

Comme on peut le voir sur la figure 15, Fexécution simultanée de certaines activités
associées aux contraintes d’'enchainement, déterminent dans la planification une certaine
liverté dans les dates et les délais de réalisation,

Dans les limites des marges ainsi disponibles, on peut, sans risquer de retarder ia fin du
projet, solt allonger la durée d'une activité, soit la déplacer en reportant sa date de début.
Cette latitude d'action peut étre mise a profit 4 différents stades du cycle de vie du projet :

—en phase de préparation, en recherchant la meilteure répartition des ressources afin
de diminuer les délais de réalisation ;

=~ en phase de réalisation, en déplagant le potentiel disponible pour résorber d'éventuels
retards,

Certaines activités ne disposent d'aucune liberié d'exécution (A, C, |, J de la figure 15).
On dit alors quelles se trouvent sur le chemin critigue. La somme de leurs durées
détermine la durée totale du projet. On devra donc agir sur cefles-ci en priorité si fon
SCuhaite réduire ies défais de réafisation. On note que sur le chemin critique, les dates au

Plus 18t et au plus tard on un €cart nul. Ceci est fe cas pourles activités A, E, N, Q, 8, T,
Y et Z de la figure 14,
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Sous ensemble Activité Code | Durée | Antériorité
Conception générale A 1j Début
Carte processeur Conception B 7 A

« « Commande composants F 10j B

« « Etude circuit imprimé G 3 B

€ « Réalisation circuit imprime H 2j G

« « Céblage U 2j F.H

X « Programmation \' 3j u

« « Mise au peint W 13 A
Procédé infrarouge [ Conception C 7j A

& « Commande compesants | Qi C

« « Dessin circuit imprimé J 5 C

« P Cablage / mise au point K 5i 1,4
Procédé HF Conception D 7j A

« « Dessin circuit imprimeé L 3 D

« « Cablage M 5j M

« « Mise au point / contrdles X 3 X
Supports Concevair le support E 5i A

« « Approvisionner matiére N 10j E

« « Découper les tubes s 1j N

« « Usiner les bagues P 2j N

4 & Sous-traiter la découpe des plateaux Q 5j N

« « Usiner les tubes R 1] O

« « Usiner les piateaux S 3 Q

<« « Anodiser T 5j R.P.S

« & Assembler Y 1j T
Intégration Z 3 WXY

Tableau 4 — Décomposition du projet Mididanse

- .

i B
B 6 H TR W '
{ %.‘m’. ; 2i 2@192"’1 @“ﬂ'\ ;;

! Fin '
K z -
>R D B B
e, X / .

— s

Figure 14 — Réseau PERT du projet Mididanse
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D'une fagon générale, on peut définir une marge comme |a fourchette de temps dans
laquelle on peut décaler la date de fin d'une activité sans que ceci ait un effet donné sur
la planification. Seion les incidences surle projet, on peut distinguer trois types :

6.2 Marges libres

Une marge libre est une fourchette de temps dans laquelle on peut décaler la date de fin
d'une activité sans risquer de retarder la date de début ay plus t6t des activités suivantes.
La figure 15 représente ce type de marge pour I'ensembile des activités,

. 112,3.4.5 6 7.8.9.10 11.12,13 14.16,16,17,18.19. 20 21,22 23, 24. 25, 26
TR S S S R —— i T H : N

e L i S H ———— iy

_DEB_UT_}'®|

Niargés Iibres

..........

F:
G:
H:
I:
J

Figure 15~ Représentation des marges libres

6.3 Marges totales

Une marge totale est une fourchette de temps dans laquelle on peut décaler la date de
fin d'une activité sans risquer de retarder la date de fin du projet. Pour la déterminer. |

.22 23,

24,25 26

1/2.3 4.5.8 7.8,9,10,1112,13 14 15
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6.4 Marges certaines

Contrairement aux marges libres qui peuvent se trouver consommeées par des activites
précédentesz, les marges certaines sont incompressibles et ne peuvent étre
consommées que par lactivité elle méme. Sur ia figure 17, seules les activités G (en
paraliéle avec F) et B (en paralléle avec C et I) possédent ce type de marge.

1 1,2.3.4 5, 6,7 8, 9,10, 11,12 13!14i15i16517-€18519!20§ 21 22,23 24,25 28

ool 0 (B DT e

iZEET ; : N : : . :
| P ; T RN

10

moaomr
o o S

Figure 17 — Représentation des marges certaines

6.5 Calcul des marges

En ce qui concerne jes méthodes en réseau (PERT et Potentiels). On peut calculer les
marges libres et totales d'une activité n par les formules suivantes

Marge libre de n = (date de début au plus tot de n+1} — (date de fin au plus tof de n)

Marge totale de n = (date de fin au plus tard de n) — ( date de fin au plus tot de n)

La méthode des potentiels permet
d'obtenir directement ces valeurs (figure
11). En revanche, la méthode PERT
nécessite un calcul intermédiaire. Pour
obtenir ja date de fin au plus toét qui ne
figure pas sur le diagramme, il suffit
d'ajouter la durée de lactivité concernée -
3 la date de déhut au plus té1. . |

Concernant F'exemple de la figure 18, les = -
marges sont les suivantes : o

Tébut au plus
©tde Tet J

i | S an plus
totdeTonJ
WARGE UBRE ;

L ouRlE :ei mmi Ml de 1= 17 ~ (8+9) = 0] ,
[} l . -
EAC Mt. de | = 25 — (8+9) = 8]
Figure 18 - Calcul des marges par M. de J = 17 — (8+5) = 4J é
fa méthode PERT Mt. de J = 25 — (8+5) = 12j F
g
F
I
25ur (a figure 14, une augmentation de la durée de D peut consommer la marge de H. De méme une 8
augmentation de !a durée de E peut consommer fes marges de F et G puis de H. d
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Planifier I'emploi des ressources

Les projets innovants, si petits soient-ils, font appel
& des techniques de plis en plus complexes. Iis
requierent de ce fait des compétences trés
spacifiques et mettent en oceuvre des matérigls
sophistiqués. Dans le méme temps, la volonté de
réduire les délais et de minimiser les colts de
développement, ceci tout en respectant te niveau de
performance attendu, conduit 2 rechercher des
méthodes pour tirer le meilleur parti des moyens mis
a disposition. On sait que les ressources de
'entreptise, du laboratoire, de l'université ou de
Forganisme de recherche, ne sont pas illimitées,
Elles représentent souvent des investissements
colteux dont i faut optimiser I'utilisation. Ainsi on ne
saurait effectuer la planification d'un projet sans se
préoccuper de |a disponibilité  des moyens
nécessaires a sa réalisation.

1 Contraintes d’utilisation des ressources

Les activités concurrentes pour l'utilisation de certaines compétences, laffectation de
Matériels rares et chers, ou la mise a disposition temporaire d'équipements communs, se
trouvent contraintes par des relations d'interdépendance qui peuvent influer & plusieurs
nivaux :

* dans le cadre d'un méme projet, imposant ainsi des limites 3 l'exécution simultanée
de certaines taches

* entre projets, posant alors fe probiéme du niveau de ia priorité & accorder a chacun
d'eux ;

' avec lactivité productive, en monapolisant du potentiel humain et en utilisant des
moyens normalement affectés a la production ;

' avec l'extérieur, au travers de fa sous-traitance, de I'assistance technigue, des
approvisionnements, ainsi que de la location de moyens non disponibles en interne.
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2 Les acteurs de la planification

Mis & part le recours & des intervenants externes dans des domaines trés spécifiques, ou
l'emploi d’équipements spéciaux acquis ou loues pour des besoins ponciuels, on peut
estimer que la responsabilité de mettre a disposition des compétences et des moyens,
d'en optimiser l'emploi, d'en assurer le maintien A I'état opérationnei et d'en garantir la
pérennité, ne releve pas des attributions du chef de projet. En effet

— former les intervenants aux technigues nouvelies,

— faire entretenir et réparer le matériel,

- remplacer et faire évoluer les moyens,

— administrer les personnels,

— gérer |a disponibilite des ressources,

- planifier fa charge de travail globale,

sont des actions qui en principe font partie des attributions de ia ligne hiérarchique. De ce

fait, et comme le montre la figure 1, on peut considérer que ['activité projet résulte de la
convergence entre deux peoints de vue complémentaires :

« celui du chef de projet, orienté vers la réalisation des activités,

« celui des gestionnaires des ressources, axé sur ja mise 4 disposition des moyens.

DISPONIBILITE DES
RESSOURCES
GESTIONNAIRES
DEMPLO} OES
RESSOURCES
GESTION DES
pogﬁﬂ‘““ RESSOURCES

GISTION PACTMTE

PLANIFICATION ET
SUN} DES ACTVITES

Figure 1 — La réalisation d'une activite

Un tel schéma d’organisation suppose un ajustement mutue!l permanent par lequel les
acteurs de la planification sont amenés a rechercher le meilleur compromis entre les

contraintes liées & la maitrise des délais et la nécessité doptimiser Tutilisation des -4
ressources. Ces deux exigences doivent étre considérées avec e méme niveau ge . i

criticité. De plus, on ne peut définir entre le rdle fonctionnel du chef de projet et la position '

institutionnelle du responsable de ressource aucune relation d'autorité ni aucune position 1
dominante. La recherche de solution fera donc F'objet d’une concertation permanente suf . ¢
la base des visions différentes que ces deux groupes d'acteurs peuvent avoir de 12 .

situation. '
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3 Gestion de I'utilisation des ressources

La disponibiiit¢ des moyens est limitée et une demande non satisfaite peut obliger 3
reporter certaines activités, induisant ainsi des retards. A l'opposé, la sous-utilisation de
persennels ou d'équipements affectés, peut entrainer une hausse injustifiée des colts.
Ce souci d'optimiser I'utilisation des ressources est présent dans toutes les phases de la
réalisation d'un projet :

* lors de ’étude de faisabilité {phase B), ol avant tout engagement contractuel, on
devra dans un premier temps s’assurer de Ia disponibilité des moyens nécessaires, puis
insérer ces besoins nouveaux dans la planification & long terme.

¢ au moment de ia programmation des actions (phase C), ol le planning prévisionnel
ne peut étre considéré comme valide qu'aprés Fexécution d’un processus itératif de
consolidation, par leque! chef de projet et responsables de ressources, ajustent les
prévisions puls confirment les réservations qui ont été planifiées & long terme.

* pendant la réalisation (phase E). ol toute modification dans le planning ne peut étre
envisagée sans en avoir au préalable évalué Iimpact sur la disponibilité des moyens.

Le responsable de projet et les gestionnaires de ressources assument chacun pour une
part la charge de la gestion des moyens. Deux cas peuvent se présenter.

3.1 Cas des ressources affectées

On parle de ressources affectées pour définir les moyens en personnel ou en matériel
attribués a un projet a titre permanent, ou tout au moins, pour une période suffisamment
longue pour justifier d'une modification de leur statut de rattachement. Dans ce cas, le
réle des gestionnaires de ressources se limite & la mise disposition des compétences et
des équipements, aux dates et pour la durée qui ont été programmées lors de la
planification tong terme. il en garantit le maintien & I'état opérationnel.

Le personnel, détaché & temps complet se trouve donc temporairement placé sous
Fautorité fonctionnelle du chef de projet. C'est & ce dernier quincombe la charge de
planifier 'activité journaliere. Cette forme d'organisation est bien entendu Ia plus simple
car les risques d'interférences avec les autres activités de I'entreprise sont minimaux. En
effet, dans les limites de Ja période d'affectation, le chef de projet a toute latitude pour
repartir le potentiel mis 4 sa disposition. Cegi suppose de pouvoir disposer du maoyen de
prevoir, controler et réguler le plan de charge.,

Pour ce faire, on peut fracer 3 partir du diagramme de GANTT des histogrammes mettant
en évidence le taux d'utilisation des ressources. Pour illustrer cette méthode, prenons
Fexemple suivant :

We equipe doit réaliser un prototype de robot manipulatour. Elie est constituée de
fa fagon suivante :

— un ingénieur informaticien qui assume egalement les fonctions de chef de projet,
-~ deux techniciens en mecanigue,

~ uh technicien en électronique,

~ un cébleur,

— deux ouvriers hauterent qualifiés en mécanique.

Chaque intervenant a une disponibilité sur le projet en horaire normal de 7 hij.

Une étude sur les besoins en ressources, présentée dans le tableau 1, a permis de
déterminer Faffectation de chaque intervenant sur jes différentes activités. Sur cette
base, et comme le montre la figure 2, il est aiors possible de tracer les
histogrammes de charge.
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activité charge affectation des ressources durée
IN ™ TE CA OM
étude générale 350h 4 hij 7hii [ 7hi 48
dtude chassis 200h 7 hij gs
étude cinématique 350h 7 hf 10s
étude idlerie 100h 7 hf 3s
fabrication mécanique 700h 4 hij 14 hij gs
mantage mécanique 200h 7 hij 7 hij 3s
étude carte uP 170h 7 hii 53
étude carte alim. 70h 7 hij 25
réalisation cartes 65h 4 hij 7 hij Gs
céblage faisceau 35h 7 hf 1s
intégration électronique 160h 7 hij 4 hij 3s
développement logicie! 450h 7 hij i3s
mise au point informatique 220h 7 hi} 4 hit 4s
montage/mise au point 650h 4 hf 4hfj 7 hij 4 hij 7 hij 55
Tableau 1 — Répartition de la charge |
i Janvier | Fewrier | Mars Avil 1 Nai b Juin Jaiiiel | B
Activite Dur e T 2] 3| 5|8 [ 7] |3 [F0[13[12] 5[ TA[{6 [56 |17 18|19 20] 21 22| 23]24 | 26126 | 27]28 | 2930 31 |
Etude générale 48 — ' ! |
4t [
Efude chassis L] ! H T —— j E |
T T ; [
Etude cinématique 105 ; " i | F
L I -
Etude télerio 3 |t j ' A
Fabrication mécaniqua | 8s ] Lm ; E
Maontage mécanigue 38 _i _i_ .E
| —
Etuda carte pP bs |y ) L Ei
iy !’ I | —
Etude carte alimentation | 2s I oy B | g R
FE) e i i 1 -
Réaligation cartes 68 ~ - : - | [of
Cablage falsceaw 2y l Inf
Intégration électronique | 3= E 0
Développement logiciel | 13s — M_is
Mise au point inform, 45 Mo
Montageimise au point | 5s
- ir
Ingénleur 14 hij
informatique 7 hij
{IN}
T
H I
Technicien f; ::’
mécanicue )
(T™) Thij
T
-1
Technicien 14 hij
électronique 7 hij
(TE)
i
Cébleur 1: m’
(CA) i
O
m
Quvrier HQ 14 hf
mécanigue 7hi
(O}
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3.2 Gestion des ressources partageables

Contrairement aux ressources affectées, les ressources partageables sont utilisées par
plusieurs projets. Dans ce cas, c'est aux gestionnaires de ces moyens communs qu'il
appartient de gérer l'activité a court terme, en répartissart le potentiel disponible entre les
différents demandeurs.

Ceci nécessite une vue d'ensemble des travaux & realiser. Pour ce faire, et comme le
montre la figure 4, it est possible tracer pour chacune des ressources mises en ceuvre,
un planning décrivant tous projets confondus, la chronologie des demandes & satisfaire.
De cette représentation on peut alors déduire Vhistogramme de charge montrant le
niveau d'activité cumulé sur Pensembie des activités utilisatrices.

A T Actild | p— Actue 1
Actilaté 2 Adivité £ Aciiard 2
Actovith 3 Actrrits 3 Activith B
Attt 4 Actiuilh 4 e} Acthith &

—a]
Adtfalé 5 Actwalé 5 —1 Aguid 5 _—
Acthith § Avlivith 6 Actiars e
Atitd T Attt T Actmité T ™ “ __
Actid § Achié & -‘_E_ Acticypu™”

T @ et R N
Cempndes 1 & —
RESPONSARLE | oomees M
RESSOUR(E A RO A R
PLANIFICATION OF LEMPLO; CONTROLE DE 1A CHARGE
PES [RESSOURCES OF TRAVAIL

Figure 4 — Gestion de l'emploi des ressources partageables

Cette forme d'organisation est bien entendu plus complexe gue la précédente car les
projets, concurrents pour l'utilisation d'une méme ressource, se trouvent de ce fait en
situation dinterdépendance. Sauf cas exceptionnel ol le recours aux dépassements
d'horaire est autorisé, la nécessité de maintenir fa charge en dessous du niveau
maximum admissible, peut comme le montre la figure 5, imposer de différer la réalisation
de certaines activités, risquant ainsi d’entrainer un retard géneraj des projets concernés.

Ce mode de fonctionnement permet bien entendu d’aboutir & une mesiileure utilisation des

compétences et des équipements. Il suppose en contrepartie que puisse s'établir lors -

dela phase de préparation, un cycle demande / acceptation par lequet, responsable de .

projet et gestionnaires de moyens peuvent ajuster leurs prévisions respectives, ceci en -
tenant compte des différentes contraintes que sont: I'enchainement des activités, le . ;
respect des délais et la disponibilité des ressources. o




Chapitre 12 — Pignifier lemploi des ressources 115

-y,
T | R —
Cammende 7 W1
Cunma s 3 ey
vemm e d = Camr khe: 4+ o=
feamand: § L Tonsneds ¥ ey
Camminds § e et & =H=M
e = Comrmands 7 e —
iz sompmy Cenmind: & m=
L) 3 ===
= Pl ==a
e vl coem
] =
= =
Asand'.!t"%usn.‘xs:il:!I‘i.‘di|5'0|n|||:|§|.l|:u X -'ﬂl-&;?l:lvl!ou.‘::l:34§:df!§°iolll‘!|:||=iluu Enr
S sn it w

Mty 7 fueaphic W P Fevear ER T GI”RGE ada b Decyndue N Rlgy 2
: 7 MAIMIE BV =
....... e S —————n m e m m HM’QE Noml e e em—

a0m

46 a3 B a0 o5 osn WO S e e
M . duxd

vanbn C Dwoenibe wer Farra

i AT 300 I i ey
Kot Y Déccmiee xr Férra = mn ' Ml

J

CHARGE NIVELEE
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CHARGE BRUTE

PEFINITION' DES
PRIORITES ENTRE
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GESTION DE 1A
CHARGE DE TRAVAL

PLANIFICATION
DES ACTIVITES

GESTIONNAIRE CHEF pE
DES RESSOURCES PROJET

Figure 6 - Les deux visions complémentaires de la Planification
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Il en est de méme pendant la réalisation, ou tout retard, toute modification intervenant
dans la planification devra faire I'objet d’'une &tude globale, permettant ainsi d'évaluer les
incidences sur les autres projets en cours.

Les situations d'exclusion mutuelle entre des projets concurrents pour I'utilisation d'une
méme ressource sont bien entendu inévitables. C'est pourquoi, a défaut de trouver une
solution négociée et afin d'étre en mesure de déterminer ce qui doit étre réalisé en
urgence et ce qui peut étre mis en attente, il sera alors nécessaire comme on le voit sur

la figure 6, de recourr 3 l'arbitrage d'une autorité (hiérarchique ou fonctionnelle) habilitée
4 définir les priorités stratégiques.
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Phase D : concevoir le systéme technique

Chapitre 13

Identifier les modules techniques

L'identification des modules techniques est une étape importante de la gestion d'un
projet. Elle permet de définir les compétences technigues requises, de répartir les tiches
entre les intervenants et d'analyser si les ressources humaines sont suffisantes pour
réaliser le projet dans le temps imparti.

L'identification des modules techniques doit étre plus ou moins détaillée suivant
importance du projet. On peut comparer l'importance du découpage technique & une
adresse postale. Pour rendre visite a Monsieur Duroc qui habite dans une grande
métropole, il faut préciser ie nom de la ville, le nom de 'arrondissement, le nom de la rue,
le numéro de la résidence, le nom de limmeuble, atc.. Pour rendre visite 4 Monsieur
Duboeis qui habite & Ars en Ré le nom de la rue suffit. De la méme facon, le découpage
des modules techniques sera plus ou moins poussé suivant la complexité du projet. On
commence par découper le projet en fots de travaux facile a identifier. Un lot pourra étre

constitué par un ensemble mécanigue, un autre par un ensemble électrenique, un suivant
nar un ensemble informatique, etc..

La décomposition s'effectue & partir d’'un tronc commun, le projet, sous la forme d'un
organigramme technique arborescent (voir chapitre 9),

Cet organigramme va permettre :

~ d'organiser et de répartir les domaines de responsabilité et de compétence des
différents acteurs ;

— d’analyser I'existant et Vinconnu ;
— de gérer les sous-traitances.

La description et la décomposition fechnique d'un produit nécessite des connaissances
sur ses divers aspects technigues et sur les différents éléments qui le constituent. Pour
découper le projet, il est indispensable que le chef de projet et ses collaborateurs aient
des compétences suffisantes pour effectuer correctement ce découpage. It est délicat
d'obtenir un bon découpage aprés une simple analyse du projet. Il est nécessaire de
procéder par étapes. Pour décrire ces étapes, on s’appuiera sur Pétude d'un projet
industriel : le « Chrono Pouss’ ». )

Le Chrone Pouss’ est une chambre de fermentation contrélée qui permet d'optimiser fa
production en boulangerie. Le Chrono Pouss’ permet d'accélérer le processus de

fermentation des produits boulangers (pains, viennoiseries) en utilisant des antennes
micro-ondes.

1 Avant projet

Avant de se lancer dans le découpage du projet, il est utile d'en effectuer une analyse
sommaire. Une bonne méthode est de s'appuyer sur 'étude d'un produit comparable.
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Pour 'exemple choisi, la société avait développé le « Chrono degel », une chambre
de désurgélation rapide qui permet d’optimiser la production de plat cuisinés.

Un premier point d'analyse peut étre constitue par l'apparence du produit a
CONCEVQIr.

Les patons congelés sont placés sur des chariots qui doivent pouvoir étre utilisés
aussi bien dans le Chrono Pouss’ que dans un four électrique industriel : on peut en
déduire que le Chrono Pouss’ va avoir 'aspect d'un four électrique industriel.

[l doit conserver les patons surgelés en attendant de déclencher leur fermentation :
il va aussi ressembler a une armoire frigorifique.

Un deuxiéme point concerne les cotes d'encombrement.

Dans les boulangeries modernes, la surface au sol est réduite. Par contra la
hauteur sous plafond est standard. L'encombrement ayu sol doit étre minimum : on
placera de préférence les générateurs micro-ondes, les magnétrons, au dessus de
Farmoire.

Un troisiéme point concerne le générateur micro-ondes.

Le point commun aux deux produits, « chrono dégel’ » et « chrono pouss’ » est
Putilisation d'un applicateur micro-ondes constitué d'un ensemble d'anterines
mobiles (systéme brevete) . les antennes doivent se déplacer au dessus du produit
a décongeler.

Ces quelques considérations permettent de dessiner un premier croquis du
« chrono pouss’ » (figure 1). Ce croquis va servir de hase & la décomposition
technique du projet et a la réalisation de Yorganigramme technigue.

Magnétrons
Ventilateurs ———— 7
Groupe froid I

Porte vitrée——————-

G ''''' Clavier

Figure 1 - Croquis de définition du ‘Chrono Pouss’
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A pariir de ce croquis, on peut décomposer le projet en trois grandes parties :

- I'ensemble mécanique constitué de 'armoire frigorifique, du chariot, des antennes
et du mécanisme de déplacement des antennes ;

- lensemble électrotechnique constitué des magnétrons et de leurs alimentations,
du systéme de ventilation, du groupe froid ;

- Fensemble électronique de commande.

Cette premiére décomposition montre la nécessité de constituer une équipe 3
compétences multiples en mécanigue, en électrotechnigue et en &lectronique.

A partir de ces informations, on peut commencer a construire un organigramme
technique de premier niveau donné sur fa figure 2.

Chambre
de fermentation

‘ mécanique électrotechnique] [ électronique }

Figure 2 — Organigramme technigue de niveau 1 du Chrono Pouss’

2 Décomposition de deuxiéme niveau

La décomposition de deuxiéme niveau permet d'analyser les lots de travaux a réaliser
dans chacune des parties précédentes. Pour un projet de moyenne importance, ce
niveau de décomposition donne une bonne idée du travail 4 réaliser. Rappelons les
principales caractéristiques d’un lot de travaux (voir chapitre 9) :

— il est rattaché a un constituant bien identifié de Youvrage,
— il est confié a un responsable unigue chargé de sa gestion,
— il regroupe un ensemble homogéne de taches.

On a représenté sur la figure 3 la décomposition de niveau 2 de la chambre de
fermentation et les différents lots de travaux.

Chambre
de fermentation

\
l mécanigue l élec’(rotechnique] l électronique J

' carte
[ armoire ] [ antennes ] Imagnétrons] l groupe froid} [alimentations] [ carte U.C.] [ entrées ]
sorties

Figure 3 — Organigramme technigue de niveau 2 du Chrono Pouss’
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3 Décomposition en niveaux éiémentaires

Aprés avoir décomposé le projet en grandes lignes, it faut rechercher dans chague sous
ensemble les niveaux élémentaires. Un niveau élementaire correspond a un élément dont
la réalisation peut étre maitrisée dans le temps {un début et une fin) par un ou plusieurs
individus.

Finalement, la décomposition du systéme technique suivant un critére physique aboutit &
une description de produits élémentaires qui pourraient « pratiqguement étre achetés »
dans le commerce ou sous-traités. Cette décomposition est rarement triviale car de
nombreux projets sont porteurs d'innovation et par conséquent un certain nombre de
produits élémentaires sont entiérement a concevoir.

Pour chaque élément de Forganigramme technique du produit, if faut s'interroger sur son
état éventuellement existant, ¢'est a dire d&ja développé en tout ou en partie sur un autre
projet. On peut en déduire limportance des efforts de développement & déployer pour
concevoir cet élément. Pour mieux apprécier l'effort de développement & produire, on
peut classer les &léments du produit en catégories’.

- La catégorie 1

Cette catégorie concerne les éléments produits fotalement nouveaux et donc 3
développer entierement. Toutes les connaissances sont a acquerir et tous les dossiers de
conception et de fabrication sont & formaliser. Exemple ; larmoite, les logiciels de
commande.

— La catégorie 2

Cette catégorie concerne les éléments produits déja développés mais pour des exigences
différentes et moins contraignantes. Des connaissances complémentaires sont a
acquérir ; les dossiers sont a adapter au projet concerné. Exemple ; les cartes d'entées et
de sorties.

— La catégorie 3

Cette catégorie concerne les éléments produits déja développés pour des exigences
similaires et ne nécessitant qu'un complément de vérification. Les solutions génériques
entrent dans cette catégorie de produit. Exemple : la gesticn du clavier.

- La catégorie 4

Cette catégorie concerne les éléments produits déja développé par ailleurs et pouvant
étre insérés tel quel dans le projet. Les produits « fonctions » peuvent étre classés dans
cetle catégorie. Exemple ; les antennes.

— La catégorie 5

Cette catégorie concerne les éléments produits « existants » et insérés tels quels dans le
projet. Cette catégorie concerne notamment les produits achetés clés en mains.
Exemples : les magnétons, les ventilateurs.

Pour les projets de taille moyenne tel que celui choisi pour exemple, il est important de
réduire au minimum les éléments de la catégorie 1, 4 savoir les éléments totalement
nouveaux. Dans le cas ol cette catégorie reste incontournable, il faut étre trés vigilant sur
lévaluation du temps a passer pour développer les éiéments nouveaux. Comme on I'a
déja mentionné par ailleurs le temps de developpement correspond a la partie la plus
importante du budget d’'un projet de taille moyenne.

"1, Chvidehenko, J.Chevallier, Conduite & gestion da projet, Cépadués-éditions, Toulouse, 1993

g
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4 Exemples de découpage en éléments

On examine dans les paragraphes suivants la décomposition en éléments des principaux
systéme de fa chambre de fermentation.

4.1 Le systéme mécanique

Le sysiéme mécanique de la chambre de fermentation est constitué principalement
d'une armoire isoctherme et d'un engsemble d'aniennes mobiles.

La fonction principale de 'armoire isotherme est d'assurer une bonne isolation
thermigue et d'assurer un blindage parfait conire les rayonnements micro-ondes.
Elle a pour fonction complémentaire de servir de support mécanique a I'ensemble :
des accessoires. Les éléments qui constituent I'armoire isotherme sont représentes 3
figure 4. :

armoire

il I I |
BEaEaEn

Figure 4 — Dacomposition ernr éléments de Farmoire isotherme P

Les parocis sont réalisées & pardir de panneaux frigorifiques dont la surface est
métallique. Ces panneaux assurent Yisolation thermique et la protection
électromagnétique.

Le socle est réalisé en tdle pliée. |l assure le guidage des chariots.

La porte est un élément complexe qui assure une bonne isolation thermique, une
protection contre les micro-ondes {piéges a ondes sur le pouriour} et une vision de
Vintérieur (paroi vitrée).

Le plafond est un gélément complexe qui assure lui aussi des fonctions d'étanchegité
thermique et micro-ondes. [l supporte :

— le mécanisme d'entrainement des antennes du coté intérieur ;
-le groupe froid, les ventilateurs et les alimentations de puissance du cété
exterieur.

4.2 Le systéme électrotechnique

Le systéme électrotechnique comprend tous les sysiémes électriques de puissance
dont les principaux éléments sont représentés sur la figure 5.

systeme
eléctrotechnique

I

[magnétrons] (groupe froid] Efaporateurs] ‘ ventilateurs |

Figure 5 — Décomposition en élémenits du systéme électrofechnigue
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Sur ce systéme on trouve ;

- les magnétrons, a raison de un par antenne ; chague magnétron est associé a un
guide d'ondes (antenne).

— le groupe froid, qui est un éléement du commerce (catégorie 5) ;

- les évaporateurs, constitués de résistances chauffantes, de ventilateurs et de
buses d'injection d'eau ;

- les ventitateurs, qui assurent le refroidissement des magnéirons et un brassage
de lair de 'enceinte.

On peut remarquer que certains éléments tels que les magnétrons, te groupe froid,
constituent des éléments achetés dans le commerce ; ils entrent dans la catégorie
5. Chaque magnétron est associé a un applicateur de micro-ondes. Cet applicateur
est réalisé en profié spécialement étudié pour des appiications industrieiles
réalisées par la société maitre-d’'oeuvre de la chambre de fermentation. L'ensemble
magnétron applicateur est considéré comme un élément de la catégorie 3. Cet
exemple montre qu'il n'est pas toujours aisé de décomposer un projet en éléments
puisqu'il est possible d'aller plus ou moins loin dans cette décomposition. Par confre
si un ensemble peut constituer un élément, il est souhaitable darréter la
décomposition & ce niveau dans la description globale du projet.

4.3 Le systéme électronique

Les systémes micro-informatiques & base de microconirbleurs se prétent bisn au
découpage de la gestion des t&ches comme cela est expliqué au chapitre 2. Le
microcontréleur joue le réle du fédérateur entre des taches éclatées telles que ia gestion
d’'un clavier, la gestion d'un afficheur LCD, la gestion d’entrées (capteurs} et la gestion de
sorties {actionneurs). Chaque tache annexe peut étre étudide séparément comme on
vient de le voir dans les paragraphes précédents. On a représenté sur la figure 6 le
découpage matériel d’'un ensemble a base de microcontréieur,

En 1971, Ted Hoff, ingénieur travaillant pour la societé Intel, inventait le premier
microprocesseur. Un microprocesseur est un circuit intégré composé de dizaines de
milliers de transistors et capable d'effectuer plusieurs millions d’opérations par seconde.
La fonction de ce composant ne dépend pratiquement pas du composant Iui-méme mais
du programme qui le pilote. Avec cette invention, il a amené une grande flexibilité dans la
conception des systémes micro-informatiques. Depuis cette date les circuits
programmables n'ont pas cessé d'évoluer. Une évolution particuliérement intéressante
du microprocesseur est le microcontréleur, Un microcontréleur est un super circuit
intégré qui incorpore a la fois un microprocesseur, des circuits périphériques
programmables et la mémoire programme permettant de faire fonctionner le tout.

Micro-
controleur

I 1 I i
. . Liaison . .
[C!awerJ [ﬁ\fﬂcheui Lsérie ] LEntrees] [Sortles]

Figure 6 — Organigramme technigue matérief d’une carte microcontrofeur

On peut remarquer aussi que les circuits électroniques sont assemblés sur des circuits
imprimés appelés cartes électroniques. Il est tentant de découper le projet électronique

-
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en suivant cette logique. Chaque carte peut étre ensuite découpée en fonctions plus
élémentaires.

C'est cette décomposition qui a été retenue pour le systéme électronique de la chambre
de fermentation. Ce découpage est représenté sur la figure 7.

systeme :
électronique |

carte carte
: re carte carte
carte U.C. clavier de o ] [ . ] . ]
l ] affichage H mesures ]I colonne geéndrateurs l sorties

Figure 7 - Décomposition en éléments du systeme électronigue

La carte unité centrale, pilotée par un microconirdleur, est reliée aux autres cartes du
systéme. Le programme implanté sur cette carte permet d'établir le dialogue entre les
différentes cartes périphérigques. Du point de vue de la conception, ces cartes peuvent
étre étudiées et réalisées séparément.

5 Attribution des responsabilités

Un des objectifs de I'organigramme technique est de définir des lots de travaux de fagon
claire et gérable. Chaqgue lot possede un domaine technique bien délimité qui permet de
définir les compétences de son responsable. Ses compétences doivent &tre générales
car on a vu que les lots sont trés souvent interconnectés. Elles doivent étre aussi
suffisamment pointues dans le domaine pour qu'il puisse suivre les travaux de son
équipe. Ses responsabilités peuvent é&tre aftribuées a partir de l'organigramme de
niveau 1.

Chambre
de fermentation

| |

|
mécanique électrotechnique &lectronigue

1 Ingénieur {électrotechnique) 1 technicien supérieur
responsable du L.T. responsable du L.T.

2 techniciens supérieurs (mécanique) 1 technicien supérieur

Figure 8 - Organigramme des responsabilités

La décompositiocn en niveaux inférieurs permet au chef de projet et a4 son équipe de
définir les ressources humaines a mettre en oeuvre pour la réalisation du projet. On a
représenté sur la figure B les équipes qui ont réalisé la chambre de fermentation citée en
exemple. La décomposition en éléments techniques permet aussi de définir les
compétences que doivent posséder les intervenants. Selon les objectifs de délais, on
peut renforcer fes équipes sur la réalisation des lots les plus importants, soit en fonction
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de la quantité de travail, soit en fonction du degré d'innovation des éléments constituant
le lot de travaux.

6 La phase d’intégration

L'opération d'intégration {ou assemblage) des différents éléments constifue une phase
importante dans ta gestion technigue du projet (voir chapitre 9). C'est au cours de cette
phase qu'apparaissent les eventuels oublis. Certains problémes ne sont mis en evidence
que lorsque le produit est totalement assemblé. On peut se rendre compie par exemple
que, sur une machine automatique, des sécurités supplémentaires doivent éire ajoutées
au systéme. Ik serait dommage, dans un tel cas, que les cartes éiectroniques n'aient pas
d'entrées disponibles pour gérer ce nouveau cas de figure. Dans la conception des
éléments, il est important, & chaque fois que cela est possible, de conserver le maximum
de flexibilité et d'adaptabilité. Ces cas de figure sont en général faciles &4 mettre en
oeuvre sur les systémes électroniques programmables. Il ne faut pas évidemment tomber
dans I'excés inverse en laissant des zones d’ombre qui seront résolues plus tard.

Cn donne sur la figure @ une vue éclatée du prototype de la chambre de fermentation en
fin de réalisation {documentation de la société 3 AMY).

Figure 9 — Vue éclatée du « Chrono pouss’ »



Chapitre 14

Concevoir les modules techniques

Lidentification des modules techniques a pour objectif de répartir les différentes taches
de conception et de réalisation. L'organisation du travail de la personne ou de Yéquipe
chargée de cette realisation doit s’appuyer sur des méthodes spécifiques d'optimisation
de la conception comme, par exemple, ja recherche et fapplication de solutions
générigues et de fonctions techniques.

Une solution générique est une solution adaptée a la réalisation d’'un élément technique
particulier, mais congue avec le souci d'étre suffisamment flexible pour étre facilement
adaptable a la conception de nouveaux éléments. Les exemples choisis (alimentation
stabilisée, gestion d’'un clavier, gestion d’un afficheur et utilisation d'un plateau tournant)
montrent Yimportance de retenir des solutions géneériques qui viendront enrichir fa base
de données des concepteurs.

Une fonction technique est un module congu pour étre autonome et réutilisable dans
nimporte quel projet. C'est le cas par exemple du mécanisme dentrainement d'une
cassetlte vidéo. Le découpage en fonction permet de confier la réalisation de la tdche 4
un ou plusieurs spécialistes. La fonction, une fois réalisée, peut &tre associée au reste du
projet mais elle peut étre aussi réutilisée dans d'autres projets de fagon autonome, au
méme titre qu'une solution genérique.

