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Résumé  

Les outils logiciels d�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V��contribuent à la maî trise  de la qualité des 

produits , notamment en �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�·identifi cation de leur s m odes de défaillances 

potentiels . Le travail de thèse présenté dans ce mémoire porte sur �O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�·�X�Q��

cadre de modélisation g énérique adapté aux produits du bâtiment et destiné à 

servir de base pour le développement �G�·�X�Q���W�H�O���R�X�W�L�O�� Ce cadre de modélisation vise à 

permettre une représentation qualitative et unifiée des systèmes constructifs et de 

leurs modes de fonctionnement. Le s différents objets qui le constituent ainsi que 

�O�H�X�U�V�� �D�U�W�L�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �V�R�Q�W�� �G�p�F�U�L�W�V�� �H�W��

�L�O�O�X�V�W�U�p�V���� �8�Q�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�� �G�·�R�X�W�L�O�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�� �H�V�W��ensuite développé sur la base de ces 

travaux , puis mis en application au traver s de plusieurs études.    

 

 

Abstract  

Software tools for risk analysis contribute to the quality control of products, notably 

by allowing the identification of their potential failure modes. The thesis work 

presented in this dissertation concerns the definit ion of a generic modeling 

framework suitable for building products and intended to serve as basis for the 

development of such a tool. This modeling framework is intended to allow a 

qualitative and unified representation of building systems and their modes of 

operation. The various objects that constitute it and their articulations are 

described and illustrated. A functional prototype tool is then developed on the basis 

of our work, and implemented through several studies.  
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Glossaire  
Agent environnemental :  
Sollicitation, de nature climatique, mécanique, chimique, ou humaine subie par un 
système constructif . 
 
AMDE  : 
Analyse des modes de défaillances et de leurs effets . 
 
AMDEC :  
Analyse des modes de défaillances, de leurs  effets et de leur c riticité.  
 
Arbre des défaillances :  
Représentation graphique et logique des combinaisons des causes de dégradations 
élémentaires des composants entrainant la défaillance des composants et du 
produit.  
 
�$�U�E�U�H���G�·�p�Wat  : 
Représentation exhaustive des états par lesquels passe un système suite à la 
recherche des modes de dégradation.  
 
�&�R�P�S�R�V�D�Q�W�����G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H������ 
�(�O�p�P�H�Q�W�� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�V���� �8�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W��
représente une partie physique �G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H�� 
 
CPAO (Conception pérenne assistée par ordinateur)  : 
�/�R�J�L�F�L�H�O���G�¶�D�L�G�H���j���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���G�p�G�L�p���D�X�[���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H���G�X���E�k�W�L�P�H�Q�W�� 
 
�&�U�L�W�L�F�L�W�p���G�·�X�Q���V�F�p�Q�D�U�L�R�����G�H���G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H������ 
�3�U�R�G�X�L�W���G�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���G�·�p�Y�H�Q�W�X�D�O�L�W�p���G�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�����G�H���G�D�W�H���G�H���Uéalisation et de gravité de 
�F�H�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�� �S�R�Q�G�p�U�p�� �S�D�U�� �O�D�� �F�U�R�\�D�Q�F�H�� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �S�H�X�W�� �D�F�F�R�U�G�H�U�� �D�X�[�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �S�U�L�V�H�V�� �S�D�U��
ces critères. �'�·�D�S�U�q�V����Talon , 2006).  
 
Défaillance :  
�8�Q�H���H�Q�W�L�W�p���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Y�H���H�V�W���G�p�I�D�L�O�O�D�Q�W�H���O�R�U�V�T�X�·�D�X���P�R�L�Q�V���X�Q�H���R�X���X�Q�H���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H��
ses fonctions principales atteint son seuil de défaillance. �'�·�D�S�U�q�V����Talon , 2006).  
 
Dégradation  : 
�&�·�H�V�W���X�Q�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���R�X���G�H���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�H���F�H�W�W�H���H�Q�W�L�W�p���S�D�U rapport 
à ses propriétés ou à s �D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�V���� �'�·�D�S�U�q�V�� ��Talon , 2006) . Cf. Mode de 
dégradation  
 
Durabilité :  
�$�S�W�L�W�X�G�H���G�·�X�Q�� �E�k�W�L�P�H�Q�W�� �R�X�� �G�H�� �V�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �j�� �D�V�V�X�U�H�U�� �V�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �U�H�T�X�L�V�H�V�� �D�X��
�G�H�O�j���G�·�X�Q�H���S�p�U�L�R�G�H���V�S�p�F�L�I�L�p�H���V�R�X�V���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�·�D�J�H�Q�W�V���F�O�L�P�Dtique s �H�W���G�·�X�V�D�J�H���S�U�p�Y�X�V�� 
(Jernberg, 2004).  
 
Durée de vie  :  
Période, débutant avec la mise en service, pendant laquelle un bâtiment ou ses 
différentes parties satisfont aux exigences de performance  (Jernberg, 2004).   
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Milieux  : 
Les milieux constituent les  frontières des systèmes étudiés. Ils peuvent être des 
environnements ���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�¶�X�Q�� �R�X�Y�U�D�J�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H������ �R�X�� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
�S�D�U�W�L�H�V���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H���T�X�L���L�Q�W�H�U�D�J�L�V�V�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H���V�\�V�W�q�P�H�����S�����H�[�����O�H���E�k�W�L�������/�H�V���P�L�O�L�H�X�[���V�R�Q�W 
�G�p�F�U�L�W�V���S�D�U���D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��ensemble de flux.  
 
Flux  : 
Représentation des contraintes environnementales au xquel les les systèmes sont 
�F�R�Q�I�U�R�Q�W�p�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�H�X�U�� �Y�L�H�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H et par rapport auxquel les la simulation 
fonctionnelle  des systèmes constructifs est effectuée . 
 
Fonction principale (FP): 
�5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �G�X�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �D�W�W�H�Q�G�X�� �S�D�U��
�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���� �F�H�� �S�R�X�U�� �T�X�R�L���O�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �D���p�W�p�� �F�U�p�p���H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �G�H�V���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D��
liberté de conception en raison de contraintes externes, telles que la protection de 
�O�·�H�Q�Yironnement, les normes de sécurité, les choix  constructifs incontournables. 
(Talon, 2006 ). 
 
Fonction secondaire  (FS) :  
�(�O�O�H�V���V�R�Q�W���P�L�V�H�V���H�Q���±�X�Y�U�H���S�R�X�U���V�D�W�L�V�I�D�L�U�H���H�W���U�p�D�O�L�V�H�U���O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V��(Talon, 
2006 ). 
Les fonctions secondaires sont les fonctio �Q�V�� �T�X�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �R�X�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �G�R�L�W��
assurer pour pouvoir assurer ses fonctions principales.  
Les relations fonctions principales / fonctions secondaires constituent une 
structure fonctionnelle ( cf. structure fonctionnelle).  
 
Fonctionnement défaillant  : 
Mode �G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���F�R�Q�W�U�H�Y�H�Q�D�Q�W���D�X�[���D�W�W�H�Q�W�H�V���G�X���F�R�Q�F�H�S�W�H�X�U���R�X��
�G�H���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� 
 
Fonctionnement nominal  : 
�0�R�G�H�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �W�H�O�� �T�X�·�D�W�W�H�Q�G�X�� �S�D�U�� �O�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�H�X�U�� �R�X��
utilisateur.  
 
Graphe événementiel de défaillance :  
Représentation �J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�H�Q�F�K�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� ���� �R�X�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�R�P�L�W�D�Q�F�H�� �G�H�V��
phénomènes (de dégradation) des composants au cours du temps conduisant à la 
défaillance du produit  ���G�·�D�S�U�q�V (Talon, 2006 )). 
 