1 Décomposition d’un systéme électronique

La complexité des systémes électroniques a amené, depuis fort longtemps, les
électroniciens a se pencher sur le probleme de la décomposilion des projets
électroniques. Une méthode de décomposition, trés utilisée, consiste a décrire le systéme
sous une forme hiérarchisée depuis le niveau le plus haut, I'application, jusgu'au niveau
le plus bas, la réalisation. Cette méthode est proche de la Méthodologie de Conception
de Systéme Electronique (MCSE) décrite par J.P. Calvez'.

La démarche consiste, a partir de I'application, a définir un cahier des charges regroupant
les spécifications technigues du produit. Puis, en partant du niveau le plus haut, on
effectue une décomposition scus la forme de bltocs fonctionnels. Chaque bloc de la
description fonctionnelle décrit une fonction principale du systéme. Chaque fonction peut
étre a son tour, compte tenu de sa complexité, décomposée en schéma fonctionnel ou en
schéma synoptique. La figure 1 représente cette démarche et les différents schémas
associés. On distingue :

~ Le schéma fonctionnel, qui a pour objectif de décrire le fonctionnement du systéme
sous la forme de fonctions générales indépendantes de la technologie.

1 J.P. Calvez, Spacification ef congeption des systeémes, Masson, Paris, 1991.
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Modéle de description d'un systéme

[ Application J

Systeme /

; .
s S /
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Figure 1 - Vue éciatée d'un schéma hiérarchisé
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—Lle schéma synoptique, qui représente un systéme & partir de symboles (plus ou
meoins normalisés) désignant des fonctions élémentaires telles qu'un amplificateur, un
détecteur, un filtre, un circuit de mise en forme,

—Le schéma technigque, qui décrit je fonctionnement du systéme dans ses moindres
deétails. I est utilisé pour la construction et la maintenance du produit.

La méthode de conception d'un module technique consiste 4 décomposer le montage
sous une forme hiérarchisée depuis le niveau 2, a savoir la représentation fonctionnelle,
jusqu'au niveau n correspondant au niveau ie plus élémentaire. La décomposition sous
forme d'un « design hiérarchisé » est en tout point comparabie & la décomposition d'un
proiet sous la forme d’'un organigramme technique.

Le schéma fonctionnel et ie schéma synoptique décrivent le fonctionnement technique du
produit, Les schémas détaillés ne sont utilisés que par les experis,

On vient de voir que le schéma fonctionnel permettait de décrire les fonctions principales
d'un systéme sans tenir compte de la technolegie. Toutefois, compte tenu de fa
compiexité des systémes, le concepteur est contraint d'effectuer des décompositions
intermédiaires. Par exemple on a représenté sur la figure 2 e schéma fonctionnel d'un
systéme simple. Il s'agit d’'un VU-métre digital permettant &'afficher le niveau sonore d'un
signal sur des diodes électroluminescentes horizontales (bargraph) et sur des afficheurs
7 segments, Sur ce schéma qualifie de fonctionnel, on commence a anticiper sur la
technologie en précisant que Fon utilise un processeur de signal, une mémoire dont la
capacité est définie et en précisant le type de l'affichage, afficheurs « bargraph» et
afficheurs « 7 segments ».

> commande afficheurs
d'affichage bargraph
5 commande afficheurs
d'affichage 7 segments
e DSP : mémoire
. 32Kx8

\‘-—.——-—_———_—

|

entree

Figure 2 —- Schéma fonctionnel d'un VU-metre a DSP

Depuis avénement des circuits intégrés, les électroniciens ont pris l'habitude de
représenter les circuits par la fonction gu'ils réalisent. C'est le cas par exemple pour les
amplificateurs opérationnels (A.O.P.) et les circuits logigques. Ces circuits sont utilisés
comme une boite noire avec des entrées et des sorties. lls réalisent en fait une fonction
analogique ou une fonction legique. Mais les circuits intégrés devenant de plus en plus
compiexes, il a fallu augmenter la hiérarchie des schémas décrivant leur fonctionnement.

Par exemple, un amplificateur d’instrumentation, qui est congu a partir d'amplificateurs
opérationnels, sera schématisé par un symbole particulier. Ce symbole peut étre éclaté
en plusieurs amplificateurs opérationnels. Puis on peut détailler le schéma, & base de
transistors, de chaque ampiificateuy opérationnel. On a représenté sur la figure 3 le
symbole d'un amplificateur d'instrumentation et son schéma synoptique.
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Figure 3 — Symbole d'un amplificateur d'instrumentation

On voit a travers cette description qu'un ensemble éiectronique ou quun simple
composant est trés rapidement & Jui seul un petit projet. Pour concevoir une carie
électronique, il est indispensable d'en analyser sa structure sous une forme fonctionnelle
en essayant de séparer au mieux les différents niveaux de décomposition. En outre, les
eléements ou les ensembles d'éiéments doivent &tre congus, dans la mesure du pessible,
sous la forme de fonction ou de bloc générique, c'est a dire sous une forme permettant
de les réutiliser facilement dans d'autres projets.

1.1 Décomposition en solution générique

Cn peut montrer sur un exemple simple, une alimentation stabilisée, l'intérét de retenir
une solution génarique.

Hormis les montages électroniques qui foncilionnent sur pite ou sur batterie, la majorité
des montages électroniques utilisent une alimentation basse tension. La source d'énergie
est généralement fournie par le secteur, i existe essentiellemeni deux types de
montage : les alimentations a fonctionnement findaire et les alimentations & découpage.

Prenons comme exemple I'étude d'une alimentation lindaire a tension de sortie
unique. Pour isoler Futilisateur du secteur et abaisser ta tension, on utilise en entrée
un transformateur. La tension foumnie au secondaire est redressée par des diodes,
puis elle est filtrée par un condensateur électrochimique de forte capacité. Le plus
simple est ensuite de placer un régulateur intégré qui permet d'obtenir la tension
souhaitée. Le schéma fonctionnel représenté sur la figure 4 fait intervenir une suite
de quatre fonctions : fransformation, redressement, filtrage et régulation.

| trans-
formateur

redresseur filtre régulateur -

Figure 4 — Schéma fonctionnel d'une alimentation stabilisée

Mis sous ceite forme, le schéma fonctionnel d’'une alimentation 5V, 100mA ou d'une
alimentation 12V, 2A est identique. Le schéma détaillé reste le méme, seul le
dimensionnement des composants varie en fonction de la puissance & dissiper et
de la tension & obtenir. 1l est tres facite dans ces conditions de programmer le calcul
des éléments en fonction de la tension et de lintensité désirées.

Le dessin du circuit imprimé peut &tre établi a Favance. i suffit ensuite de I'adapter
a la taille des composants. Il est donc trés rapide, avec cette méthode, de créer
rapidement des alimentations stabilisées a la demande. Les outils modernes de
programmation et de C.A.Q., s’ils sont bien maitrisés, permettent d’obtenir une
solution dans des délais fres courts.

Au regard de cette description, on peut se rendre compte qu'une solution générique est
proche d’une solution clé en main. Certes, il est possible de trouver sur le marché des
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alimentations stabllisées permettant de faire face a un grand nombre de situations. Pour
la conception d'un prototype de montage électronique, ce choix permet de gagner du
temps, Mais trés souvent des contraintes d’'encombrement ou de simplicité d'assemblage
obligent & intégrer le module d'alimentation sur Tunique carte électronigue du projet. Dans
¢e cas, il n'y a aucun doute gue la solution générique, si elle a été bien congue, apportera
un gain de temps considérable.

1.2 Décomposition en fonctions

Pour continuer la démarche de décomposition d'un sysieme électronique, on va illustrer
sur un exempie la possibilité de découpage sous la forme d'une fonction. L'exemple
retenu est celui de la conception d'une carte de commande de moteurs pas 4 pas.

Les moteurs pas a pas sont des composants tres ufilisés dans les systémes
automatiques. lls servent a commander, de fagon discréte ou par pas, le déplacement
suivant plusieurs axes des outils de machines automatiques. Le déplacement suivant
chaque axe est assuré par un moteur indépendant. C'est le cas par exemple d'une
perceuse 4 commande humérique. Le déplacement suivant les axes X et Y est fonction
des coordonnées, a partir d'une origine, du trou a percer. Le déplacement est converii
en nombre de pas et il est assuré par detx moteurs séparés. Le percage est effectué
suivant l'axe Z. La téte mobile, supportant la perceuse, se déplace entre une butée
hatte ef une butée basse. Ce déplacement est Iui aussi converti en nhombre de pas et
est assuré par un troisiéme moteur.

Le schéma de principe d'un moteur pas a pas bipolaire est donné figure 5. Le stator est
constitué de deux paires d'enrouiement ef le rotor est constitué d’'un aimant permanent.

C

Figure 5 — Schéma de principe d'un moteur pas a pas

Si on alimente la paire de bobine AB, Faimant va s’orienter dans ie sens AB. Si on arréte
l'alimentation de la paire de bobines AB et si on alimente la paire de bobines CD, Faimant
tourne d'un quart de tour. En changeant ie sens d’'alimentation des bobines, on peut faire
tourner Faimant d’'un tour complet. Dans ce mode de fonctionnement, le rotor peut tourner
de 90° par pas, soit 4 pas par tour. En muttipliant le nombre d'aimants sur le rotor, on
peut augmenter le nombre de pas par tour. On atieint ainsi couramment 200 pas par tour.

En excitant simultanément les paires de bobine AB et CD, le champ magnétique créé est
a 45° de Faxe des bobines. En jouant sur le sens de passage du courant dans les
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bobines, on obtient un déplacement de 4 pas par tour. Dans ce mode de fonctionnement,
les bhohines sont constamment excitées et le couple de maintien est maximum. En
panachant les deux modes de fonctionnement précédents, on peut faire fonctionner le
moteur en mode demi-pas ; on obtient dans ce cas huit pas par tour. Le moteur a 200
pas par tour est transformé en moteur & 400 pas par tour.

Pour résumer, la commande d'un moteur pas & pas consiste soit a alimenter ou non un
ensemble de deux bobines, soit a commuter ou non le sens du courant a travers ces
deux bobines, Le schéma de principe est donné sur la figure 6,

Figure 6 — Commulation du courant dans les bobines d'un moteur pas a pas

Les commutations doivent étre réalisées dans un ordre préétabli. Ces commutations
peuvent étre assurées soit par le logiciel du systéme micro-informatique, scit par des
circuits intégrés spécialisés.

Si les commutations sont réalisées directement par le systéme micro-informatique, le
programme correspendant est fortement dépendant des ressources du microprocesseur
implanté dans le systéme. Le programme et le schéma du circuit de commande sont
difficilement utilisables dans une autre application.

Par contre, la solution réalisée a partir de circuits intégrés spécifiques est préférable car
efle est indépendante du systéme micro-informatique. Elle permet de développer une
carte de commande sous la forme d'une fonction indépendante du projet dans lequel elie
est insérée,

Le schéma fonctionnel de la carte réalisant la fonction de commande d'un moteur pas a
pas est donné sur la figure 7.

A
RAZ ——
Horloge -———

Y Carte de commande g

d'un moteur pas a
ED  —— pas @ pas

Sens ——

D

Figure 7 - La fonction commande d’'un moteur pas & pas

Les signaux & envoyer sur la carte de commande sont :
—remise a 0 de la carte (RAZ) ;
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- mode de fonctionnement (pas entier ou demi pas} (E/D) ;
- sens du déplacement (Sens) ;
— avance d'un pas (Horloge).

La fonction ainsi réalisée est indépendante du systéme micro-informatique. La carte peut
étre aussi bien commandée par un micro-ordinateur gque par un microcontréieur. Pour
actionner le motewr, il suffit de choisir le mode de fonctionnement (demi pas ou pas
entier), le sens de rotation et d'envoyer un nombre de coups d'horloge égal au nombre de
pas.

2 Décomposition d’un systéme micro-informatique

Sur un ordinateur, le clavier est utilisé pour saisir des commandes ou des données et
lécran est utilisé pour afficher le résultat d'opérations ou comme interface entre
Vopérateur et la machine. Pour simplifier I'utilisation de ces deux composanis, les
informaticiens ont décrit leur fonctionnement a l'aide de fonctions standardisées. Tous les
logiciels de programmation reconnaissent le clavier comme une entrée standard et 'écran
comme une sortie standard.

Sur un systéme micro-informatique, spécifigue a un projet, cetie notion d'entrée et de
sortie standard n'existe plus. La gestion du clavier de 'application est spécifique au
projet ; il en est de méme pour l'affichage des résultats.

A défaut de fonctions standardisées, il est fortement recommandé de rechercher des
solutions génériques de gestion d'un clavier et d'un systéme d'affichage. Cet aspect est
présenté dans la suite de ce chapitre.

2.1 Analyse de la gestion d’un clavier

‘Analysons le cas de I'étude de linterface homme-machine de la chambre de fermentation
citée en exemple au chapitre 13.

L'utilisateur, en 'occurrence un boulanger, doit pouvoir intervenir sur la programmation de
la chambre de fermentation sans aucune connaissance en informatique. [l doit pouvoir
agir sur fa machine en appuyant sur des touches representant la fonction a programmer,
par exemple une touche décongélation, une touche cuisson, etc.

La résolution de ce probléme se raméne 4 I'dtude de la gestion d'un clavier. En premier
liew, il faut réaliser un bilan du nombre de fouches désiré par le concepteur et ensuite
utiliser la méthede la mieux adaptée a la résolution du probléme. On examine plusieurs
méthodes de décodage et on montre l'intérét de retenir une solution générique.

Examinons comment est agencé un clavier. Vu par l'utilisateur, un ciavier se présente
sous la forme de touches équivalentes a up ensemble de boutons-pousseirs, Un bouton-
poussoir permet d'établir un contact entre deux lignes électriques quand I'ufilisateur
appuie sur le bouton, Dans le cas d'un clavier a 16 touches, il y a donc I'équivalent de 16
boutens-poussoirs chargés d'établir des contacts entre 16 lignes d’enirées et 16 lignes de
sorties. Cette technique est trés rarement utilisée car elle nécessite un trop grand nombre
de fils de cablage. Les fils d’entrées sont généralement reliés a la masse, mais il reste
neanmgins 17 fils de connexions. La gestion d'un tel clavier par un systéme informatique
est extrémement simple. tl sufiit de relier chaque fil de liaison a une entrée du systéme
informatique et de tester si cette entrée est a 0 ou a 1. Sur cet exemple, dont le schema
est donné sur la figure 8, on voit que Tappui sur un bouton-pousseir envoie une
information O lorsque la ligne commune est reliée a la masse ; les sorties au repos sont a
Vétat 1.
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Figure 8 — Clavier hon mattice

La technique de cablage fa plus communément utilisée consiste & agencer ensemble
des boutons-poussoirs sous la forme d'une matrice 4 par 4. Cet agencement est
représenté sur la figure 9. Dans ce mode de foncticnnement, I'appui sur un bouton-
pousseoir vient mettre en contact (e fit d'une ligne avec le fil d'une colonne. Ce type de
clavier ne nécessite pius que 8 fils de liaison. La gestion informatique d'un tel clavier est
moins immédiate que dans le cas précédent.

En procédant avec méthode, on peut dégager une procédure générale de traitement du
décodage de la touche enfoncée. Pour détecter qu'une touche est enfoncee, it faut
envoyer une information O sur les lignes et rechercher sur quelle colonne on retrouve
cette information. Au repos, les colonnes sont tirées vers ita tension d'alimentation a
travers des résistances ; elles sont toutes a I'état 1.

Pour détecter quelie est la touche appuyée, il existe plusieurs méthodes de détection,

Une méthode consiste & envoyer sur fes lignes une information 0 et a lire les colonnes.
Examinons les résultats donnés par cette methode sur le décodage des touches du
clavier représenté sur la figure 9. Si, par exemple, la touche 2 est enfoncée, on va iire
l'information O sur la colonne 3. Puis on envoie l'information O sur les colonnes et on vient
lire les lignes. Dans ce cas, on va lire un &tat O sur la ligne 1. Cette procédure permet de
détecter que la touche enfoncée est & la croisée de la ligne 1 et de la colonne 3 ; on a
détecté I'appui de la touche notée 2. Cette méthode dite de retournement des lignes et
des colonnes est astucieuse et présente Pavantage de générer peu de codes.

lignes colonnes

4321 4321
écriture des lignes 0000 lecture des colonnes 1011
lecture des lignes 0001 lecture des lignes goo0

Elle présente toutefois l'inconvénient d'étre restrictive a un systéme micro-informatique
possédant des lignes d'entrées et de sorties bidirectionnelies. Elle est contraire a I'esprit
de gestion de projet car elle n'est pas suffisamment universelle pour étre utilisée
couramment,

Une deuxiéme méthode consiste & envoyer successivement un état 0 sur les lignes et a
lire I'information sur les cofonnes. Par exemple, si on a envoyé un état 0 sur la ligne 3 et
si on lit un état 0 sur la colonne 2, on a détecté I'appui sur la touche 9. Pour gérer ce
clavier, on a besoin de 4 fils de sortie et de 4 fils d'entrée. Dans le cas précédent, il fallait
2 fois 4 fils utilisables aussi bien en entrées qu'en sorties. Les ressources matérielles du
systéme micro-informatigue, pour traiter cette deuxiéme méthode, sont moins restrictives
que dans le cas précédent.
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Figure 9 — Clavier matricé
L algorithme simplifi€ du traitement de la gestion de ce clavier est le suivant : '
faire n=1 .
tant que n <4 >
envoyer un etat 0 sur la ligne n
lire fes colonnes
faire n =n+1
Pour traiter cet algorithme, il existe plusieurs méthodes. La plus universelle, et donc la
meilleure en gestion de projet, est celle consistant 4 mettre les valeurs a envoyer dans
une table. Il suffit d’envoyer successivement les valeurs enregistrées dans la table sur les
lignes de commande et de comparer le résultat obtenu sur les colonnes aux valeurs

enregistrées dans une deuxiéme table. La valeur de la touche décodée est placée dans
une froisieme table. Les valeurs a placer dans les 3 tables sont données sur le tableau 1.

Tableau 1 - Table de décodage clavier

Table 1 Table 2 Table 3
Sorties Entrées Affectation

n°® Lignes Colonnes Touches

4 1110 1110 F

2 1110 1101 3

3 1110 1011 2

4 1110 0111 1

5 1101 1110 E

6 1101 11 5]

7 1101 1011 5

8 1101 0111 4

9 1011 1110 D

10 1011 1101 9

11 1011 1011 7

iz 101 o111 8

13 0141 1110 C

14 0111 11014 B

15 0111 1011 0

16 0111 0111 A
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On peut remarquer gu'avec cette méthode il est trés facile de modifier 'affectation des
touches. Par exemple, l'information « lignes = 1011 » associée a l'information « colonne =
0111 » permet de détecter la mise en contact de la ligne 3 et de la colonne 4. Cetle
information correspond a la ligne 12 des tables 1 et 2, il suffit de pointer sur le méme
numeéro de ligne de la table 3 (tabieau 1) pour avoir I'information de la touche décodée.
L'information & placer dans fa table 3 (tableau 1}, ¢’est & dire la valeur de la touche a
décoder, dépend de la sérigraphie portée sur la touche. La table 3 (tableau 1) est facile a
modifier en fonction des repéres portés sur les touches des claviers,

On peut montrer tout l'intérét de la méthode en reprenant le cas de la chambre de
fermentation pour péte & pain. Sur ce projet utifisateur avait besoin de 24 touches sur la
face avant de son appareil.

Pour résoudre ce probléme, il suffit d'ajouter deux lignes de commandes et de conserver
les quatre colonnes. La seule modification & effectuer au programme consiste a editer de
nouvelles tabies 1, 2 et 3 (tableau 2). Le balayage de la table étant effectué en déplagant
un pointeur du début a la fin de la table, le programme est indépendant de la longueur de
la table.

Table1 Tabie 2 Table 3
Sorties Entrées
n° Lignes Colonnes Touches
1 111110 1110 F
2 111110 1101 3
23 011111 101 M
24 011111 0111 N

Tableau 2 — Table de décodage d'un clavier 24 touches

Cette solution, immédiate, n'était cependant pas compatible avec le reste du projet car il
ne restait pas de fil de commande disponible sur le systéme micro-informatique pour
passer de 4 lignes a 6 lignes.

Pour résoudre ce petit probléme, il suffit d’insérer entre les 4 fils de sortie et le clavier un
circuit intégré effectuant un décodage de linformation obtenue sur trois fils vers huit
sotties differentes. Ce circuit est un décodeur 3 vers 8. On utilise seulement 6 sorties du
décodeur pour attaguer le clavier. Le schéma de ce montage est donné sur la figure 10.

lignes
c décodeuy Clavier
€
© 3-»8 24 touches
¥ L _
Q
0 P
o
O B
& colonnes ]

Figure 70 — Gestion d’un clavier a 24 touches
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Le programme de gestion de ce nouveau clavier reste intégralement le méme. La seule
modification & effectuer par rapport au cas précédent consiste a éditer une nouvelle table
en binaire naturel. Les informations de la table 1(tableau 3} sont toujours envoyées
successivement sur fes lignes de commande. Les informations regues sur les colonnes
sont comparées a celle de la table 2 {tableau 1) ; quand il y a égaiité, la valeur de la
touche decodée est lue dans la table 3 (tableau 3). Le programme reste en tout point
similaire a celui du décodage du clavier 16 touches.

Table 1 Table 2 Table 3
Sorties Entrées
n® Lignes Colonnes Touches
1 000 1110 F
2 000 1101 3
23 i 1041 M
24 110 0111 N

Tableatt 3 - Table de décodage clavier

Sur cette description de la gestion d'un clavier, on a essayé de montrer lintérét de
rechercher des solutions générales au détriment d'une solution trop restrictive. Avec cette
méthode de travail, il est possible de quantifier le temps 4 passer pour adapter le
décodage a n'importe quel cas de figure.

Lorsque l'on posséde le programme de gestion d'un clavier tel au'il est décrit
precedemment, le fravail a effectuer pour éditer la documentation de gestion d'un
nouveau clavier et la compilation du nouveau programme peut éire estimé a une seule
journée de travail.

Ce fravail consiste essentiellement :
- a modifier les tables de décodage ;

- & documenter le nouveau programme en associant les lignes et les colonnes a des
entrées et des sorties physiques du systéme micro-informafique ;

— a éditer les nouveaux tableaux et fournir un plan de cablage du nouveau systéme.

2.2 La gestion d’un afficheur

On vient de traiter dans la section précédente le probléme de Finterface homme machine
réalisé par lintermédiaire d'un clavier. Un point tout aussi important est le retour de
Finformation fournie sur un afficheur. Ce probléme concerne tous les types d'appareils
programmables. Sur la plupart des appareils programmables, il s'agit de gérer un
ensemble de questions et de réponses. Les questions sont posées sous la forme
dinterrogations proposées par le concepteur a l'utilisateur. Les réponses sont fournies
par l'utilisateur. Pour que le systéme soit convivial, il est trés important que l'utifisateur
puisse modifier & sa guise la valeur des réponses, c'est a dire qu'il puisse revenir sur la
question precédente s'il a un doute sur sa réponse. Chacun a pu rencontrer des
systémes programmables trop compiexes & programmer pour un non initié. C'est le cas
de nombreux magnétocscopes par exemple, On va analyser le principe du dialogue sur les
produits présentés ci-dessous.

L'automate de coloration a pour fonction principaie de tremper des coupes
histologiques placées sur des lamelles en verre dans des bains de colorant ou de
fixateur. Les colorants ef les fixateurs sont placés dans douze bacs en verre disposés
sur un plateau fournant. lfs sont repérés par leur posifion de un & douze.
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La chambre de périfusion programmable a pour fonclions principales fa
programmation des temps de périfusion de cultures cellulaires et la régulation de leur
température & 37°C. Les cultures cellulaires sont placées dans quatre boites de Pétri et
sont périfusées en continu grace a un systeme d'aspiration. Chaque culture peut
recevoir un mifieu nutritif ou un milieu de stimulation. L'automatisme permetiant de
controler la pénfusion des cultures celiulaires consiste & piloter dans le temps un
ensemble de huit micro-électrovannes,

Une variante de ce systéme est le « débiteur de solution ». Sur cet appareil fes cultures
cellulaires sont placées dans une seule bofte de Petri et elles peuvent étre soumises a
ia stimulation de plusieurs milieux.

Le compteur de poissons a pour fonclion principale de détecter le passage de
poissons a travers un capteur tubulaire placé dans une échelle a poisson. If enregistre
Fheure et ie sens de passage des poissons ainsi que leurs tailles.

La fonction principale des produits qui viennent d’étre cités est totalement différente pour
chaque automatisme. On peut cependant dégager un point commun au dialogue de la
programmation de ces appareils. Pour cela il suffit d’analyser quelques lignes de dialogue
concernant chacun de ces appareils.

La chambre de périfusion, le débiteur de solution constituent une gamme de produit
consistant essentiellement a piloter dans le temps un ensembie d'électrovannes et a
effectuer des régulations de température. li est facile d'imaginer que, dans ce cas, le type
de dialogue concernant cette gamme de produit est tout a fait identique.

Prenons comme exemple le cas de la chambre de périfusion. Cet appareil permet de
périfuser en continu des cultures cellulaires placés dans quatre boites de Pétri. Chaque
culture peut étre soumise & un milieu nutritif appelé « Blanc » ou a milieu de stimulation
appelé « Test ». La programmation de ce systéme consiste a entrer des durées de
périfusion, Blanc ou Test, pour chacune des quatre boites. Les informations sont
affichées sur un afficheur a cristaux liquides de deux lignes de vingt caractéres non
accentués. A la mise sous tension de I'appareil, on affiche une suite de message de
présentation. On affiche ensuite des messages indiquant 3 I'opérateur les opérations qu'il
a a effectuer (Figure 11). Par exemple, lorsque les électrovannes « TEST » sont
ouvertes, Fopérateur peut placer les cathéters correspondants. Une fois que les cathéters
« TEST » sont placés, il suffit de valider I'opération en appuyant sur la touche « étoile » et
de continuer les opérations indiquées sur I'afficheur.

Placer les catheters
Test, puis valider *
Placer les catheters
Blang; puis valider +

Figure 11 - Messages d'action.

Ensuite 'opérateur doit entrer les données de programmation. Par exemple il doit indiquer
la valeur de la température, la durée de I'expérience sur la voie 1, etc. Il doit pouvoir
modifier [a valeur des caractéres qui sont donnés en gras sur Fexemple de la figure 12.

Temperature . 37°C

Voie 1. _ _
BLANC 1:10TEST 1.04

Figure 12 — Messages d'interrogations
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Dans le cas de 'automate de coloration I'opérateur doit pouvoir indiquer quel est 'ordre
de passage dans les différents hains. Pour chaque bain, il doit indiquer en outre la durée
de trempage. La figure 13 présente quelques pages d'affichage de cet automate.

Sequence n® : 1
valider avec * -
1Bacn’: 1

Duree 1 12 mn 1

Figure 13 - Automate de coloration

lLe compteur a poissons est utilise essentiellement par des sociétés de péche pour
effectuer des comptages de saumons dans des lieux de passage oblige. Le relevé des
informations est assuré dans fa plupart des cas par des gardes péches. lls n'ont pas a
intervenir sur la programmation de Vappareil. lls peuvent seulement consulter fes
informations mémorisées en utilisant les fléches du clavier pour faire défiler les
informations.

A finstallation du compteur, il est nécessaire de configurer les paramétres de I'appareil.
Cette opération est réalisée par un technicien. Il a accés 4 tous les parameétres par des
menus déroulants. Les informations sont affichées sur un afficheur de deux lignes avec
quarante caracteres par ligne.

_ . Gestion de I'heure
Entrer Pheure : 16 H42 mn 055 |
Jour : 4 Date . 09 .
Mois : 11 Annee : 96 valider avec *
Jeudi 9 Novembre 96
llest: 16H42mn06s

Figure 14 — Messages du compteur & poissons

La présentation de ces trois exemples permet d'analyser le fonctionnement du dialogue
entre 'utilisateur et Fautomats.

Le premier type d'affichage concerne lenvoi de messages d'information indiquant a
Putilisateur quelle opération il doit effectuer. Quand il a effectué cette opération, il peut
passer a I'étape suivante en validant son action par l'appui sur une touche indiquée en
clair sur Fafficheur.

Le deuxiéme type de message concerne la modification des paramétres de
programmation. Pour que la programmation soit conviviale, il faut pouvoir se déplacer
simplement d'une page d'affichage (de deux lignes) & une autre. Cette opération est
effectuée a I'aide des fléches haut ou bas. A l'intérieur d’'une page, il est intéressant a tout
moment de pouvoir corriger une valeur. On se déplace sur les données a modifier & I'aide
des fleches droite et gauche. Pour modifier une valeur, it suffit d'écrire par dessus. Les
données modifiables sont indiquées en gras sur les exemples cités ci-dessus. Sur le
systéme d'affichage, les données modifiables sont repérées par un curseur mobile et
clignotant.

La voie choisie pour traiter le probléme de I'affichage a été, dés le premier projet, de
développer un logiciel s’appliquant aux cas de figure les plus courants. On a développé
un programme permettant de gérer des afficheurs de deux a quatre lignes avec seize a
quarante caractéres par ligne.
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Le texte a afficher correspondant au dialogue avec Futilisateur est ptacé en mémoire.
Pour repérer le début du fichier, 1a fin d'une page ou un retour a la ligne on utilise les
caractéres normalisés du code ASCIL. Un premier pointeur permet de pointer sur le texte
a afficher,

Pour repérer I'emplacement des données insérées dans le texte, on utilise le caractére de
substitution SUB. Un deuxiéme pointeur permet de pointer sur la zone de données.
Chaque code SUB inséré dans le texte est ensuite remplacé par une donnée.

Pour afficher du texte et des données, il faut :

— positionner un premier pointeur sur le texte,

- positionner un deuxiéme peointeur sur ies données,
— appeler le sous programme d'affichage.

Le sous-programme d'affichage est indépendant du type d'afficheur (dans les limites du
choix initial} et du nombre de données. Le module de programme a été écrit pour ta
chambre de périfusion et il a &té amélioré sur les exemples suivants.

On donne sur le fichier qui suit un exemple de texie 4 écrire dans le programme pour
afficher le dialogue de la figure 14. Sur cet exemple les codes FCC ou FCB sont
spécifiques du langage informatique propre & un microprocesseur donné (assernbleur
Motorola). Chaque ligne est commentée pour permetire au lecteur de suivre les
informations données dang cet exemple. Les codes SOH, DTX, ETX, EQT, CR sont des
codes normalisés du code ASCII. Les codes SUB permettent de repérer femplacement
des données. Le module de programme de gestion de Faffichage des questions et des
réponses vient gérer lensemble de ces repéres. En procédant de cette facon, la
modification des questions et de l'emplacement des réponses consiste 3 éditer des
fichiers similaires a celui donné ci-dessous.

TEXTE_1:

FCB SQH début du fichier
FCB DTX debut d'une page
FCC  ‘Gestion de I'heure’ texte

FCB CR retour a la ligne
FCC  ‘Entrer 'heure texte

FCB S8UB.,SUB/'H,SUB,SUB données

FCC ‘'mn’ texte

FCB SUB,SUB.s dennges et texte
FCB ETX fin de page
xpage suivante commentaire
FCB DTX début de page
FCC ‘Jour? texte

FCB SUB donnée

FCC ‘Date’ texte

FCB SUB,SUB données

FCB CR retour a la ligne
FCC 'Mois texte

FCB suBsuB données

FCC Annee: taxte

FCB SUB,SUB données

FCB ETX fin de page
FCB EOT fin de fichier

En utilisant cette méthode d'affichage, le temps a passer pour écrire l'interface utilisateur
d'un automate quelconque est maintenant trés réduit et facilement quantifiable. Le temps
de développement dépend presque essentiellement de lécriture des guestions qui

}
H
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doivent apparaitre sur lafficheur. Ces questions sont a mettre au point avec ie
demandeur.

Par exemple, avec ceite méthode, pour développer le dialogue d'un préleveur
d’échantillons sur une station d’épuration il a fallu environ deux semaines de travail pour
éditer une cinquantaine de questions.

3 Décomposition d’un systéeme mécanique

Tous les projets basés sur la micro-informatique font appel aussi 4 des éléments de
mécanique. C'est le cas pour les automates ol la partie opérative est actionnée par des
moteurs et qui mettent en jeu des éléments mobiles.

C'est aussi le cas pour nimporie quel montage électronique qui doit étre fixé dans un
hoitier servant de support aux cartes électroniques mais aussi a d'autres éléments tels
que ; un clavier, un afficheur, un connecteur, etc.. Cette mise en boite peut poser des
problémes car elle n'est considérée ni comme de la mécanique, ni comme de
I'électronique. Sur un appareit produit en petite série, on ne peut pas non plus faire appel
a un designer. Pour des pefites séries, il est possible d'utiliser des coffrets standard sur
lesquels i ne reste qu'a effectuer des découpes. |l faut cependant ne pas négliger cette
mise en boite car elle apporte le fini indispensabile 4 un projet.

It est des cas ol la mécanigue peut éfre sous-traitée. On a vu que le mididanse
comportait un support métallique permettant de positionner les émetteurs infrarougesz.
Ce support est constitué de deux éléments principaux, un tube et un socle en aluminium
anodisée. Les délais de fabrication sont donnés par les sous-traitants. 1ls concernent le
détourage des socles et 'anodisation des pigces. |l est aisé d'intégrer ces déiais dans un
planning « PERT ».

On a vu dans les exempies d'électronique précédents l'utilité de dégager des solutions
génériques. Dans le cas de systéme mécanique, il est possible d'obtenir le méme type de
démarche. On peut citer le cas des tables trois axes qui sont presque devenues un
composant mécanique. Elles sont utilisées pour effectuer des opérations de percage, de
détourage ou de positionnement de piéces diverses. Les déplacements sur les trois axes
sont généralement commandés par des moteurs pas 4 pas ou des moteurs 4 courants
continus couplés a un codeur angulaire. Sur les trois exemples cités, les déplacements
sur les axes X et Y sont identiques. Seule I'opération suivant 'axe Z est différente. Une
équipe de projet possedant une bonne maitrise du systeme de pergage automatique
pourra aisément se lancer dans I'étude d'un automate de placement de composant CMS.

On a cité au paragraphe 2 'étude d’un automate de coloration. Le mécanisme de cet
automate est constitué d’'un bati horizontal en tube soudé et d'un bati vertical. Le bati
horizontal regoit un plateau tournant entrainé par un moteur & courant continu. Les bacs
de trempage sont positionnés sur ce plateau. Le bati vertical sert de support au
mécanisme de montée et de descente du panier contenant les objets a colorer. Le
schéma de cet automate est donné sur la figure 15, Un tel systéme de présentation de
pieces a f'aide d’'un plateau tournant peut étre réutifisé sur d'autres appareils. C'est le cas,
par exemple, du calcimétre automatique.

Le calcimétre automatique est un appareil qui permef de mesurer le taux de
carbonafe dans des échantillons de sédiments. Ce taux est obtenu en mesurant la
pression et la température du dégagement gazeux aprés réaction a [lacide
chiorhydrique.

voir chapitre 3, p. 24.
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Potance

Mécanisme
de va et vient
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Vue de face
Panier
bac plateau tournant bac
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Figure 15 - Schéma de f'automate de coloration

Pour ce iype d'appareil il faut présenter a tour de role 20 flacons, contenant des
sédimenis, devant un support. 1l faut ensuite boucher je flacon, injecter de l'acide
chlorhydrique et enregistrer la montée en pression du dégagement gazeux.

Vue de face

Erlenmeyer
plateau tournant

i —

rHl ” | |Nloteua ﬂ:h
| Support métallique A |
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Figure 16 — Plateau tournant du calcimeétre automatique

La partie concemant le plateau tournant est représenté sur le figure 16. On peut voir
qu'elle est en tout point similaire & celle de Tautomate de coloration. Il suffit d'adapter
I'échelle du plateau a celle du nouveau produit. Le nouveau plateau doit pouvoir recevoir
vingt flacons de guatre centimétres de diamétre. La puissance du moteur est adaptée ala
nouvelle charge.

La potence amovible est concue pour recevoir un électro-aimant qui assure la fermeture
du flacon et pour recevoir un systéme d'injection de l'acide chlorhydrigue.

Ce dernier exemple montre une fois de plus tout lintérét d'adopter des solutions
génériques aussi bien dans la conception de systémes électroniques ou micro-
informatiques que de systémes mecaniques.

Au fil des projets, le concepteur pourra se constituer une puissante base de données qui
fui permettra d'accroftre sa productivité au niveau de la conception. Pour étre efficace,
l'adoption de solutions génériques doit s'appuyer tres largement sur les moyens
informatiques modernes tels que la conception assistée par ordinateur.