Liaison  : 
Relation entre une fonction et un flux décrivant une partie d u comportement 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���G�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� 
 
Marqueur fonctionnel  : 
Indicateur textuel appliqué à une liaison ( cf. �O�L�D�L�V�R�Q���� �H�W�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�·�H�Q�� �S�U�p�F�L�V�H�U�� �O�H��
caractère spécifique.  
 
MFM (Multilevel flow modeling)  : 
Formalisme de repr ésentation fonctionnel . 
 
Mode de dégradation  : 
Manière dont un composant ou système se dégrade (cf. dégradation).  
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NUSAP (Numeral Unit Spread Assessment Pedigree) :  
Mode de repré �V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��pren ant en compte les divers aspects de 
�O�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�����G�·�D�S�U�q�V�����/�D�L�U������������)). 
 
Port  :  
Surface spécifique par laquelle un composant interagit avec les autres éléments 
�G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H�� 
 
Scénario (de dégradation)  
Enchaînement de phénomènes de dégradation . 
 
Structure fonctionnelle  : 
Ensemble de fonction s attribu é à un système et organis é hiérarchiquement. La 
fonction de plus haut niveau est effective si les fonctions de niveau immédiatement 
inférieur  le sont (et ainsi de suite).  
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Introduction  

�>�«�@��ces demeures, plutôt que bâties, sont nouées, tressées, 
�E�U�R�G�p�H�V�� �H�W�� �S�D�W�L�Q�p�H�V�� �S�D�U�� �O�·�X�V�D�J�H ���� �D�X�� �O�L�H�X�� �G�·�p�F�U�D�V�H�U�� �O�·�K�D�E�L�W�D�Q�W��
sous la masse indifférente des pierres, elles réagissent avec 
souplesse à sa présence et à ses mouvements  �����j���O�·�L�Q�Y�H�U�V�H���G�H��
ce qui se pass e chez nous, elles restent toujours assujetties à 
�O�·�K�R�P�P�H�� 

Autour de ses occupants, le village se dresse comme une 
légère et élastique armure  ; proche des chapeaux de nos 
femmes plutôt que de nos villes  : parure monumentale qui 
préserve un peu de la vie de s arceaux et des feuillages dont 
�O�·�K�D�E�L�O�H�W�p���G�H�V���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�X�U�V���D���V�X���F�R�Q�F�L�O�L�H�U���O�D���Q�D�W�X�U�H�O�O�H���D�L�V�D�Q�F�H��
avec leur plan exigeant.  

Claude Lévi -Strauss, Tristes tropiques . 

 

�/�·�H�[�W�U�D�L�W���F�L-dessus décrit , sur un mode autobiographique , les premières impressions 

�G�H�� �O�·�H�W�K�Q�R�O�R�J�X�H�� �j�� �V�R�Q�� �D�U�U�L�Y�p�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �Y�L�O�O�D�J�H�� �L�V�R�O�p�� �G�H�� �%�L�U�P�D�Q�L�H���� �$�X-delà de 

�O�·�p�Y�L�G�H�Q�W�H���D�G�P�L�U�D�W�L�R�Q���H�Q�Y�H�U�V���X�Q���P�R�G�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�I���G�R�Q�W���O�·�D�X�W�H�X�U���V�R�X�O�L�J�Q�H���H�W���Q�R�X�V���I�D�L�W��

�S�D�U�W�D�J�H�U�� �O�·�p�O�p�J�D�Q�F�H���� �O�H�� �O�H�F�W�H�X�U�� �L�P�S�O�L�T�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �Sroblématiques actuelles du 

�G�R�P�D�L�Q�H���G�X���E�k�W�L�P�H�Q�W���S�R�X�U�U�D���V�·�H�V�V�D�\�H�U���j���T�X�H�O�T�X�H�V���F�R�Q�M�H�F�W�X�U�H�V���� 

Ainsi, il est possible que les bâtisseurs des ouvrages évoqués �² qui étaient peut -être 

leurs occupants - maî �W�U�L�V�D�L�H�Q�W�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���� �G�H�� �O�D��

ré�F�R�O�W�H���G�H�V���P�D�W�L�q�U�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���j���O�D���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���G�H���O�·�R�X�Y�U�D�J�H����Nous  constat ons  que 

le contexte Français actuel est bien différent  : la multiplicité des acteurs est la règle 

�S�O�X�W�{�W���T�X�H���O�·�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���� 

�0�D�L�V���G�·�D�X�W�U�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�����S�O�X�V���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V���j���Q�R�V���\�H�X�[�����P�p�U�L�W�H�Q�W���G�·�r�W�U�H���p�Y�R�T�X�p�H�V����

Dans tous les domaines techniques les connaissances progressent par essais et 

erreurs, le bâtiment ne faisant pas exception. L'évolution d'un système constructif 

peut donc être vu e comme un processus de maturation au cours duquel ses  

fonctionnalités et performances, sa fiabilité ainsi que son acceptation de la part des 

différents acteurs vont évoluer. Nous  pouvons  ainsi distinguer les systèmes 

�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�I�V�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�V���� �S�R�X�U�� �O�H�V�T�X�H�O�V�� �F�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �V�·�H�V�W�� �V�W�D�E�L�O�L�V�p���� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V��

innovan ts. Dans la première catégorie on pourra sans doute ranger les ouvrages 
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�E�L�U�P�D�Q�V���H�W�����H�Q���F�K�D�Q�J�H�D�Q�W���G�H���O�L�H�X���H�W���G�·�p�S�R�T�X�H, la construction en béton armé  ou les 

couvertures en bardage bois.  

Le contexte normatif français prévoit  différents dispositifs en fonction  de ces 

�F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���� �/�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�L�W�V�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�Q�H�O�V�� �H�W�� �G�R�Q�W�� �O�·�D�S�W�L�W�X�G�H�� �j�� �O�·�X�V�D�J�H�� �H�V�W��bien 

connue sont souvent couverts  par un Document technique unifié (DTU). Ce dernier 

décrira notamment les règles techniques relatives à l'exécution des travaux et peut 

avoir une valeur contractuelle.  

Pour les systèmes plus récents il existe différents dispositifs. Leurs rôles sont 

multiples, mais de manière générale ils visent à certifier que les systèmes sont en 

adéquation a vec les législations en vigueur ���� �D�S�W�H�V�� �j�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �H�W�� �T�X�H�� �O�H�X�U�V��

performances se maintiennent pendant un temps raisonnable. Cette certification 

�V�H�U�W�� �G�H�� �V�p�V�D�P�H�� �j�� �O�·�D�F�F�q�V�� �D�X�� �P�D�U�F�K�p�� �S�R�X�U�� �F�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �S�X�L�V�T�X�·�H�O�O�H�� �S�H�U�P�H�W�� �D�X�[��

différents acteurs �² notamment les assureurs - �G�·�D�F�F�R�U�G�H�U�� �X�Q��niveau de confiance 

suffisant au système en question.  

�6�D�Q�V���D�Y�R�L�U���O�·�D�P�E�L�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���H�[�K�D�X�V�W�L�Y�H���G�H���F�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�����Q�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V��

�G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U�� �O�·�$�Y�L�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� ���$�7�H�F������ �O�D�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�X�[��

procédure s « amont  �ª�� ���� �O�·�$�S�S�U�p�F�L�D�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���$�7�H�[���� �D�L�Q�V�L��

qu'une procédure «  �j�� �G�L�U�H�V�� �G�·�H�[�S�H�U�W », le Pass innovation. Cette de rnière est une 

procédure rapide  : elle n'implique pas la réalisation d'essais et nécessit e 

uniquement  un jugement d'expert de la part des évaluateurs . Ils seront amenés à se 

prononcer, sur la base d'un dossier monté par le fabricant, sur divers point s 

critiques  : stabilité structurelle, sécurité incendie, réglementation thermique, 

maintien des performances dans le temps, etc.  

C'est cette problématique de l'évaluation à dires d'expert appliquée à la notion de 

« maintien des performances dans le temps  » - nous parlerons plus loin de durabilité  

- qui constitue le contexte général de nos travaux de thèse.  

En effet, une estimation à dires d'expert implique n écessairement des 

connaissances relatives au comportement dans le temps des produits. Ces 

connaissances peuvent être de plusieurs ordres  : nature des mécanismes de 

dégradation, vieillissement global du produit dans un environnement donné, etc. 

Nous  pouvons  envisager que ces connaissances sont à disposition des évaluateurs 

pour les systèmes existants et qu'ils peuvent par analogie déduire les propriétés des 
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produits proche s de ceux présents sur le marché. Or la typologie des produits 

s'enrichit constamment d e nouveautés dont les caractéristiques (fonction, 

�P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�I�V�� �«���� �V�R�Q�W�� �W�U�R�S�� �p�O�R�L�J�Q�p�H�V�� �G�Hs produits existant s pour que ce 

type de raisonnement puisse s'appliquer. Nous  pouvons notamment évoquer ici les 

préoccupations du développement durable qui s ont un des moteurs de cette 

innovation  : nouveau x systèmes énergétiques, matériaux bio -sourcés, complexes 

�G�·�L�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �U�H�Q�I�R�U�F�p�V���� �P�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �© systèmes intelligents  » : vitrages électro -

chromiques, domotique, etc.  

L'évaluation «  à dires d'expert  » se complexifie alors par la nécessité de prendre en 

compte l'innovation. Des outils et méthodes permettant de prédire l'évolution des 

performances d'un système dans le temps ont bien été développés spécifiquement 

pour le domaine du bâtiment  ; mais nous cons tatons  qu'ils ne sont généralement 

pas applicables aux produits dont les caractéristiques diffé rent trop de ceux déjà en 

service. Nous pouvons  ainsi évoquer la méthode des facteurs , ou les modèles à 

bases de chaî nes de Markov.  

Cette problématique pousse au  développement de nouvelles solutions, à destination 

des évaluateurs. Jérôme Lair (Lair, 2000 a) �S�U�R�S�R�V�H�� �G�·�X�W�L�O�L�V�H�U�� �X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �E�D�V�p�H��

sur l'analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE), initialement 

�X�W�L�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���O�·�D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H�����F�R�P�P�H���P�R�\�H�Q���Ge structurer les informations relatives 

�j�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W���� �(�O�O�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �O�·�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�·�r�W�U�H�� �E�D�V�p�H��

uniquement sur une description structurelle et fonctionnelle du produit. Cela la 

rend utilisable dans le cadre de produits pour les �T�X�H�O�V�� �L�O�� �Q�·�\�� �D�� �S�D�V�� �G�H�� �U�H�W�R�X�U��

�G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �F�H�W�W�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �G�H�� �S�D�U�Y�H�Q�L�U�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �j��

�X�Q�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���G�·�X�Q���S�U�R�G�X�L�W����En revanche,  son utilisation comme 

�D�L�G�H���j���O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�U�D�E�L�O�L�W�p���D���p�W�p���G�p�P�R�Q�W�U�p�H��(Hans, 2007 a), (Talon , 2005 ).  

Néanmoins les limites de cette méthode ont été identifiées (Hans, 2007b) et 

correspondent également à celles qui sont généralement décrites dans la 

littérature  : la méthode reste fastidieuse et les résultats ne sont pas réutilisables 

�G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H���j���O�·�D�X�W�U�H�� Le développement d'outil logiciel d'aide à la conduite d'AMDE 

destiné au domaine du bâtiment a été envisagé pour pallier ces limitations et notre 

travail vise à répondre à cette problématique.  
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Objectifs des travaux  

�/�·�R�E�M�H�F�W�L�I���G�X��Centre scientifique et technique du bâtiment ( CSTB) est de fournir aux 

�p�Y�D�O�X�D�W�H�X�U�V���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�·�D�X�[�� �D�X�W�U�H�V�� �D�J�H�Q�W�V���� �X�Q�� �R�X�W�L�O�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �P�R�G�H�V��

�G�H�� �G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�X�Q�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��

simplifiée de ce d ernier ainsi que de son environnement. Cet objectif général a été 

affiné en plusieurs sous objectifs qui sont autant de caractéristiques  �T�X�H�� �O�·�R�X�W�L�O��

devra posséder. Nous présentons ci -dessous la liste de ces sous -objectifs que nous 

détaillons  ci -après  : 

- Fa�F�L�O�L�W�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �H�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �j�� �X�Q�� �D�J�H�Q�W�� �G�H��

�U�p�D�O�L�V�H�U���O�·�p�W�X�G�H���H�Q���D�X�W�R�Q�R�P�L�H ; 

- �'�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �j�� �O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V, notamment en 

automatisant certaines étapes  ; 

- Permettre le partage des connaissances relatives a u produit et à leurs modes 

de défaillances  ; 

- Ê�W�U�H���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���j���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���I�D�P�L�O�O�H�V���G�H���S�U�R�G�X�L�Ws du bâtiment.  

Permettre et faciliter �O�D�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H : Recouvre aussi bien les aspects 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���T�X�·�H�U�J�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�����/�·�L�G�p�H���F�H�Q�W�U�D�O�H���H�V�W���L�F�L���G�H���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�D���F�R�Q�G�X�L�W�H���G�·�X�Q�H��

étude sans le concour s �G�·�X�Q���H�[�S�H�U�W���P�p�W�K�R�G�H�����$�X�W�U�H�P�H�Q�W���G�L�W���O�·�H�[�S�H�U�W��« produit  » doit 

�S�R�X�Y�R�L�U���r�W�U�H���J�X�L�G�p���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�·�p�W�X�G�H���S�D�U���O�·�R�X�W�L�O��  

�'�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �j�� �O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V : De précédents 

travaux réalisé s en suiva nt un protocol e �G�·�$�0�'�(��« traditionnel  » ont permis 

�G�·�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �F�R�P�S�O�q�W�H��à plusieurs jours de travail  (Hans, 

2007b). �/�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �j�� �O�·�R�E�W�H�Qt ion des résultats implique 

plusieurs aspects. �/�·�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �G�·�H�Q�W�U�H�� �H�X�[���� �3�D�U��

automatisation nous entendons  plusieurs chose s ���� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�P�R�G�H�V�� �G�H�� �G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�V�� �S�D�U�� �O�·�R�X�W�L�O�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�G�X�L�W�� �H�W�� �G�H��

�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �D�Q�Q�H�[�H�V���� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �O�D�� �G�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �F�H�V�� �P�R�G�H�V�� �Ge 

défaillances sur le produit étudié.    