Chapitre 15

Concevoir a 'aide de 'outil CAO

La conception assisiée par ordinateur (CAQ) est devenu loutil incontournable de la
gestion de projets industriels, Les projets décriis dans cet ouvrage ont tous été réalisés
en utilisant des outils de CAO électronique ou mécanique. Cette liste m'est pas limitative.
I} existe des outils de CAQO dans tous les domaines, y compris pour la rédaction de
documents ; dans ce cas les outils portent le nom de traitement de texte ou de puhlication
assistée par ordinateur (PAQ),

1 La conception assistée en électronique

On a vu dans la décompaosition d’'un projet électronique qu'il était trés utile de rechercher
des éléments sous la forme de solutions génériques ou de fonctions. L'informatique et
plus particuliérement la CAQO vont permettre de développer efficacement ce type de
solution et de les gérer. L'intérét de I'outil informatique est sa flexibilité. 1l est trés facile de
récupérer un document existant et de le faire évoluer vers un nouveau produit.

La conception d'une carte électronique doit &tre menée avec les techniques de gestion de
projet. Dans ce mode de conception, on cherche a développer les éléments du projet en
paralléle. Au fil des années, les outils de CAQ se sont adaptés & ce concept. On est
passé d'une structure de conception purement verticale a une structure de conception
plus horizontale que les amméricains appellent le « concurrent engineering » {(ingénierie
simultanée).

Saisie

schéma

Simutation

Circuit imprime

{ J

Dossier
de
fabrication

Figure 1 — Conception verticale.
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En conception verticale (figure 1) il faut commencer par saisir le schéma, le valider par
des simulations avant de passer a la réatisation du circuit imprimé. En cas d'erreur en
cours de route, ii est nécessaire de repasser par toutes les étapes. Avec ce type de
structure, il est tres difficile de travailler a plusieurs sur un méme projet.

En conception horizontale (figure 2) ou « concurrent engineering », il est possible de
modifier partielement le schéma a lissu d'une simulation et de « rétroannocter » le
schéma si les résultats de la nouvelle simulation conviennent. De ja méme fagon, il est
possible de commencer a travailler sur la conception du circuit imprimé sans que le
schéma soit complétement validé. Avec ces nouvelles méthodes, il est assez commode
de travailler & plusieurs sur un méme projet.

isi Dossier
dess???é?'na Simulateur Circuit imprimé de
fabrication

Figure 2 - Conceplion horizontale

1.1 Le « display manager »

La complexité d’'un ensemble électronique est telle que pratiquement tous les logiciels de
conception électronique intégrent un logiciel de gestion de projet. Ces logiciels permettent
de structurer fa conception de lensemble électronique sous une forme arborescente
simifaire & un organigramme technique. Le « display manager » permet de gérer
correctement les fichiers de I'ensemble des intervenants sur un méme proiet. I} maintient
& jour fes liaisons entre ies fichiers d'un projet unigue.

1.2 La saisie de schéma

De la méme maniere gue les machines a écrire ont disparu des secrétariats au profit
d'ordinateurs équipés de traitement de texte, les tables a dessin ont disparu des bureaux
d'études de conception électronique au profit d’ordinateurs équipés de saisie de schéma.
Il n'est plus envisageable de dessiner un schéma autrement gu'a l'aide d'un outil
informatique. Le schéma est construit a partir de composants modélisés de [a
bibliothéque. Le concepteur peut assembler ces composants selon ses besoins et
spécifier la valeur des composants parameétrables (valeur des résistances, des
condensateurs, eic.). Le logiciel permet de vérifier la syntaxe associée aux différents
symboles du schéma et d'effectuer quelgues vérifications sur les connexions électrigues.

La saisie de schéma permet aussi d'encapsuler un schéma dans un blog fonctionnel, de
le vérifier et de l'archiver pour T'utifiser ultérieurement comme un composant. Tous les
schémas peuvent facilement &tre modifiés et remis 4 jour. La saisie de schéma est donc
Foutil de base de la CAO électronique.

Un bon logiciel de saisie de schéma va permettre au fil des projets de constituer une
bibliothéque de schémas gu'il sera possible d'adapter rapidement a d'autres projets. On
retrouve ici les éléments de la catégorie 2 et 3 de Porganigramme technique décrits au
chapitre 13. il est possible, par exemple, de constituer une bibliothégue de schémas
d'alimentations linéaires ou a decoupages couvrant un grand nombre d'applications. Si la
biblictheque est suffisamment fournie, il suffit d’adapter les tensions de sortie et la
puissance de lalimentation. Le schéma reste le méme, il n'y a que la valeur de quelques
composants a modifier pour adapter I'alimentation au projet en cours d'étude.
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1.3 Les outils de conception de systéme

En complément de la saisie de schéma, on trouve de veritables outils de conception qui
permettent de créer des schémas a partir de la description fonctionnefle d’un module
électronique. A partir de cetle description, le compilateur va proposer une solution, sous
la forme d'un schéma, pour résoudre le probléme posé. Ces oulils sont trés efficaces
pour la conception d'ensembles logigues & base de circuits intégrés programmables ou
non. Un méme langage de description tel que VHDL (Very Hihgt Description Language)
peut étre employé quels gue soient les circuits programmables utilisés, des PALs
(Programmable Array Logic) aux ASICs {Application Specific Integred Circuit).
Malheureusement ces outils restent encore assez chers.

1.4 Les simulateurs

Les simulateurs permettent de vérifier fe bon fonclionnement du schéma saisi par le
concepteur. Les prototypes de circuits électroniques sont de plus en plus délicats 4
mettre en ceuvre en raison de la complexite de plus en plus grande des circuits intégrés.
Les circuits intégrés modernes ont beaucoup de broches et ont des dimensions trés
reduites. Cette complexité rend les simuiateurs de plus en plus utiles car ils évitent de
développer des prototypes de définition cablés. Grice a leur puissance, ils permettent en
outre de simuler le fonctionnement d’'un montage en tenant compte de la dispersion sur
les caractéristiques des composants.

Les circuits intégrés complexes ne peuvent étre congus et iestés que gréce aux
simulateurs. Il est hors de gquestion de réaliser un montage électronique équivalent 4 un
circuit intégré contenant des milliers de transistors. [l faut réaiiser directement les
prototypes sous la forme de circuit intégré. Le colt de réalisation de ces prototypes est tel
gu’il vaut mieux les réussir du premier coup. Ces composants sont réservés aux projets
trés importants. Pour les projets plus modestes, [l'utilisation de circuits intégrés
specifiques est tout & fait envisageable. Ces composants sont congus avec des outils
simitaires & ceux utilisés pour réaliser les circuits complexes.

1.5 Les outils de conception de circuits imprimés

Les outils de conception de circuits imprimés permettent d’obtenir, a partir d'un schéma,
le dessin du circuit imprimé et de limplantation des composants. lls apportent une
assistance dans le placement des composants sur la carte et sur le routage des pistes.
Le concepteur peut faciliement optimiser {'implantation des composants en tenant compte
des contraintes technologiques telles que les temps de propagation, les intensités de
courant dans les pistes, etc..

En plus des aides apportées & opérateur, ils garantissent, 3 partir d'un schéma validé,
d'obtenir un circuit imprimé dont les liaisons sont justes a 100%. C'était loin d'étre le cas
lorsque les circuits imprimés étaient dessinés a Ja main. Cette garantie justifie 4 elle seule
I'utilisation de logiciels de conception de circuits imprimés.

Grace a la grande souplesse d'utilisation des ces outils, il est possible de commencer a
concevoir le circuit imprimé sans que le schéma soit finalisé. On peut donc adopter une
véritable stratégie de gestion de projet. Une personne peut travailler sur la conception du
montage et une autre sur ka conception du circuit imprimé. Pour rendre le travait de
conception du circuit imprimé efficace, il est tout de méme nécessaire que le schéma
utilisé soit proche du dessin final. Lorsque le schéma final est validé, if ne reste plus qu'a
transmettre les modifications aux différents logiciels qui actualiseront, souvent en
automatique, toutes les données sur le circuit imprimé definitif.
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1.6 Les dossiers de fabrication

Le logiciel de fabrication est le dernier maillon de 'outil de CAQ. En CAO électronique, il
permet d'obtenir ;

- les dessins des circuits imprimés et des découpes A effectuer

-les films de fabrication des circuits imprimés (sérigraphie de limplantation des
composants, vernis épargne, couches de cuivre, ete.} |

- les fichiers de percage (qui permettent de realiser des pergages automatiques) ;

—les listes des composants avec les informations nécessaires a la fabrication telles que
les valeurs, les références, la quantité par valeur, etc..

2 La conception assistée en mécanique

On retrouve en conception assistée par ordinateur en mécanique une methodologie
comparable a celle utilisée en conception assistée en électronigque. L'outil de saisie de
linformation est le module de dessin (2D) ou de conception (3D). Il est ensuite possibie
d'effectuer divers calouls de résistance des matériaux, d'encombrement, de
cinématigue.... Les simutateurs permettent de visualiser par exemple la déformation de
piéces soumises a des contraintes. Le dernier maillon de la chaine (module FAQ) permet
de piloter directement les machines outils 4 commandes numérigues.

2.1 Dessin assisté par ordinateur

L'outil de dessin assisté par ordinateur est devenu 'outil de base de la mécanique. il
permet de modifier rapidement un dessin existant et de faire appe! a des piéces standard
disponibles en bibliothéque. Sur de nombreux projets, Vactivité d'un bureau d'études
comporte en moyenne 70% de recopie de dessin et 20% de modifications. Seuls 10% de
Fétude représentent un iravail de création. On comprend bien, dans ces conditions,
l'intérét de disposer d'un outil qui permet d'effectuer une recopie rapide de dessins
existants.

Les logiciels de dessin en deux dimensions (2D) remplace avantageusement la planche 2
dessin pour réaliser des plans, des dessins industriels, des illustrations techniques des
projets architecturaux, des logos, etc.. Dans le cas d'un dessin technique, ils permettent ;

— de dessiner des entités géométriques de couleur cu de nature de traits prédéfinies ;
-~ d'utiliser une grille pour faciliter les tracés d'equerre ;

- de sélectionner des objets, de les déplacer, de les dupliquer ou de modifier leurs
orientations ;

- d'habiller le plan (dimensions, {extes, hachures,..} ;
- de faciliter les modifications et les remises a jour.

Les logiciels de conception en trois dimensions (3D} donnent une image du produit étudié
dans l'espace. Il est, par exemple, possible de visualiser une piéce sous différents angles
et d'avoir une meilleure image du produit & concevair,

En CAO électronique, les logiciels 3D permettent de visualiser les cartes de circuits
imprimés avec leurs composants et d'obtenir toutes les cétes d'encombrement, Pour
obtenir ce résultat, chaque composant de la bibliothéque est associé a un fichier de
définition contenant ses cotes d'encombrement sur la carte (2D) et ses dimensions
volumiques (3D). Ces logiciels sont une aide précieuse pour intégrer une carte
électronique dans un boitier exigu.
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2.2 La conception assistée par ordinateur

Comme en conception électronique, les logiciels de conception assistée par ordinateur
sont trés utiles pour concevoir des systémes sous une forme hiérarchisée. Ces logiciels
sont utilisés pour effectuer une conception ascendante & partir de piéces et de symboles
des bibliothegues. Inversement, ils permettent de manipuler des piéces assemblées
comme un objet et d'en effectuer une décomposition descendante jusqu'a la définition
precise des composants. Face a ce type de conception ascendante et descendante, de
nombreux outils g'orientent vers une conception d'ingénierie simultanée beaucoup mieux
adaptée au travail d'équipe.

Les outils de simulation interviennent dans l'analyse du comportement des pieces
soumises a des contraintes meécaniques. De cette fagon, il est possible de tester des
piéces sans les avoir encore fabriquées,

Quelle que scit la performance des systémes, la communication entre eux et
Paccessibilité aux données techniques sont fondamentales. Les logiciels sont modulablas
en fonction des specialités des utilisateurs (du concepteur au fabricant en passant par le
mécanicien) regroupés dans un environnement projet.

gestion de
projet
communication .
lvers d'autres systemes dessin 2D J
Volumique
base de données FAO
technologigques usinage, découpe

simulation calculs aux
eléments finis

Figure 3 — Structure d'un systéme de CAQ-CFAC

2.3 La fabrication assistée par ordinateur

Le dernier maillon de ia chaine est constitué des logiciels d'aide & la fabrication. A partir
de la géométrie tridimensionnelle ou des dessins 2D, on obtient les éléments necessaires
a ia programmation d’'usinage, par exemple les points et contours définissant les positions
et trajectoires d'outils. L'élaboration de la gamme d'usinage est alors facilitée si les
données techniques relatives aux outils, aux machines ou aux matériaux des piéces sont
disponibles. La simulation permet de vérifier et de corriger le programme d'usinage
préparé. Il est ensuite transféré vers armoire de commande et traduit en langage
machine. La piéce peut alors étre réalisée, opération aprés opération, par Pexécution de
ce programme. Suivant la complexité de la piece et les possibilités des machines on
parlera d'usinage 2 axes, 3 axes ou 5 axes.

. legiciel de CFAO fichier post-processeur 1 post-processeur
opérateur —> ou FAQ %de donm-‘:es—> J - J

machine 1 machine 2

Figure 4 - Exemple de structure d'un systeme de FAO
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3 La documentation technique

La documentation technique constitue un maillon essentiel dans la conception et la vie
d’un projet technique. La conduite d’'un projet requiert la participation de nombreux
acteurs, la réalisation de nombreux travaux interconneciés ou non. En cours de projet,
elle permet aux intervenants de faire le point sur 'avancement du projet. |l est trés
important d'éditer la documentation technique au fur et a mesure de I'avancement du
projet technique. Grace & la documentation, on peut véhiculer les données et les
informations qui portent :

- sur la description technique du systéme ;
— sur la description des éléments ;
— sur la vie du projet lui-méme et sur les différents événements qui le rythment.

La production de la documentation, sa structuration, son rangement, sa validation, sa
conservation, sa disponibilité et sa diffusion conduisent & établir et définir des régles
applicabies a 'ensemble des acteurs impliqués dans le projet.

3.1 Quelques notions de base

En pratique documentaire, il est d’'usage de différencier ies moyens d'informations, les
supports et les documents. lls sont définis de la fagon suivante :

- les supports qui permettent de véhiculer lI'information, tels que un papier, un calgue, un
film, une disquette,

— les moyens qui sont constitués par 'ensemble des outils ei des supports,
- les documents qui sont une synthése des données et des supports.

En cours de projet, les documents sont destinés a des usages variés. 1l est utile de
préciser la nature du document édité. Ainsi on appelle :

~ documents pour approbation, les documents soumis & un destinataire et devant
recueillir son approbation ,

— documents pour acceptation, les documents devant étre soumis au destinataire
avant utilisation,

- documents pour information, les documents pouvant faire l'ohjet d'avis cu de
commentaires de la part du destinataire ,

- documents de référence, les documents utilisés comme source et acceptés en tant
que tels par les parties.

3.2 Régles et principes utiles

Une bonne gestion de la documentation repose sur quelgues régles et principes
concernant Fidentification, les formats, la logique de production, l1a diffusion et la
disponibilité.

Tous les documents émis au titre d'un projet deivent se conformer a un format et a une
présentation unifiée. Le format A4 est le format généralement retenu. La présentation est
souvent spécifique a chaque société. Les outils de gestion de documentation informatisés
permettent d'obtenir facilement une présentation unifiée avec par exemple un loge de la
société. 1.a méthode consiste a utiliser des fichiers modéles qui servent de support
unigue & Fédition de tous les documents.
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Un document importart tel qu'un rapport d'avancement d'une partie du projet doit étre
organisé avec au minimum :

~une page de garde donnant les informations concernant Fidentité de [Iémetteur,
fidentité du projet, la nature du rapport, la date d'émission ;

- une page présentant le sommaire ;
- le texte explicatif ;

— une page d'analyse decumentaire .
— les annexes techniques.

Tous les documents doivent étre identifiés par rapport au projet auquel il se rapporte et
par rappert aux éléments de ce projet. Cette identification doit étre sans ambiguité. Elle
constitue un fien avec les différents éléments identifiégs & l'aide de l'organigramme
technique,

Les documents doivent &tre émis en trois étapes.

—la premiére étape concerne la mise au point et la rédaction du document par le
rédacteur qui peut &tre le principal intervenant sur une partie du projet ;

- la deuxiéme étape concerne la vérification des documents et I'approbation. Elle peut
étre faite par le chef de projet 8'il n'est pas le réedacteur ;

—la troisiéme étape concerne lautorisation et donc la diffusion du document. Cette
troisiéme étape doit étre réalisée par toutes les parties concernées par le projet.

3.3 La gestion de la documentation

L'expérience montre que la gestion de la documentation pose des problémes aux
intervenants de la gestion d'un projet car ils sont trés souvent a fa fois les acteurs de la
technigue et les rédacteurs obligés de cette documentation. Peu formés aux méthodes de
la rédaction technigue, ils négligent cette composante essentielle de la vie d'un projet.
L'absence de documents spécifigues ou une documentation incompléte sur un projet
précédent est aprés coup cruellement ressentie.

La gestion et la rédaction de la documentation sont & élaborer dés le démarrage officiel
du projet.

Elle concerne la rédaction des spécifications techniques des besoins, la rédaction du
cahier des charges fonctionnel, la rédaction des documents techniques, la rédaction des
dossiers de fabrication, La saisie informatigue de toutes ces informations dés le début du
projet doit permettre de conserver ces informations et de les réutiliser 4 bon escient.

Les outils d’édition et de gestion documentaire, couplés a une CAQ, sont une aide
extrémement précieuse a |la rédaction de document et au maintien de leur mise 4 jour.

Les schémas électroniques, les résultats de simulation, les dessins de circuit imprimé ou
les dessins de piéce mécanique peuvent étre insérés de plusieurs fagons dans un
document.

Une premiére méthode consiste a effectuer un « copier-coller » entre le fichier source (un
schéma, un dessin) et le fichier destination (le texte). Cette fagon de procéder,
couramment pratiquée, posséde lavantage d'étre facile 3 metire en osuvre et de produire
un document sous la forme d'un objet unique incluant le texte et les dessins incorporés.
L'inconvénient majeur de cette méthode est que la mise a jour des objets incorporés dans
ie document doit étre réalisée manueilement.
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Une deuxieme méthode consiste a incorporer les fichiers sources non plus en tant
gu'objet mais en tant que lien vers l'objet. Seul le chemin d'accés vers l'objet est
mémorisé dans le document de destination. Cette fagon de procéder permet d’obtenir
une mise a jour automatique du document dés qu’un objet est modifié. Cette méthode,
puissante, est @ manier avec précaution car, si un objet est détruit par inadvertance, il
disparait en méme temps du document. Un autre inconvénient apparait lorsqu'il est
nécessaire de déplacer un fichier source ou un fichier destination car on modifie les
chemins d'accés a ces fichiers. Seul un « display manager » adapté permet de gérer
correctement ce probleme.

Les systémes informatiques montés en réseaux présentent un intérét déterminant en
gestion de projet en permettant une diffusion permanente et en temps réel de
l'information auprés des intervenants. Par exemple ;

- le chef de projet peut envoyer toutes les informations d'évolution du projet,
simultanément a tous les intervenants, par l'intermédiaire du courrier électronique ;

— le rédacteur de la documentation techniqgue peut obtenir tous les documents
nécessaires a partir de la source et, donc, avec un risque d’erreur réduit.
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Concevoir en programmation

Le temps de développement des logiciels d'un projet incluant de I'informatique industrielle
représente une part de plus en plus importante de la réalisation. Ce fait s'explique
simplement par le nombre croissant de circuits programmables implantés sur une carte
électronique. Ces composants programmables sont une aide précieuse dans la gestion
d'un projet piloté par un ensemble électronique. lls permettent, a partir d'un systéme
matériel figé, d’envisager une évolution des solutions développées. Il ne faut évidemment
pas profiter de cette flexibilité pour laisser des imprécisions dans le cahier des charges.
On doit au contraire utiliser la souplesse d'utilisation des circuits programmables pour
conserver des solutions de repli. Un autre avantage d'une carte incluant des circuits
programmables est qu'elle peut souvent étre déviée de sa destination premiére et étre
modifiée pour tester des solutions logicielles sur une maquette de faisabilité d'un autre
projet.

Dés les débuts de la programmation, les informaticiens ont senti la nécessité de décrire
leurs programmes sous la forme d'organigrammes. L'organigramme décrit les taches
effectuées par le programme. Suivant l'importance du programme, linformaticien va
décrire son programme sous la forme d'un organigramme de plusieurs niveaux. Le
niveau général décrit les grandes lignes de fonctionnement de son programme. Chaque
tache principale peut étre ensuite décomposée de nouveau sous la forme d'un
organigramme plus détaillé.

messages
d'accueil

questions
réponses

modifier
a réeponse?

non

Figure 1 — Exemple d'organigramme.

La description d’'un programme sous la forme d’'un organigramme de plusieurs niveaux
ressemble a priori @ la description d'un systéme sous la forme d'un organigramme
technique. Cependant, en y regardant de plus prés, on note une différence essentielle.

B —
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Un systéme informatique, tout au moins pour les systémes les plus simples, ne sait
effectuer qu'une tache a la fois. Les taches sont effectuées ies unes aprés les auires
dans un ordre déterminé par le programmeur. L'organigramme d'un programme
informatique est lié a cette notion de temps. La description s'effectue verticalement de
haut en bas, le point de départ correspondant 4 la partie 1a plus haute.

Pour réaliser cette description temporelle, méme sous une forme trés générale, ii faut
déja avoir effectué une bonne analyse des taches que doit réaliser le programme. Ce
n'est qu'a partir de cette description que le programmeur peut envisager une description
plus détaillée des niveaux inférieurs. Cette approche est pénalisante en temps car Ja
description hiérarchique ne peut étre effectuée qu'un niveau aprés l'autre. Dans ces
conditions, it est deélicat d'organiser le travail de plusieurs personnes sur un meme
programme. On a représenté sur la figure 2 un organigramme décrit de fagon
séquentielle,

Une autre approche consiste a rechercher quelies seront les tdches & effectuer sans tenir
compte de leur organisation dans le temps. Cette décomposition d'un programme
informatique peut s'inspirer de ta décomposition en organigramme technigue. L'ensemble
fédérateur est le programme principal. Chague sous-programme doit étre congu comme
un module autonome qui regoit ou non des paramétres d’entrée et qui retourne ou non
des paramétres de sortie. Par exemple le programme de gestion d'un clavier retourne la
valeur de la touche enfoncée, il ne recoit pas de paraméire d'entrée. Le programme de
gestion d'un affichage recoit des paramétres d'enfrée, les vaieurs & afficher, mais il ne
retourne pas de valeur. Par contre, un sous-programme de conversion de données d'un
code en un autre regoit par exemple une valeur en binaire et retourne cette valeur en

décimal.
Programme
principal

SOUS prog. SOUS prog. SCUS prog. autres
clavier affichage conversion SOUS prog.

Figure 2 — Organigramme technique logiciel d'un systéme & base de microconirSleur

Les taches secondaires qui apparaissent en paralléle sur I'erganigramme technigue sont
constituées par des sous-programmes ou des modules. La conception des modules
indépendants peut étre confiée a des personnes différentes.

1 Organigrammes

On vient de voir que l'organigramme technique permet de décomposer la partie
informatique d'un projet en sous-programmes ou modules de programme gui peuvent
étre écrits et testés par des personnes différentes. La description du programme sous la
forme d'un organigramme reste indispensable pour agencer le déroulement du
programme dans le temps. Cette description ne peut étre menée que par le porteur du
projet de la partie informatique. Cette description fonctionnelle doit étre indépendante de
la technologie et donc du support exécultif.

La description du programme sous la forme d'un organigramme général permet au
concepteur du programme de présenter les fonctions du programme au client. H peut
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servir de base de discussion entre le concepteur du programme et ie client pour
envisager des solutions en adéquation avec le projet.

Pour illustrer cette approche, on peut reprendre I'exempie du compteur de poissons.
L'organigramme général est présenté sur la figure 3. Aprés avoir réalisé l'initialisation
interne du microcontrdleur, on affiche des messages d'accueil puis on propose 3
lutilisateur de modifier ou non les parametres du compteur. Aprés cette phase de mise
en service, le compteur est operationnet et il est prét a détecter ie passage de poissons a
travers le capteur. Le client désirait transmettre les données enregistrées par le compteur
a un ordinateur personnel a travers une liaison série. Ce transfert prend quelgues
secondes et est effectué une a deux fois par semaine. Le microcontrdleur ne sachant
effectuer qu'un nombre limité de taches, une solution simple est de suspendre la mesure
pendant la transmission série. Le systéme de mesure éiant arrété, on ne peut pas
compter les poissons qui passeraient éventuellement pendant ce temps I,

Cette solution qui consiste & interrompre le programme pour effectuer la fransmission des
données est simple et peu couteuse. Elle est de plus tout & fait compatible avec la
précision du compteur. Une solution plus compiexe ne se justifie pas et augmenterait le
codt du développement. Il est aisé d'expliquer le fonctionnement du processus au client
sur un erganigramme simplifié méme s'il n'est pas informaticien.

| interry ptioni

initialisation affichage
du des messages
processeur d'accueils

affichage
des messages
d'accueils

afficher
tes
paramétres

transmission

retour
mesures

poisson
détecté?

affichage
enregistrement

L

Figure 3 - Organigramme général d'un systéme : fe compteur de poissons

L'utilisation d'cutils de description de processus est aussi une aide précieuse pour décrire
le séguencement des opérations que doit effectuer un systéme a base de
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microcontréleur. Une méthode efficace est de décrire le fonctionnement du processus
sous la forme d'un Grafcet. Cette méthode se préte bien a la description du
fonctionnement des automates. La plupart des automates industriels peuvent étre
programmés directement a partir de cette représentation.

Le Grafcet est une représentation normalisée du cahier des charges d’'un automatisme
logique. La méthode consiste a décrire le fonctionnement du processus sous la forme
d’'une suite de taches, les états, et a indiquer quelles sont les actions, notées fransitions,
qui permettent de passer d'un état au suivant.

transition 1

action 1 ] Ouverture }
transition 2

action 2 ] Arrét ]
transition 2

Fermeture ]

Figure 4 — Exemples de Grafcet

Pour passer du Grafcet au programme, il faut associer a chaque état un appel a un sous-
programme qui exécute la tache prévue. Les transitions correspondent a des
changements d'états de variables. Il faut donc tester ces variables et agir en
conséquence. Les microcontréleurs qui possédent des instructions de test de bit se
prétent bien a ce type de programmation. Chaque variable binaire, trés souvent un
contact ouvert ou fermé, est associée a un fil du microprocesseur et ce fil est associé a
un bit.

2 Décomposition du programme

Lorsque le programme a été décrit sous une forme suffisamment détaillée, il faut passer a
I'écriture du programme. Pour garder une bonne lisibilité aux programmes, on doit les
décomposer en sous-programmes ou fonctions. Ces fonctions peuvent étre incluses dans
le programme ou écrites et testées séparéement.

2.1 Sous-programmes

Pour améliorer la lisibilité d'un programme, surtout s'il est écrit en assembleur, il faut
représenter les actions sous la forme d'un sous-programme.
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Le nom du sous-programme doit étre suffisamment explicite pour faciliter la lecture du
programme.

Chaque sous-programme doit étre commenté de fagon détaillée pour expliquer sa
fonction. Les variables regues par le sous-programme doivent étre clairement explicitées.
Il en est de méme pour les variables renvoyées par le sous-programme.

Chaque sous-programme ne doit faire que quelques lignes. Si un sous-programme est
trop long, il doit étre décomposé, a son tour, en sous-programme.

2.2 Modules

Lorsqu'un sous-programme présente un intérét général (conversion de données, calcul
d'une fonction mathématique, etc.), il peut étre écrit sous une forme modulaire. Un
module est un sous-programme qui est écrit et testé séparément. Une fois validé le
module est archivé en bibliothéque et il est mis a la disposition de tous les utilisateurs.

La programmation modulaire est trés utile pour structurer un programme treés long. Elle
permet de travailler sur des fichiers plus courts et plus faciles a manipuler. Elle permet
aussi de travailler a plusieurs développeurs sur un méme programme. Chacun est chargé
de développer un module du programme. Lorsque les modules sont au point, ils sont liés
ensemble par un logiciel spécifique, appelé éditeur de lien.

La décomposition d'un programme en module améliore sa lisibilité et sa maintenabilité.
Sa programmation doit respecter les exigences de la programmation structurée :

— structuration des données (définir les différents objets utilisés dans le module et les
différents types de données) ;

— structuration des traitements en utilisant les structures algorithmiques de base telles
que la séquence, lalternative (si... alors... sinon...), la répétition (tant que... faire... ,
répéter... jusqu’a ce que..., pour... variant de... avec un pas de... faire) ;

— documentation du travail (programmes soigneusement commentés).

3 Programmation en assembleur

La programmation en assembleur, c'est-a-dire dans un langage propre a un
microprocesseur, reste trés utile pour développer de petits programmes. Elle présente
l'avantage de génerer peu de codes. Les programmes occupent peu d’espace mémoire
et présentent un temps d'exécution minimum. lls sont tout a fait adaptés aux petits
systémes gérant des automatismes.

La programmation en assembleur est spécifigue d'un systéme donné: c'est son
inconvénient majeur. Un programme, écrit pour un microprocesseur donné, est
entiérement a réécrire pour le faire exécuter sur un autre systéme. Un autre inconvénient
de ce type de programmation est la faible lisibilité des programmes.

Il est toutefois possible de réduire ces inconvénients en structurant correctement les
programmes et en utilisant un maximum de sous-programmes. Ces sous-programmes
doivent étre commentés et accompagnés d'un algorithme indépendant du type de
microprocesseur utilisé. Il faut, comme en programmation modulaire, utiliser les
descriptions algorithmiques de base. En procédant de cette fagon il sera plus facile de
suivre le déroulement du programme et de I'adapter a un nouveau processeur.

Cependant, pour rester efficace, il est conseillé de faire le choix d'une famille de
microprocesseur et de développer tous les projets d'une société avec les composants de
cette famille. En procédant de la sorte, le programmeur peut se constituer trés
rapidement un ensemble de sous-programmes qui, s'ils sont correctement archivés et

| RN
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commentés, permetiront de développer les programmes ultérieurs avec un maximum
d'efficacité.

4 Programmation en langage évolué

Les programmes développés, destinés & étre implaniés sur des cartes a base de
microprocesseur, peuvent étre écrit en langage évelué. Par exemple le langage C est trés
utilisé en informatique industrielle. Les instructions sont normalisées. Le langage C
permet de développer des programmes qui sont théoriquement indépendants de la cible
sur laquelle ils sont implantés. Le compilateur, spécifique d'un microprocesseur, se
charge d'effectuer la transcription en langage machine qui peut étre implanté en
mémoire. :

Ce langage est extrémement utile pour le programmeur dés quil est nécessaire
d'effectuer des calcuis car on peut faire appe! aux fonctions mathématiques classiques et
travaifler sur des nombres en format fixe ou flottant.

Son principal inconvénient pour les petits systémes est qu'il génére beaucoup plus de
code qu'un programme équivalent écrit directement en assembleur.

L'intérét de la portabilité, pour un systéme & base de microcontréleur qui utilise surtout
des ressources matérielles, reste limité. C’est le cas notamment pour les fonctions qui
utilisent les fils d’entrée ou de sorlie, les compteurs internes, les interfaces séries. Mais
méme dans ce cas it peut étre intéressant de déveiopper fe corps du programme en
langage C et d’adapter I'écriture des fonctions au type de microprocesseur utilisé.

Si par exemple un programme ulilise une fonction « delai » recevant une variable « duree », fé
corps du programme est indépendant de fa cible :

#DEFINE dure 10;
void delai();
main void()

int dureg;
delai{duree};
void delai(int x)

{dépend du matériel)
" par contre lécriture de la fonction dépend du matérie!
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Chapitre 17

Maitriser les délais de réalisation

L'une des préoccupations majeures du chef de projet
est de mener a hien dans le temps imparti la
réalisation dont il a la charge. Le respect des
contraintes calendaires est un élément important qui
peut, dans certains cas, devenir prépondérant par
rapport aux deux autres facteurs déterminants que
sont les colts et Fadéquation au besoin.
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Quelle serait en effet I'utilité d'un stade destiné a
louverture des jeux olympigues, dont la construction
serait achevée une semaine aprés le début des
épreuves 7 |l est vrai que la maitrise des délais de
réalisation n'est pas toujours aussi critique. Mais les
effets n'en sont que plus insidieux et bon nombre de
réalisations n'ont jamais atteint leurs objectifs faute
d'avoir su bien gérer le temps et les moyens.

1 Les facteurs de risques’

A une mauvaise maitrise des délais, peuvent étre associés une multitude de risques, tant
techniques (non-satisfaction du besoin & une date impérative, travail baclé parce que
terminé dans l'urgence) qu'économiques (surconsommation de ressources, pénalités de
retard). De nombreux facteurs peuvent étre a l'origine de dépassements. Parmi ceux-ci :

+ l'évolution des attentes exprimées par je demandeur, qui induit des charges
supplémentaires et qui est due en général & une mauvaise spécification du besoin ;

* une sous-estimation de la charge de travail nécessaire pour réaliser chacune des
activités ;

* la sous-évaluation des difficultés techniques ou organisationnelles associées a des
situations nouvelles et & la mise en oeuvre de technologies encore mal maitrisées ;

+ une mauvaise planification dans I'enchainement des taches élémentaires, qui induit
des délais d'attente et un sous-emploi des ressources ;

» des aléas et incidents d'origine interne ou externe, gui ne sont pas maitrisables et
perturhent la réalisation des activités ;

+ un mauvais suivi en cours de réalisation qui retarde les décisions, introduit des délais
d'attente et conduit de ce fait & des flux distendus,

Aprés signature du contrat liant le demandeur et le réalisateur, les prévisions, devenues
contractuelles, sont difficilement modifiables. |l est de ce fait impératif d’éviter toute dérive

"oir également le chapitre 6.




156 Phase E — Piloter le projet

des délais de réalisation. Pour ce faire, I'analyse des écarts entre les prévisions et la
progression concréte des travaux doit permettre de détecter au plus t6t les
dysfonctionnements, et de lancer rapidement des actions correctives.

2 La notion d’avancement physique

Le temps passé ne peut pas étre pris comme indicateur pour quantifier les résultats
obtenus. L'efficacité d'un opérateur ou d'une équipe, la productivité d'une machine,
peuvent non seulement étre trés différentes entre deux ressources ou groupes de
ressources similaires, mais également varier notablement dans le temps. De plus, le
propre d'un projet est d'étre soumis a de nombreux aléas susceptibles d'entrainer
d'importantes pertes de temps. Pour mesurer de fagon probante le travail effectué, mieux
vaut par conséquent évaluer ou faire évaluer « sur le terrain » les résultats obtenus. Mais
pris dans l'absolu, le constat que I'on peut effectuer sur la progression concréte d'un
travail ne présente en réalité qu'un intérét limité.

Prenons I'exemple de I'édition d'un rapport : peu importe en effet de savoir qu'une
opératrice a réalisé la composition de 30 pages de texte et de schémas, si on ne
connait pas le volume total du document a produire. Peu importe méme ces
données vis-a-vis des objectifs généraux de satisfaction du besoin que sont la
publication des informations a un congrés qui doit avoir lieu dans huit semaines, si
on ignore le temps qui a été nécessaire pour réaliser le travail.

Pour obtenir I'assurance que quelque chose de concret est fait ou est susceptible de
remplir sa fonction et s'inscrit dans une logique de succés, on préfere a la mesure
absolue des résultats, exprimée en unités physiques (métres cubes, nombre de
pages, ....), une vision relative de la progression, indépendante du volume d'activité
effectivement réalisé. On introduit donc la notion d'avancement physique, que le
Vocabulaire de la gestion de projet définit comme le rapport entre le travail effectivement
réalisé & une date donnée, et le travail total® a effectuer, pour l'ouvrage complet ou une
partie de I'ouvrage ou des études”.

Si on sait par exemple que le document dont on vient de parler comporte 200
pages, on peut alors dire qu'a la date ol est effectuée I'observation, I'état
d'avancement physique du travail de composition sera de :

avancement physique = travail réalisé / travail total prévu = 30/ 200 = 15%
De plus, si on sait que le temps passé sur ce travail a été de 45 heures, on peut
alors prévoir que la charge totale nécessaire sera de :
charge totale = (45h / 15)x100 = 300h
soit au jour de I'observation, une charge restante de :
300h - 45h =255 h

En faisant I'hypothése d'une méme disponibilité de I'opératrice sur ce travail (6h/j et
5j/s) et méme en espérant que tout se passe bien (les machines sont disponibles, il
n'y a pas de pannes a I'horizon, tous les schémas sont de bonne qualité et ne
nécessitent pas de traitement spécial), on peut penser que le client de ce travail
aura toutes les raisons d'étre pessimiste car le délai de réalisation sera alors de :

255h / 30h/s = 8 semaines 2 jours et 3 heures

Pour tenir l'objectif d'un travail terminé dans huit semaines (tirage compris) il est
donc urgent de prendre les décisions de corrections nécessaires (augmenter la

?Par « travail réalisé » et « travail total », on entend ici bien entendu le résultat obtenu et non la quantité d'activité qui a été
nécessaire a sa production.
*0p. cit. p. 29.
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disponibilité, affecter une deuxiéme opératrice, utiliser des moyens plus
performants, faire appel a de la sous traitance, ...).