Réutiliser les connaissances  �G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �j�� �X�Q�H �D�X�W�U�H�� �H�W�� �G�·�X�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �j�� �X�Q 

autre . Cet aspect implique d �H���S�H�U�P�H�W�W�U�H���j���X�Q���X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���G�·�D�Y�R�L�U���D�F�F�q�V���D�X�[���G�R�Q�Q�p�H�V��
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renseignées par les autres utilisateurs  : types de produits et leurs composants, 

�P�R�G�H�V���G�H���G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�V���H�W���O�H�X�U�V���F�D�X�V�H�V�����W�\�S�H�V���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�����H�W�F���� 

Être applicable à  �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�X�� �E�k�W�L�P�H�Q�W : Finalement il y a une 

forte demande de «  généricit é » ���� �O�·�R�X�W�L�O�� �G�R�L�W�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H��

des systèmes constructifs passés et à venir �G�D�Q�V���O�·�H�Q�V�H�P�Ele des environnements en 

�±�X�Y�U�H�� 

Un premier outil visant à répondre à ces attentes a é té développé, mais il ne remplit  

�S�D�V���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���� �1�R�X�V���O�·�D�E�R�U�G�H�U�R�Q�V���H�Q���S�O�X�V���H�Q���G�p�W�D�L�O���D�X���F�K�D�S�L�W�U�H���%����

Ces divers objectifs ont été définis ci -après avec plus de précision  :  

Vis-à-vis de ces différents objec tifs nous pouvons émettre  deux remarques . D�·�X�Q�H��

part ils ne sont pas véri tablement indépenda nt s les uns des autres : �O�·�p�W�X�G�H�� �G�·�X�Q��

produit pourra , par exemple , paraî tre plus facile si elle est plus rapide  ou si 

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�Xr peut réutiliser des infor mat ions �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�·�p�W�X�G�H�V�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V�� 

�'�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W lors du développement  �G�·�X�Q�� �R�X�W�L�O���� �L�O�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V possible de les traiter 

simultanément.  Il nous faut donc les hiérarchiser . �1�R�X�V���F�K�R�L�V�L�V�V�R�Q�V���D�L�Q�V�L���G�·�R�U�L�H�Q�W�H�U��

�Q�R�W�U�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �H�Q�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�·�D�V�S�H�F�W�� �D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q qui nous 

�V�H�P�E�O�H���O�H���S�O�X�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���E�p�Q�p�I�L�F�H�V���D�W�W�H�Q�G�X�V���S�R�X�U���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U.  

Pour cel a nous développons un cadre de modélisation qui permettra une 

représentation simplifiée des produits de construction. Ce cadre de modélisation 

vise à servir d �H���E�D�V�H���D�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q���R�X�W�L�O���G�·�D�L�G�H���j���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V�����8�Q��

�S�U�H�P�L�H�U�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�� �G�·�X�Q�� �W�H�O�� �R�X�W�L�O�� �D�� �p�W�p�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �H�Q�� �V�R�X�V-traitance selon nos 

spécifications.  

Nous aborderons dans un premier temps  en partie B.1 les deux principales 

méthodes de prévisio n de la durée de vie des produits de construction  : la méthode 

des facteurs ainsi que les modèles markoviens. Nous décrirons ensuite différents 

�W�U�D�Y�D�X�[���U�H�O�D�W�L�I�V���j���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H��la méthode AMDE au domaine du bâtiment.  

La partie B.2 sera consacrée à un ét �D�W�� �G�H�� �O�·�D�U�W�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �H�W�� �P�R�G�q�O�H�V�� �O�L�p�V�� �j��

�O�·�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q�� �Ge l �·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �U�L�V�T�X�H�V���� �\�� �F�R�P�S�U�L�V�� �O�·�R�X�W�L�O�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �S�D�U�� �O�H��Centre 

scientifique et technique du bâtiment ( CSTB). �&�H�W�� �p�W�D�W�� �G�H�� �O�·�D�U�W�� �Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D��

�G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �E�D�V�H�V�� �G�X�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �&�H dernier sera développé plus en 
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détail au chapitre C.  �1�R�X�V���G�p�F�U�L�U�R�Q�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H���O�H���S�U�R�W�R�W�\�S�H���G�·�R�X�W�L�O��

dévelop pé. 

�1�R�X�V�� �D�E�R�U�G�H�U�R�Q�V�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q, notamment au 

travers des premier �V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V�� �S�D�U�� �O�·�R�X�W�L�O�� Pour cela nous comparerons les 

�U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �$�0�'�(�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �F�R�Q�Q�X�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H��

« classique  �ª�� �H�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�� �J�U�R�X�S�H�� �G�·�H�[�S�H�U�Ws �D�X�[�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �S�D�U�� �O�·�R�X�W�L�O�� 

Des études complémentaires visant à tester de manière plus poussée ce rtaines 

fonctionnalités seront également réalisées.  
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A.1.  Pérennité des performances  : État  �G�H���O�·�D�U�W���G�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V����

méthodes et outils existants  

A.1.1.  Généralités  

Le terme «  durabilité  » �S�R�V�V�q�G�H���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���G�H�X�[���V�H�Q�V�����/�H���S�U�H�P�L�H�U���L�P�S�O�L�T�X�H���O�D���Q�R�W�L�R�Q��

�G�H�� �S�p�U�H�Q�Q�L�W�p�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���� �/�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �V�·�H�V�W�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�� �V�X�L�W�H��à la traduction du 

terme anglais « sustainability » par « développement durable » : on parle de produit 

�R�X���E�k�W�L�P�H�Q�W���G�X�U�D�E�O�H���V�·�L�O���U�H�V�S�H�F�W�H���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�H�V���G�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�X�U�D�E�O�H����Les deux 

notions sont liées, mais nous nous intéressons plus spécifiquement à la première, 

qui repose sur trois piliers  [ISO, 2000 ] :  

- la notion de fonction, qui permet de définir de façon qualitative les attentes 

des acteurs vis -à-vis du système  ;  

- la notion de performance, qui permet de définir des critères objectifs et 

mesurables pour quantifier le respect ou non des fonctions et final ement  ;  

- �O�D�� �Q�R�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�·�X�V�D�J�H��qui permet de délimiter le cadre dans lequel 

�O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���U�H�V�W�H���Y�D�O�L�G�H���� 

 

Il existe plusieurs échelles granulométriques  à partir desquelles la problématique de 

�O�D�� �G�X�U�D�E�L�O�L�W�p�� �H�V�W�� �D�E�R�U�G�p�H���� �2�Q�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�V��

�S�U�R�G�X�L�W�V�� �H�W�� �F�H�O�O�H�V�� �j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[���� �7�D�O�R�Q�� �������������� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H��

quatre niveaux  : matériau, composant, produit de co nstruction et ouvrage. Dans la 

suite de ce mémoire , nous emploierons le terme système  pour désigner une partie 

�G�·�R�X�Y�U�D�J�H et le terme composant �S�R�X�U���G�p�V�L�J�Q�H�U���X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�·�X�Q��système .  

 

�,�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�V�� �H�W�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�V�� �j�� �O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�Rn de la 

durabilité. Ces méthodes peuvent être classées de différentes façons. Ainsi, Hodve 

et Moser (Hodve, 2004) distingue deux principaux types  : les méthodes 

déterministes et les méthodes probabilistes. La distinction réside dans le fait que les 

approch es probabilistes, ou stochastiques  �S�U�H�Q�Q�H�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�·�D�V�S�H�F�W���D�O�p�D�W�R�L�U�H���G�H�V��

variables utilisées.  