3 Mesure de I'avancement physique d’une activité

3.1 Activités fournissant des résultats mesurables

L’évaluation de l'avancement physique des activités produisant un résultat concret est
relativement aisée. Ainsi, dans le cas de travaux de carrelage, I'unité d’oeuvre peut
s’exprimer en métres carrés ; s'il s'agit de béton, on parle en métres cubes et en faisant
I'hypothése d’'une productivité constante, il est alors possible d'établir une relation quasi
linéaire entre le temps passé et le résultat obtenu. Dans I'exemple de la préparation d’un
rapport, on s'était fixé pour objectif de réaliser la composition du document de 200 pages
en 8 semaines. Ceci représente une moyenne de 25 pages par semaine et en tablant sur
une progression constante, il est alors facile d’établir les prévisions d’avancement de ce
travail (voir figure 1).

0% 125% 25%  375% 50% 625% 75% 875% 100%

| 1s | 2s | 3s | 4 | 55 | 6s ;| 7s ;| 8 |
| | | [ | I I | [
0 pages 50 pages 100 pages 150 pages 200 pages

Figure 1 - Avancement linéaire d'une activité.

Mais cela n'est pas toujours aussi simple. Par exemple, pour le percement d'un tunnel, la
progression dépend bien évidemment de la nature du sol. Parvenu a la moitié de la
distance a franchir, on ne peut pas pour autant prétendre avoir réalisé 50% du travail.
L'évaluation de I'avancement physique est alors plus délicate : on peut faire appel a des
abaques, des modéles plus ou moins empiriques, ou tout simplement a I'expérience des
exécutants. Ainsi, sur la figure ci-dessous, on constate que pour établir des prévisions sur
la date d’achévement, mieux vaut se baser sur 'avancement relatif des travaux que sur la
longueur de tunnel réalisée.

/\
Progression 0 Tkm 2km 3km 4km 5km Bkm Tkm 8km
1 1 1 1 1 1 L 1 | S
| T T T T T T T Il >
Avancement 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100%

Figure 2 — Avancement non linéaire d’une activité

3.2 Activités ne fournissant pas de résultats mesurables

Plus délicate encore est ['évaluation de !avancement, réalisée sur des activités
produisant des résultats non directement mesurables. C'est le cas notamment des
travaux de recherche, d'ingénierie ou d'étude pour lesquels toute progression n'est
vraiment acquise qu'a la condition de produire quelque chose de réellement exploitable.
Déterminer I'avancement reléve alors d'une démarche beaucoup plus subjective et a
défaut d’éléments quantifiables, il faut dans ce cas se fier aux estimations des hommes
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de lart. Pour apprécier le pourcentage de travail réalisé, il faut méme dans certains cas
se contenter d'impressions liées & une simple espérance de succés.

3.3 Avancement physique des activités complexes

Un autre cas ol la mesure de 'avancement physique peut s’avérer difficile, est celui des
activités complexes, composées de tdches multiples et dont le chef de projet ne peut
avoir qu'une vision globale. Deux méthodes peuvent étre alors mises en oeuvre.

La premiére, dite par reporting est surtout adapiée aux activitds trés complexes,
décomposables en sous-activités non chronclogigues ou fortement parallélisées. Dans ce
cas, chacun des responsables de scus-domaine fournit au niveau supérieur, suivant une
périodicité adaptée, des informations sur Pétat d’'avancement. Des synthéses successives
permettent d'obtenir des donnees assez fiables.

N

AF

Figure 3 — suivi de Favancement physique par reporting.

La seconde, dénommée méthodes des jalons d’avancement, est mieux adaptée aux
activites faiblement parallélisées, qui se déroulent suivant une chronologie rigoureuse
(par exemple : étude, prototypage, essai, réalisation, contréle d’'un sous-ensembla). Plus
simple de mise en ceuvre, elle consiste a sélectionner dans le déroulement logique des
opérations des événements marguants auxaquels il est possible d'associer un certain
degré davancement (exptime en %). Pour permettre ia mesure, ces jalons doiventt
sanctionner l'obtention de résultats tangibies. lls sont de ce fait fe plus souvent associés a
des fins de phases.

- Exemple : tournage d'un film vidéo. Dans cet exemple, on retient quatre jalons
marquant I'achévement des activités principales du film : tournage en exterieur, en
intérieur, montage et illustration musicaie. Les pourcentages résultent d'estimations
d'’hommes de l'art, encore qu'il soit possible, dans ce type de projet, de quantifier
avec assez de précision le nombre de scénes 3 tourner, le nombre de séquences
montées et illustrées musicalement (voir figure 4).

Début du Fin Fin Fin Fin .
e:dérieursj [montage] [musiquej [F"m prét ]

Tournage des scenes | Tournage des scénes Mont Musi Synch
en intérieur en extérisur ontage usique ynenre.

0% 60% 75% 80% 100%
U N N N4

Figure 4 — Jalonnement d'un tournage de film vidéo
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4 Déterminer Pavancement physique d’un projet

4,1 Une référence commune : la charge de travail

Dans un projet, 100% d'avancement signifie que tout est terminé, c'est a dire qu'on a
totalement atteint les objectifs fixés. Déterminer 'avancement physique en cours de
réalisation consiste don¢ a évaluer limportance relative des résultats effectivement
acquis & un instant donné par rapport a la production finale prévue,

Un projet procede de l'enchainement logique d'un ensemble d'activités et son
avancement (exprimé en %) est le reflet de la progression cumulée de chacune d'elles.
Ceci suppose tout d'abord que P'on sache en apprécier l'importance relative. Mais creuser
une tranchée, construire un mur, poser des cables... ou encore, concevoir un logiciel,
réaliser un circuit électronique, éditer une documentation ... ne produisent pas des effets
comparables. 1l faut donc choisir une unité commune, indépendante de la nature des
travaux réalisés. A défaut de pouvoir utiliser le temps passé, la charge qui a été estimée
avant le lancement du projet peut constituer un indicateur acceptable, C'est en effet sur
cette base gu'ont été définis les engagements contractuels de coltt et de délais. Les
prévisions qui ont été faites reflétent bien I'effori jugé nécessaire pour obtenir le résultat.
Notons qu'on se base sur Fhypothése d'un minimum d'aléas et d'une productivité
moyenne. Pour illustrer ces notions, prenons I'exemple du projet Stand®

Dans le cadre des activites d’un salon professionnel consacre & I'électronique, une
agence de communication est chargée par une PME 'électronique de concevoir,
de réaliser et d'animer un stand,

A partir de la charge estimée pour chaque activité le responsable du projet pourra
exprimer en pourcentage ke poids relatif de chacune des activités (voir tableau 1).

Projet Stand : répartition de la charge estimée
Activite Charge estimee | e o
(Homme . heure}

Etude générale 24 8%
Docurmentation

Posters formation 36 12%

Posters produits 42 14%
Supports images

Film vidéo 48 16%

Diaporama 18 6%

Mise au point 12 4%
Animation musicale

Bande son 36 12%

Pitote informatique 30 10%

Post synchronisation 18 8%
Instalfation

Installation infrastructures 18 8%

Installation animation 12 4%

Réglages / mise en route § 2%

TOTAL 300 100%

Tableau 1 - Projet Stand . répartition de la charge estimee

“oir chapitre 9.
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4.2 Mesure de 'avancement physique

La charge estimée, expression des cbjectifs a atteindre, constitue une référence qui ne
peut &fre modifiée gquexceptionnellement. Elle peut de ce fait servir de base pour
déterminer Favancement global d'un projet.

Avancement de la réalisation d’'une maison Comme le rnpntre l’exempig z;lonné dans

_ le tableau 2, il suffit de considérer comme

Activite POI":?; Etat | Avancement|  scauis du point de vue des résuitats le

: ref' _ acc‘iu:s poids associé & chacune des activités

Fondations 7%_ | Temine 7% terminées, puis d'en faire l[a somme pour

Murs 26% Tenn{ne 26% déterminer en premiére approximation la

Toiture 9% __[Termine 9% progression globale d'un ensembie
Aménagements | 19% | En cours 0% d’activités hétérogénes.

Equi 21% | Attent Q9

F;?tli%ir:?r;tsext 18"2 Attzat: 0‘;2 Cetie méthode est satisfaisante dans son

TOTAL - 100% 2% principe. Mais elle ne tient pas compte de

Pavancement des activités en cours, On

Tableau 2 — Détermination de Favancement peut remédier a cet inconvénient en

utitisant, pour affiner e calcul, les

informations transmises périodiquement par les responsables des sous-niveaux, Pour
iiustrer ce procédé, reprenons l'exemple développé au paragraphe précédent.

A la date de mise a jour, le responsable du projet Stand recoit de chagque
responsable, des informations concernant 'avancement des activités dont ils ont |a
charge. If calcule alors I'avancement acquis sur le projet par chaque activité :

Avancement acquis = Poids relatif de 'activité x Avancement de factivité '
If détermine ensuite I'avancement total (tableau 3)

Projet Stand : Avancement du projet
L Poids relatif | £tatde |Avancement | Avancement
Activite de Factivite | [activité | de lactivité acquis
Etude générale 8% Terminée 100% 8.0%
Documentation
Posters formation 12% En cours 80% 9,6%
Posters produits 14% En cours 60% 8.4%
Supports images
Film vidéo 16% En cours 40% 6,4%
Diaporama 6% Terminée 100% 8,0%
Mise au point 4% £n aftente 0% 0,0%
Animation musicale
Bande son 12% En cours 90% 10,8%
Pilote informatique 10% Terminée 100% 10,0%
Post synchronisation 6% En attente 0% 0,0%
Instafiation
Installation infrastructures 6% En attente 0% 0,0%
Installation animation 4% En attente 0% 0,0%
Réglages / mise en route 2% En attente 0% 0,0%
TOTAL 100% 59,2%

Tableau 3 - Projet STAND determination de l'état davancement
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5 Etablissement et ajustement des prévisions

La maitrise des délais suppose avant tout la définition d'un plan d'avancement tenant
compte aussi bien des contraintes d'ordre technique (maitrise de la technologie, ... ),
humaines (apprentissage, motivation, synergie, ...} et organisationneiles (occupation de
Pespace, disponibilité des moyens, exclusion mutuslle de certaines activités, ....) .

5.1 Evolution théorique de la charge et de avancement

Le développement d'un projet consiste en la réalisation d'un ensemble d’activités qui
peuvent s'exécuter en paralléle.

En analysant les conditions de réalisation de

A Charge s ta plupart des projets, on congoit aisément

que le volume d'activité induit & un instant

& donne par les tachas en couwrs de réalisation
5 ne soit pas constant dans le temps.

Réduite dans la phase de lancement, la
charge totale passe par un maximum au fur
et & mesure que Pon progresse dans le
développement. Puis, afin de ne pas risquer
de terminer dans l'urgence, lactivité doit
décroitre progressivement laissant ainsi le
temps nécessaire aux finitions et a la mise
au point.

Tem p;
Fig. 6 - Evolution de la charge lotale

La courbe en cloche représentée ci dessus
(figure 5) matérialise ceite évolution idéale et quasi naturelle de Fengagement total des
ressources en main d'oeuvre dans un processus de développement. A partir de celle-ci,
et en cumulant les éléments de charge acquis a chaque tranche élémentiaire de temps,
on peut en déduire une courbe d'avancement dite « en S », a laquelle ia gestion de projet
associe par expérience la progression théorique représentée sur la figure ci-dessous,

Avancement
[00% , . C
0 B / : On peut obtenir un tracé approximatif
0% de cette courbe par la formule :
y — ek (1_e-k,x3)
e

40% ....................................................

I

!

i

i avec K=2
1500) - v - | :

_ ! Délais
0 25% 30% 85% 100%

Fig. 6 — Evolution théorique de 'avancement

Notons que cette courbe est surtout représentative de I'évolution de projets de grande ou
moyenne importance, dans lesquels de multiples activités sont exécutées en paralléle. En
revanche, pour les petits projefs qui réclament lintervention quasi permanente de
quelques personnes, la charge sera presque constante et de ce fait, la courbe de
prévision d'avancement pratiquement lingaire.
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5.2 Elaboration et évaluation les prévisions d’avancement

Le rythme d'avancement physique d'un projet dépend de la répartition de fa charge et du
taux d'affectation des ressources sur les différentes activités. A partir du planning
prévisionnel, on peut en cumulant la charge associée & chacune des taches, tracer la
courbe prévisionnelle d'avancement global. Celle-ci peut étre prise comme référence en
cours de développement pour mesurer les ecaris entre les prévisions et ce qui a été
effectivement réalisé.

hir) FEY. HARS AVRIL MAl Ak JUAL AOUT SEPT. Qe MOW.
PHASE ACTIVITE § rileitiedelmin|ejnluis |ﬁ|l‘fh§||!|3‘ll?l 22'23 x|ﬁ[aa nrlzlm.‘n!zl |xlnf:u!x'x wimlsioiaiolalale wlﬂiﬁ!w
I_Lanmrﬂ__._,.__._...__r.ﬂs_,m;.__,E i i | RN AR | L
Elude generaie G | Sm—— [T T T
Etude mécanique | Pré-glude gs i lo i [ 1T T '_rq_g_L!_‘ T
I v TR Y ER RN Al RN SRR RRENRE ARENR NN
Chasss — 1 6s [ T T 1f s SRS
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I | Cablage
[Mise aupoinicom.| ]
 Etude fa|scgau_ . ]
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Fig. 7 ~ Construction de fa courbe d’avancemnent prévu a partir du planning prévisionnel
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La répartition de la charge influe largement sur les conditions de réalisation. Cest
pourquoi, il peut étre utile apres avoir élaboré un premier planning prévisionnel, de
s'assurer que [a progression prévue suit une évolution normale.

Un démarrage trop lent entraine une forte
charge vers le miliew et ta fin du projet,
rendant plus critique la réalisation de
certaines taches et accentuant les risques
de retard, de finition baclée et de mise au
point sommaire.

En revanche un démarrage trop rapide
peut étre le révélateur d'une préparation
insuffisante ou d'une étude préalable irop
superficielle. Un tel mode d'évolution peut
; avoir pour conséguence de masquer des
: . e Probiémes qui émergeront en cours de
L - - E— réalisation. De plus, une fin qui s'éternise
Fig. 8 - Evaluation des prévisions d'avancement Peut engendrer des flux distendus voire
une bhaisse de motivation ayant des effets
négatifs sur la productivité de I'équiipe.

Avancement

e

b1 WO

T . \ S L

1 5%

La variation de 'avancement prévisionnel est hien entendu fonction de fa nature du projet.
Toutefois, une trop grande difference par rapport 4 I'avancement théorique défini par la
courbe en S peut justifier des réajustements. On modifie alors la répartition de la charge,
soit en recherchant un autre enchainement des activités, soit en modifiant I'affectation
des ressources.

6 Mesure et contrble de I’'état d’avancement

Le planning prévisionnel ayant été figé et les premiéres
activités lancees, le chef de projet doit maintenant porter
toute son attention sur I'évolution de la situation et ta tenue
des objectifs. Respecter les délais devient alors Yune de
ses préoccupations majeures. En cas de difficultés, et
avant que le retard induit ne devienne trop important, il doit
pouvoir détecter au plus tét les dérives afin de prendre
rapidement les décisions qui s'imposent. Comme tout
systéme basé sur des prévisions, les plannings de
référence et les évaluations de charge qui ont été définis
ont de grandes chances d’étre erronés. Pourtant, & défaut
d'étre le reflet d'une réalité encore & découvrir, ils n'en
constituent pas moins un tout homogéne, cohérent avec
ies objectifs & atteindre.

Le contrdie périodique de I'état d’avancement physique est encore le meilleur moyen de
s'assurer de |la progression souhaitée. Mais ce suivi systématique ne doit pas se borner a
un simple constat de réussite ou d'échec tiré de 'observation de la situation du moment.
H doit permettre également d’extrapoler la variation des indicateurs pour en dégager les
tendances et dtre en mesure de faire les hypothéses les plus probables sur évolution de
la situation. Aucun systéme de pilotage ne peut fonctionner sur la base d'informations
fausses. Parmi les causes susceptibles de venir polluer les indicateur citons :

— la mauvaise qualité des prévisions ;

— las évaluations fausses de 'état d’avancement ;

- les délais excessifs de transmission des informations |
~ la dissimulation de la réalité,
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6.1 Effectuer le suivi

En termes de maitrise des délais, effectuer le suivi d'un projet consiste a évaluer le
décalage (avance ou glissement) qui existe entre le temps prévu pour aboutir a un certain
état d'avancement et celui qui a été effectivement nécessaire pour obtenir ce méme
résuitat. La charge qui a été réellement consommeée pour exécuter le travail, soumise aux
variations de productivité, ne peut pas étre prise comme élément représentatif de [a
progression physique. Pour pouvoir établir des comparaisons avec les prévisions
d'avancement, on utilise donc comme base de calcul la charge qui a été estimée avant le
lancement du projef. Celle-ci, bien que supposée fausse, présenie 'avantage de rester
dans un systéme cohérent.

Pour élaborer les indicateurs permettant de contrbler I'évolution de la situation, le chef de
projet sollicite donc suivant une périodicité adaptée (tous les jours pour un projet de
quelques semaines, toutes les semaines pour un projet de plusieurs mois) chacun des
responsables d'activité pour obtenir une estimation sur I'avancement du travail dont ils ont
la charge. A partir de ces données, il lui est alors possible de calculer par la méthode
décrite au paragraphe 4.2. le pourcentage d'avancement prévisionnel global acquis a fa
date de mise a jour. La valeur ainsi obtenue permet de fracer point par point la courbe
d'avancement du projet.

Comme le montre |a figure ci-dessous, la différence enfre la date ot est réalisée la mise a
jour et la date ol les résultats équivalents auraient du étre obtenus matérialise le
glissement en délais. Notons que cet indicateur matérialise une avance moyenne ou un
retard moyen déterming sur I'ensemble des activités terminées ou en cours. Ceci ne
signifie pas pour autant que la date de fin au plus toét se trouvera avancée ou raculée.
Dans ce cas seules comptent les activités qui se frouvent sur le chemin critique.

A Avancement
100%
290%
80%
Retard | T
d'avancement [ 0% ..l
physique | i
"60%
50%
40%
30%
20%
10% : Ly
e | it Pl e ! 1 : i
0% Pl -
TO To+10s T0+20s TO+30s TO+40s Délais
Glissement des délais’

Date de mise a jour

Fig. @ — Détermination du glissement des délais
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6.2 Anticiper sur les glissements

L'efficacité des actions correctives dépend pour une grande part de leur rapidité de mise
en oeuvre, Une anticipation insuffisante limite la liberté de réaction et ne peut aboutir de
ce fait qu'a un constat d'échec. C'est pourquoi, avant gu'une situation critigue ne
devienne irréversible, on s'efforce de détecter au plus tot les risques de glissements, d'en
identifier les causes et de prendre les bonnes decisions.

L'observation du rythme d'avancement peut fournis de précieuses indications. L'inflexion
anormale de ia courbe peut en effet permetire d'identifier des difficultés sous-jacentes,
montrant ainsi qu'il est urgent d’'agir. Mais bien que trés révélateur d'une situation mal
maitrisée, cet indicateur qui s'appuie sur I'observation du passé, ne permet pas toujours
de réagir dans des délais satisfaisants. Il faut en effet altendre que la tendance se
confirme pour que la situation puisse étre considérée comme réellement préoccupante,
d'ol la perte d'un temps précieux.

100%

A Avancement

[ I ‘ ! ‘ [
P [ | P
- I
HE [
[
|

90%

80%

70%

60%

DE GLISSEMENT)

50%

40%

30%

20%

10%

0%

T0 TO+10s TO+20s TO+30s TO+40s
Figure 10 — Mise en évidence des risques de glissement
Pourtant, les difficultés rencontrées sont souvent pergues par les intervenants bien avant

que celles-ci ne se manifestent par des dysfonctionnements mesurables. C'est pourquoi,
il peut étre intéressant de connaitre et de tracer les espérances de succés.

Une méthode consiste & demander a chacun des responsables d'une activite de fournir
en méme temps que 'état d'avancement une estimation de fa date de fin des travaux
dont il a la charge. Cette information, reportée en ordonnée d'un diagramme, permet de
tracer point par point une courbe montrant clairement I'évolution du degré de confiance
de l'équipe.
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Fig 11 — Mise en évidence du glissement des prévisions da fin d'activite

Le graphique de la figure 11 est difficilement utilisable sous cette forme. C'est pourquo,
dans la pratique, on préfére la représentation suivante .
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Figure 12— Contréle du glissement des prévisions de fin d'activite
Dans l'exemple présenté en figure 12, la situation mise 3 jour a la fin de la semaine 27,
est la suivante :
— les activités 1 et 2 sont terminées ;

— l'activité 3 débutée semaine 9, rencontre des problémes importants gui ne sont toujours
par résolus ;

— l'activité 4 se déroule bien. Les difficultés passageéres rencontrées durant les semaines
21, 22 et 23 sont maitrisées. il semble possibie de rattraper une honne partie du retard.
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Maitriser les colits

Parmi les facteurs déterminants dans ta réussite d'un
projet, la maitrise des colts est sans aucun doute le
plus critique. Souvent pénalisantes et parfois méme
désastreuses, les conséquences d'un dépassement
ou une mauvaise réparition des crédits peuvent étre
muitiples :

~ fonctions non assurées,

— dégradation des performances,

- abaissement du niveau de qualité,

— pertes financiéres,

— arrét définitif des travaux avant achevement,
- retard général du programme,

— non réalisation d'autres projets,

— perte de confiance des commanditaires,

— dégradation de limage de marque, ....

1 Facteurs de risques.

La part importante de création et d'innovation qui caractérise le développement d'un
projet est souvent a 'origine de facteurs de risques particuliers. Parmi ceux-ci, on trouve :
—une évolution mal maitrisée des spécifications initlales, qui induit une
augmentation de fa charge et du colt d'acquisition des matériels et fournitures ;

—la sous-estimation du niveau de difficulté, qui nécessite de faire appel & des
moyens, méthodes et compétences colteuses, non budgétées ;

- un mauvais découpage du projet, qui crée des ambiguités dans les responsabilités et
risque d'entrainer une mauvaise gestion des crédits alloués a chaque sous-niveau ;

~ une sous-estimation de la charge, qui, pour respecter les délais, oblige a renforcer
les équipes, augmentant ainsi les colits en main d'oeuvre ;

— une mauvaise valorisation des dépenses prévisionnelles, qui affecte en particulier
les colts des services, de la sous traitance, de 'achat de matériaux et composants, et de
lacquisition de matériel et équipements spécifiques |

—un gaspiflage dans ['utilisation des ressources, qui résulte d'une mauvaise
organisation ef augmente les colts en main d'veuvre, en location de matériel et en
fournitures diverses .

- I’évolution des conditions écenomiques, qui a une incidence directe sur les colts
des matériels et des services ;

—des aléas, {pannes, majadies, incidents, mauvaises conditions climatiques, ...), qui
peuvent entrainer des dépenses imprévues, telles que réparations, remplacement de
matériels défectueux, inoccupation des ressources affectées, recours a du persennel
temporaire, mise en place de systémes de sécurité ou de dispositifs redondants, ...



168 Phage E — Piloter le projet

2 Evolution des colits prévisionnels

Pour un projet donné, maitriser les couts signifie que les objectifs sont réalisés dans les
limites du budget autoriseé. Pour aboutir & ce résultat et afin de limiter les risques de
dépassement des crédits, le chef de projet doit, dés le début des travaux, exercer un
contrdle permanent des dépenses, évaluer fes écants de codt, et engager si nécessaire
des actions correctives.

Evolution des colts Comparer les dépenses prévues avec
Budget celles effectivement réalisées, ne peut
prévisionne! L ' avoir de signification qu'a partir du moment
500 000 F | ou les résultats attendus sont produits a Ia
400000 F | date souhaitée. Du fait des retards
500000 F !I o éventuels, cette condition n'est que trés
3 . H
200 000 F || & s N— rarement  respectée. lLes qepensens
é"ﬂo | i 7 previsionnelles, également appelées Coit
100008 1, budgété du travail prévu’ (CBTP) ne
o ot I : | LDéJals . . -
: : constituent pas de ce fait une référence
TO TO T TO TO Date de

+103  +20s  +30s  +40s fin prévie significative pour mesurer les écarts de

Figure 1 - Comparaison des dépenses réafisées colt. Les planifier puis les tracer a

(CRTE) avec les dépenses prévues (CBTF)  toutefois son utilité. Ceci permet en effet

de définir, avant le lancement, uh

échéancier pour la mise a disposition des ressources financiéres nécessaires {provisions,
mise en place de crédits, échéancier de paiement).

3 Valeur acquise ou Colt Budgété du Travail Effectué

A defaut de pouvoir comparer les depenses réalisées ou Codf Réalisé du Travail
Effectué® (CRTE) avec les dépenses prévues (CBTP), on introduit un indicateur de colt
directement fonction de la progression concréte du travail. L'avancement d'un projet peut
étre mesuré a laide de paramétres physiques (meétres cube, nombre de pages, ...) ou
plus généralement en % de la charge de travail totale. Le poids relatif des activités peut
également s’exprimer par sa valeur budgétaire. En effet, une part importante des
dépenses est constituée de colts en main d'oeuvre et en prestations inteliectuelles.
Ceux-ci sont proportionnels a la charge et on peut considérer qu'aux charges fixes prés,
te colt prévisionnel des activités est représentatif de leur avancement physique.

Evolution des couts Le but est de calculer la valeur de ce qui a

Budget J —— été e_ffectivement réalisé: Pour ce faire, on
e I N I S P considére comme acquises les parts de
200 000 F o budget prévisionnel associées aux
100000 ¢ N ) Résultats | activités terminées ou en cours, puis on en
200000 F | ..C identiques eﬁe9tue le guml_.t‘l. En faisant I?’ point &
: & _ échéances régulieres, on trace févolution

200000F LR Go L — de la valeur acquise également appelée
100000 F I :—ﬂ ..... L Colt Budgété du Travail Réalisé® (CBTR).
0 _ | Delals  Comme ie montre la figure 2, on peut alors

0 T eo0 n 0 Dats ds évaluer I'écart de coldt qui, contrairement a
+ +20s + 303 +408  fin prévue X R .
, ; g ce qu'on aurait pu croire au vu de la figure
Figure 2 - Comparaison des dépenses réalisées . N ce s
(CRTE) avec Ja valeur acquise (C8TE) 1. fait apparaitre un déficit.

'CBTP (AFNOR) équivalent de BCWS Budgeted Cost of Work Schedulded {DOD instruction 7000-2)
2CRTE (AFNOR) squivalent de ACWP Actual Cost of Work Performed {DOD instruction 7000-2)
SCBTE (AFNOR) équivalent de BCWP Budgeted Cost of Work Performed (DOD instruction 7000-2)
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4 Mise en application de la méthode

Afin d'illustrer la méthode décrite au paragraphe précédent, reprenons 'exemple du projet
Stand. A la date de mise a jour, le responsable du projet recgoit de chaque responsable,
des informations concernant I'avancement des activités dont iis ont la charge. Comme le
montre le tableau 1, il calcule alors la valeur acquise sur le projet par chacune des
activités :

Valeur acquise = Codt total budgété de l'activité x Avancement de lactivité

il détermine ensuite le colt budgété du travail réalisé (CBTR) en faisant la somme des
valeurs acquises. La comparaison avec les cofits encourus® permet de déterminer I'écart
de coit,

o Coflit Etaide | Avancem, Valeur Coflits Ecartde
Activité budgété | lactivité |delactivite | acquise | encourus |  colt
Efuds préalable
Etude générale 900€ | Teminée [ 100% [ 900€ | 840€ | +60€
Documentation
Pasters formation 1370€ | Encours 80% 1096€ 1060€ + 36€
Posters produits 1600€ | Encours 60% 960€ 900€ - 30€
Supports images
Film vidéo 1830€ En cours 40% 732€ 760€ - 28€
Diaporama 6O0€ | Terminée 100% 690€ 690€ 0€
Mise au point 450€ | Enaitente 0% 0€ 0€
Animation musicale
Bande son 1370€ | Encours 20% 1233€ 1260€ - 27€
Pilote informatique 1140€ | Terminée 100% 1140€ 1205€ - 65€
Post synchronisafion 680€ | Enattente 0% 63 0€
Instalfation
Instailation infrastructures B690€ | En attente 0% € 150€ - 150€
installation animation 460€ | En aftente 0% 0E 63
Réglages / mise en route 230€ | En aftente 0% 0€ 0€
BUDGET TOTAL 11410€
CCOUT BUDGETE DU TRAVAIL EFFECTUE 6751€
{CBTE)
COUT REALISE DU TRAVAIL EFFECTUE {CRTE) BO55€
ECART DE COUT | = 6751€ — 6955€ - 204€
[ COUT BUDGETE DU TRAVAIL PREVU  (CBTP)  donné pour mémoire | 7320€ |

Tableau 1 — Projet STAND détermination de I'écarf de co(it.

. Une simple comparaison entre les codts qui avaient été planifiés (CBTP) et la somme de
tous les colts encourus (CRTE) aurait pu faire croire & des économies. Mais cette
appréciation est faussée par un retard d'avancement. En revanche, la différence entre les
colits encourus et la valeur acquise (CBTE) fait apparaitre un écart de colt déficitaire de
204€. Cette situation n’est toutefois pas aussi critique qu'il n'y parait. En effet, I'activité
« instalfation infrastructures » qui n’a pas débuté, voit défa son budget débité de 150€,
Ceci peut correspondre & des achats anticipés de matériel et ne peut étre considéré
comme un déficit.

* Entrent dans les colts encourus les colt en main d'osuvre imputés sur le projet, les sorfies de stock, ainsi
que les commandes payées ou en court de traitement.
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5 Contrdle intégré des colts et des délais

Les trois facteurs déterminants que sont les colts, les délais et les performances
technigues ne sont pas indépendants. Ainsi, une action ayant pour ohjectif de réduire les
délais peut induire une augmentation des dépenses. De méme, une modification des
spécifications risque-t-elle d'entrainer une augmentation des délais et des colts.

L'observation des trois courbes : budget prévisionnel, colts encourus et valeur acquise
peut fournir des indications précieuses sur la situation et son évolution.

5.1 Détermination des glissements en délais

En termes de prévision, 100% d'avancement du projet correspond a la réalisation
compléte du budget. Ainsi, a chacune des activités qui ont été planifiées, on peut faire
correspondre un certain colt prévisionnel compose de cout proportionnels a la charge
(colts en main d'oeuvre, colt d'utilisation de ressources matérielies, ...) et de colts fixes
(achats de matériel, amortissements de moyens spécifiques, assurances, ...).

Dans un projet, la part de colts proportionnels (prestations d'études) est en principe tres
largement supérieure aux colts fixes (achat de composants). On peut de ce fait et
seulement a cette condition, considérer que le colit prévisionnel est une unité pertinente
pour exprimer l'avancement physique.

i
:
i
?

Ainsi, comme on peut le voir sur ia figure 3, on peut, en effectuant ia comparaison enfre
la date de mise & jour et la date ol le budget prévisionnel prévoyait d'aboutir au méme
résultat, déterminer le glissement en délais (avance ou retard).

Ce qu'il était prévu |
2 cout| de dépensen 1 cette
— clote

Ce qui Q été
efffyetiiement

Date oil i était dépensé
préln d'obtesin des .
mémes résultata ; \
i
Pant de budget
préisionned
comespordont aux
néaultots obtenns

Figure 3 ~ Les points caracleéristiques des courbes de colit
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5.2 Interprétation des courbes de colt

Les figures ci dessous décrivent trois situations types que revélent fa position relative des
valeurs caractéristiques des colts prévus et réalisés . En se basant sur I'évolution
constatée, on peut en déduire la date d'achévement probable ainsi que le coGt final qui
sera atteint, ceci dans la mesure ol aucune action corrective ne modifie les conditions de
réalisation.

Evolution des colits

I T T
i | |
Budgel ! Wl La vateu du travail sealise (CETE) est
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v} | i -
To To To To To Datede Datedefin
+ 108 + 20s + 30s +40s fin prévue probable
Figure 4 — Les codts sont mailrisés avec du retard
Evolution des colts
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destimé ! o : - -
r;: E: i - | Les dépenses effectuces (CKTE) sout
U Iy . s
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' : s reafise (GBTE).
500 000 F I BT “'!-~._‘_\L Duad oy
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300 000 F / ......... | \x\( PP h
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Figure 5 — las délais sont maitrisés avec un dépassement du budget prévisionnel
Evolution des colts
Budget 1 I [ET VS Py BRI " -,
r:e: 'mte ; {es dépenses effrettuces (CLTE) sont
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Figure 6 — Ni les codts ni les délais ne sont maitrisés
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Chapitre 19

Engager des actions correctives

Les deux chapitres précédents ont montré comment détecter d'éventuelles dérives par
rapport aux objectifs initiaux. fl faut maintenant se donner les moyens d’analyser les
dysfonctionnements puis d'engager les actions correctives les mieux adaptées a la
situation,

En matiére de management de projet, la bonne décision passe avant tout par la
recherche du meilleur compromis. Le niveau relatif de criticité des facteurs colts, délais
et performances est avant tout fonclion de la nature des enjeux. Ainsi, selon le degré
d'urgence, ['état des finances et le niveau des résultats atiendus, on peut étre amené 3
développer des stratégies :

o a colt minimum, en acceptant éventuellement une dégradation des performances
et/ou une augmentation des délais ;

+ A délai minimum, en mettant en ceuvre tous les moyens nécessaires pour respecter
les dates confractuelles ;

» a performances maitrisées, en privilégiant les critéres de qualité et de conformité aux
specifications.

On peut également rechercher un moyen terme en combinant chacune d'elles.

1 Analyse des dysfonctionnements

Les interactions entre les trois facteurs colt, délais et performances sont instables et
complexes. On ne saurait de ce fait se contenter de solutions toutes faites et seule une
bonne connaissance de la situation peut permettre de déterminer fa réponse qui semble
la mieux appropriée a un probléme donné.

Les anomalies susceptibles de periurber le déroulement d'un projet peuvent étre la
conséquence d'aléas techniques ou de contraintes externes non maitrisables
(climatiques, économiques, ...). Elles peuvent aussi étre induites par des facteurs
humains, organisationnels ou relationnels. Elles peuvent méme révéler des stratégies
cachées, résultant par exemple de divergences entre les intéréts personnels de certains
acteurs et les objectifs communs.

Pour réaliser un pilotage efficace, le responsable de projet ne peut donc pas se contenter
d'étre un bon technicien et un habile gestionnaire. ll doit également faire preuve de
capacités d'écoute et d'analyse. Pour appréhender les aspects plus subjectifs des
situations de crise, il ne doit pas se limiter a Fobservation froide des données chiffrées,
transcrites sous forme de tabieaux et des graphiques.

Les graphiques, et les indicateurs constituent des aides précieux dans la détection et
l'anticipation des dysfonctionnements. lls constituent méme le moyen le plus rapide et le
plus efficace d'évaluer une situation. lls prétent toutefois a interprétation et il convient de
se montrer prudent quant a leur signification, leur représentativité et leur validité.
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Figure 1 - Etat d'avancement moyen .
La définition d'un plan d'action passe

avant tout par une analyse individualisée de chaque situation.

— ne souffre-t-on pas d'une mauvaise organisation ?

~ doit-on faire face a des probiémes technique mal maitrisés ?

- les responsables disposent-ils des compétences et des moyens nécessaires 7
- l'activite est-elle soumise & des aléas diis 4 des facteurs externes ?

— I'équipe rencontre-t-elle des probiémes retationnels internes ?

- le fonctionnement n'est il pas perturbé par des stratégies cachées ?

Autant de questions qui peuvent révéler des dysfonctionnements auxquels il faut tenter
de remédier par des actions correctives adaptées.

Parmi celles qui sont proposées ici, certaines, basées sur 'optimisation des moyens et du
temps disponibles peuvent avoir des effets positifs sur les délais et les performances
sans pour autant influer sur fe colt final. Elles sont a utiliser en priorité. D'autres
s'appuient sur une augmentation du potentiel, ce qui suppose supposent un effort
financier suppliémentaire. Elles sont donc a réserver pour des situations plus critiques.