 

�,�O�� �Q�R�X�V�� �V�H�P�E�O�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�H�� �G�·�p�Y�R�T�X�H�U�� �O�D�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V��

empiriques et les approches analytiques ( ibid. ). Les premières sont basées sur d es 

�U�H�W�R�X�U�V�� �G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�� ���p�W�X�G�H�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �H�W�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �W�H�V�W�V��effectués  en 
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laboratoires, les secondes sont construites autour  de connaissances fondamentales 

�G�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���H�Q�W�U�D�Q�W���H�Q���M�H�X�[���G�D�Q�V���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V���� 

 

À côté  d�H�� �F�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�V�W�L�Q�p�H�V�� �j�� �S�U�p�Y�R�L�U�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H��

temps il en existe un certain  nombre  �G�·�D�X�W�U�H�V���� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�V�� �F�R�Q�Q�H�[�H�V���� �T�X�L��

�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���� �/�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �E�D�V�p�H�V�� �V�X�U��

les analyses des risques �����H�W���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���O�·�$�0�'�(�&�����H�Q���I�R�Q�W��partie . Mis à part dans 

�O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �S�U�R�S�R�V�pe �S�D�U�� �7�D�O�R�Q�� ���������������� �O�·�$�0�'�(�&�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U��

�X�Q�H���p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D���G�X�U�D�E�L�O�L�W�p�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H, �O�D�� �Q�R�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�H�P�S�V�� �Q�·�p�W�D�Q�W�� �S�D�V�� �S�U�L�V�H��

en compte de manière explicite . �(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����H�O�O�H���S�H�U�P�H�W���G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�����H�W���F�H�O�D���G�q�V���O�D��

�S�K�D�V�H�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���� �O�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �F�U�L�W�L�T�X�H�V�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �S�D�U�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V��

modes de défaillances potentiels. Dans la suite , nous aborderons une approche 

probabiliste, une déterministe, ainsi que l �·�$�0�'�(�&���� 

 

A.1.2.  Outils et méthodes pour l e bâtiment  

A.1.2.1.  Méthode des facteurs et norme ISO 15686  

La méthode des facteurs est actuellement considérée comme la méthode de 

�U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �H�Q�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �G�·�X�Q�� �R�X�Y�U�D�J�H�� �G�R�Q�Q�p���� �(�O�O�H��

est basée sur la prise en compte �G�H�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H��

(DVR���� �G�·�X�Q��certain  nombre de facteurs, qui sont à déterminer au cas par cas, et 

donne une durée de vie estimée (DVE). On la retrouve généralement exprimée sous 

�O�D���I�R�U�P�H���G�H���O�·�p�T�Xation suivante  : 

 

Les différents facteurs à prendre en compte sont décrits  dans le tableau suivant  : 
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Figure A-1 . L iste des facteurs  

�&�H�W�W�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �I�D�L�W�� �O�·�R�E�M�H�W�� �G�·�X�Q�H�� �Q�R�U�P�H�� ���Q�R�U�P�H�� �,�6�2�� �������������² 1 à 10), qui aborde  

également différents aspects connexes à la méthode  : qualité et évaluation des 

données, utilisation des résultats dans le c �D�G�U�H�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �H�Q�� �F�R�€�W�� �J�O�R�E�D�O, ainsi 

que des exemple s de facteurs à prendre en compte pour certains systèmes 

constructifs . La méthode des facteurs  a donné  lieu à de nombreux travaux 

académiques et mises en application  (Hodve, 200 4), par exemple au sein de la 

plateforme de suivi  de performances EVA Perfs (CSTB, 20 09).   

�'�·�D�S�U�q�V���+�R�G�Y�H et Moser ( Ibid. ), les principales limitations de cette approche sont les 

suivantes  : 

- La multiplication des facteurs sans pondération entre eux  ; 

- �/�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �X�Q�L�T�X�H�� �T�X�L�� �Q�H�� �U�H�I�O�q�W�H�� �S�D�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �O�D��

réalité  ; 

- �/�·effort important nécessaire à la collecte des données  ; 

- Et finalement , �O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q��entre  les facteurs considérés et 

des paramètres mesurables (températures, humidité , etc.).  

A.1.2.2.  Modèles markoviens  

De nombreux travaux concernant les chaînes de Markov appliqués aux modèles de 

vieillissement du bâtiment sont présentés comme une bonne alternative à la 

méthode des facteurs (Mc Duling , 2008).  
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L'utilisation de modèles stochastique, et en particulier les modèles markoviens, 

pour la prévision de durée de vie d es ouvrages ou partie d'ouvrage est possible  ; 

sous réserve de considérer que les dégradations soient vues comme des processus 

markoviens. En particulier, de nombreux logiciels de gestion d'infrastructure se 

basent sur des chaînes de Markov  (Morcous, 2004) . 

Les processus markoviens  permettent  entre autres  �G�·étudier l'évolution des 

systèmes dans le temps. L'approche consiste à déterminer l'ensemble des états 

possible du système (c'est l'espace des états) qui, d'un point de vue mathématique, 

est un ensemble d e variables aléatoires. On parle de chaîne de Markov  dans le cas 

ou ces variables sont discrètes  

�/�·�p�W�D�S�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j��déterminer  un pas de temps . Il  servira de période de 

référence pour l 'ensemble des probabilités de transitions entre les états (taux de 

transition) . Ces dernières  sont regroupé es au sein d'une matrice de transition. Cette 

analyse est traditionnellement réalisée à partir de graphes  d'états dont les sommets 

correspondent aux différents états et les arcs aux probabilités de transitio n (Figure 

A-2). 

 

Figure A-2 . (a) - �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�·�X�Q��système markovien  - (b) Matrice 
de transition équivalente.  

En fonction des hypothèses de départ, une chaîne de Markov permet  donc de 

prédire l'état d'un système à un pas de temps  donné.  

Les chaînes de Markov ne sont en général pas utilisées uniquement comme outil de 

prévision de durée de vie. Elles permettent en effet de prendre en compte de 

nombreux paramètres, entre autres  financiers. Elles autorisent également la 

comparaison de différents scénarii de maintenance, ce qui en fait une solution 

souvent envisagée pour l'optimisation de politique de gestion d'infrastructure 

(Morcous, 2004) , (Lacasse, 2008) . 

 

 

 a) b) 
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Pour Lounis et coll.  (Lounis, 1998) , ces modèles permettent de rendre compte :  

- De l a temporalité de ces phénomènes, et par là même l'évolution de la 

performance dans le temps  ; 

- Du caractère non déterministe de la performance du produit  ainsi que des  

paramètres qui l'affectent  : propriétés de matériaux constitutifs du produit, 

condition  �G�
�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���±�X�Y�U�H�����H�W�F������ 

Beaucoup d'auteurs s'accordent à  dire que le peuplement des matrices de 

transition, c'est -à-dire l'estimation des probabilités de transition, e st un point 

critique (Hodve et Moser, 2006), (Lacasse, 2008) , à cause, entre autres , du nombre 

important de données d'entré e nécessaire. Ainsi même quand on dispose d'étude s 

de terrain, les probabilités de transition ne peuvent être déduites facilement des  

observations sans une bonne connaissance des phénomènes qui les causent. 

Mc Duling remarque par ailleurs que peu de travaux abordent le problème de la 

méthodologie permettant de déterminer ces probabilités (Mc Duling, 2006).  

Partant du constat que les pro babilités de transition sont le point critique du fait de 

la difficulté d'obtenir des données de terrain, Mc Duling et coll.  utilise  des réseaux 

de neurones flous pour intégrer du savoir expert dans les matrices de transition (Mc 

Duling , 2008)  et (Mc Dulin g, 2006) . Leurs cas d'application portent  sur un 

ensemble d'hôpitaux pour lesquels les facteurs de dégradation/durabilité envisagée  

sont similaires à ceux utilisés dans la méthode des facteurs. Les connaissances des 

experts deviennent la principale source d'information, mais le modèle est 

néanmoins calibré à l'aide de données provenant d'une étude pilote.  

Morcous et Lounis (Morcous , 2005 ) utilisent des algorithmes génétiques pour 

optimiser la politique de maintenance d'un réseau d'infrastructure (des ponts). La 

prédiction des performances en fonction du temps étant assurée par un modèle 

markovien . Différents éléments des ouvrages  ont été id entifiés et sont inspectés 

régulièrement (il existe 7 éléments différents). Pour chaque type d' élément,  il existe 

un paramètre à prendre en compte ( p.ex. % de matériaux restant sur la section, 

�V�X�U�I�D�F�H���G�X���G�p�I�D�X�W���«�������S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�R�Q�W���O�
�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�V�W���p�Y�D�O�X�p�H���j��l'aide d'une échelle 

allant de 1 à 6. L'état général de l'ouvrage est ensuite déterminé en prenant en 

compte l'évaluation de chacun de ces sept éléments, le poids de chaque évaluation 

ayant été initialement établi  à dire d'expert.  Quatre environnements typ es ont 

ensuite été définis, et une matrice de transition par environnement est déterminée. 
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Les différentes options de maintenance et leurs couts associés sont ensuite 

exprimés dans un formalisme markovien, le tout formant un problème 

d'optimisation résolu à l'aide d'algorithme génétique.  

Zhang et coll. (Zhang, 2005) s'attache à évaluer la propagation des incertitudes sur 

la qualité des modèles markoviens  décrits, entre autres , dans  (Lounis, 1998) . La 

propagation des variations des paramètres d'entrée sur l es résultats en termes 

d'estimation de durée de vie et d'aide à la décision est simulée à l'aide d'une 

méthode de Monte -Carlo. Ils constatent que de faibles variations des paramètres 

d'entrées peuvent conduire à des écarts importants sur les résultats fina ux. Ils 

constatent également que l'utilisation de dire d'expert peut être plus efficace que les 

méthodologies de relevé de niveau de performance.  

A.1.3.  �$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�·�$�0�'�(�&���D�X���G�R�P�D�L�Q�H���G�X���E�k�W�L�P�H�Q�W 

A.1.3.1.  AMDE et AMDEC, généralités  

Développée au début des années soix ante  sur la base des premiers travaux relatifs 

�j�� �O�·analyse de s risque s (pour l'aéronautique et le nucléaire militaire ), l'analyse de s 

mode s de défaillance et de leurs effets (AMDE) a depuis été utilisée dans de 

nombreux domaines.  

Si la méthode ne repose su r aucune base théorique , plusieurs norme y font 

référence ou lui sont consacré es (p. ex. NF EN 60812 , NF X 60 -510 et ISO 9000). 

�(�O�O�H�� �H�V�W�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �G�D�Q�V�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �G�R�P�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �O�·�L�Q�J�p�Q�L�H�U�L�H���� �H�Q��

�S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �O�·�D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�� �R�•�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�$�0�'�(�� �Seut faire partie des exigences 

contractuelles entre constructeurs et sous -traitants.  

�&�·�H�V�W�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H���� �X�Q�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H���� �Y�L�V�D�Q�W�� �j�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�V�� �R�X��

dysfonctionnement pouvant affecter un système ou un processus, ainsi que les 

situations y conduisa �Q�W�� �H�W�� �G�·�p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�V�� �D�F�W�L�R�Q�V�� �F�R�U�U�H�F�W�L�Y�Hs���� �&�·�H�V�W�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H��

fiabiliste, au même titre que de nombreuses autres (analyse préliminaire des 

risques, analyse par arbres de défaillances, etc.).  

�/�·�$�0�'�(���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���H�Q���S�O�X�V�L�H�X�U�V���S�K�D�V�H�V�����T�X�L���V�R�Q�W���U�p�V�X�P�pes ci -dessou s dans le cas 

ou elle a pour objet un produit  : 
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- �/�D�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �J�U�R�X�S�H�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O : concepteurs, représentant qualité, 
etc. ;  

- �/�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�Rn des parties du système étudié  : la décomposition du système 
en sous -système et composants ;  

- �/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �I�R�Q�F�W�Lonnelle  : la détermination des fonctions des parties du 
système  ; 

- La mise à jour  des modes de défaillances ���� �T�X�L�� �V�·�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H��
fonctionnelle.  

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�·�$�0�'�(�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �F�R�P�S�O�p�W�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �G�H�� �F�U�L�W�L�F�L�W�p�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H��

défaillances. Dans ce cas, à chaque mode de défaillances est attribué un indice de 

�F�U�L�W�L�F�L�W�p�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �S�U�p�p�W�D�E�O�L�V���� �2�Q�� �S�D�U�O�H�U�D�� �D�O�R�U�V�� �G�·�$�0�'�(�&�� ���D�Q�D�O�\�V�H��

des mode s de défaillance , de leurs effets et de leur criticité). Les paramètres pris en 

compte sont généralement  ���� �O�D�� �J�U�D�Y�L�W�p�� �G�H�� �O�·�H�I�I�H�W���� �O�D�� �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p�� �G�·�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H�� �H�W�� �O�D��

probabilité de non détection. Pour chaque mode de défaillance ces paramètres sont 

évalués sur une  échelle �² allant généralement de 1 à 5 ou de 1 à 10 �² puis ensuite 

�P�X�O�W�L�S�O�L�p�V�� �S�R�X�U�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U�� �O�·�L�Q�G�L�F�H�� �G�H�� �S�U�L�R�U�L�W�p�� �G�H�� �U�L�V�T�X�H�� ���,�3�5������ �/�H�� �F�O�D�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��

modes de défaillances par IPR permet de déterminer lesquels traiter en priorité.  

Les résultats sont génér alement présentés sous forme de tableau référençant, pour 

chaque composant du système étudié  : les fonctions assurées par le composant, les 

modes de défaillances des composants, les causes et les effets de ces modes de 

défaillances  ���������O�D���O�L�V�W�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���Hxhaustive. En pratique il et courant de rencontrer 

des tableaux présentant des colonnes complémentaire s destinées à prendre en 

�F�R�P�S�W�H���S�O�X�V���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q : la criticité, les actions correctives envisageables, etc.  

�'�·�D�S�U�q�V���O�D���Q�R�U�P�H��ISO 60812  (ISO, 2006) , les  �U�D�L�V�R�Q�V���G�·�H�Q�W�U�H�S�U�H�Q�G�U�H���X�Q�H���$�0�'�(���V�R�Q�W��

de plusieurs ordres  : identifier les défaillances potentielles, améliorer la fiabilité, 

identifier des opérations de maintenances nécessaires, etc. Par ailleurs, cette 

méthode peut être utilisée à différentes étapes du  �F�\�F�O�H���G�H���Y�L�H���G�·�X�Q���S�U�R�G�X�L�W�����P�r�P�H���V�L��

ses bénéfices sont plus grands quand elle est appliquée pendant la phase de 

conception.  

A.1.3.2.  AMDE dans le cadre du bâtiment  

�/�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�$�0�'�(�� �G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�X���E�k�W�L�P�H�Q�W���H�V�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���U�p�F�H�Q�W�H���S�D�U��

comparaison avec les  domaines évoqués au chapitre précédant. J. Lair, dans le 

cadre de ses travaux sur la durabilité des systèmes constructifs, développe une 

�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���G�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���E�D�V�p�H���V�X�U���G�H�X�[���D�[�H�V (Lair, 2000 a) : 
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- �/�H�� �S�U�H�P�L�H�U���� �E�D�V�p�� �V�X�U�� �O�D�� �Q�R�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�X�V�L�R�Q�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����vise à permettre 
�O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �Q�R�P�L�Q�D�O�H�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W��
�O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �T�X�H�Ole que soit leur nature (résultats 
�G�·�H�V�V�D�L�V�����U�H�W�R�X�U���G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�����H�W�F���� ; 

- Le second consiste à mettre à jour  les raccourcis à cette d urée de vie 
�Q�R�P�L�Q�D�O�H���j���O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q�H���$�0�'�(�&�� 

Il explore par ailleurs différentes approches complémentaires, notamment 

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�V�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�I�V�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �D�E�R�U�G�H�U�R�Q�V�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �G�p�W�D�L�O�� �D�X�� �F�K�D�S�L�W�U�H��

A.2.2.2 . Pour Lair  (ibid. )���� �O�H�V�� �V�F�p�Q�D�U�L�L�� �G�H�� �G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�V�� �P�L�V�� �j�� �M�R�X�U�V�� �S�D�U�� �O�·�$�0�'�(�&��

permettent de compléter la durée de vie nominale par un ensemble de scénarii de 

défaillances prématurées.  