2 Redéploiement des ressources

Parmi les actions possibles, la plus simple et sans doute la moins onéreuse est celie qui
consiste & redéployer les ressources allouées au projet pour tenter d'en tirer le meilleur
parti. Ainsi :

- le partage de certaines compétences trés spécifiques ;

— le remplacement d'un responsable jugé incompétent ;

- la restructuration d'une équipe confrontée & des problémes relationnels ;

~ la réaffectation d'un équipement rendu momentanement disponible ;

— le rééquilibrage des effectifs et des moyens en fonction de I'état d'avancement des
activités et de leur criicité ;

font partie de larsenal d'actions qui peuvent permettre d'améliorer une situation
momentanément difficite. Ceci suppose bien entendu une vigilance accrue. Non
seulement a l'égard des activités posant probléme, mais aussi vis-a-vis de celles qui,
dans une certaine aisance, sont susceptibles de fournir e renfort nécessaire.

3 Utilisation des marges

L'utilisation des marges en tant guaction corrective est obligatoirement associée a un
rééquilibrage du potentiel en personnels et en équipements. Dans la limite du temps dont
dispose chague activité non critique, on peut en effet ;
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- différer le début d'une activité, pour donner la priorité A une autre plus urgente ;
— interrompre une activité en cours, pour reaffecter la totalité des ressources ;

- augmenter le délai de réalisation d'une activité en rééquilibrant le potentiel ainsi
dégagé.

Le chapitre 11 « planifier le projet » distingue trois types de marges en les différenciant
par les effets que peut avoir leur utilisation sur ta planification du projet. On peut don¢ en
disposer a différents moments et selon la criticité de la situation.

3.1 Utilisation des marges certaines

La marge certaine est un délai incompressible qui peut étre utilisé par une activité et par
elle seule. En cas de replanification ou de réequilibrage du potentiel en ressources, ce
type de marge peut étre mis a profit sans méme attendre que lactivité associée ait
débuté. Dans teus les cas, on ne risque pas de compromettre fa réalisation de la suite du
projet.

3.2 Utilisation des marges libres

Une marge libre est un délai qui peut étre utilisé par une activité sans risquer de décaler
la date de début des aclivités suivantes. Ce type de marge se distingue de la précédente
par le fait quelle est toujours susceptible d’étre consommeée par les aclivités qui
précédent. On ne peut &tre sur d’en disposer qu'a partir du moment ol 'activité associée
a débuté.

3.3 Utilisation des marges totales

La marge totale est un délai dont on peut dispaser sans risque de retarder la date de fin
au plus t6t du projet. Son utilisation a toutefois pour effet de décaler la date de début des
activités suivantes et par conséquent de réduire les marges libres de celles qui en
possedent. En consommant trop tét la marge totale, on réduit la latitude d’exécution de
toutes les activités suivantes, Pour cette rajson on réserve de préférence leur utilisation a
la resolution des situations critiques.

3.4 Consommation de la réserve de management

La réserve de management est une marge que ia direction de projet se ménage sur la
durée totale du projet pour absorber les retards diis a des événements exceplionneis ef
imprévisibles. Son utilisation est réservée & des cas critiques.

3.5 Maitrise du chemin critique

Le chemin critique est une succession d'activités ne disposant d'aucune marge. Toute
augmentation de la durée de I'une d'elles a pour effet de décaler Ja date de fin au plus tét
du projet. On doit donc leur porter une attention particuliére, notamment en rééquilibrant a
leur profit le potentie! disponible. Pour autant, le chef de projet ne doif pas trop focaliser
son aftention sur le chemin critique. 1l risque de ne pas voir les problémes rencontrés par
certaines autres activités qui, en prenant du retard, peuvent a leur tour devenir critigues.

4 Renforcement de la capacité d’action

L'équipe de projet peut dans certains cas se trouver dans I'obligation de renforcer sa
capacité d'action. Ceci est le cas notamment :

- quand elle se frouve confrontée @ un probléme imprévu qui dépasse sa compétence ;
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—qguand la charge de travail est trop importante pour assurer fa réalisation de certaines
activites dans les délais prévus,

Pour augmenter son potentiel en personnel et en matériel, elle doit avoir recours & des
appotts en ressources qui peuvent éire fournis sous des formes diverses, soit par
Fentreprise ou de 'organisme auquel eile appartient :

— apport des compétences d'autres services |

- renforcement des équipes ;

— autorisation de recours aux heures supplémentaires ;

- affectation de moyens matériels supplémentaires ;

soit par 'extérieur :

— consultation d'experts ;

— assistance technique ;

- personnel intérimaire |

— sous-traitance de certains sous ensembles ;

— location d'équipements spécifiques.

it est évident que de telles solutions entrainent une augmentation des colts directs. On
fes réserve donc en priorité pour les cas ol le respect des délais ou des performances
apparait comme un facteur prioritaire. Dans tous les cas, le recours a4 un apport de

moyens supplémentaires ne doit étre envisageé qu'aprés avoir etudié les autres
possibilités énoncées précédemment.

5 Renégociation des objectifs

Les objectifs fixés au lancement du projet constituent fa référence pour le suivi des colis
(budget prévisionnel), des délais (planning de référence) et des performances {cahier des
charges fonctionnel, spécifications techniques). lls ont le plus souvent un caractére
contractuel et ne peuvent pas de ce fait étre remis en cause par le chef de projet.

Seule une instance décisionnelle telle que le maitre d'ouvrage {pour les projets sur
contrat} ou le groupe de pitotage (pour les projets internes) est habilitée a accepter une
renégociation des objectifs. Cette décision a caractére exceptionnel doit permetire de
rattraper des dérives jugées irréversibles. Celles-ci peuvent étre motivées par des causes
diverses telles que ;

- la sous-estimation des difficultés ;

— l'arrivée d'un événement imprévu ;

- une modification du contexte de réalisation (évolution du bescin, medification des
conditions économiques, ...).

La modification des objectifs entratne une révision des documents de référence sous
forme d'avenants. Ceci peut porter sur des points tels que :

— la révision a la baisse de certaines performances |

— I'abandon de certaines fonctionnalité jugées non indispensables ;

~ une augmentation des crédits alioués ;

— Poctroi de déiais suppiémentaires.




Annexe

Les progiciels de gestion de projet

L'expansicn rapide de la micro-informatique a favoriseé le développement des progiciels
d'aide a la gestion de projet. Les avancées les plus significatives dans ce domaine
résident surtout dans la souplesse d'utilisation et I'amélioration des possibilités
graphiques qui ont permis d'enrichir les diagrammes d'une symbolique abondante (liens,
marges, état d’avancement, matérialisation du chemin critique) riche en signification.

1 Lapport d’un progiciel

Lutilisation d’un progiciel est recommandée pour qui veut effectuer une préparation et
suivi rigoureux. En effet, un tel outit permet d’évaluer périodiquement la situation et si
nécessaire, de remettre en cause les prévisions. Mais ceci suppose la modification
fréquente de représentations graphiques parfois complexes, De ce fait, la charge induite
par les mises & jour successives risque de devenir trés vite rédhibitoire sans le secours
d'outils adaptés.

Les progiciels de gestion de projet peuvent étre utilisés avec profit dans toutes les phases
d'un développement.

— durant la préparation, ils permetient d'effectuer des simulations et ainsi, sur la base
de plusieurs scénarios, de rechercher le meilleur compromis entre les délais de
réalisation, les colts et les contraintes d'utilisation des ressources ;

- gh phase de suivi, outre les facilités offertes pour la mise a jour des plannings, ils
peuvent fournir des syntheéses sur 'avancement des travaux et I'état des dépenses. lls
peuvent également aider a détecter et a résoudre les situations bloguantes qui peuvent
se présenter pour Putilisation des ressources.

2 Les outils proposés

Les outils proposés s'articuient autour des deux grands péles principaux de la gestion de
projet que sont :

~ta planification des activités ;
- la gestion des ressources.

Un logiciel de gestion de projet a pour avantage d'intégrer ces deux domaines
complémentaires {voir chapifre 12). Ainsi, toute modification de la planification peut étre
évaluée au niveau de la charge d'utilisation des moyens. Inversement, it est facile
d'évaluer les conséquences de lindisponibilité d'une ressource sur la planification,




2.1 Les outils de planification

Les produits actuellement sur le marché supportent au moins deux méthodes de
planification :

— une méthode en réseau du type « potentiels » ;
- le diagramme de GANTT enrichi de nombreux symboles {voir chapitre 11).

Ces deux représentations sont maintenues en cohérence, de ce fait toute modification
opérée sur l'une est répercutée sur l'autre.

2.2 Les outils de gestion des ressources
Parmi les outils associés & la gestion de ressources on peut citer :

—le dictionnaire des ressources, qui permet entre autres de définir les moyens
disponibles en personnel et en matériel, leur capacité de production, ei leur colt
d'utilisation ;

— les calendriers individuels et collectifs, qui permetten{ de définir les périodes de
disponibilité et d'indisponibilité ;

—les histogrammes de charge, qui permettent de visualiser le taux dutilisation de
chacun des moyens.

2.3 Les fonctions complémentaires

A ces outils de base s’ajoutent des outiis complémentaires tels que |

- la résolution automatique des conflits de ressources ;

— le contréle de 'avancement physique ;

- le suivi des colts.
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il en est de méme pendant la réafisation, ou tout retard, toute modification intervenant
dans la planification devra faire 'objet d'une étude globale, permettant ainsi d'évaluer les
incidences sur les autres projets en cours,

Les situations d'exclusion mutuelie entre des projets concurrenis pour lutilisation d’'une
méme ressource sont bien entendu inévitables. C'est pourquoi, a défaut de trouver une
solution négociée et afin d'étre en mesure de déterminer ce qui doit étre realisé en
urgence et ce qui peut étre mis en attente, il sera alors nécessaire comme on le voit sur
fa figure 8, de recourir a arbitrage d'une autorité (hierarchique ou fonctionnelle) habilitée
a définir les priorités stratégigues.
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Phase [ — Concevoir le systéme technique

Pour 'exemple choisi, la société avait développé le « Chrono degel », une chambre
de désurgélation rapide qui permet d’optimiser la production de plat cuisinés.

Un premier point d'analyse peut étre constitue par l'apparence du produit a
CONCEVQIr.

Les patons congelés sont placés sur des chariots qui doivent pouvoir étre utilisés
aussi bien dans le Chrono Pouss’ que dans un four électrique industriel : on peut en
déduire que le Chrono Pouss’ va avoir 'aspect d'un four électrique industriel.

[l doit conserver les patons surgelés en attendant de déclencher leur fermentation :
il va aussi ressembler a une armoire frigorifique.

Un deuxiéme point concerne les cotes d'encombrement.

Dans les boulangeries modernes, la surface au sol est réduite. Par contra la
hauteur sous plafond est standard. L'encombrement ayu sol doit étre minimum : on
placera de préférence les générateurs micro-ondes, les magnétrons, au dessus de
Farmoire.

Un troisiéme point concerne le générateur micro-ondes.

Le point commun aux deux produits, « chrono dégel’ » et « chrono pouss’ » est
Putilisation d'un applicateur micro-ondes constitué d'un ensemble d'anterines
mobiles (systéme brevete) . les antennes doivent se déplacer au dessus du produit
a décongeler.

Ces quelques considérations permettent de dessiner un premier croquis du
« chrono pouss’ » (figure 1). Ce croquis va servir de hase & la décomposition
technique du projet et a la réalisation de Yorganigramme technigue.

Magnétrons
Ventilateurs ———— 7
Groupe froid I

Porte vitrée——————-

G ''''' Clavier

Figure 1 - Croquis de définition du ‘Chrono Pouss’
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3 Décomposition en niveaux éiémentaires

Aprés avoir décomposé le projet en grandes lignes, it faut rechercher dans chague sous
ensemble les niveaux élémentaires. Un niveau élementaire correspond a un élément dont
la réalisation peut étre maitrisée dans le temps {un début et une fin) par un ou plusieurs
individus.

Finalement, la décomposition du systéme technique suivant un critére physique aboutit &
une description de produits élémentaires qui pourraient « pratiqguement étre achetés »
dans le commerce ou sous-traités. Cette décomposition est rarement triviale car de
nombreux projets sont porteurs d'innovation et par conséquent un certain nombre de
produits élémentaires sont entiérement a concevoir.

Pour chaque élément de Forganigramme technique du produit, if faut s'interroger sur son
état éventuellement existant, ¢'est a dire d&ja développé en tout ou en partie sur un autre
projet. On peut en déduire limportance des efforts de développement & déployer pour
concevoir cet élément. Pour mieux apprécier l'effort de développement & produire, on
peut classer les &léments du produit en catégories’.

- La catégorie 1

Cette catégorie concerne les éléments produits fotalement nouveaux et donc 3
développer entierement. Toutes les connaissances sont a acquerir et tous les dossiers de
conception et de fabrication sont & formaliser. Exemple ; larmoite, les logiciels de
commande.

— La catégorie 2

Cette catégorie concerne les éléments produits déja développés mais pour des exigences
différentes et moins contraignantes. Des connaissances complémentaires sont a
acquérir ; les dossiers sont a adapter au projet concerné. Exemple ; les cartes d'entées et
de sorties.

— La catégorie 3

Cette catégorie concerne les éléments produits déja développés pour des exigences
similaires et ne nécessitant qu'un complément de vérification. Les solutions génériques
entrent dans cette catégorie de produit. Exemple : la gesticn du clavier.

- La catégorie 4

Cette catégorie concerne les éléments produits déja développé par ailleurs et pouvant
étre insérés tel quel dans le projet. Les produits « fonctions » peuvent étre classés dans
cetle catégorie. Exemple ; les antennes.

— La catégorie 5

Cette catégorie concerne les éléments produits « existants » et insérés tels quels dans le
projet. Cette catégorie concerne notamment les produits achetés clés en mains.
Exemples : les magnétons, les ventilateurs.

Pour les projets de taille moyenne tel que celui choisi pour exemple, il est important de
réduire au minimum les éléments de la catégorie 1, 4 savoir les éléments totalement
nouveaux. Dans le cas ol cette catégorie reste incontournable, il faut étre trés vigilant sur
lévaluation du temps a passer pour développer les éiéments nouveaux. Comme on I'a
déja mentionné par ailleurs le temps de developpement correspond a la partie la plus
importante du budget d’'un projet de taille moyenne.

"1, Chvidehenko, J.Chevallier, Conduite & gestion da projet, Cépadués-éditions, Toulouse, 1993

g
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Sur ce systéme on trouve ;

- les magnétrons, a raison de un par antenne ; chague magnétron est associé a un
guide d'ondes (antenne).

— le groupe froid, qui est un éléement du commerce (catégorie 5) ;

- les évaporateurs, constitués de résistances chauffantes, de ventilateurs et de
buses d'injection d'eau ;

- les ventitateurs, qui assurent le refroidissement des magnéirons et un brassage
de lair de 'enceinte.

On peut remarquer que certains éléments tels que les magnétrons, te groupe froid,
constituent des éléments achetés dans le commerce ; ils entrent dans la catégorie
5. Chaque magnétron est associé a un applicateur de micro-ondes. Cet applicateur
est réalisé en profié spécialement étudié pour des appiications industrieiles
réalisées par la société maitre-d’'oeuvre de la chambre de fermentation. L'ensemble
magnétron applicateur est considéré comme un élément de la catégorie 3. Cet
exemple montre qu'il n'est pas toujours aisé de décomposer un projet en éléments
puisqu'il est possible d'aller plus ou moins loin dans cette décomposition. Par confre
si un ensemble peut constituer un élément, il est souhaitable darréter la
décomposition & ce niveau dans la description globale du projet.

4.3 Le systéme électronique

Les systémes micro-informatiques & base de microconirbleurs se prétent bisn au
découpage de la gestion des t&ches comme cela est expliqué au chapitre 2. Le
microcontréleur joue le réle du fédérateur entre des taches éclatées telles que ia gestion
d’'un clavier, la gestion d'un afficheur LCD, la gestion d’entrées (capteurs} et la gestion de
sorties {actionneurs). Chaque tache annexe peut étre étudide séparément comme on
vient de le voir dans les paragraphes précédents. On a représenté sur la figure 6 le
découpage matériel d’'un ensemble a base de microcontréieur,

En 1971, Ted Hoff, ingénieur travaillant pour la societé Intel, inventait le premier
microprocesseur. Un microprocesseur est un circuit intégré composé de dizaines de
milliers de transistors et capable d'effectuer plusieurs millions d’opérations par seconde.
La fonction de ce composant ne dépend pratiquement pas du composant Iui-méme mais
du programme qui le pilote. Avec cette invention, il a amené une grande flexibilité dans la
conception des systémes micro-informatiques. Depuis cette date les circuits
programmables n'ont pas cessé d'évoluer. Une évolution particuliérement intéressante
du microprocesseur est le microcontréleur, Un microcontréleur est un super circuit
intégré qui incorpore a la fois un microprocesseur, des circuits périphériques
programmables et la mémoire programme permettant de faire fonctionner le tout.

Micro-
controleur

I 1 I i
. . Liaison . .
[C!awerJ [ﬁ\fﬂcheui Lsérie ] LEntrees] [Sortles]

Figure 6 — Organigramme technigue matérief d’une carte microcontrofeur

On peut remarquer aussi que les circuits électroniques sont assemblés sur des circuits
imprimés appelés cartes électroniques. Il est tentant de découper le projet électronique

-
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de la quantité de travail, soit en fonction du degré d'innovation des éléments constituant
le lot de travaux.

6 La phase d’intégration

L'opération d'intégration {ou assemblage) des différents éléments constifue une phase
importante dans ta gestion technigue du projet (voir chapitre 9). C'est au cours de cette
phase qu'apparaissent les eventuels oublis. Certains problémes ne sont mis en evidence
que lorsque le produit est totalement assemblé. On peut se rendre compie par exemple
que, sur une machine automatique, des sécurités supplémentaires doivent éire ajoutées
au systéme. Ik serait dommage, dans un tel cas, que les cartes éiectroniques n'aient pas
d'entrées disponibles pour gérer ce nouveau cas de figure. Dans la conception des
éléments, il est important, & chaque fois que cela est possible, de conserver le maximum
de flexibilité et d'adaptabilité. Ces cas de figure sont en général faciles &4 mettre en
oeuvre sur les systémes électroniques programmables. Il ne faut pas évidemment tomber
dans I'excés inverse en laissant des zones d’ombre qui seront résolues plus tard.

Cn donne sur la figure @ une vue éclatée du prototype de la chambre de fermentation en
fin de réalisation {documentation de la société 3 AMY).

Figure 9 — Vue éclatée du « Chrono pouss’ »
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Modéle de description d'un systéme
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Figure 1 - Vue éciatée d'un schéma hiérarchisé
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Figure 3 — Symbole d'un amplificateur d'instrumentation

On voit a travers cette description qu'un ensemble éiectronique ou quun simple
composant est trés rapidement & Jui seul un petit projet. Pour concevoir une carie
électronique, il est indispensable d'en analyser sa structure sous une forme fonctionnelle
en essayant de séparer au mieux les différents niveaux de décomposition. En outre, les
eléements ou les ensembles d'éiéments doivent &tre congus, dans la mesure du pessible,
sous la forme de fonction ou de bloc générique, c'est a dire sous une forme permettant
de les réutiliser facilement dans d'autres projets.

1.1 Décomposition en solution générique

Cn peut montrer sur un exemple simple, une alimentation stabilisée, l'intérét de retenir
une solution génarique.

Hormis les montages électroniques qui foncilionnent sur pite ou sur batterie, la majorité
des montages électroniques utilisent une alimentation basse tension. La source d'énergie
est généralement fournie par le secteur, i existe essentiellemeni deux types de
montage : les alimentations a fonctionnement findaire et les alimentations & découpage.

Prenons comme exemple I'étude d'une alimentation lindaire a tension de sortie
unique. Pour isoler Futilisateur du secteur et abaisser ta tension, on utilise en entrée
un transformateur. La tension foumnie au secondaire est redressée par des diodes,
puis elle est filtrée par un condensateur électrochimique de forte capacité. Le plus
simple est ensuite de placer un régulateur intégré qui permet d'obtenir la tension
souhaitée. Le schéma fonctionnel représenté sur la figure 4 fait intervenir une suite
de quatre fonctions : fransformation, redressement, filtrage et régulation.

| trans-
formateur

redresseur filtre régulateur -

Figure 4 — Schéma fonctionnel d'une alimentation stabilisée

Mis sous ceite forme, le schéma fonctionnel d’'une alimentation 5V, 100mA ou d'une
alimentation 12V, 2A est identique. Le schéma détaillé reste le méme, seul le
dimensionnement des composants varie en fonction de la puissance & dissiper et
de la tension & obtenir. 1l est tres facite dans ces conditions de programmer le calcul
des éléments en fonction de la tension et de lintensité désirées.

Le dessin du circuit imprimé peut &tre établi a Favance. i suffit ensuite de I'adapter
a la taille des composants. Il est donc trés rapide, avec cette méthode, de créer
rapidement des alimentations stabilisées a la demande. Les outils modernes de
programmation et de C.A.Q., s’ils sont bien maitrisés, permettent d’obtenir une
solution dans des délais fres courts.

Au regard de cette description, on peut se rendre compte qu'une solution générique est
proche d’une solution clé en main. Certes, il est possible de trouver sur le marché des
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bobines, on obtient un déplacement de 4 pas par tour. Dans ce mode de fonctionnement,
les bhohines sont constamment excitées et le couple de maintien est maximum. En
panachant les deux modes de fonctionnement précédents, on peut faire fonctionner le
moteur en mode demi-pas ; on obtient dans ce cas huit pas par tour. Le moteur a 200
pas par tour est transformé en moteur & 400 pas par tour.

Pour résumer, la commande d'un moteur pas & pas consiste soit a alimenter ou non un
ensemble de deux bobines, soit a commuter ou non le sens du courant a travers ces
deux bobines, Le schéma de principe est donné sur la figure 6,

Figure 6 — Commulation du courant dans les bobines d'un moteur pas a pas

Les commutations doivent étre réalisées dans un ordre préétabli. Ces commutations
peuvent étre assurées soit par le logiciel du systéme micro-informatique, scit par des
circuits intégrés spécialisés.

Si les commutations sont réalisées directement par le systéme micro-informatique, le
programme correspendant est fortement dépendant des ressources du microprocesseur
implanté dans le systéme. Le programme et le schéma du circuit de commande sont
difficilement utilisables dans une autre application.

Par contre, la solution réalisée a partir de circuits intégrés spécifiques est préférable car
efle est indépendante du systéme micro-informatique. Elle permet de développer une
carte de commande sous la forme d'une fonction indépendante du projet dans lequel elie
est insérée,

Le schéma fonctionnel de la carte réalisant la fonction de commande d'un moteur pas a
pas est donné sur la figure 7.

A
RAZ ——
Horloge -———

Y Carte de commande g

d'un moteur pas a
ED  —— pas @ pas

Sens ——

D

Figure 7 - La fonction commande d’'un moteur pas & pas

Les signaux & envoyer sur la carte de commande sont :
—remise a 0 de la carte (RAZ) ;
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Figure 8 — Clavier hon mattice

La technique de cablage fa plus communément utilisée consiste & agencer ensemble
des boutons-poussoirs sous la forme d'une matrice 4 par 4. Cet agencement est
représenté sur la figure 9. Dans ce mode de foncticnnement, I'appui sur un bouton-
pousseoir vient mettre en contact (e fit d'une ligne avec le fil d'une colonne. Ce type de
clavier ne nécessite pius que 8 fils de liaison. La gestion informatique d'un tel clavier est
moins immédiate que dans le cas précédent.

En procédant avec méthode, on peut dégager une procédure générale de traitement du
décodage de la touche enfoncée. Pour détecter qu'une touche est enfoncee, it faut
envoyer une information O sur les lignes et rechercher sur quelle colonne on retrouve
cette information. Au repos, les colonnes sont tirées vers ita tension d'alimentation a
travers des résistances ; elles sont toutes a I'état 1.

Pour détecter quelie est la touche appuyée, il existe plusieurs méthodes de détection,

Une méthode consiste & envoyer sur fes lignes une information 0 et a lire les colonnes.
Examinons les résultats donnés par cette methode sur le décodage des touches du
clavier représenté sur la figure 9. Si, par exemple, la touche 2 est enfoncée, on va iire
l'information O sur la colonne 3. Puis on envoie l'information O sur les colonnes et on vient
lire les lignes. Dans ce cas, on va lire un &tat O sur la ligne 1. Cette procédure permet de
détecter que la touche enfoncée est & la croisée de la ligne 1 et de la colonne 3 ; on a
détecté I'appui de la touche notée 2. Cette méthode dite de retournement des lignes et
des colonnes est astucieuse et présente Pavantage de générer peu de codes.

lignes colonnes

4321 4321
écriture des lignes 0000 lecture des colonnes 1011
lecture des lignes 0001 lecture des lignes goo0

Elle présente toutefois l'inconvénient d'étre restrictive a un systéme micro-informatique
possédant des lignes d'entrées et de sorties bidirectionnelies. Elle est contraire a I'esprit
de gestion de projet car elle n'est pas suffisamment universelle pour étre utilisée
couramment,

Une deuxiéme méthode consiste & envoyer successivement un état 0 sur les lignes et a
lire I'information sur les cofonnes. Par exemple, si on a envoyé un état 0 sur la ligne 3 et
si on lit un état 0 sur la colonne 2, on a détecté I'appui sur la touche 9. Pour gérer ce
clavier, on a besoin de 4 fils de sortie et de 4 fils d'entrée. Dans le cas précédent, il fallait
2 fois 4 fils utilisables aussi bien en entrées qu'en sorties. Les ressources matérielles du
systéme micro-informatigue, pour traiter cette deuxiéme méthode, sont moins restrictives
que dans le cas précédent.
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On peut remarquer gu'avec cette méthode il est trés facile de modifier 'affectation des
touches. Par exemple, l'information « lignes = 1011 » associée a l'information « colonne =
0111 » permet de détecter la mise en contact de la ligne 3 et de la colonne 4. Cetle
information correspond a la ligne 12 des tables 1 et 2, il suffit de pointer sur le méme
numeéro de ligne de la table 3 (tabieau 1) pour avoir I'information de la touche décodée.
L'information & placer dans fa table 3 (tableau 1}, ¢’est & dire la valeur de la touche a
décoder, dépend de la sérigraphie portée sur la touche. La table 3 (tableau 1) est facile a
modifier en fonction des repéres portés sur les touches des claviers,

On peut montrer tout l'intérét de la méthode en reprenant le cas de la chambre de
fermentation pour péte & pain. Sur ce projet utifisateur avait besoin de 24 touches sur la
face avant de son appareil.

Pour résoudre ce probléme, il suffit d'ajouter deux lignes de commandes et de conserver
les quatre colonnes. La seule modification & effectuer au programme consiste a editer de
nouvelles tabies 1, 2 et 3 (tableau 2). Le balayage de la table étant effectué en déplagant
un pointeur du début a la fin de la table, le programme est indépendant de la longueur de
la table.

Table1 Tabie 2 Table 3
Sorties Entrées
n° Lignes Colonnes Touches
1 111110 1110 F
2 111110 1101 3
23 011111 101 M
24 011111 0111 N

Tableau 2 — Table de décodage d'un clavier 24 touches

Cette solution, immédiate, n'était cependant pas compatible avec le reste du projet car il
ne restait pas de fil de commande disponible sur le systéme micro-informatique pour
passer de 4 lignes a 6 lignes.

Pour résoudre ce petit probléme, il suffit d’insérer entre les 4 fils de sortie et le clavier un
circuit intégré effectuant un décodage de linformation obtenue sur trois fils vers huit
sotties differentes. Ce circuit est un décodeur 3 vers 8. On utilise seulement 6 sorties du
décodeur pour attaguer le clavier. Le schéma de ce montage est donné sur la figure 10.

lignes
c décodeuy Clavier
€
© 3-»8 24 touches
¥ L _
Q
0 P
o
O B
& colonnes ]

Figure 70 — Gestion d’un clavier a 24 touches
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La chambre de périfusion programmable a pour fonclions principales fa
programmation des temps de périfusion de cultures cellulaires et la régulation de leur
température & 37°C. Les cultures cellulaires sont placées dans quatre boites de Pétri et
sont périfusées en continu grace a un systeme d'aspiration. Chaque culture peut
recevoir un mifieu nutritif ou un milieu de stimulation. L'automatisme permetiant de
controler la pénfusion des cultures celiulaires consiste & piloter dans le temps un
ensemble de huit micro-électrovannes,

Une variante de ce systéme est le « débiteur de solution ». Sur cet appareil fes cultures
cellulaires sont placées dans une seule bofte de Petri et elles peuvent étre soumises a
ia stimulation de plusieurs milieux.

Le compteur de poissons a pour fonclion principale de détecter le passage de
poissons a travers un capteur tubulaire placé dans une échelle a poisson. If enregistre
Fheure et ie sens de passage des poissons ainsi que leurs tailles.

La fonction principale des produits qui viennent d’étre cités est totalement différente pour
chaque automatisme. On peut cependant dégager un point commun au dialogue de la
programmation de ces appareils. Pour cela il suffit d’analyser quelques lignes de dialogue
concernant chacun de ces appareils.

La chambre de périfusion, le débiteur de solution constituent une gamme de produit
consistant essentiellement a piloter dans le temps un ensembie d'électrovannes et a
effectuer des régulations de température. li est facile d'imaginer que, dans ce cas, le type
de dialogue concernant cette gamme de produit est tout a fait identique.

Prenons comme exemple le cas de la chambre de périfusion. Cet appareil permet de
périfuser en continu des cultures cellulaires placés dans quatre boites de Pétri. Chaque
culture peut étre soumise & un milieu nutritif appelé « Blanc » ou a milieu de stimulation
appelé « Test ». La programmation de ce systéme consiste a entrer des durées de
périfusion, Blanc ou Test, pour chacune des quatre boites. Les informations sont
affichées sur un afficheur a cristaux liquides de deux lignes de vingt caractéres non
accentués. A la mise sous tension de I'appareil, on affiche une suite de message de
présentation. On affiche ensuite des messages indiquant 3 I'opérateur les opérations qu'il
a a effectuer (Figure 11). Par exemple, lorsque les électrovannes « TEST » sont
ouvertes, Fopérateur peut placer les cathéters correspondants. Une fois que les cathéters
« TEST » sont placés, il suffit de valider I'opération en appuyant sur la touche « étoile » et
de continuer les opérations indiquées sur I'afficheur.

Placer les catheters
Test, puis valider *
Placer les catheters
Blang; puis valider +

Figure 11 - Messages d'action.

Ensuite 'opérateur doit entrer les données de programmation. Par exemple il doit indiquer
la valeur de la température, la durée de I'expérience sur la voie 1, etc. Il doit pouvoir
modifier [a valeur des caractéres qui sont donnés en gras sur Fexemple de la figure 12.

Temperature . 37°C

Voie 1. _ _
BLANC 1:10TEST 1.04

Figure 12 — Messages d'interrogations
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Le texte a afficher correspondant au dialogue avec Futilisateur est ptacé en mémoire.
Pour repérer le début du fichier, 1a fin d'une page ou un retour a la ligne on utilise les
caractéres normalisés du code ASCIL. Un premier pointeur permet de pointer sur le texte
a afficher,

Pour repérer I'emplacement des données insérées dans le texte, on utilise le caractére de
substitution SUB. Un deuxiéme pointeur permet de pointer sur la zone de données.
Chaque code SUB inséré dans le texte est ensuite remplacé par une donnée.

Pour afficher du texte et des données, il faut :

— positionner un premier pointeur sur le texte,

- positionner un deuxiéme peointeur sur ies données,
— appeler le sous programme d'affichage.

Le sous-programme d'affichage est indépendant du type d'afficheur (dans les limites du
choix initial} et du nombre de données. Le module de programme a été écrit pour ta
chambre de périfusion et il a &té amélioré sur les exemples suivants.

On donne sur le fichier qui suit un exemple de texie 4 écrire dans le programme pour
afficher le dialogue de la figure 14. Sur cet exemple les codes FCC ou FCB sont
spécifiques du langage informatique propre & un microprocesseur donné (assernbleur
Motorola). Chaque ligne est commentée pour permetire au lecteur de suivre les
informations données dang cet exemple. Les codes SOH, DTX, ETX, EQT, CR sont des
codes normalisés du code ASCII. Les codes SUB permettent de repérer femplacement
des données. Le module de programme de gestion de Faffichage des questions et des
réponses vient gérer lensemble de ces repéres. En procédant de cette facon, la
modification des questions et de l'emplacement des réponses consiste 3 éditer des
fichiers similaires a celui donné ci-dessous.

TEXTE_1:

FCB SQH début du fichier
FCB DTX debut d'une page
FCC  ‘Gestion de I'heure’ texte

FCB CR retour a la ligne
FCC  ‘Entrer 'heure texte

FCB S8UB.,SUB/'H,SUB,SUB données

FCC ‘'mn’ texte

FCB SUB,SUB.s dennges et texte
FCB ETX fin de page
xpage suivante commentaire
FCB DTX début de page
FCC ‘Jour? texte

FCB SUB donnée

FCC ‘Date’ texte

FCB SUB,SUB données

FCB CR retour a la ligne
FCC 'Mois texte

FCB suBsuB données

FCC Annee: taxte

FCB SUB,SUB données

FCB ETX fin de page
FCB EOT fin de fichier

En utilisant cette méthode d'affichage, le temps a passer pour écrire l'interface utilisateur
d'un automate quelconque est maintenant trés réduit et facilement quantifiable. Le temps
de développement dépend presque essentiellement de lécriture des guestions qui

}
H
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Figure 15 - Schéma de f'automate de coloration

Pour ce iype d'appareil il faut présenter a tour de role 20 flacons, contenant des
sédimenis, devant un support. 1l faut ensuite boucher je flacon, injecter de l'acide
chlorhydrique et enregistrer la montée en pression du dégagement gazeux.

Vue de face

Erlenmeyer
plateau tournant
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Figure 16 — Plateau tournant du calcimeétre automatique

La partie concemant le plateau tournant est représenté sur le figure 16. On peut voir
qu'elle est en tout point similaire & celle de Tautomate de coloration. Il suffit d'adapter
I'échelle du plateau a celle du nouveau produit. Le nouveau plateau doit pouvoir recevoir
vingt flacons de guatre centimétres de diamétre. La puissance du moteur est adaptée ala
nouvelle charge.

La potence amovible est concue pour recevoir un électro-aimant qui assure la fermeture
du flacon et pour recevoir un systéme d'injection de l'acide chlorhydrigue.

Ce dernier exemple montre une fois de plus tout lintérét d'adopter des solutions
génériques aussi bien dans la conception de systémes électroniques ou micro-
informatiques que de systémes mecaniques.

Au fil des projets, le concepteur pourra se constituer une puissante base de données qui
fui permettra d'accroftre sa productivité au niveau de la conception. Pour étre efficace,
l'adoption de solutions génériques doit s'appuyer tres largement sur les moyens
informatiques modernes tels que la conception assistée par ordinateur.
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En conception verticale (figure 1) il faut commencer par saisir le schéma, le valider par
des simulations avant de passer a la réatisation du circuit imprimé. En cas d'erreur en
cours de route, ii est nécessaire de repasser par toutes les étapes. Avec ce type de
structure, il est tres difficile de travailler a plusieurs sur un méme projet.

En conception horizontale (figure 2) ou « concurrent engineering », il est possible de
modifier partielement le schéma a lissu d'une simulation et de « rétroannocter » le
schéma si les résultats de la nouvelle simulation conviennent. De ja méme fagon, il est
possible de commencer a travailler sur la conception du circuit imprimé sans que le
schéma soit complétement validé. Avec ces nouvelles méthodes, il est assez commode
de travailler & plusieurs sur un méme projet.

isi Dossier
dess???é?'na Simulateur Circuit imprimé de
fabrication

Figure 2 - Conceplion horizontale

1.1 Le « display manager »

La complexité d’'un ensemble électronique est telle que pratiquement tous les logiciels de
conception électronique intégrent un logiciel de gestion de projet. Ces logiciels permettent
de structurer fa conception de lensemble électronique sous une forme arborescente
simifaire & un organigramme technique. Le « display manager » permet de gérer
correctement les fichiers de I'ensemble des intervenants sur un méme proiet. I} maintient
& jour fes liaisons entre ies fichiers d'un projet unigue.

1.2 La saisie de schéma

De la méme maniere gue les machines a écrire ont disparu des secrétariats au profit
d'ordinateurs équipés de traitement de texte, les tables a dessin ont disparu des bureaux
d'études de conception électronique au profit d’ordinateurs équipés de saisie de schéma.
Il n'est plus envisageable de dessiner un schéma autrement gu'a l'aide d'un outil
informatique. Le schéma est construit a partir de composants modélisés de [a
bibliothéque. Le concepteur peut assembler ces composants selon ses besoins et
spécifier la valeur des composants parameétrables (valeur des résistances, des
condensateurs, eic.). Le logiciel permet de vérifier la syntaxe associée aux différents
symboles du schéma et d'effectuer quelgues vérifications sur les connexions électrigues.