Pour cela, il propose de combine r une AMDE produit à une AMDE processus. La 

première vise à prendre en compte les modes de défaillances pouvant apparaitre 

�O�R�U�V���G�H���O�D���Y�L�H���H�Q���±�X�Y�U�H�����O�D��seconde permet de mettre à jour  ceux apparaissant lors 

de la phase de �P�L�V�H�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �R�X�� �O�R�U�V�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�Wes phases amont (p. ex. 

assemblage en usine).  

�3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �L�O�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�� �O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�V�� �G�·�D�L�G�H�� �j�� �O�D��

�F�R�Q�G�X�L�W�H���G�·�$�0�'�(�����6�H�O�R�Q���O�X�L�����F�H�V���R�X�W�L�O�V���G�H�Y�U�D�L�H�Q�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H : 

- Une aide opérationnelle  ; 
- �/�D���F�D�S�L�W�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���S�D�U���O�·�X�W�L�Oisation de bases de données.  

�,�O�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�� �G�·�R�X�W�L�O�� �G�·�D�L�G�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �G�·�$�0�'�(�� �V�R�X�V�� �X�Q��

tableur 1.   

Certaines des notions développées par Lair ( ibid. ) sont reprises par Talon ( Talon , 

2006) . Dans le cadre de ces travaux de thèse, elle p ropose une méthode 

�G�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�U�D�E�L�O�L�W�p���E�D�V�p�H���V�X�U���O�D���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�F�p�Q�D�U�L�L���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q����

�6�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�����O�·�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���F�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���² à la différence des travaux de Lair �² 

�H�V�W�� �G�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �G�X�U�D�E�L�O�L�W�p�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U des informations 

�P�L�V�H�V���j���M�R�X�U���S�D�U���O�·�$�0�'�(�����8�Q�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�U�L�W�L�F�L�W�p���H�V�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���P�L�V�H��

en place  : la  �F�U�L�W�L�F�L�W�p���G�·�X�Q���V�F�p�Q�D�U�L�R�����H�Q�F�K�D�vnement de phénomènes de dégradation s) 

                                           

1 �1�R�X�V�� �Q�¶�D�E�R�U�G�R�Q�V�� �S�D�V�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�H�W�� �R�X�W�L�O�� �F�D�U�� �H�O�O�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�R�X�U�� �S�D�U�W�L�H�� �U�H�S�U�L�V�H�V�� �O�R�U�V�� �G�X��

développement du logiciel CPAO que nous décrirons au chapitre A.2.4.  



   

 -   31    -  

�H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�H�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�H�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� ���� �O�·�p�Y�H�Q�W�X�D�O�L�W�p�� �G�·�Dpparition de 

ce scénario, sa date de réalisation (date à laquelle les effets apparaissent) et sa 

gravité.  

La Figure A-3, extrait de (Talon, 2007) , prése nte  de manière simplifié e cette 

approche  : la première étape «  analyse des dégradations potentielles du système  » 

�H�V�W���E�D�V�p�H���V�X�U���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���$�0�'�(�� 

 

Fi gure A-3 . �3�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���G�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���G�H��
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����G�·�D�S�U�q�V (Talon, 2007) .  

À chaque étape décrite par la figure ci -dessus correspondent différents outil s ou 

méthode s���� �Q�R�X�V�� �Q�·�D�Eordons ici que la première qui est nommée «  analyse 

qualitative  » dans (Talon, 2006).  �'�·�D�S�U�q�V�� �O�·�D�X�W�H�X�U���� �O�·analyse qualitative  comprend 

quatre pha ses, que nous reproduisons ici  : 

«  - Analyse structurelle : modélisation de la structure du produit et de son 
environnement �>�«�@ ; 

- Analyse fonctionnelle : modélisation du comportement fonctionnel du 
produit au cours du temps par identification des fonctions assurées par ce 
produit et ses composants puis classifi cation de ces fonctions  ; 

- Analyse du processus ���� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�X�V��
�D�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U�� �O�H��
�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�X���S�U�R�G�X�L�W���H�Q���S�K�D�V�H���G�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q ; 

- Analyse des modes de défaillances et d e leurs effets (AMDE) : 
�G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �>�«�@�� �G�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V��
�V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�X���S�U�R�G�X�L�W���H�Q���S�K�D�V�H���G�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q��
et leurs enchaînements.        » 

 

�2�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H���L�F�L���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H���G�·�X�Q�H���$�0�'�(���W�H�O�O�H���T�X�·�H�O�O�H���D���p�W�p���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���/�D�L�U 

(Lair, 2000 a)�����D�Y�H�F���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���X�Q�H���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q���P�D�U�T�X�p�H���H�Q�W�U�H���O�D���Y�L�H���H�Q���±�X�Y�U�H���H�W���O�H�V��

phases amont. Néanmoins, plusieurs précisions sont introduites aux différentes 

étapes, notamment au niveau de la manière dont les systèmes étud iés (leurs 

composants, leurs fonctions, etc.) doivent êtres décrits. Plusieurs de ces 
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�S�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���L�Q�F�O�X�V�H�V���G�D�Q�V���O�·�R�X�W�L�O���&�3�$�2�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���H�W���O�H���F�R�Q�W�H�Q�X��

des bases de don nées.  

�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���D�X�W�U�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���U�H�O�D�W�L�I�V���j���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�·�$�0�'�(���D�X���G�R�P�D�L�Q�H���G�X��

bâtiment ont été entrepris au cours des dernières années. Le rapport (Talon, 2007 b) 

en présente un panorama exhaustif auquel le lecte ur pourra utilement se référer.  

A.2.  Analys e des risques  assistée par ordinateur  

A.2.1.  Principes généraux  

De nombreuses recherches ont été effectuées en vue de générer automatiquement 

une analyse des risques à partir de la description d'un produit. Dans la plupart des 

cas, ces travaux sont destinés à app orter une aide au choix pour les concepteurs, 

idéalement dès les toutes premières étapes de la conception d'un nouveau produit. 

�/�·�H�Q�M�H�X�� �H�V�W�� �G�H�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �W�H�V�W�H�U différentes hypothèses de conception  avant que les 

détails nécessaires à une simulation numérique (nature exacte des composants, 

cotes, etc. ) ne soient connus.  

Différentes approches ont été utilisées au fil des trente  dernières années. Elles font 

généralement appel à une modélisation qui englobe l es systèmes étudiés, mais 

également les phénomènes entra nt en jeu dans leur fonctionnement et leurs 

défaillances. Si certains travaux adoptent une approche qui pourrait être qualifié e 

d'emp irique, la plupart s'apparente  au domaine de l'intelligence artificielle et le plus 

souvent , à celui du raisonnement à base  de modèle. Certains de ces travaux sont 

également intimement liés au domaine du  diagnostic  de panne s automatisé, ce 

dernier étant vu comme le corollaire de l'AMDEC (Struss, 2008) . Nous nous 

proposons dans ce chapitre �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�X�U�V dénominateurs communs, sans avoir 

l'ambition d'une description exhaustive.  

Ainsi, pour Bell et coll.  (Bell, 2007) une automatisation complète �³  c.-à-d.  sans 

intervention de l'utilisateur autre que la description du système �³  nécessite de 

pouvoir  : 

- Simule r le comportement d'un système  ; 

- Interpréter les résultats de la simulation.  
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De nombreux au teurs s'accordent également à  dire que plusieurs types de 

représentation  des connaissances sont nécessaires pour pouvoir automatiser la 

génération de rapports d'AMDE . Ces représentations sont autant de modèles du 

produit étudié et peuvent être utilisées  conjointement.  