La saisie de schéma permet aussi d'encapsuler un schéma dans un blog fonctionnel, de
le vérifier et de l'archiver pour T'utifiser ultérieurement comme un composant. Tous les
schémas peuvent facilement &tre modifiés et remis 4 jour. La saisie de schéma est donc
Foutil de base de la CAO électronique.

Un bon logiciel de saisie de schéma va permettre au fil des projets de constituer une
bibliothéque de schémas gu'il sera possible d'adapter rapidement a d'autres projets. On
retrouve ici les éléments de la catégorie 2 et 3 de Porganigramme technique décrits au
chapitre 13. il est possible, par exemple, de constituer une bibliothégue de schémas
d'alimentations linéaires ou a decoupages couvrant un grand nombre d'applications. Si la
biblictheque est suffisamment fournie, il suffit d’adapter les tensions de sortie et la
puissance de lalimentation. Le schéma reste le méme, il n'y a que la valeur de quelques
composants a modifier pour adapter I'alimentation au projet en cours d'étude.
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1.6 Les dossiers de fabrication

Le logiciel de fabrication est le dernier maillon de 'outil de CAQ. En CAO électronique, il
permet d'obtenir ;

- les dessins des circuits imprimés et des découpes A effectuer

-les films de fabrication des circuits imprimés (sérigraphie de limplantation des
composants, vernis épargne, couches de cuivre, ete.} |

- les fichiers de percage (qui permettent de realiser des pergages automatiques) ;

—les listes des composants avec les informations nécessaires a la fabrication telles que
les valeurs, les références, la quantité par valeur, etc..

2 La conception assistée en mécanique

On retrouve en conception assistée par ordinateur en mécanique une methodologie
comparable a celle utilisée en conception assistée en électronigque. L'outil de saisie de
linformation est le module de dessin (2D) ou de conception (3D). Il est ensuite possibie
d'effectuer divers calouls de résistance des matériaux, d'encombrement, de
cinématigue.... Les simutateurs permettent de visualiser par exemple la déformation de
piéces soumises a des contraintes. Le dernier maillon de la chaine (module FAQ) permet
de piloter directement les machines outils 4 commandes numérigues.

2.1 Dessin assisté par ordinateur

L'outil de dessin assisté par ordinateur est devenu 'outil de base de la mécanique. il
permet de modifier rapidement un dessin existant et de faire appe! a des piéces standard
disponibles en bibliothéque. Sur de nombreux projets, Vactivité d'un bureau d'études
comporte en moyenne 70% de recopie de dessin et 20% de modifications. Seuls 10% de
Fétude représentent un iravail de création. On comprend bien, dans ces conditions,
l'intérét de disposer d'un outil qui permet d'effectuer une recopie rapide de dessins
existants.

Les logiciels de dessin en deux dimensions (2D) remplace avantageusement la planche 2
dessin pour réaliser des plans, des dessins industriels, des illustrations techniques des
projets architecturaux, des logos, etc.. Dans le cas d'un dessin technique, ils permettent ;

— de dessiner des entités géométriques de couleur cu de nature de traits prédéfinies ;
-~ d'utiliser une grille pour faciliter les tracés d'equerre ;

- de sélectionner des objets, de les déplacer, de les dupliquer ou de modifier leurs
orientations ;

- d'habiller le plan (dimensions, {extes, hachures,..} ;
- de faciliter les modifications et les remises a jour.

Les logiciels de conception en trois dimensions (3D} donnent une image du produit étudié
dans l'espace. Il est, par exemple, possible de visualiser une piéce sous différents angles
et d'avoir une meilleure image du produit & concevair,

En CAO électronique, les logiciels 3D permettent de visualiser les cartes de circuits
imprimés avec leurs composants et d'obtenir toutes les cétes d'encombrement, Pour
obtenir ce résultat, chaque composant de la bibliothéque est associé a un fichier de
définition contenant ses cotes d'encombrement sur la carte (2D) et ses dimensions
volumiques (3D). Ces logiciels sont une aide précieuse pour intégrer une carte
électronique dans un boitier exigu.
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3 La documentation technique

La documentation technique constitue un maillon essentiel dans la conception et la vie
d’un projet technique. La conduite d’'un projet requiert la participation de nombreux
acteurs, la réalisation de nombreux travaux interconneciés ou non. En cours de projet,
elle permet aux intervenants de faire le point sur 'avancement du projet. |l est trés
important d'éditer la documentation technique au fur et a mesure de I'avancement du
projet technique. Grace & la documentation, on peut véhiculer les données et les
informations qui portent :

- sur la description technique du systéme ;
— sur la description des éléments ;
— sur la vie du projet lui-méme et sur les différents événements qui le rythment.

La production de la documentation, sa structuration, son rangement, sa validation, sa
conservation, sa disponibilité et sa diffusion conduisent & établir et définir des régles
applicabies a 'ensemble des acteurs impliqués dans le projet.

3.1 Quelques notions de base

En pratique documentaire, il est d’'usage de différencier ies moyens d'informations, les
supports et les documents. lls sont définis de la fagon suivante :

- les supports qui permettent de véhiculer lI'information, tels que un papier, un calgue, un
film, une disquette,

— les moyens qui sont constitués par 'ensemble des outils ei des supports,
- les documents qui sont une synthése des données et des supports.

En cours de projet, les documents sont destinés a des usages variés. 1l est utile de
préciser la nature du document édité. Ainsi on appelle :

~ documents pour approbation, les documents soumis & un destinataire et devant
recueillir son approbation ,

— documents pour acceptation, les documents devant étre soumis au destinataire
avant utilisation,

- documents pour information, les documents pouvant faire l'ohjet d'avis cu de
commentaires de la part du destinataire ,

- documents de référence, les documents utilisés comme source et acceptés en tant
que tels par les parties.

3.2 Régles et principes utiles

Une bonne gestion de la documentation repose sur quelgues régles et principes
concernant Fidentification, les formats, la logique de production, l1a diffusion et la
disponibilité.

Tous les documents émis au titre d'un projet deivent se conformer a un format et a une
présentation unifiée. Le format A4 est le format généralement retenu. La présentation est
souvent spécifique a chaque société. Les outils de gestion de documentation informatisés
permettent d'obtenir facilement une présentation unifiée avec par exemple un loge de la
société. 1.a méthode consiste a utiliser des fichiers modéles qui servent de support
unigue & Fédition de tous les documents.
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Une deuxieme méthode consiste a incorporer les fichiers sources non plus en tant
gu'objet mais en tant que lien vers l'objet. Seul le chemin d'accés vers l'objet est
mémorisé dans le document de destination. Cette fagon de procéder permet d’obtenir
une mise a jour automatique du document dés qu’un objet est modifié. Cette méthode,
puissante, est @ manier avec précaution car, si un objet est détruit par inadvertance, il
disparait en méme temps du document. Un autre inconvénient apparait lorsqu'il est
nécessaire de déplacer un fichier source ou un fichier destination car on modifie les
chemins d'accés a ces fichiers. Seul un « display manager » adapté permet de gérer
correctement ce probleme.

Les systémes informatiques montés en réseaux présentent un intérét déterminant en
gestion de projet en permettant une diffusion permanente et en temps réel de
l'information auprés des intervenants. Par exemple ;

- le chef de projet peut envoyer toutes les informations d'évolution du projet,
simultanément a tous les intervenants, par l'intermédiaire du courrier électronique ;

— le rédacteur de la documentation techniqgue peut obtenir tous les documents
nécessaires a partir de la source et, donc, avec un risque d’erreur réduit.
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Un systéme informatique, tout au moins pour les systémes les plus simples, ne sait
effectuer qu'une tache a la fois. Les taches sont effectuées ies unes aprés les auires
dans un ordre déterminé par le programmeur. L'organigramme d'un programme
informatique est lié a cette notion de temps. La description s'effectue verticalement de
haut en bas, le point de départ correspondant 4 la partie 1a plus haute.

Pour réaliser cette description temporelle, méme sous une forme trés générale, ii faut
déja avoir effectué une bonne analyse des taches que doit réaliser le programme. Ce
n'est qu'a partir de cette description que le programmeur peut envisager une description
plus détaillée des niveaux inférieurs. Cette approche est pénalisante en temps car Ja
description hiérarchique ne peut étre effectuée qu'un niveau aprés l'autre. Dans ces
conditions, it est deélicat d'organiser le travail de plusieurs personnes sur un meme
programme. On a représenté sur la figure 2 un organigramme décrit de fagon
séquentielle,

Une autre approche consiste a rechercher quelies seront les tdches & effectuer sans tenir
compte de leur organisation dans le temps. Cette décomposition d'un programme
informatique peut s'inspirer de ta décomposition en organigramme technigue. L'ensemble
fédérateur est le programme principal. Chague sous-programme doit étre congu comme
un module autonome qui regoit ou non des paramétres d’entrée et qui retourne ou non
des paramétres de sortie. Par exemple le programme de gestion d'un clavier retourne la
valeur de la touche enfoncée, il ne recoit pas de paraméire d'entrée. Le programme de
gestion d'un affichage recoit des paramétres d'enfrée, les vaieurs & afficher, mais il ne
retourne pas de valeur. Par contre, un sous-programme de conversion de données d'un
code en un autre regoit par exemple une valeur en binaire et retourne cette valeur en

décimal.
Programme
principal

SOUS prog. SOUS prog. SCUS prog. autres
clavier affichage conversion SOUS prog.

Figure 2 — Organigramme technique logiciel d'un systéme & base de microconirSleur

Les taches secondaires qui apparaissent en paralléle sur I'erganigramme technigue sont
constituées par des sous-programmes ou des modules. La conception des modules
indépendants peut étre confiée a des personnes différentes.

1 Organigrammes

On vient de voir que l'organigramme technique permet de décomposer la partie
informatique d'un projet en sous-programmes ou modules de programme gui peuvent
étre écrits et testés par des personnes différentes. La description du programme sous la
forme d'un organigramme reste indispensable pour agencer le déroulement du
programme dans le temps. Cette description ne peut étre menée que par le porteur du
projet de la partie informatique. Cette description fonctionnelle doit étre indépendante de
la technologie et donc du support exécultif.

La description du programme sous la forme d'un organigramme général permet au
concepteur du programme de présenter les fonctions du programme au client. H peut
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microcontréleur. Une méthode efficace est de décrire le fonctionnement du processus
sous la forme d'un Grafcet. Cette méthode se préte bien a la description du
fonctionnement des automates. La plupart des automates industriels peuvent étre
programmés directement a partir de cette représentation.

Le Grafcet est une représentation normalisée du cahier des charges d’'un automatisme
logique. La méthode consiste a décrire le fonctionnement du processus sous la forme
d’'une suite de taches, les états, et a indiquer quelles sont les actions, notées fransitions,
qui permettent de passer d'un état au suivant.

transition 1

action 1 ] Ouverture }
transition 2

action 2 ] Arrét ]
transition 2

Fermeture ]

Figure 4 — Exemples de Grafcet

Pour passer du Grafcet au programme, il faut associer a chaque état un appel a un sous-
programme qui exécute la tache prévue. Les transitions correspondent a des
changements d'états de variables. Il faut donc tester ces variables et agir en
conséquence. Les microcontréleurs qui possédent des instructions de test de bit se
prétent bien a ce type de programmation. Chaque variable binaire, trés souvent un
contact ouvert ou fermé, est associée a un fil du microprocesseur et ce fil est associé a
un bit.

2 Décomposition du programme

Lorsque le programme a été décrit sous une forme suffisamment détaillée, il faut passer a
I'écriture du programme. Pour garder une bonne lisibilité aux programmes, on doit les
décomposer en sous-programmes ou fonctions. Ces fonctions peuvent étre incluses dans
le programme ou écrites et testées séparéement.

2.1 Sous-programmes

Pour améliorer la lisibilité d'un programme, surtout s'il est écrit en assembleur, il faut
représenter les actions sous la forme d'un sous-programme.
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commentés, permetiront de développer les programmes ultérieurs avec un maximum
d'efficacité.

4 Programmation en langage évolué

Les programmes développés, destinés & étre implaniés sur des cartes a base de
microprocesseur, peuvent étre écrit en langage évelué. Par exemple le langage C est trés
utilisé en informatique industrielle. Les instructions sont normalisées. Le langage C
permet de développer des programmes qui sont théoriquement indépendants de la cible
sur laquelle ils sont implantés. Le compilateur, spécifique d'un microprocesseur, se
charge d'effectuer la transcription en langage machine qui peut étre implanté en
mémoire. :

Ce langage est extrémement utile pour le programmeur dés quil est nécessaire
d'effectuer des calcuis car on peut faire appe! aux fonctions mathématiques classiques et
travaifler sur des nombres en format fixe ou flottant.

Son principal inconvénient pour les petits systémes est qu'il génére beaucoup plus de
code qu'un programme équivalent écrit directement en assembleur.

L'intérét de la portabilité, pour un systéme & base de microcontréleur qui utilise surtout
des ressources matérielles, reste limité. C’est le cas notamment pour les fonctions qui
utilisent les fils d’entrée ou de sorlie, les compteurs internes, les interfaces séries. Mais
méme dans ce cas it peut étre intéressant de déveiopper fe corps du programme en
langage C et d’adapter I'écriture des fonctions au type de microprocesseur utilisé.

Si par exemple un programme ulilise une fonction « delai » recevant une variable « duree », fé
corps du programme est indépendant de fa cible :

#DEFINE dure 10;
void delai();
main void()

int dureg;
delai{duree};
void delai(int x)

{dépend du matériel)
" par contre lécriture de la fonction dépend du matérie!
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des délais de réalisation. Pour ce faire, I'analyse des écarts entre les prévisions et la
progression concréte des travaux doit permettre de détecter au plus t6t les
dysfonctionnements, et de lancer rapidement des actions correctives.

2 La notion d’avancement physique

Le temps passé ne peut pas étre pris comme indicateur pour quantifier les résultats
obtenus. L'efficacité d'un opérateur ou d'une équipe, la productivité d'une machine,
peuvent non seulement étre trés différentes entre deux ressources ou groupes de
ressources similaires, mais également varier notablement dans le temps. De plus, le
propre d'un projet est d'étre soumis a de nombreux aléas susceptibles d'entrainer
d'importantes pertes de temps. Pour mesurer de fagon probante le travail effectué, mieux
vaut par conséquent évaluer ou faire évaluer « sur le terrain » les résultats obtenus. Mais
pris dans l'absolu, le constat que I'on peut effectuer sur la progression concréte d'un
travail ne présente en réalité qu'un intérét limité.

Prenons I'exemple de I'édition d'un rapport : peu importe en effet de savoir qu'une
opératrice a réalisé la composition de 30 pages de texte et de schémas, si on ne
connait pas le volume total du document a produire. Peu importe méme ces
données vis-a-vis des objectifs généraux de satisfaction du besoin que sont la
publication des informations a un congrés qui doit avoir lieu dans huit semaines, si
on ignore le temps qui a été nécessaire pour réaliser le travail.

Pour obtenir I'assurance que quelque chose de concret est fait ou est susceptible de
remplir sa fonction et s'inscrit dans une logique de succés, on préfere a la mesure
absolue des résultats, exprimée en unités physiques (métres cubes, nombre de
pages, ....), une vision relative de la progression, indépendante du volume d'activité
effectivement réalisé. On introduit donc la notion d'avancement physique, que le
Vocabulaire de la gestion de projet définit comme le rapport entre le travail effectivement
réalisé & une date donnée, et le travail total® a effectuer, pour l'ouvrage complet ou une
partie de I'ouvrage ou des études”.

Si on sait par exemple que le document dont on vient de parler comporte 200
pages, on peut alors dire qu'a la date ol est effectuée I'observation, I'état
d'avancement physique du travail de composition sera de :

avancement physique = travail réalisé / travail total prévu = 30/ 200 = 15%
De plus, si on sait que le temps passé sur ce travail a été de 45 heures, on peut
alors prévoir que la charge totale nécessaire sera de :
charge totale = (45h / 15)x100 = 300h
soit au jour de I'observation, une charge restante de :
300h - 45h =255 h

En faisant I'hypothése d'une méme disponibilité de I'opératrice sur ce travail (6h/j et
5j/s) et méme en espérant que tout se passe bien (les machines sont disponibles, il
n'y a pas de pannes a I'horizon, tous les schémas sont de bonne qualité et ne
nécessitent pas de traitement spécial), on peut penser que le client de ce travail
aura toutes les raisons d'étre pessimiste car le délai de réalisation sera alors de :

255h / 30h/s = 8 semaines 2 jours et 3 heures

Pour tenir l'objectif d'un travail terminé dans huit semaines (tirage compris) il est
donc urgent de prendre les décisions de corrections nécessaires (augmenter la

?Par « travail réalisé » et « travail total », on entend ici bien entendu le résultat obtenu et non la quantité d'activité qui a été
nécessaire a sa production.
*0p. cit. p. 29.
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de lart. Pour apprécier le pourcentage de travail réalisé, il faut méme dans certains cas
se contenter d'impressions liées & une simple espérance de succés.

3.3 Avancement physique des activités complexes

Un autre cas ol la mesure de 'avancement physique peut s’avérer difficile, est celui des
activités complexes, composées de tdches multiples et dont le chef de projet ne peut
avoir qu'une vision globale. Deux méthodes peuvent étre alors mises en oeuvre.

La premiére, dite par reporting est surtout adapiée aux activitds trés complexes,
décomposables en sous-activités non chronclogigues ou fortement parallélisées. Dans ce
cas, chacun des responsables de scus-domaine fournit au niveau supérieur, suivant une
périodicité adaptée, des informations sur Pétat d’'avancement. Des synthéses successives
permettent d'obtenir des donnees assez fiables.

N

AF

Figure 3 — suivi de Favancement physique par reporting.

La seconde, dénommée méthodes des jalons d’avancement, est mieux adaptée aux
activites faiblement parallélisées, qui se déroulent suivant une chronologie rigoureuse
(par exemple : étude, prototypage, essai, réalisation, contréle d’'un sous-ensembla). Plus
simple de mise en ceuvre, elle consiste a sélectionner dans le déroulement logique des
opérations des événements marguants auxaquels il est possible d'associer un certain
degré davancement (exptime en %). Pour permettre ia mesure, ces jalons doiventt
sanctionner l'obtention de résultats tangibies. lls sont de ce fait fe plus souvent associés a
des fins de phases.

- Exemple : tournage d'un film vidéo. Dans cet exemple, on retient quatre jalons
marquant I'achévement des activités principales du film : tournage en exterieur, en
intérieur, montage et illustration musicaie. Les pourcentages résultent d'estimations
d'’hommes de l'art, encore qu'il soit possible, dans ce type de projet, de quantifier
avec assez de précision le nombre de scénes 3 tourner, le nombre de séquences
montées et illustrées musicalement (voir figure 4).

Début du Fin Fin Fin Fin .
e:dérieursj [montage] [musiquej [F"m prét ]

Tournage des scenes | Tournage des scénes Mont Musi Synch
en intérieur en extérisur ontage usique ynenre.

0% 60% 75% 80% 100%
U N N N4

Figure 4 — Jalonnement d'un tournage de film vidéo
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4.2 Mesure de 'avancement physique

La charge estimée, expression des cbjectifs a atteindre, constitue une référence qui ne
peut &fre modifiée gquexceptionnellement. Elle peut de ce fait servir de base pour
déterminer Favancement global d'un projet.

Avancement de la réalisation d’'une maison Comme le rnpntre l’exempig z;lonné dans

_ le tableau 2, il suffit de considérer comme

Activite POI":?; Etat | Avancement|  scauis du point de vue des résuitats le

: ref' _ acc‘iu:s poids associé & chacune des activités

Fondations 7%_ | Temine 7% terminées, puis d'en faire l[a somme pour

Murs 26% Tenn{ne 26% déterminer en premiére approximation la

Toiture 9% __[Termine 9% progression globale d'un ensembie
Aménagements | 19% | En cours 0% d’activités hétérogénes.

Equi 21% | Attent Q9

F;?tli%ir:?r;tsext 18"2 Attzat: 0‘;2 Cetie méthode est satisfaisante dans son

TOTAL - 100% 2% principe. Mais elle ne tient pas compte de

Pavancement des activités en cours, On

Tableau 2 — Détermination de Favancement peut remédier a cet inconvénient en

utitisant, pour affiner e calcul, les

informations transmises périodiquement par les responsables des sous-niveaux, Pour
iiustrer ce procédé, reprenons l'exemple développé au paragraphe précédent.

A la date de mise a jour, le responsable du projet Stand recoit de chagque
responsable, des informations concernant 'avancement des activités dont ils ont |a
charge. If calcule alors I'avancement acquis sur le projet par chaque activité :

Avancement acquis = Poids relatif de 'activité x Avancement de factivité '
If détermine ensuite I'avancement total (tableau 3)

Projet Stand : Avancement du projet
L Poids relatif | £tatde |Avancement | Avancement
Activite de Factivite | [activité | de lactivité acquis
Etude générale 8% Terminée 100% 8.0%
Documentation
Posters formation 12% En cours 80% 9,6%
Posters produits 14% En cours 60% 8.4%
Supports images
Film vidéo 16% En cours 40% 6,4%
Diaporama 6% Terminée 100% 8,0%
Mise au point 4% £n aftente 0% 0,0%
Animation musicale
Bande son 12% En cours 90% 10,8%
Pilote informatique 10% Terminée 100% 10,0%
Post synchronisation 6% En attente 0% 0,0%
Instafiation
Installation infrastructures 6% En attente 0% 0,0%
Installation animation 4% En attente 0% 0,0%
Réglages / mise en route 2% En attente 0% 0,0%
TOTAL 100% 59,2%

Tableau 3 - Projet STAND determination de l'état davancement
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5.2 Elaboration et évaluation les prévisions d’avancement

Le rythme d'avancement physique d'un projet dépend de la répartition de fa charge et du
taux d'affectation des ressources sur les différentes activités. A partir du planning
prévisionnel, on peut en cumulant la charge associée & chacune des taches, tracer la
courbe prévisionnelle d'avancement global. Celle-ci peut étre prise comme référence en
cours de développement pour mesurer les ecaris entre les prévisions et ce qui a été
effectivement réalisé.

hir) FEY. HARS AVRIL MAl Ak JUAL AOUT SEPT. Qe MOW.
PHASE ACTIVITE § rileitiedelmin|ejnluis |ﬁ|l‘fh§||!|3‘ll?l 22'23 x|ﬁ[aa nrlzlm.‘n!zl |xlnf:u!x'x wimlsioiaiolalale wlﬂiﬁ!w
I_Lanmrﬂ__._,.__._...__r.ﬂs_,m;.__,E i i | RN AR | L
Elude generaie G | Sm—— [T T T
Etude mécanique | Pré-glude gs i lo i [ 1T T '_rq_g_L!_‘ T
I v TR Y ER RN Al RN SRR RRENRE ARENR NN
Chasss — 1 6s [ T T 1f s SRS
Cinématique T R '
. |Maguetfage _| ——
Fabrication méca_j 1dlerle [
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Etude commande | Etude
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Fig. 7 ~ Construction de fa courbe d’avancemnent prévu a partir du planning prévisionnel
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6.1 Effectuer le suivi

En termes de maitrise des délais, effectuer le suivi d'un projet consiste a évaluer le
décalage (avance ou glissement) qui existe entre le temps prévu pour aboutir a un certain
état d'avancement et celui qui a été effectivement nécessaire pour obtenir ce méme
résuitat. La charge qui a été réellement consommeée pour exécuter le travail, soumise aux
variations de productivité, ne peut pas étre prise comme élément représentatif de [a
progression physique. Pour pouvoir établir des comparaisons avec les prévisions
d'avancement, on utilise donc comme base de calcul la charge qui a été estimée avant le
lancement du projef. Celle-ci, bien que supposée fausse, présenie 'avantage de rester
dans un systéme cohérent.

Pour élaborer les indicateurs permettant de contrbler I'évolution de la situation, le chef de
projet sollicite donc suivant une périodicité adaptée (tous les jours pour un projet de
quelques semaines, toutes les semaines pour un projet de plusieurs mois) chacun des
responsables d'activité pour obtenir une estimation sur I'avancement du travail dont ils ont
la charge. A partir de ces données, il lui est alors possible de calculer par la méthode
décrite au paragraphe 4.2. le pourcentage d'avancement prévisionnel global acquis a fa
date de mise a jour. La valeur ainsi obtenue permet de fracer point par point la courbe
d'avancement du projet.

Comme le montre |a figure ci-dessous, la différence enfre la date ot est réalisée la mise a
jour et la date ol les résultats équivalents auraient du étre obtenus matérialise le
glissement en délais. Notons que cet indicateur matérialise une avance moyenne ou un
retard moyen déterming sur I'ensemble des activités terminées ou en cours. Ceci ne
signifie pas pour autant que la date de fin au plus toét se trouvera avancée ou raculée.
Dans ce cas seules comptent les activités qui se frouvent sur le chemin critique.

A Avancement
100%
290%
80%
Retard | T
d'avancement [ 0% ..l
physique | i
"60%
50%
40%
30%
20%
10% : Ly
e | it Pl e ! 1 : i
0% Pl -
TO To+10s T0+20s TO+30s TO+40s Délais
Glissement des délais’

Date de mise a jour

Fig. @ — Détermination du glissement des délais
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Fig 11 — Mise en évidence du glissement des prévisions da fin d'activite

Le graphique de la figure 11 est difficilement utilisable sous cette forme. C'est pourquo,
dans la pratique, on préfére la représentation suivante .
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Date de fin prévue

Figure 12— Contréle du glissement des prévisions de fin d'activite
Dans l'exemple présenté en figure 12, la situation mise 3 jour a la fin de la semaine 27,
est la suivante :
— les activités 1 et 2 sont terminées ;

— l'activité 3 débutée semaine 9, rencontre des problémes importants gui ne sont toujours
par résolus ;

— l'activité 4 se déroule bien. Les difficultés passageéres rencontrées durant les semaines
21, 22 et 23 sont maitrisées. il semble possibie de rattraper une honne partie du retard.
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2 Evolution des colits prévisionnels

Pour un projet donné, maitriser les couts signifie que les objectifs sont réalisés dans les
limites du budget autoriseé. Pour aboutir & ce résultat et afin de limiter les risques de
dépassement des crédits, le chef de projet doit, dés le début des travaux, exercer un
contrdle permanent des dépenses, évaluer fes écants de codt, et engager si nécessaire
des actions correctives.

Evolution des colts Comparer les dépenses prévues avec
Budget celles effectivement réalisées, ne peut
prévisionne! L ' avoir de signification qu'a partir du moment
500 000 F | ou les résultats attendus sont produits a Ia
400000 F | date souhaitée. Du fait des retards
500000 F !I o éventuels, cette condition n'est que trés
3 . H
200 000 F || & s N— rarement  respectée. lLes qepensens
é"ﬂo | i 7 previsionnelles, également appelées Coit
100008 1, budgété du travail prévu’ (CBTP) ne
o ot I : | LDéJals . . -
: : constituent pas de ce fait une référence
TO TO T TO TO Date de

+103  +20s  +30s  +40s fin prévie significative pour mesurer les écarts de

Figure 1 - Comparaison des dépenses réafisées colt. Les planifier puis les tracer a

(CRTE) avec les dépenses prévues (CBTF)  toutefois son utilité. Ceci permet en effet

de définir, avant le lancement, uh

échéancier pour la mise a disposition des ressources financiéres nécessaires {provisions,
mise en place de crédits, échéancier de paiement).

3 Valeur acquise ou Colt Budgété du Travail Effectué

A defaut de pouvoir comparer les depenses réalisées ou Codf Réalisé du Travail
Effectué® (CRTE) avec les dépenses prévues (CBTP), on introduit un indicateur de colt
directement fonction de la progression concréte du travail. L'avancement d'un projet peut
étre mesuré a laide de paramétres physiques (meétres cube, nombre de pages, ...) ou
plus généralement en % de la charge de travail totale. Le poids relatif des activités peut
également s’exprimer par sa valeur budgétaire. En effet, une part importante des
dépenses est constituée de colts en main d'oeuvre et en prestations inteliectuelles.
Ceux-ci sont proportionnels a la charge et on peut considérer qu'aux charges fixes prés,
te colt prévisionnel des activités est représentatif de leur avancement physique.

Evolution des couts Le but est de calculer la valeur de ce qui a

Budget J —— été e_ffectivement réalisé: Pour ce faire, on
e I N I S P considére comme acquises les parts de
200 000 F o budget prévisionnel associées aux
100000 ¢ N ) Résultats | activités terminées ou en cours, puis on en
200000 F | ..C identiques eﬁe9tue le guml_.t‘l. En faisant I?’ point &
: & _ échéances régulieres, on trace févolution

200000F LR Go L — de la valeur acquise également appelée
100000 F I :—ﬂ ..... L Colt Budgété du Travail Réalisé® (CBTR).
0 _ | Delals  Comme ie montre la figure 2, on peut alors

0 T eo0 n 0 Dats ds évaluer I'écart de coldt qui, contrairement a
+ +20s + 303 +408  fin prévue X R .
, ; g ce qu'on aurait pu croire au vu de la figure
Figure 2 - Comparaison des dépenses réalisées . N ce s
(CRTE) avec Ja valeur acquise (C8TE) 1. fait apparaitre un déficit.

'CBTP (AFNOR) équivalent de BCWS Budgeted Cost of Work Schedulded {DOD instruction 7000-2)
2CRTE (AFNOR) squivalent de ACWP Actual Cost of Work Performed {DOD instruction 7000-2)
SCBTE (AFNOR) équivalent de BCWP Budgeted Cost of Work Performed (DOD instruction 7000-2)
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5 Contrdle intégré des colts et des délais

Les trois facteurs déterminants que sont les colts, les délais et les performances
technigues ne sont pas indépendants. Ainsi, une action ayant pour ohjectif de réduire les
délais peut induire une augmentation des dépenses. De méme, une modification des
spécifications risque-t-elle d'entrainer une augmentation des délais et des colts.

L'observation des trois courbes : budget prévisionnel, colts encourus et valeur acquise
peut fournir des indications précieuses sur la situation et son évolution.

5.1 Détermination des glissements en délais

En termes de prévision, 100% d'avancement du projet correspond a la réalisation
compléte du budget. Ainsi, a chacune des activités qui ont été planifiées, on peut faire
correspondre un certain colt prévisionnel compose de cout proportionnels a la charge
(colts en main d'oeuvre, colt d'utilisation de ressources matérielies, ...) et de colts fixes
(achats de matériel, amortissements de moyens spécifiques, assurances, ...).

Dans un projet, la part de colts proportionnels (prestations d'études) est en principe tres
largement supérieure aux colts fixes (achat de composants). On peut de ce fait et
seulement a cette condition, considérer que le colit prévisionnel est une unité pertinente
pour exprimer l'avancement physique.

i
:
i
?

Ainsi, comme on peut le voir sur ia figure 3, on peut, en effectuant ia comparaison enfre
la date de mise & jour et la date ol le budget prévisionnel prévoyait d'aboutir au méme
résultat, déterminer le glissement en délais (avance ou retard).

Ce qu'il était prévu |
2 cout| de dépensen 1 cette
— clote

Ce qui Q été
efffyetiiement

Date oil i était dépensé
préln d'obtesin des .
mémes résultata ; \
i
Pant de budget
préisionned
comespordont aux
néaultots obtenns

Figure 3 ~ Les points caracleéristiques des courbes de colit
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o, (vancement Ainsi, si l'on considére la maitrise des
100% s . . . .
l | 71— délais, linformation que I'on peut obtenir
80% ! el I en comparant l'avancement physique
H T T T T A r b .
i ; A ! . constaté avec les prévisions ne constitue
60% ‘ g,//?, = — © quune présomption d'avance ou de
i i :
40% | s ! | ‘ retard.
L / . ] En effet cet indicateur exprime une valeur
B y — ; ,
20% T : 4 moyenne calculée sur l'ensemble des
o /}’/ b Delais  activités. Or en ce qui concerne fa date
] r H Bl v B
6 To 0 To To Dasds Daegetn G fin du projet, seules comptent celles

*10s  +20s  +30s  +40s fnprévee probabls  qyj se trouvent sur fe chemin critique.

Figure 1 - Etat d'avancement moyen .
La définition d'un plan d'action passe

avant tout par une analyse individualisée de chaque situation.

— ne souffre-t-on pas d'une mauvaise organisation ?

~ doit-on faire face a des probiémes technique mal maitrisés ?

- les responsables disposent-ils des compétences et des moyens nécessaires 7
- l'activite est-elle soumise & des aléas diis 4 des facteurs externes ?

— I'équipe rencontre-t-elle des probiémes retationnels internes ?

- le fonctionnement n'est il pas perturbé par des stratégies cachées ?

Autant de questions qui peuvent révéler des dysfonctionnements auxquels il faut tenter
de remédier par des actions correctives adaptées.

Parmi celles qui sont proposées ici, certaines, basées sur 'optimisation des moyens et du
temps disponibles peuvent avoir des effets positifs sur les délais et les performances
sans pour autant influer sur fe colt final. Elles sont a utiliser en priorité. D'autres
s'appuient sur une augmentation du potentiel, ce qui suppose supposent un effort
financier suppliémentaire. Elles sont donc a réserver pour des situations plus critiques.

2 Redéploiement des ressources

Parmi les actions possibles, la plus simple et sans doute la moins onéreuse est celie qui
consiste & redéployer les ressources allouées au projet pour tenter d'en tirer le meilleur
parti. Ainsi :

- le partage de certaines compétences trés spécifiques ;

— le remplacement d'un responsable jugé incompétent ;

- la restructuration d'une équipe confrontée & des problémes relationnels ;

~ la réaffectation d'un équipement rendu momentanement disponible ;

— le rééquilibrage des effectifs et des moyens en fonction de I'état d'avancement des
activités et de leur criicité ;

font partie de larsenal d'actions qui peuvent permettre d'améliorer une situation
momentanément difficite. Ceci suppose bien entendu une vigilance accrue. Non
seulement a l'égard des activités posant probléme, mais aussi vis-a-vis de celles qui,
dans une certaine aisance, sont susceptibles de fournir e renfort nécessaire.

3 Utilisation des marges

L'utilisation des marges en tant guaction corrective est obligatoirement associée a un
rééquilibrage du potentiel en personnels et en équipements. Dans la limite du temps dont
dispose chague activité non critique, on peut en effet ;
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—qguand la charge de travail est trop importante pour assurer fa réalisation de certaines
activites dans les délais prévus,

Pour augmenter son potentiel en personnel et en matériel, elle doit avoir recours & des
appotts en ressources qui peuvent éire fournis sous des formes diverses, soit par
Fentreprise ou de 'organisme auquel eile appartient :

— apport des compétences d'autres services |

- renforcement des équipes ;

— autorisation de recours aux heures supplémentaires ;

- affectation de moyens matériels supplémentaires ;

soit par 'extérieur :

— consultation d'experts ;

— assistance technique ;

- personnel intérimaire |

— sous-traitance de certains sous ensembles ;

— location d'équipements spécifiques.

it est évident que de telles solutions entrainent une augmentation des colts directs. On
fes réserve donc en priorité pour les cas ol le respect des délais ou des performances
apparait comme un facteur prioritaire. Dans tous les cas, le recours a4 un apport de

moyens supplémentaires ne doit étre envisageé qu'aprés avoir etudié les autres
possibilités énoncées précédemment.

5 Renégociation des objectifs

Les objectifs fixés au lancement du projet constituent fa référence pour le suivi des colis
(budget prévisionnel), des délais (planning de référence) et des performances {cahier des
charges fonctionnel, spécifications techniques). lls ont le plus souvent un caractére
contractuel et ne peuvent pas de ce fait étre remis en cause par le chef de projet.

Seule une instance décisionnelle telle que le maitre d'ouvrage {pour les projets sur
contrat} ou le groupe de pitotage (pour les projets internes) est habilitée a accepter une
renégociation des objectifs. Cette décision a caractére exceptionnel doit permetire de
rattraper des dérives jugées irréversibles. Celles-ci peuvent étre motivées par des causes
diverses telles que ;

- la sous-estimation des difficultés ;

— l'arrivée d'un événement imprévu ;

- une modification du contexte de réalisation (évolution du bescin, medification des
conditions économiques, ...).

La modification des objectifs entratne une révision des documents de référence sous
forme d'avenants. Ceci peut porter sur des points tels que :

— la révision a la baisse de certaines performances |

— I'abandon de certaines fonctionnalité jugées non indispensables ;

~ une augmentation des crédits alioués ;

— Poctroi de déiais suppiémentaires.




2.1 Les outils de planification

Les produits actuellement sur le marché supportent au moins deux méthodes de
planification :

— une méthode en réseau du type « potentiels » ;
- le diagramme de GANTT enrichi de nombreux symboles {voir chapitre 11).

Ces deux représentations sont maintenues en cohérence, de ce fait toute modification
opérée sur l'une est répercutée sur l'autre.

2.2 Les outils de gestion des ressources
Parmi les outils associés & la gestion de ressources on peut citer :

—le dictionnaire des ressources, qui permet entre autres de définir les moyens
disponibles en personnel et en matériel, leur capacité de production, ei leur colt
d'utilisation ;

— les calendriers individuels et collectifs, qui permetten{ de définir les périodes de
disponibilité et d'indisponibilité ;

—les histogrammes de charge, qui permettent de visualiser le taux dutilisation de
chacun des moyens.

2.3 Les fonctions complémentaires

A ces outils de base s’ajoutent des outiis complémentaires tels que |

- la résolution automatique des conflits de ressources ;

— le contréle de 'avancement physique ;

- le suivi des colts.
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Phase D : concevoir le systéme technique

Chapitre 13

Identifier les modules techniques

L'identification des modules techniques est une étape importante de la gestion d'un
projet. Elle permet de définir les compétences technigues requises, de répartir les tiches
entre les intervenants et d'analyser si les ressources humaines sont suffisantes pour
réaliser le projet dans le temps imparti.

L'identification des modules techniques doit étre plus ou moins détaillée suivant
importance du projet. On peut comparer l'importance du découpage technique & une
adresse postale. Pour rendre visite a Monsieur Duroc qui habite dans une grande
métropole, il faut préciser ie nom de la ville, le nom de 'arrondissement, le nom de la rue,
le numéro de la résidence, le nom de limmeuble, atc.. Pour rendre visite 4 Monsieur
Duboeis qui habite & Ars en Ré le nom de la rue suffit. De la méme facon, le découpage
des modules techniques sera plus ou moins poussé suivant la complexité du projet. On
commence par découper le projet en fots de travaux facile a identifier. Un lot pourra étre

constitué par un ensemble mécanigue, un autre par un ensemble électrenique, un suivant
nar un ensemble informatique, etc..

La décomposition s'effectue & partir d’'un tronc commun, le projet, sous la forme d'un
organigramme technique arborescent (voir chapitre 9),

Cet organigramme va permettre :

~ d'organiser et de répartir les domaines de responsabilité et de compétence des
différents acteurs ;

— d’analyser I'existant et Vinconnu ;
— de gérer les sous-traitances.

La description et la décomposition fechnique d'un produit nécessite des connaissances
sur ses divers aspects technigues et sur les différents éléments qui le constituent. Pour
découper le projet, il est indispensable que le chef de projet et ses collaborateurs aient
des compétences suffisantes pour effectuer correctement ce découpage. It est délicat
d'obtenir un bon découpage aprés une simple analyse du projet. Il est nécessaire de
procéder par étapes. Pour décrire ces étapes, on s’appuiera sur Pétude d'un projet
industriel : le « Chrono Pouss’ ». )

Le Chrone Pouss’ est une chambre de fermentation contrélée qui permet d'optimiser fa
production en boulangerie. Le Chrono Pouss’ permet d'accélérer le processus de

fermentation des produits boulangers (pains, viennoiseries) en utilisant des antennes
micro-ondes.

1 Avant projet

Avant de se lancer dans le découpage du projet, il est utile d'en effectuer une analyse
sommaire. Une bonne méthode est de s'appuyer sur 'étude d'un produit comparable.
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A pariir de ce croquis, on peut décomposer le projet en trois grandes parties :

- I'ensemble mécanique constitué de 'armoire frigorifique, du chariot, des antennes
et du mécanisme de déplacement des antennes ;

- lensemble électrotechnique constitué des magnétrons et de leurs alimentations,
du systéme de ventilation, du groupe froid ;

- Fensemble électronique de commande.

Cette premiére décomposition montre la nécessité de constituer une équipe 3
compétences multiples en mécanigue, en électrotechnigue et en &lectronique.

A partir de ces informations, on peut commencer a construire un organigramme
technique de premier niveau donné sur fa figure 2.

Chambre
de fermentation

‘ mécanique électrotechnique] [ électronique }

Figure 2 — Organigramme technigue de niveau 1 du Chrono Pouss’

2 Décomposition de deuxiéme niveau

La décomposition de deuxiéme niveau permet d'analyser les lots de travaux a réaliser
dans chacune des parties précédentes. Pour un projet de moyenne importance, ce
niveau de décomposition donne une bonne idée du travail 4 réaliser. Rappelons les
principales caractéristiques d’un lot de travaux (voir chapitre 9) :

— il est rattaché a un constituant bien identifié de Youvrage,
— il est confié a un responsable unigue chargé de sa gestion,
— il regroupe un ensemble homogéne de taches.

On a représenté sur la figure 3 la décomposition de niveau 2 de la chambre de
fermentation et les différents lots de travaux.

Chambre
de fermentation

\
l mécanigue l élec’(rotechnique] l électronique J

' carte
[ armoire ] [ antennes ] Imagnétrons] l groupe froid} [alimentations] [ carte U.C.] [ entrées ]
sorties

Figure 3 — Organigramme technigue de niveau 2 du Chrono Pouss’
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4 Exemples de découpage en éléments

On examine dans les paragraphes suivants la décomposition en éléments des principaux
systéme de fa chambre de fermentation.

4.1 Le systéme mécanique

Le sysiéme mécanique de la chambre de fermentation est constitué principalement
d'une armoire isoctherme et d'un engsemble d'aniennes mobiles.

La fonction principale de 'armoire isotherme est d'assurer une bonne isolation
thermigue et d'assurer un blindage parfait conire les rayonnements micro-ondes.
Elle a pour fonction complémentaire de servir de support mécanique a I'ensemble :
des accessoires. Les éléments qui constituent I'armoire isotherme sont représentes 3
figure 4. :

armoire

il I I |
BEaEaEn

Figure 4 — Dacomposition ernr éléments de Farmoire isotherme P

Les parocis sont réalisées & pardir de panneaux frigorifiques dont la surface est
métallique. Ces panneaux assurent Yisolation thermique et la protection
électromagnétique.

Le socle est réalisé en tdle pliée. |l assure le guidage des chariots.

La porte est un élément complexe qui assure une bonne isolation thermique, une
protection contre les micro-ondes {piéges a ondes sur le pouriour} et une vision de
Vintérieur (paroi vitrée).

Le plafond est un gélément complexe qui assure lui aussi des fonctions d'étanchegité
thermique et micro-ondes. [l supporte :

— le mécanisme d'entrainement des antennes du coté intérieur ;
-le groupe froid, les ventilateurs et les alimentations de puissance du cété
exterieur.

4.2 Le systéme électrotechnique

Le systéme électrotechnique comprend tous les sysiémes électriques de puissance
dont les principaux éléments sont représentés sur la figure 5.

systeme
eléctrotechnique

I

[magnétrons] (groupe froid] Efaporateurs] ‘ ventilateurs |

Figure 5 — Décomposition en élémenits du systéme électrofechnigue
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en suivant cette logique. Chaque carte peut étre ensuite découpée en fonctions plus
élémentaires.

C'est cette décomposition qui a été retenue pour le systéme électronique de la chambre
de fermentation. Ce découpage est représenté sur la figure 7.

systeme :
électronique |

carte carte
: re carte carte
carte U.C. clavier de o ] [ . ] . ]
l ] affichage H mesures ]I colonne geéndrateurs l sorties

Figure 7 - Décomposition en éléments du systeme électronigue

La carte unité centrale, pilotée par un microconirdleur, est reliée aux autres cartes du
systéme. Le programme implanté sur cette carte permet d'établir le dialogue entre les
différentes cartes périphérigques. Du point de vue de la conception, ces cartes peuvent
étre étudiées et réalisées séparément.

5 Attribution des responsabilités

Un des objectifs de I'organigramme technique est de définir des lots de travaux de fagon
claire et gérable. Chaqgue lot possede un domaine technique bien délimité qui permet de
définir les compétences de son responsable. Ses compétences doivent &tre générales
car on a vu que les lots sont trés souvent interconnectés. Elles doivent étre aussi
suffisamment pointues dans le domaine pour qu'il puisse suivre les travaux de son
équipe. Ses responsabilités peuvent é&tre aftribuées a partir de l'organigramme de
niveau 1.

Chambre
de fermentation

| |

|
mécanique électrotechnique &lectronigue

1 Ingénieur {électrotechnique) 1 technicien supérieur
responsable du L.T. responsable du L.T.

2 techniciens supérieurs (mécanique) 1 technicien supérieur

Figure 8 - Organigramme des responsabilités

La décompositiocn en niveaux inférieurs permet au chef de projet et a4 son équipe de
définir les ressources humaines a mettre en oeuvre pour la réalisation du projet. On a
représenté sur la figure B les équipes qui ont réalisé la chambre de fermentation citée en
exemple. La décomposition en éléments techniques permet aussi de définir les
compétences que doivent posséder les intervenants. Selon les objectifs de délais, on
peut renforcer fes équipes sur la réalisation des lots les plus importants, soit en fonction




Chapitre 14

Concevoir les modules techniques

Lidentification des modules techniques a pour objectif de répartir les différentes taches
de conception et de réalisation. L'organisation du travail de la personne ou de Yéquipe
chargée de cette realisation doit s’appuyer sur des méthodes spécifiques d'optimisation
de la conception comme, par exemple, ja recherche et fapplication de solutions
générigues et de fonctions techniques.

Une solution générique est une solution adaptée a la réalisation d’'un élément technique
particulier, mais congue avec le souci d'étre suffisamment flexible pour étre facilement
adaptable a la conception de nouveaux éléments. Les exemples choisis (alimentation
stabilisée, gestion d’'un clavier, gestion d’un afficheur et utilisation d'un plateau tournant)
montrent Yimportance de retenir des solutions géneériques qui viendront enrichir fa base
de données des concepteurs.

Une fonction technique est un module congu pour étre autonome et réutilisable dans
nimporte quel projet. C'est le cas par exemple du mécanisme dentrainement d'une
cassetlte vidéo. Le découpage en fonction permet de confier la réalisation de la tdche 4
un ou plusieurs spécialistes. La fonction, une fois réalisée, peut &tre associée au reste du
projet mais elle peut étre aussi réutilisée dans d'autres projets de fagon autonome, au
méme titre qu'une solution genérique.

1 Décomposition d’un systéme électronique

La complexité des systémes électroniques a amené, depuis fort longtemps, les
électroniciens a se pencher sur le probleme de la décomposilion des projets
électroniques. Une méthode de décomposition, trés utilisée, consiste a décrire le systéme
sous une forme hiérarchisée depuis le niveau le plus haut, I'application, jusgu'au niveau
le plus bas, la réalisation. Cette méthode est proche de la Méthodologie de Conception
de Systéme Electronique (MCSE) décrite par J.P. Calvez'.

La démarche consiste, a partir de I'application, a définir un cahier des charges regroupant
les spécifications technigues du produit. Puis, en partant du niveau le plus haut, on
effectue une décomposition scus la forme de bltocs fonctionnels. Chaque bloc de la
description fonctionnelle décrit une fonction principale du systéme. Chaque fonction peut
étre a son tour, compte tenu de sa complexité, décomposée en schéma fonctionnel ou en
schéma synoptique. La figure 1 représente cette démarche et les différents schémas
associés. On distingue :

~ Le schéma fonctionnel, qui a pour objectif de décrire le fonctionnement du systéme
sous la forme de fonctions générales indépendantes de la technologie.

1 J.P. Calvez, Spacification ef congeption des systeémes, Masson, Paris, 1991.
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—Lle schéma synoptique, qui représente un systéme & partir de symboles (plus ou
meoins normalisés) désignant des fonctions élémentaires telles qu'un amplificateur, un
détecteur, un filtre, un circuit de mise en forme,

—Le schéma technigque, qui décrit je fonctionnement du systéme dans ses moindres
deétails. I est utilisé pour la construction et la maintenance du produit.

La méthode de conception d'un module technique consiste 4 décomposer le montage
sous une forme hiérarchisée depuis le niveau 2, a savoir la représentation fonctionnelle,
jusqu'au niveau n correspondant au niveau ie plus élémentaire. La décomposition sous
forme d'un « design hiérarchisé » est en tout point comparabie & la décomposition d'un
proiet sous la forme d’'un organigramme technique.

Le schéma fonctionnel et ie schéma synoptique décrivent le fonctionnement technique du
produit, Les schémas détaillés ne sont utilisés que par les experis,

On vient de voir que le schéma fonctionnel permettait de décrire les fonctions principales
d'un systéme sans tenir compte de la technolegie. Toutefois, compte tenu de fa
compiexité des systémes, le concepteur est contraint d'effectuer des décompositions
intermédiaires. Par exemple on a représenté sur la figure 2 e schéma fonctionnel d'un
systéme simple. Il s'agit d’'un VU-métre digital permettant &'afficher le niveau sonore d'un
signal sur des diodes électroluminescentes horizontales (bargraph) et sur des afficheurs
7 segments, Sur ce schéma qualifie de fonctionnel, on commence a anticiper sur la
technologie en précisant que Fon utilise un processeur de signal, une mémoire dont la
capacité est définie et en précisant le type de l'affichage, afficheurs « bargraph» et
afficheurs « 7 segments ».

> commande afficheurs
d'affichage bargraph
5 commande afficheurs
d'affichage 7 segments
e DSP : mémoire
. 32Kx8

\‘-—.——-—_———_—

|

entree

Figure 2 —- Schéma fonctionnel d'un VU-metre a DSP

Depuis avénement des circuits intégrés, les électroniciens ont pris l'habitude de
représenter les circuits par la fonction gu'ils réalisent. C'est le cas par exemple pour les
amplificateurs opérationnels (A.O.P.) et les circuits logigques. Ces circuits sont utilisés
comme une boite noire avec des entrées et des sorties. lls réalisent en fait une fonction
analogique ou une fonction legique. Mais les circuits intégrés devenant de plus en plus
compiexes, il a fallu augmenter la hiérarchie des schémas décrivant leur fonctionnement.

Par exemple, un amplificateur d’instrumentation, qui est congu a partir d'amplificateurs
opérationnels, sera schématisé par un symbole particulier. Ce symbole peut étre éclaté
en plusieurs amplificateurs opérationnels. Puis on peut détailler le schéma, & base de
transistors, de chaque ampiificateuy opérationnel. On a représenté sur la figure 3 le
symbole d'un amplificateur d'instrumentation et son schéma synoptique.
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alimentations stabllisées permettant de faire face a un grand nombre de situations. Pour
la conception d'un prototype de montage électronique, ce choix permet de gagner du
temps, Mais trés souvent des contraintes d’'encombrement ou de simplicité d'assemblage
obligent & intégrer le module d'alimentation sur Tunique carte électronigue du projet. Dans
¢e cas, il n'y a aucun doute gue la solution générique, si elle a été bien congue, apportera
un gain de temps considérable.

1.2 Décomposition en fonctions

Pour continuer la démarche de décomposition d'un sysieme électronique, on va illustrer
sur un exempie la possibilité de découpage sous la forme d'une fonction. L'exemple
retenu est celui de la conception d'une carte de commande de moteurs pas 4 pas.

Les moteurs pas a pas sont des composants tres ufilisés dans les systémes
automatiques. lls servent a commander, de fagon discréte ou par pas, le déplacement
suivant plusieurs axes des outils de machines automatiques. Le déplacement suivant
chaque axe est assuré par un moteur indépendant. C'est le cas par exemple d'une
perceuse 4 commande humérique. Le déplacement suivant les axes X et Y est fonction
des coordonnées, a partir d'une origine, du trou a percer. Le déplacement est converii
en nombre de pas et il est assuré par detx moteurs séparés. Le percage est effectué
suivant l'axe Z. La téte mobile, supportant la perceuse, se déplace entre une butée
hatte ef une butée basse. Ce déplacement est Iui aussi converti en nhombre de pas et
est assuré par un troisiéme moteur.

Le schéma de principe d'un moteur pas a pas bipolaire est donné figure 5. Le stator est
constitué de deux paires d'enrouiement ef le rotor est constitué d’'un aimant permanent.

C

Figure 5 — Schéma de principe d'un moteur pas a pas

Si on alimente la paire de bobine AB, Faimant va s’orienter dans ie sens AB. Si on arréte
l'alimentation de la paire de bobines AB et si on alimente la paire de bobines CD, Faimant
tourne d'un quart de tour. En changeant ie sens d’'alimentation des bobines, on peut faire
tourner Faimant d’'un tour complet. Dans ce mode de fonctionnement, le rotor peut tourner
de 90° par pas, soit 4 pas par tour. En muttipliant le nombre d'aimants sur le rotor, on
peut augmenter le nombre de pas par tour. On atieint ainsi couramment 200 pas par tour.

En excitant simultanément les paires de bobine AB et CD, le champ magnétique créé est
a 45° de Faxe des bobines. En jouant sur le sens de passage du courant dans les
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- mode de fonctionnement (pas entier ou demi pas} (E/D) ;
- sens du déplacement (Sens) ;
— avance d'un pas (Horloge).

La fonction ainsi réalisée est indépendante du systéme micro-informatique. La carte peut
étre aussi bien commandée par un micro-ordinateur gque par un microcontréieur. Pour
actionner le motewr, il suffit de choisir le mode de fonctionnement (demi pas ou pas
entier), le sens de rotation et d'envoyer un nombre de coups d'horloge égal au nombre de
pas.

2 Décomposition d’un systéme micro-informatique

Sur un ordinateur, le clavier est utilisé pour saisir des commandes ou des données et
lécran est utilisé pour afficher le résultat d'opérations ou comme interface entre
Vopérateur et la machine. Pour simplifier I'utilisation de ces deux composanis, les
informaticiens ont décrit leur fonctionnement a l'aide de fonctions standardisées. Tous les
logiciels de programmation reconnaissent le clavier comme une entrée standard et 'écran
comme une sortie standard.

Sur un systéme micro-informatique, spécifigue a un projet, cetie notion d'entrée et de
sortie standard n'existe plus. La gestion du clavier de 'application est spécifique au
projet ; il en est de méme pour l'affichage des résultats.

A défaut de fonctions standardisées, il est fortement recommandé de rechercher des
solutions génériques de gestion d'un clavier et d'un systéme d'affichage. Cet aspect est
présenté dans la suite de ce chapitre.

2.1 Analyse de la gestion d’un clavier

‘Analysons le cas de I'étude de linterface homme-machine de la chambre de fermentation
citée en exemple au chapitre 13.

L'utilisateur, en 'occurrence un boulanger, doit pouvoir intervenir sur la programmation de
la chambre de fermentation sans aucune connaissance en informatique. [l doit pouvoir
agir sur fa machine en appuyant sur des touches representant la fonction a programmer,
par exemple une touche décongélation, une touche cuisson, etc.

La résolution de ce probléme se raméne 4 I'dtude de la gestion d'un clavier. En premier
liew, il faut réaliser un bilan du nombre de fouches désiré par le concepteur et ensuite
utiliser la méthede la mieux adaptée a la résolution du probléme. On examine plusieurs
méthodes de décodage et on montre l'intérét de retenir une solution générique.

Examinons comment est agencé un clavier. Vu par l'utilisateur, un ciavier se présente
sous la forme de touches équivalentes a up ensemble de boutons-pousseirs, Un bouton-
poussoir permet d'établir un contact entre deux lignes électriques quand I'ufilisateur
appuie sur le bouton, Dans le cas d'un clavier a 16 touches, il y a donc I'équivalent de 16
boutens-poussoirs chargés d'établir des contacts entre 16 lignes d’enirées et 16 lignes de
sorties. Cette technique est trés rarement utilisée car elle nécessite un trop grand nombre
de fils de cablage. Les fils d’entrées sont généralement reliés a la masse, mais il reste
neanmgins 17 fils de connexions. La gestion d'un tel clavier par un systéme informatique
est extrémement simple. tl sufiit de relier chaque fil de liaison a une entrée du systéme
informatique et de tester si cette entrée est a 0 ou a 1. Sur cet exemple, dont le schema
est donné sur la figure 8, on voit que Tappui sur un bouton-pousseir envoie une
information O lorsque la ligne commune est reliée a la masse ; les sorties au repos sont a
Vétat 1.
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Figure 9 — Clavier matricé
L algorithme simplifi€ du traitement de la gestion de ce clavier est le suivant : '
faire n=1 .
tant que n <4 >
envoyer un etat 0 sur la ligne n
lire fes colonnes
faire n =n+1
Pour traiter cet algorithme, il existe plusieurs méthodes. La plus universelle, et donc la
meilleure en gestion de projet, est celle consistant 4 mettre les valeurs a envoyer dans
une table. Il suffit d’envoyer successivement les valeurs enregistrées dans la table sur les
lignes de commande et de comparer le résultat obtenu sur les colonnes aux valeurs

enregistrées dans une deuxiéme table. La valeur de la touche décodée est placée dans
une froisieme table. Les valeurs a placer dans les 3 tables sont données sur le tableau 1.

Tableau 1 - Table de décodage clavier

Table 1 Table 2 Table 3
Sorties Entrées Affectation

n°® Lignes Colonnes Touches

4 1110 1110 F

2 1110 1101 3

3 1110 1011 2

4 1110 0111 1

5 1101 1110 E

6 1101 11 5]

7 1101 1011 5

8 1101 0111 4

9 1011 1110 D

10 1011 1101 9

11 1011 1011 7

iz 101 o111 8

13 0141 1110 C

14 0111 11014 B

15 0111 1011 0

16 0111 0111 A
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Le programme de gestion de ce nouveau clavier reste intégralement le méme. La seule
modification & effectuer par rapport au cas précédent consiste a éditer une nouvelle table
en binaire naturel. Les informations de la table 1(tableau 3} sont toujours envoyées
successivement sur fes lignes de commande. Les informations regues sur les colonnes
sont comparées a celle de la table 2 {tableau 1) ; quand il y a égaiité, la valeur de la
touche decodée est lue dans la table 3 (tableau 3). Le programme reste en tout point
similaire a celui du décodage du clavier 16 touches.

Table 1 Table 2 Table 3
Sorties Entrées
n® Lignes Colonnes Touches
1 000 1110 F
2 000 1101 3
23 i 1041 M
24 110 0111 N

Tableatt 3 - Table de décodage clavier

Sur cette description de la gestion d'un clavier, on a essayé de montrer lintérét de
rechercher des solutions générales au détriment d'une solution trop restrictive. Avec cette
méthode de travail, il est possible de quantifier le temps 4 passer pour adapter le
décodage a n'importe quel cas de figure.

Lorsque l'on posséde le programme de gestion d'un clavier tel au'il est décrit
precedemment, le fravail a effectuer pour éditer la documentation de gestion d'un
nouveau clavier et la compilation du nouveau programme peut éire estimé a une seule
journée de travail.

Ce fravail consiste essentiellement :
- a modifier les tables de décodage ;

- & documenter le nouveau programme en associant les lignes et les colonnes a des
entrées et des sorties physiques du systéme micro-informafique ;

— a éditer les nouveaux tableaux et fournir un plan de cablage du nouveau systéme.

2.2 La gestion d’un afficheur

On vient de traiter dans la section précédente le probléme de Finterface homme machine
réalisé par lintermédiaire d'un clavier. Un point tout aussi important est le retour de
Finformation fournie sur un afficheur. Ce probléme concerne tous les types d'appareils
programmables. Sur la plupart des appareils programmables, il s'agit de gérer un
ensemble de questions et de réponses. Les questions sont posées sous la forme
dinterrogations proposées par le concepteur a l'utilisateur. Les réponses sont fournies
par l'utilisateur. Pour que le systéme soit convivial, il est trés important que l'utifisateur
puisse modifier & sa guise la valeur des réponses, c'est a dire qu'il puisse revenir sur la
question precédente s'il a un doute sur sa réponse. Chacun a pu rencontrer des
systémes programmables trop compiexes & programmer pour un non initié. C'est le cas
de nombreux magnétocscopes par exemple, On va analyser le principe du dialogue sur les
produits présentés ci-dessous.

L'automate de coloration a pour fonction principaie de tremper des coupes
histologiques placées sur des lamelles en verre dans des bains de colorant ou de
fixateur. Les colorants ef les fixateurs sont placés dans douze bacs en verre disposés
sur un plateau fournant. lfs sont repérés par leur posifion de un & douze.
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Dans le cas de 'automate de coloration I'opérateur doit pouvoir indiquer quel est 'ordre
de passage dans les différents hains. Pour chaque bain, il doit indiquer en outre la durée
de trempage. La figure 13 présente quelques pages d'affichage de cet automate.

Sequence n® : 1
valider avec * -
1Bacn’: 1

Duree 1 12 mn 1

Figure 13 - Automate de coloration

lLe compteur a poissons est utilise essentiellement par des sociétés de péche pour
effectuer des comptages de saumons dans des lieux de passage oblige. Le relevé des
informations est assuré dans fa plupart des cas par des gardes péches. lls n'ont pas a
intervenir sur la programmation de Vappareil. lls peuvent seulement consulter fes
informations mémorisées en utilisant les fléches du clavier pour faire défiler les
informations.

A finstallation du compteur, il est nécessaire de configurer les paramétres de I'appareil.
Cette opération est réalisée par un technicien. Il a accés 4 tous les parameétres par des
menus déroulants. Les informations sont affichées sur un afficheur de deux lignes avec
quarante caracteres par ligne.

_ . Gestion de I'heure
Entrer Pheure : 16 H42 mn 055 |
Jour : 4 Date . 09 .
Mois : 11 Annee : 96 valider avec *
Jeudi 9 Novembre 96
llest: 16H42mn06s

Figure 14 — Messages du compteur & poissons

La présentation de ces trois exemples permet d'analyser le fonctionnement du dialogue
entre 'utilisateur et Fautomats.

Le premier type d'affichage concerne lenvoi de messages d'information indiquant a
Putilisateur quelle opération il doit effectuer. Quand il a effectué cette opération, il peut
passer a I'étape suivante en validant son action par l'appui sur une touche indiquée en
clair sur Fafficheur.

Le deuxiéme type de message concerne la modification des paramétres de
programmation. Pour que la programmation soit conviviale, il faut pouvoir se déplacer
simplement d'une page d'affichage (de deux lignes) & une autre. Cette opération est
effectuée a I'aide des fléches haut ou bas. A l'intérieur d’'une page, il est intéressant a tout
moment de pouvoir corriger une valeur. On se déplace sur les données a modifier & I'aide
des fleches droite et gauche. Pour modifier une valeur, it suffit d'écrire par dessus. Les
données modifiables sont indiquées en gras sur les exemples cités ci-dessus. Sur le
systéme d'affichage, les données modifiables sont repérées par un curseur mobile et
clignotant.

La voie choisie pour traiter le probléme de I'affichage a été, dés le premier projet, de
développer un logiciel s’appliquant aux cas de figure les plus courants. On a développé
un programme permettant de gérer des afficheurs de deux a quatre lignes avec seize a
quarante caractéres par ligne.
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doivent apparaitre sur lafficheur. Ces questions sont a mettre au point avec ie
demandeur.

Par exemple, avec ceite méthode, pour développer le dialogue d'un préleveur
d’échantillons sur une station d’épuration il a fallu environ deux semaines de travail pour
éditer une cinquantaine de questions.

3 Décomposition d’un systéeme mécanique

Tous les projets basés sur la micro-informatique font appel aussi 4 des éléments de
mécanique. C'est le cas pour les automates ol la partie opérative est actionnée par des
moteurs et qui mettent en jeu des éléments mobiles.

C'est aussi le cas pour nimporie quel montage électronique qui doit étre fixé dans un
hoitier servant de support aux cartes électroniques mais aussi a d'autres éléments tels
que ; un clavier, un afficheur, un connecteur, etc.. Cette mise en boite peut poser des
problémes car elle n'est considérée ni comme de la mécanique, ni comme de
I'électronique. Sur un appareit produit en petite série, on ne peut pas non plus faire appel
a un designer. Pour des pefites séries, il est possible d'utiliser des coffrets standard sur
lesquels i ne reste qu'a effectuer des découpes. |l faut cependant ne pas négliger cette
mise en boite car elle apporte le fini indispensabile 4 un projet.

It est des cas ol la mécanigue peut éfre sous-traitée. On a vu que le mididanse
comportait un support métallique permettant de positionner les émetteurs infrarougesz.
Ce support est constitué de deux éléments principaux, un tube et un socle en aluminium
anodisée. Les délais de fabrication sont donnés par les sous-traitants. 1ls concernent le
détourage des socles et 'anodisation des pigces. |l est aisé d'intégrer ces déiais dans un
planning « PERT ».

On a vu dans les exempies d'électronique précédents l'utilité de dégager des solutions
génériques. Dans le cas de systéme mécanique, il est possible d'obtenir le méme type de
démarche. On peut citer le cas des tables trois axes qui sont presque devenues un
composant mécanique. Elles sont utilisées pour effectuer des opérations de percage, de
détourage ou de positionnement de piéces diverses. Les déplacements sur les trois axes
sont généralement commandés par des moteurs pas 4 pas ou des moteurs 4 courants
continus couplés a un codeur angulaire. Sur les trois exemples cités, les déplacements
sur les axes X et Y sont identiques. Seule I'opération suivant 'axe Z est différente. Une
équipe de projet possedant une bonne maitrise du systeme de pergage automatique
pourra aisément se lancer dans I'étude d'un automate de placement de composant CMS.

On a cité au paragraphe 2 'étude d’un automate de coloration. Le mécanisme de cet
automate est constitué d’'un bati horizontal en tube soudé et d'un bati vertical. Le bati
horizontal regoit un plateau tournant entrainé par un moteur & courant continu. Les bacs
de trempage sont positionnés sur ce plateau. Le bati vertical sert de support au
mécanisme de montée et de descente du panier contenant les objets a colorer. Le
schéma de cet automate est donné sur la figure 15, Un tel systéme de présentation de
pieces a f'aide d’'un plateau tournant peut étre réutifisé sur d'autres appareils. C'est le cas,
par exemple, du calcimétre automatique.

Le calcimétre automatique est un appareil qui permef de mesurer le taux de
carbonafe dans des échantillons de sédiments. Ce taux est obtenu en mesurant la
pression et la température du dégagement gazeux aprés réaction a [lacide
chiorhydrique.

voir chapitre 3, p. 24.
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Concevoir a 'aide de 'outil CAO

La conception assisiée par ordinateur (CAQ) est devenu loutil incontournable de la
gestion de projets industriels, Les projets décriis dans cet ouvrage ont tous été réalisés
en utilisant des outils de CAO électronique ou mécanique. Cette liste m'est pas limitative.
I} existe des outils de CAQO dans tous les domaines, y compris pour la rédaction de
documents ; dans ce cas les outils portent le nom de traitement de texte ou de puhlication
assistée par ordinateur (PAQ),

1 La conception assistée en électronique

On a vu dans la décompaosition d’'un projet électronique qu'il était trés utile de rechercher
des éléments sous la forme de solutions génériques ou de fonctions. L'informatique et
plus particuliérement la CAQO vont permettre de développer efficacement ce type de
solution et de les gérer. L'intérét de I'outil informatique est sa flexibilité. 1l est trés facile de
récupérer un document existant et de le faire évoluer vers un nouveau produit.

La conception d'une carte électronique doit &tre menée avec les techniques de gestion de
projet. Dans ce mode de conception, on cherche a développer les éléments du projet en
paralléle. Au fil des années, les outils de CAQ se sont adaptés & ce concept. On est
passé d'une structure de conception purement verticale a une structure de conception
plus horizontale que les amméricains appellent le « concurrent engineering » {(ingénierie
simultanée).

Saisie

schéma

Simutation

Circuit imprime

{ J

Dossier
de
fabrication

Figure 1 — Conception verticale.
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1.3 Les outils de conception de systéme

En complément de la saisie de schéma, on trouve de veritables outils de conception qui
permettent de créer des schémas a partir de la description fonctionnefle d’un module
électronique. A partir de cetle description, le compilateur va proposer une solution, sous
la forme d'un schéma, pour résoudre le probléme posé. Ces oulils sont trés efficaces
pour la conception d'ensembles logigues & base de circuits intégrés programmables ou
non. Un méme langage de description tel que VHDL (Very Hihgt Description Language)
peut étre employé quels gue soient les circuits programmables utilisés, des PALs
(Programmable Array Logic) aux ASICs {Application Specific Integred Circuit).
Malheureusement ces outils restent encore assez chers.

1.4 Les simulateurs

Les simulateurs permettent de vérifier fe bon fonclionnement du schéma saisi par le
concepteur. Les prototypes de circuits électroniques sont de plus en plus délicats 4
mettre en ceuvre en raison de la complexite de plus en plus grande des circuits intégrés.
Les circuits intégrés modernes ont beaucoup de broches et ont des dimensions trés
reduites. Cette complexité rend les simuiateurs de plus en plus utiles car ils évitent de
développer des prototypes de définition cablés. Grice a leur puissance, ils permettent en
outre de simuler le fonctionnement d’'un montage en tenant compte de la dispersion sur
les caractéristiques des composants.

Les circuits intégrés complexes ne peuvent étre congus et iestés que gréce aux
simulateurs. Il est hors de gquestion de réaliser un montage électronique équivalent 4 un
circuit intégré contenant des milliers de transistors. [l faut réaiiser directement les
prototypes sous la forme de circuit intégré. Le colt de réalisation de ces prototypes est tel
gu’il vaut mieux les réussir du premier coup. Ces composants sont réservés aux projets
trés importants. Pour les projets plus modestes, [l'utilisation de circuits intégrés
specifiques est tout & fait envisageable. Ces composants sont congus avec des outils
simitaires & ceux utilisés pour réaliser les circuits complexes.

1.5 Les outils de conception de circuits imprimés

Les outils de conception de circuits imprimés permettent d’obtenir, a partir d'un schéma,
le dessin du circuit imprimé et de limplantation des composants. lls apportent une
assistance dans le placement des composants sur la carte et sur le routage des pistes.
Le concepteur peut faciliement optimiser {'implantation des composants en tenant compte
des contraintes technologiques telles que les temps de propagation, les intensités de
courant dans les pistes, etc..

En plus des aides apportées & opérateur, ils garantissent, 3 partir d'un schéma validé,
d'obtenir un circuit imprimé dont les liaisons sont justes a 100%. C'était loin d'étre le cas
lorsque les circuits imprimés étaient dessinés a Ja main. Cette garantie justifie 4 elle seule
I'utilisation de logiciels de conception de circuits imprimés.

Grace a la grande souplesse d'utilisation des ces outils, il est possible de commencer a
concevoir le circuit imprimé sans que le schéma soit finalisé. On peut donc adopter une
véritable stratégie de gestion de projet. Une personne peut travailler sur la conception du
montage et une autre sur ka conception du circuit imprimé. Pour rendre le travait de
conception du circuit imprimé efficace, il est tout de méme nécessaire que le schéma
utilisé soit proche du dessin final. Lorsque le schéma final est validé, if ne reste plus qu'a
transmettre les modifications aux différents logiciels qui actualiseront, souvent en
automatique, toutes les données sur le circuit imprimé definitif.
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2.2 La conception assistée par ordinateur

Comme en conception électronique, les logiciels de conception assistée par ordinateur
sont trés utiles pour concevoir des systémes sous une forme hiérarchisée. Ces logiciels
sont utilisés pour effectuer une conception ascendante & partir de piéces et de symboles
des bibliothegues. Inversement, ils permettent de manipuler des piéces assemblées
comme un objet et d'en effectuer une décomposition descendante jusqu'a la définition
precise des composants. Face a ce type de conception ascendante et descendante, de
nombreux outils g'orientent vers une conception d'ingénierie simultanée beaucoup mieux
adaptée au travail d'équipe.

Les outils de simulation interviennent dans l'analyse du comportement des pieces
soumises a des contraintes meécaniques. De cette fagon, il est possible de tester des
piéces sans les avoir encore fabriquées,

Quelle que scit la performance des systémes, la communication entre eux et
Paccessibilité aux données techniques sont fondamentales. Les logiciels sont modulablas
en fonction des specialités des utilisateurs (du concepteur au fabricant en passant par le
mécanicien) regroupés dans un environnement projet.

gestion de
projet
communication .
lvers d'autres systemes dessin 2D J
Volumique
base de données FAO
technologigques usinage, découpe

simulation calculs aux
eléments finis

Figure 3 — Structure d'un systéme de CAQ-CFAC

2.3 La fabrication assistée par ordinateur

Le dernier maillon de ia chaine est constitué des logiciels d'aide & la fabrication. A partir
de la géométrie tridimensionnelle ou des dessins 2D, on obtient les éléments necessaires
a ia programmation d’'usinage, par exemple les points et contours définissant les positions
et trajectoires d'outils. L'élaboration de la gamme d'usinage est alors facilitée si les
données techniques relatives aux outils, aux machines ou aux matériaux des piéces sont
disponibles. La simulation permet de vérifier et de corriger le programme d'usinage
préparé. Il est ensuite transféré vers armoire de commande et traduit en langage
machine. La piéce peut alors étre réalisée, opération aprés opération, par Pexécution de
ce programme. Suivant la complexité de la piece et les possibilités des machines on
parlera d'usinage 2 axes, 3 axes ou 5 axes.

. legiciel de CFAO fichier post-processeur 1 post-processeur
opérateur —> ou FAQ %de donm-‘:es—> J - J

machine 1 machine 2

Figure 4 - Exemple de structure d'un systeme de FAO
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Un document importart tel qu'un rapport d'avancement d'une partie du projet doit étre
organisé avec au minimum :

~une page de garde donnant les informations concernant Fidentité de [Iémetteur,
fidentité du projet, la nature du rapport, la date d'émission ;

- une page présentant le sommaire ;
- le texte explicatif ;

— une page d'analyse decumentaire .
— les annexes techniques.

Tous les documents doivent étre identifiés par rapport au projet auquel il se rapporte et
par rappert aux éléments de ce projet. Cette identification doit étre sans ambiguité. Elle
constitue un fien avec les différents éléments identifiégs & l'aide de l'organigramme
technique,

Les documents doivent &tre émis en trois étapes.

—la premiére étape concerne la mise au point et la rédaction du document par le
rédacteur qui peut &tre le principal intervenant sur une partie du projet ;

- la deuxiéme étape concerne la vérification des documents et I'approbation. Elle peut
étre faite par le chef de projet 8'il n'est pas le réedacteur ;

—la troisiéme étape concerne lautorisation et donc la diffusion du document. Cette
troisiéme étape doit étre réalisée par toutes les parties concernées par le projet.

3.3 La gestion de la documentation

L'expérience montre que la gestion de la documentation pose des problémes aux
intervenants de la gestion d'un projet car ils sont trés souvent a fa fois les acteurs de la
technigue et les rédacteurs obligés de cette documentation. Peu formés aux méthodes de
la rédaction technigue, ils négligent cette composante essentielle de la vie d'un projet.
L'absence de documents spécifigues ou une documentation incompléte sur un projet
précédent est aprés coup cruellement ressentie.

La gestion et la rédaction de la documentation sont & élaborer dés le démarrage officiel
du projet.

Elle concerne la rédaction des spécifications techniques des besoins, la rédaction du
cahier des charges fonctionnel, la rédaction des documents techniques, la rédaction des
dossiers de fabrication, La saisie informatigue de toutes ces informations dés le début du
projet doit permettre de conserver ces informations et de les réutiliser 4 bon escient.

Les outils d’édition et de gestion documentaire, couplés a une CAQ, sont une aide
extrémement précieuse a |la rédaction de document et au maintien de leur mise 4 jour.

Les schémas électroniques, les résultats de simulation, les dessins de circuit imprimé ou
les dessins de piéce mécanique peuvent étre insérés de plusieurs fagons dans un
document.

Une premiére méthode consiste a effectuer un « copier-coller » entre le fichier source (un
schéma, un dessin) et le fichier destination (le texte). Cette fagon de procéder,
couramment pratiquée, posséde lavantage d'étre facile 3 metire en osuvre et de produire
un document sous la forme d'un objet unique incluant le texte et les dessins incorporés.
L'inconvénient majeur de cette méthode est que la mise a jour des objets incorporés dans
ie document doit étre réalisée manueilement.
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Concevoir en programmation

Le temps de développement des logiciels d'un projet incluant de I'informatique industrielle
représente une part de plus en plus importante de la réalisation. Ce fait s'explique
simplement par le nombre croissant de circuits programmables implantés sur une carte
électronique. Ces composants programmables sont une aide précieuse dans la gestion
d'un projet piloté par un ensemble électronique. lls permettent, a partir d'un systéme
matériel figé, d’envisager une évolution des solutions développées. Il ne faut évidemment
pas profiter de cette flexibilité pour laisser des imprécisions dans le cahier des charges.
On doit au contraire utiliser la souplesse d'utilisation des circuits programmables pour
conserver des solutions de repli. Un autre avantage d'une carte incluant des circuits
programmables est qu'elle peut souvent étre déviée de sa destination premiére et étre
modifiée pour tester des solutions logicielles sur une maquette de faisabilité d'un autre
projet.

Dés les débuts de la programmation, les informaticiens ont senti la nécessité de décrire
leurs programmes sous la forme d'organigrammes. L'organigramme décrit les taches
effectuées par le programme. Suivant l'importance du programme, linformaticien va
décrire son programme sous la forme d'un organigramme de plusieurs niveaux. Le
niveau général décrit les grandes lignes de fonctionnement de son programme. Chaque
tache principale peut étre ensuite décomposée de nouveau sous la forme d'un
organigramme plus détaillé.

messages
d'accueil

questions
réponses

modifier
a réeponse?

non

Figure 1 — Exemple d'organigramme.

La description d’'un programme sous la forme d’'un organigramme de plusieurs niveaux
ressemble a priori @ la description d'un systéme sous la forme d'un organigramme
technique. Cependant, en y regardant de plus prés, on note une différence essentielle.

B —
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servir de base de discussion entre le concepteur du programme et ie client pour
envisager des solutions en adéquation avec le projet.

Pour illustrer cette approche, on peut reprendre I'exempie du compteur de poissons.
L'organigramme général est présenté sur la figure 3. Aprés avoir réalisé l'initialisation
interne du microcontrdleur, on affiche des messages d'accueil puis on propose 3
lutilisateur de modifier ou non les parametres du compteur. Aprés cette phase de mise
en service, le compteur est operationnet et il est prét a détecter ie passage de poissons a
travers le capteur. Le client désirait transmettre les données enregistrées par le compteur
a un ordinateur personnel a travers une liaison série. Ce transfert prend quelgues
secondes et est effectué une a deux fois par semaine. Le microcontrdleur ne sachant
effectuer qu'un nombre limité de taches, une solution simple est de suspendre la mesure
pendant la transmission série. Le systéme de mesure éiant arrété, on ne peut pas
compter les poissons qui passeraient éventuellement pendant ce temps I,

Cette solution qui consiste & interrompre le programme pour effectuer la fransmission des
données est simple et peu couteuse. Elle est de plus tout & fait compatible avec la
précision du compteur. Une solution plus compiexe ne se justifie pas et augmenterait le
codt du développement. Il est aisé d'expliquer le fonctionnement du processus au client
sur un erganigramme simplifié méme s'il n'est pas informaticien.

| interry ptioni

initialisation affichage
du des messages
processeur d'accueils

affichage
des messages
d'accueils

afficher
tes
paramétres

transmission

retour
mesures

poisson
détecté?

affichage
enregistrement

L

Figure 3 - Organigramme général d'un systéme : fe compteur de poissons

L'utilisation d'cutils de description de processus est aussi une aide précieuse pour décrire
le séguencement des opérations que doit effectuer un systéme a base de
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Le nom du sous-programme doit étre suffisamment explicite pour faciliter la lecture du
programme.

Chaque sous-programme doit étre commenté de fagon détaillée pour expliquer sa
fonction. Les variables regues par le sous-programme doivent étre clairement explicitées.
Il en est de méme pour les variables renvoyées par le sous-programme.

Chaque sous-programme ne doit faire que quelques lignes. Si un sous-programme est
trop long, il doit étre décomposé, a son tour, en sous-programme.

2.2 Modules

Lorsqu'un sous-programme présente un intérét général (conversion de données, calcul
d'une fonction mathématique, etc.), il peut étre écrit sous une forme modulaire. Un
module est un sous-programme qui est écrit et testé séparément. Une fois validé le
module est archivé en bibliothéque et il est mis a la disposition de tous les utilisateurs.

La programmation modulaire est trés utile pour structurer un programme treés long. Elle
permet de travailler sur des fichiers plus courts et plus faciles a manipuler. Elle permet
aussi de travailler a plusieurs développeurs sur un méme programme. Chacun est chargé
de développer un module du programme. Lorsque les modules sont au point, ils sont liés
ensemble par un logiciel spécifique, appelé éditeur de lien.

La décomposition d'un programme en module améliore sa lisibilité et sa maintenabilité.
Sa programmation doit respecter les exigences de la programmation structurée :

— structuration des données (définir les différents objets utilisés dans le module et les
différents types de données) ;

— structuration des traitements en utilisant les structures algorithmiques de base telles
que la séquence, lalternative (si... alors... sinon...), la répétition (tant que... faire... ,
répéter... jusqu’a ce que..., pour... variant de... avec un pas de... faire) ;

— documentation du travail (programmes soigneusement commentés).

3 Programmation en assembleur

La programmation en assembleur, c'est-a-dire dans un langage propre a un
microprocesseur, reste trés utile pour développer de petits programmes. Elle présente
l'avantage de génerer peu de codes. Les programmes occupent peu d’espace mémoire
et présentent un temps d'exécution minimum. lls sont tout a fait adaptés aux petits
systémes gérant des automatismes.

La programmation en assembleur est spécifigue d'un systéme donné: c'est son
inconvénient majeur. Un programme, écrit pour un microprocesseur donné, est
entiérement a réécrire pour le faire exécuter sur un autre systéme. Un autre inconvénient
de ce type de programmation est la faible lisibilité des programmes.

Il est toutefois possible de réduire ces inconvénients en structurant correctement les
programmes et en utilisant un maximum de sous-programmes. Ces sous-programmes
doivent étre commentés et accompagnés d'un algorithme indépendant du type de
microprocesseur utilisé. Il faut, comme en programmation modulaire, utiliser les
descriptions algorithmiques de base. En procédant de cette fagon il sera plus facile de
suivre le déroulement du programme et de I'adapter a un nouveau processeur.

Cependant, pour rester efficace, il est conseillé de faire le choix d'une famille de
microprocesseur et de développer tous les projets d'une société avec les composants de
cette famille. En procédant de la sorte, le programmeur peut se constituer trés
rapidement un ensemble de sous-programmes qui, s'ils sont correctement archivés et

| RN




Phase E : piloter le projet

Chapitre 17

Maitriser les délais de réalisation

L'une des préoccupations majeures du chef de projet
est de mener a hien dans le temps imparti la
réalisation dont il a la charge. Le respect des
contraintes calendaires est un élément important qui
peut, dans certains cas, devenir prépondérant par
rapport aux deux autres facteurs déterminants que
sont les colts et Fadéquation au besoin.
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Quelle serait en effet I'utilité d'un stade destiné a
louverture des jeux olympigues, dont la construction
serait achevée une semaine aprés le début des
épreuves 7 |l est vrai que la maitrise des délais de
réalisation n'est pas toujours aussi critique. Mais les
effets n'en sont que plus insidieux et bon nombre de
réalisations n'ont jamais atteint leurs objectifs faute
d'avoir su bien gérer le temps et les moyens.

1 Les facteurs de risques’

A une mauvaise maitrise des délais, peuvent étre associés une multitude de risques, tant
techniques (non-satisfaction du besoin & une date impérative, travail baclé parce que
terminé dans l'urgence) qu'économiques (surconsommation de ressources, pénalités de
retard). De nombreux facteurs peuvent étre a l'origine de dépassements. Parmi ceux-ci :

+ l'évolution des attentes exprimées par je demandeur, qui induit des charges
supplémentaires et qui est due en général & une mauvaise spécification du besoin ;

* une sous-estimation de la charge de travail nécessaire pour réaliser chacune des
activités ;

* la sous-évaluation des difficultés techniques ou organisationnelles associées a des
situations nouvelles et & la mise en oeuvre de technologies encore mal maitrisées ;

+ une mauvaise planification dans I'enchainement des taches élémentaires, qui induit
des délais d'attente et un sous-emploi des ressources ;

» des aléas et incidents d'origine interne ou externe, gui ne sont pas maitrisables et
perturhent la réalisation des activités ;

+ un mauvais suivi en cours de réalisation qui retarde les décisions, introduit des délais
d'attente et conduit de ce fait & des flux distendus,

Aprés signature du contrat liant le demandeur et le réalisateur, les prévisions, devenues
contractuelles, sont difficilement modifiables. |l est de ce fait impératif d’éviter toute dérive

"oir également le chapitre 6.
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disponibilité, affecter une deuxiéme opératrice, utiliser des moyens plus
performants, faire appel a de la sous traitance, ...).

3 Mesure de I'avancement physique d’une activité

3.1 Activités fournissant des résultats mesurables

L’évaluation de l'avancement physique des activités produisant un résultat concret est
relativement aisée. Ainsi, dans le cas de travaux de carrelage, I'unité d’oeuvre peut
s’exprimer en métres carrés ; s'il s'agit de béton, on parle en métres cubes et en faisant
I'hypothése d’'une productivité constante, il est alors possible d'établir une relation quasi
linéaire entre le temps passé et le résultat obtenu. Dans I'exemple de la préparation d’un
rapport, on s'était fixé pour objectif de réaliser la composition du document de 200 pages
en 8 semaines. Ceci représente une moyenne de 25 pages par semaine et en tablant sur
une progression constante, il est alors facile d’établir les prévisions d’avancement de ce
travail (voir figure 1).

0% 125% 25%  375% 50% 625% 75% 875% 100%

| 1s | 2s | 3s | 4 | 55 | 6s ;| 7s ;| 8 |
| | | [ | I I | [
0 pages 50 pages 100 pages 150 pages 200 pages

Figure 1 - Avancement linéaire d'une activité.

Mais cela n'est pas toujours aussi simple. Par exemple, pour le percement d'un tunnel, la
progression dépend bien évidemment de la nature du sol. Parvenu a la moitié de la
distance a franchir, on ne peut pas pour autant prétendre avoir réalisé 50% du travail.
L'évaluation de I'avancement physique est alors plus délicate : on peut faire appel a des
abaques, des modéles plus ou moins empiriques, ou tout simplement a I'expérience des
exécutants. Ainsi, sur la figure ci-dessous, on constate que pour établir des prévisions sur
la date d’achévement, mieux vaut se baser sur 'avancement relatif des travaux que sur la
longueur de tunnel réalisée.

/\
Progression 0 Tkm 2km 3km 4km 5km Bkm Tkm 8km
1 1 1 1 1 1 L 1 | S
| T T T T T T T Il >
Avancement 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100%

Figure 2 — Avancement non linéaire d’une activité

3.2 Activités ne fournissant pas de résultats mesurables

Plus délicate encore est ['évaluation de !avancement, réalisée sur des activités
produisant des résultats non directement mesurables. C'est le cas notamment des
travaux de recherche, d'ingénierie ou d'étude pour lesquels toute progression n'est
vraiment acquise qu'a la condition de produire quelque chose de réellement exploitable.
Déterminer I'avancement reléve alors d'une démarche beaucoup plus subjective et a
défaut d’éléments quantifiables, il faut dans ce cas se fier aux estimations des hommes
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4 Déterminer Pavancement physique d’un projet

4,1 Une référence commune : la charge de travail

Dans un projet, 100% d'avancement signifie que tout est terminé, c'est a dire qu'on a
totalement atteint les objectifs fixés. Déterminer 'avancement physique en cours de
réalisation consiste don¢ a évaluer limportance relative des résultats effectivement
acquis & un instant donné par rapport a la production finale prévue,

Un projet procede de l'enchainement logique d'un ensemble d'activités et son
avancement (exprimé en %) est le reflet de la progression cumulée de chacune d'elles.
Ceci suppose tout d'abord que P'on sache en apprécier l'importance relative. Mais creuser
une tranchée, construire un mur, poser des cables... ou encore, concevoir un logiciel,
réaliser un circuit électronique, éditer une documentation ... ne produisent pas des effets
comparables. 1l faut donc choisir une unité commune, indépendante de la nature des
travaux réalisés. A défaut de pouvoir utiliser le temps passé, la charge qui a été estimée
avant le lancement du projet peut constituer un indicateur acceptable, C'est en effet sur
cette base gu'ont été définis les engagements contractuels de coltt et de délais. Les
prévisions qui ont été faites reflétent bien I'effori jugé nécessaire pour obtenir le résultat.
Notons qu'on se base sur Fhypothése d'un minimum d'aléas et d'une productivité
moyenne. Pour illustrer ces notions, prenons I'exemple du projet Stand®

Dans le cadre des activites d’un salon professionnel consacre & I'électronique, une
agence de communication est chargée par une PME 'électronique de concevoir,
de réaliser et d'animer un stand,

A partir de la charge estimée pour chaque activité le responsable du projet pourra
exprimer en pourcentage ke poids relatif de chacune des activités (voir tableau 1).

Projet Stand : répartition de la charge estimée
Activite Charge estimee | e o
(Homme . heure}

Etude générale 24 8%
Docurmentation

Posters formation 36 12%

Posters produits 42 14%
Supports images

Film vidéo 48 16%

Diaporama 18 6%

Mise au point 12 4%
Animation musicale

Bande son 36 12%

Pitote informatique 30 10%

Post synchronisation 18 8%
Instalfation

Installation infrastructures 18 8%

Installation animation 12 4%

Réglages / mise en route § 2%

TOTAL 300 100%

Tableau 1 - Projet Stand . répartition de la charge estimee

“oir chapitre 9.
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5 Etablissement et ajustement des prévisions

La maitrise des délais suppose avant tout la définition d'un plan d'avancement tenant
compte aussi bien des contraintes d'ordre technique (maitrise de la technologie, ... ),
humaines (apprentissage, motivation, synergie, ...} et organisationneiles (occupation de
Pespace, disponibilité des moyens, exclusion mutuslle de certaines activités, ....) .

5.1 Evolution théorique de la charge et de avancement

Le développement d'un projet consiste en la réalisation d'un ensemble d’activités qui
peuvent s'exécuter en paralléle.

En analysant les conditions de réalisation de

A Charge s ta plupart des projets, on congoit aisément

que le volume d'activité induit & un instant

& donne par les tachas en couwrs de réalisation
5 ne soit pas constant dans le temps.

Réduite dans la phase de lancement, la
charge totale passe par un maximum au fur
et & mesure que Pon progresse dans le
développement. Puis, afin de ne pas risquer
de terminer dans l'urgence, lactivité doit
décroitre progressivement laissant ainsi le
temps nécessaire aux finitions et a la mise
au point.

Tem p;
Fig. 6 - Evolution de la charge lotale

La courbe en cloche représentée ci dessus
(figure 5) matérialise ceite évolution idéale et quasi naturelle de Fengagement total des
ressources en main d'oeuvre dans un processus de développement. A partir de celle-ci,
et en cumulant les éléments de charge acquis a chaque tranche élémentiaire de temps,
on peut en déduire une courbe d'avancement dite « en S », a laquelle ia gestion de projet
associe par expérience la progression théorique représentée sur la figure ci-dessous,

Avancement
[00% , . C
0 B / : On peut obtenir un tracé approximatif
0% de cette courbe par la formule :
y — ek (1_e-k,x3)
e

40% ....................................................

I

!

i

i avec K=2
1500) - v - | :

_ ! Délais
0 25% 30% 85% 100%

Fig. 6 — Evolution théorique de 'avancement

Notons que cette courbe est surtout représentative de I'évolution de projets de grande ou
moyenne importance, dans lesquels de multiples activités sont exécutées en paralléle. En
revanche, pour les petits projefs qui réclament lintervention quasi permanente de
quelques personnes, la charge sera presque constante et de ce fait, la courbe de
prévision d'avancement pratiquement lingaire.
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La répartition de la charge influe largement sur les conditions de réalisation. Cest
pourquoi, il peut étre utile apres avoir élaboré un premier planning prévisionnel, de
s'assurer que [a progression prévue suit une évolution normale.

Un démarrage trop lent entraine une forte
charge vers le miliew et ta fin du projet,
rendant plus critique la réalisation de
certaines taches et accentuant les risques
de retard, de finition baclée et de mise au
point sommaire.

En revanche un démarrage trop rapide
peut étre le révélateur d'une préparation
insuffisante ou d'une étude préalable irop
superficielle. Un tel mode d'évolution peut
; avoir pour conséguence de masquer des
: . e Probiémes qui émergeront en cours de
L - - E— réalisation. De plus, une fin qui s'éternise
Fig. 8 - Evaluation des prévisions d'avancement Peut engendrer des flux distendus voire
une bhaisse de motivation ayant des effets
négatifs sur la productivité de I'équiipe.
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La variation de 'avancement prévisionnel est hien entendu fonction de fa nature du projet.
Toutefois, une trop grande difference par rapport 4 I'avancement théorique défini par la
courbe en S peut justifier des réajustements. On modifie alors la répartition de la charge,
soit en recherchant un autre enchainement des activités, soit en modifiant I'affectation
des ressources.

6 Mesure et contrble de I’'état d’avancement

Le planning prévisionnel ayant été figé et les premiéres
activités lancees, le chef de projet doit maintenant porter
toute son attention sur I'évolution de la situation et ta tenue
des objectifs. Respecter les délais devient alors Yune de
ses préoccupations majeures. En cas de difficultés, et
avant que le retard induit ne devienne trop important, il doit
pouvoir détecter au plus tét les dérives afin de prendre
rapidement les décisions qui s'imposent. Comme tout
systéme basé sur des prévisions, les plannings de
référence et les évaluations de charge qui ont été définis
ont de grandes chances d’étre erronés. Pourtant, & défaut
d'étre le reflet d'une réalité encore & découvrir, ils n'en
constituent pas moins un tout homogéne, cohérent avec
ies objectifs & atteindre.

Le contrdie périodique de I'état d’avancement physique est encore le meilleur moyen de
s'assurer de |la progression souhaitée. Mais ce suivi systématique ne doit pas se borner a
un simple constat de réussite ou d'échec tiré de 'observation de la situation du moment.
H doit permettre également d’extrapoler la variation des indicateurs pour en dégager les
tendances et dtre en mesure de faire les hypothéses les plus probables sur évolution de
la situation. Aucun systéme de pilotage ne peut fonctionner sur la base d'informations
fausses. Parmi les causes susceptibles de venir polluer les indicateur citons :

— la mauvaise qualité des prévisions ;

— las évaluations fausses de 'état d’avancement ;

- les délais excessifs de transmission des informations |
~ la dissimulation de la réalité,
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6.2 Anticiper sur les glissements

L'efficacité des actions correctives dépend pour une grande part de leur rapidité de mise
en oeuvre, Une anticipation insuffisante limite la liberté de réaction et ne peut aboutir de
ce fait qu'a un constat d'échec. C'est pourquoi, avant gu'une situation critigue ne
devienne irréversible, on s'efforce de détecter au plus tot les risques de glissements, d'en
identifier les causes et de prendre les bonnes decisions.

L'observation du rythme d'avancement peut fournis de précieuses indications. L'inflexion
anormale de ia courbe peut en effet permetire d'identifier des difficultés sous-jacentes,
montrant ainsi qu'il est urgent d’'agir. Mais bien que trés révélateur d'une situation mal
maitrisée, cet indicateur qui s'appuie sur I'observation du passé, ne permet pas toujours
de réagir dans des délais satisfaisants. Il faut en effet altendre que la tendance se
confirme pour que la situation puisse étre considérée comme réellement préoccupante,
d'ol la perte d'un temps précieux.
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[ I ‘ ! ‘ [
P [ | P
- I
HE [
[
|

90%

80%

70%

60%

DE GLISSEMENT)

50%

40%

30%

20%

10%

0%

T0 TO+10s TO+20s TO+30s TO+40s
Figure 10 — Mise en évidence des risques de glissement
Pourtant, les difficultés rencontrées sont souvent pergues par les intervenants bien avant

que celles-ci ne se manifestent par des dysfonctionnements mesurables. C'est pourquoi,
il peut étre intéressant de connaitre et de tracer les espérances de succés.

Une méthode consiste & demander a chacun des responsables d'une activite de fournir
en méme temps que 'état d'avancement une estimation de fa date de fin des travaux
dont il a la charge. Cette information, reportée en ordonnée d'un diagramme, permet de
tracer point par point une courbe montrant clairement I'évolution du degré de confiance
de l'équipe.
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Maitriser les colits

Parmi les facteurs déterminants dans ta réussite d'un
projet, la maitrise des colts est sans aucun doute le
plus critique. Souvent pénalisantes et parfois méme
désastreuses, les conséquences d'un dépassement
ou une mauvaise réparition des crédits peuvent étre
muitiples :

~ fonctions non assurées,

— dégradation des performances,

- abaissement du niveau de qualité,

— pertes financiéres,

— arrét définitif des travaux avant achevement,
- retard général du programme,

— non réalisation d'autres projets,

— perte de confiance des commanditaires,

— dégradation de limage de marque, ....

1 Facteurs de risques.

La part importante de création et d'innovation qui caractérise le développement d'un
projet est souvent a 'origine de facteurs de risques particuliers. Parmi ceux-ci, on trouve :
—une évolution mal maitrisée des spécifications initlales, qui induit une
augmentation de fa charge et du colt d'acquisition des matériels et fournitures ;

—la sous-estimation du niveau de difficulté, qui nécessite de faire appel & des
moyens, méthodes et compétences colteuses, non budgétées ;

- un mauvais découpage du projet, qui crée des ambiguités dans les responsabilités et
risque d'entrainer une mauvaise gestion des crédits alloués a chaque sous-niveau ;

~ une sous-estimation de la charge, qui, pour respecter les délais, oblige a renforcer
les équipes, augmentant ainsi les colits en main d'oeuvre ;

— une mauvaise valorisation des dépenses prévisionnelles, qui affecte en particulier
les colts des services, de la sous traitance, de 'achat de matériaux et composants, et de
lacquisition de matériel et équipements spécifiques |

—un gaspiflage dans ['utilisation des ressources, qui résulte d'une mauvaise
organisation ef augmente les colts en main d'veuvre, en location de matériel et en
fournitures diverses .

- I’évolution des conditions écenomiques, qui a une incidence directe sur les colts
des matériels et des services ;

—des aléas, {pannes, majadies, incidents, mauvaises conditions climatiques, ...), qui
peuvent entrainer des dépenses imprévues, telles que réparations, remplacement de
matériels défectueux, inoccupation des ressources affectées, recours a du persennel
temporaire, mise en place de systémes de sécurité ou de dispositifs redondants, ...
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4 Mise en application de la méthode

Afin d'illustrer la méthode décrite au paragraphe précédent, reprenons 'exemple du projet
Stand. A la date de mise a jour, le responsable du projet recgoit de chaque responsable,
des informations concernant I'avancement des activités dont iis ont la charge. Comme le
montre le tableau 1, il calcule alors la valeur acquise sur le projet par chacune des
activités :

Valeur acquise = Codt total budgété de l'activité x Avancement de lactivité

il détermine ensuite le colt budgété du travail réalisé (CBTR) en faisant la somme des
valeurs acquises. La comparaison avec les cofits encourus® permet de déterminer I'écart
de coit,

o Coflit Etaide | Avancem, Valeur Coflits Ecartde
Activité budgété | lactivité |delactivite | acquise | encourus |  colt
Efuds préalable
Etude générale 900€ | Teminée [ 100% [ 900€ | 840€ | +60€
Documentation
Pasters formation 1370€ | Encours 80% 1096€ 1060€ + 36€
Posters produits 1600€ | Encours 60% 960€ 900€ - 30€
Supports images
Film vidéo 1830€ En cours 40% 732€ 760€ - 28€
Diaporama 6O0€ | Terminée 100% 690€ 690€ 0€
Mise au point 450€ | Enaitente 0% 0€ 0€
Animation musicale
Bande son 1370€ | Encours 20% 1233€ 1260€ - 27€
Pilote informatique 1140€ | Terminée 100% 1140€ 1205€ - 65€
Post synchronisafion 680€ | Enattente 0% 63 0€
Instalfation
Instailation infrastructures B690€ | En attente 0% € 150€ - 150€
installation animation 460€ | En aftente 0% 0E 63
Réglages / mise en route 230€ | En aftente 0% 0€ 0€
BUDGET TOTAL 11410€
CCOUT BUDGETE DU TRAVAIL EFFECTUE 6751€
{CBTE)
COUT REALISE DU TRAVAIL EFFECTUE {CRTE) BO55€
ECART DE COUT | = 6751€ — 6955€ - 204€
[ COUT BUDGETE DU TRAVAIL PREVU  (CBTP)  donné pour mémoire | 7320€ |

Tableau 1 — Projet STAND détermination de I'écarf de co(it.

. Une simple comparaison entre les codts qui avaient été planifiés (CBTP) et la somme de
tous les colts encourus (CRTE) aurait pu faire croire & des économies. Mais cette
appréciation est faussée par un retard d'avancement. En revanche, la différence entre les
colits encourus et la valeur acquise (CBTE) fait apparaitre un écart de colt déficitaire de
204€. Cette situation n’est toutefois pas aussi critique qu'il n'y parait. En effet, I'activité
« instalfation infrastructures » qui n’a pas débuté, voit défa son budget débité de 150€,
Ceci peut correspondre & des achats anticipés de matériel et ne peut étre considéré
comme un déficit.

* Entrent dans les colts encourus les colt en main d'osuvre imputés sur le projet, les sorfies de stock, ainsi
que les commandes payées ou en court de traitement.
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5.2 Interprétation des courbes de colt

Les figures ci dessous décrivent trois situations types que revélent fa position relative des
valeurs caractéristiques des colts prévus et réalisés . En se basant sur I'évolution
constatée, on peut en déduire la date d'achévement probable ainsi que le coGt final qui
sera atteint, ceci dans la mesure ol aucune action corrective ne modifie les conditions de
réalisation.

Evolution des colits

I T T
i | |
Budgel ! Wl La vateu du travail sealise (CETE) est
prévisionnel " ! LT ) wettesent en dessous des previsions (CBTP).
500000F | _ il " [y @ tetond d'avancement
400000 F i . C’éTllz P
300 000 F I / H ] !{a Cotithe des de‘penSeS (OQE) sust cefge
200 000 F ey | 2 g aeonésente ba valem du travail adabisé
5w ! (CBTZ).
100 000 F | o : ; . I
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v} | i -
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Figure 4 — Les codts sont mailrisés avec du retard
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Figure 6 — Ni les codts ni les délais ne sont maitrisés
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Chapitre 19

Engager des actions correctives

Les deux chapitres précédents ont montré comment détecter d'éventuelles dérives par
rapport aux objectifs initiaux. fl faut maintenant se donner les moyens d’analyser les
dysfonctionnements puis d'engager les actions correctives les mieux adaptées a la
situation,

En matiére de management de projet, la bonne décision passe avant tout par la
recherche du meilleur compromis. Le niveau relatif de criticité des facteurs colts, délais
et performances est avant tout fonclion de la nature des enjeux. Ainsi, selon le degré
d'urgence, ['état des finances et le niveau des résultats atiendus, on peut étre amené 3
développer des stratégies :

o a colt minimum, en acceptant éventuellement une dégradation des performances
et/ou une augmentation des délais ;

+ A délai minimum, en mettant en ceuvre tous les moyens nécessaires pour respecter
les dates confractuelles ;

» a performances maitrisées, en privilégiant les critéres de qualité et de conformité aux
specifications.

On peut également rechercher un moyen terme en combinant chacune d'elles.

1 Analyse des dysfonctionnements

Les interactions entre les trois facteurs colt, délais et performances sont instables et
complexes. On ne saurait de ce fait se contenter de solutions toutes faites et seule une
bonne connaissance de la situation peut permettre de déterminer fa réponse qui semble
la mieux appropriée a un probléme donné.

Les anomalies susceptibles de periurber le déroulement d'un projet peuvent étre la
conséquence d'aléas techniques ou de contraintes externes non maitrisables
(climatiques, économiques, ...). Elles peuvent aussi étre induites par des facteurs
humains, organisationnels ou relationnels. Elles peuvent méme révéler des stratégies
cachées, résultant par exemple de divergences entre les intéréts personnels de certains
acteurs et les objectifs communs.

Pour réaliser un pilotage efficace, le responsable de projet ne peut donc pas se contenter
d'étre un bon technicien et un habile gestionnaire. ll doit également faire preuve de
capacités d'écoute et d'analyse. Pour appréhender les aspects plus subjectifs des
situations de crise, il ne doit pas se limiter a Fobservation froide des données chiffrées,
transcrites sous forme de tabieaux et des graphiques.

Les graphiques, et les indicateurs constituent des aides précieux dans la détection et
l'anticipation des dysfonctionnements. lls constituent méme le moyen le plus rapide et le
plus efficace d'évaluer une situation. lls prétent toutefois a interprétation et il convient de
se montrer prudent quant a leur signification, leur représentativité et leur validité.
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- différer le début d'une activité, pour donner la priorité A une autre plus urgente ;
— interrompre une activité en cours, pour reaffecter la totalité des ressources ;

- augmenter le délai de réalisation d'une activité en rééquilibrant le potentiel ainsi
dégagé.

Le chapitre 11 « planifier le projet » distingue trois types de marges en les différenciant
par les effets que peut avoir leur utilisation sur ta planification du projet. On peut don¢ en
disposer a différents moments et selon la criticité de la situation.

3.1 Utilisation des marges certaines

La marge certaine est un délai incompressible qui peut étre utilisé par une activité et par
elle seule. En cas de replanification ou de réequilibrage du potentiel en ressources, ce
type de marge peut étre mis a profit sans méme attendre que lactivité associée ait
débuté. Dans teus les cas, on ne risque pas de compromettre fa réalisation de la suite du
projet.

3.2 Utilisation des marges libres

Une marge libre est un délai qui peut étre utilisé par une activité sans risquer de décaler
la date de début des aclivités suivantes. Ce type de marge se distingue de la précédente
par le fait quelle est toujours susceptible d’étre consommeée par les aclivités qui
précédent. On ne peut &tre sur d’en disposer qu'a partir du moment ol 'activité associée
a débuté.

3.3 Utilisation des marges totales

La marge totale est un délai dont on peut dispaser sans risque de retarder la date de fin
au plus t6t du projet. Son utilisation a toutefois pour effet de décaler la date de début des
activités suivantes et par conséquent de réduire les marges libres de celles qui en
possedent. En consommant trop tét la marge totale, on réduit la latitude d’exécution de
toutes les activités suivantes, Pour cette rajson on réserve de préférence leur utilisation a
la resolution des situations critiques.

3.4 Consommation de la réserve de management

La réserve de management est une marge que ia direction de projet se ménage sur la
durée totale du projet pour absorber les retards diis a des événements exceplionneis ef
imprévisibles. Son utilisation est réservée & des cas critiques.

3.5 Maitrise du chemin critique

Le chemin critique est une succession d'activités ne disposant d'aucune marge. Toute
augmentation de la durée de I'une d'elles a pour effet de décaler Ja date de fin au plus tét
du projet. On doit donc leur porter une attention particuliére, notamment en rééquilibrant a
leur profit le potentie! disponible. Pour autant, le chef de projet ne doif pas trop focaliser
son aftention sur le chemin critique. 1l risque de ne pas voir les problémes rencontrés par
certaines autres activités qui, en prenant du retard, peuvent a leur tour devenir critigues.

4 Renforcement de la capacité d’action

L'équipe de projet peut dans certains cas se trouver dans I'obligation de renforcer sa
capacité d'action. Ceci est le cas notamment :

- quand elle se frouve confrontée @ un probléme imprévu qui dépasse sa compétence ;




Annexe

Les progiciels de gestion de projet

L'expansicn rapide de la micro-informatique a favoriseé le développement des progiciels
d'aide a la gestion de projet. Les avancées les plus significatives dans ce domaine
résident surtout dans la souplesse d'utilisation et I'amélioration des possibilités
graphiques qui ont permis d'enrichir les diagrammes d'une symbolique abondante (liens,
marges, état d’avancement, matérialisation du chemin critique) riche en signification.

1 Lapport d’un progiciel

Lutilisation d’un progiciel est recommandée pour qui veut effectuer une préparation et
suivi rigoureux. En effet, un tel outit permet d’évaluer périodiquement la situation et si
nécessaire, de remettre en cause les prévisions. Mais ceci suppose la modification
fréquente de représentations graphiques parfois complexes, De ce fait, la charge induite
par les mises & jour successives risque de devenir trés vite rédhibitoire sans le secours
d'outils adaptés.

Les progiciels de gestion de projet peuvent étre utilisés avec profit dans toutes les phases
d'un développement.

— durant la préparation, ils permetient d'effectuer des simulations et ainsi, sur la base
de plusieurs scénarios, de rechercher le meilleur compromis entre les délais de
réalisation, les colts et les contraintes d'utilisation des ressources ;

- gh phase de suivi, outre les facilités offertes pour la mise a jour des plannings, ils
peuvent fournir des syntheéses sur 'avancement des travaux et I'état des dépenses. lls
peuvent également aider a détecter et a résoudre les situations bloguantes qui peuvent
se présenter pour Putilisation des ressources.

2 Les outils proposés

Les outils proposés s'articuient autour des deux grands péles principaux de la gestion de
projet que sont :

~ta planification des activités ;
- la gestion des ressources.

Un logiciel de gestion de projet a pour avantage d'intégrer ces deux domaines
complémentaires {voir chapifre 12). Ainsi, toute modification de la planification peut étre
évaluée au niveau de la charge d'utilisation des moyens. Inversement, it est facile
d'évaluer les conséquences de lindisponibilité d'une ressource sur la planification,
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