Teoh et Case (Teoh, 2004) en distinguent deux  :  

- Une représentation structurelle, décrivant la configuration physique du 

produit en term es de composants  constitutifs  ; 

- Une représentation fonctionnelle, déc rivant d'une part les fonctions   - 

pourquoi le système existe, dans quel but a -t -il été conçu �² d'autre part le 

comportement �² comment le système assure -t -il ses fonctions.  

Bell  (Bell, 2006) , évoque Ch ittaro et Kumar qui proposent  une approche plus 

nuancée et distingue nt  quatre types de représentations de niveau d'abstraction 

croissant  : 

- Structurel  : D écrit la topologie du système, ses composants constitutifs  ; 

- Comportemental  : Liste les comportements p otentiels de chaque composant  ; 

- Fonctionnel  : Décrit  le rôle des composants au sein du système  ; 

- Téléologique  : Décrit  les finalités du système, ce qu'en attendent ses 

utilisateurs ou concepteurs.  

Il reconnaît néanmoins que si cette vision est partagée, la pratique a montré  que 

ces quatre niveaux sont rarement utilisés simultanément. De plus, le sens précis 

des représentations fonctionnelles et téléologiques , les plus abstraites, varie d'une 

étude à  l'autre. Il est également courant de trouver des références n'utilisant pas le 

niveau téléologique.  

Ces distinctions peuvent  également être rattachée s à un principe appelé « no 

function in structure  », établi  par de Keer et Brown dans le cadre de leurs tr avaux 

sur la modélisation qualitative  (Erden, 2008) . �'�·�D�S�U�q�V�� �6�W�U�X�V�V (Struss, 2008) , ce 

principe stipule que la description du comportement d'un sous -système ne doit ne 

pas être définie par rapport aux fonctions dudit système, sous peine que le modèle 

du so us -système  : 

 1 �² Se comporte de façon biaisée  lors de la simulation  ; 
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 2 �² Ne soit pas réutilisable dans un autre contexte, par exemple  comme élément 

d'un autre système.  

Struss (ibid. ) illustre ce principe avec l'exemple du modèle d'une canalisation 

connectée à une valve antiretour . Le modèle de cette canalisation doit prendre en 

compte le fait que le courant peut aller dans le sens inverse de celui prévu, pour le 

cas où  la valve serait défaillante.  

La question du ou des types de modèles utilisables p our représenter les systèmes 

constructifs doit donc être abordée . La simulation peut par exemple se faire 

directement à partir d'un modèle fonctionnel ou à partir d'un modèle de physique 

qualitative (Bell, 2006) . De nombreux auteurs s'accordent à dire que les modèles 

numériques ne sont en général pas adaptés  (Struss, 2008) , si bien que de 

nombreux outils d'AMDE automatisés sont basés sur une forme ou une autre de 

représentation qualitative du comportement des produits.  

Nous nous attacherons donc, dans la s uite de ce mémoire, à décrire différentes 

approches, avec pour objectif de déterminer lesquelles d'entre elles présentent un 

intérêt pour nos travaux. Dans cette optique , notre attention se portera en premier 

sur les modes de modélisation.  

A.2.2.  Modélisation  et  simulation   

A.2.2.1.  Différents paradigmes de modélisation des systèmes physiques  

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�·�R�X�W�L�Os de raisonnement à base de modèles appliqués au diagnostic  

automatisé, P. Struss (ibid. ) note que de nombreux paradigmes de modélisation 

sont utilisables  pour représenter les systèmes physiques  : équation s algébriques et 

différentielles, équations différentielles qualitatives, graphes causaux, machines à 

états finis, réseaux de Pétri, systèmes à événements discrets, graphes de liaisons, 

etc. �« ) pour peu que les aspects de représentation (le modèle du système à étudier) 

et de raisonnements  soient séparés . �3�R�X�U�� �6�W�U�X�V�V�� ���L�E�L�G�������� �O�·�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�$�0�'�(�&��

�Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �O�D�� �P�L�V�H���H�Q���±�X�Y�U�H��de modèles qualitatifs, car le but est de déterminer les 

effets de classes de fautes ave c des paramètres non spécifiés. En effet , �O�·�$�0�'�(�&���H�V�W 

le plus souvent  �G�H�V�W�L�Q�p�H�� �j�� �r�W�U�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �H�Q�� �S�K�D�V�H de conception, phase 

pendant la quelle les détails de la structure du produit ne sont pas encore arrêtés , 

rendant cadu ques  les approches quantitativ es. 
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Partant du constat, évoqué plus haut  que l'analyse des risques automatisé e 

nécessite des modèles qualitatifs, il est possible de distinguer dans la lit térature 

deux principaux  types d'approches. Ce lles -ci se distinguent par le type de 

connaissance modé lisée. La première catégorie, la modélisation et le raisonnement 

basés sur  des modèles  de physique qualitative , prend pour objet  des connaissances 

�G�·�R�U�G�U�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�O�O�H�� �H�W�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�D�O�H���� �/�D�� �V�H�F�R�Q�G�H���� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �S�H�X�W�� �T�X�D�O�L�I�L�H�U��

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���� �D�� �S�R�X�U �R�E�M�H�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �G�·�R�U�G�U�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�� �H�W��

téléologique . �1�R�X�V�� �D�E�R�U�G�H�U�R�Q�V�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D��

suite de ce mémoire.  

A.2.2.2.  Modélisation qualitati ve  

A.2.2.2.1.  Les différentes approches  

La physique qualitative est souvent décrite comme un for malisme de modélisation 

non numérique destiné à représenter les connaissances du sens commun relatives 

à la physique  (Forbus, 2008) . 

Si les sciences dites «  dures  » (physique, chimie, etc. ), ont conduit au développement 

de nombreuses théories et outils, Br edeweg et Struss  (Bredeweg , 2003) relèvent que 

la création  �G�X���P�R�G�q�O�H���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���U�H�V�W�H���H�Q���G�H�K�R�U�V���G�H���F�H�V���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V����

�/�·�X�Q���G�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���G�H���O�D���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H���H�V�W���G�R�Q�F���G�·�R�F�F�X�S�H�U���F�H���W�H�U�U�D�L�Q���O�D�L�V�V�p��

en friche.  

Différents points de vue  ont émergé, donnant lieu  à autant �G�·approches. On en 

distingue principalement trois  (Bredeweg , 2006)  : 

- �/�·�D�S�S�U�R�F�K�H���R�U�L�H�Q�W�p�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W ; 

- �/�·�D�S�S�U�R�F�K�H���R�U�L�H�Q�W�p�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V��; 

- �/�·�D�S�S�U�R�F�K�H���R�U�L�H�Q�W�pe contrainte.  

De Kleer et Brown considèrent  les systèmes  étudiés comme des réseaux de 

composants interconnectés qui transforment des entrants pour produire des 

sortants. Pour Kitamura, �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H la théorie 

des systèmes et a été adopté e �G�D�Q�V�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �G�R�P�D�L�Q�H�V�� �G�·�L�Q�J�p�Q�L�H�U�L�H���� �L�Q�F�O�X�D�Q�W��

�O�·�L�Q�J�p�Q�L�H�U�L�H���G�H���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���Y�L�D���O�·�D�S�S�U�R�F�Ke de Palh et Breitz  (Kitamura , 2003) .  
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Les approches orientées processus sont quant  à elles centrées sur la représentation 

des phénomènes physiques vus comme des processus int eragissant entre eux .  

�/�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �.�X�L�S�H�U�V�� �V�H��distingue des deux précédentes dans le sens où  elle est 

plus proche du formalisme mathématique classique. Dans ce cadre , d�H�V���G�·�p�T�X�D�W�L�R�Q�V��

différentielles qualitatives , �G�p�U�L�Y�p�H�V���G�·�p�T�X�D�W�L�R�Q�V���H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V sont utilisées  

Dans tous les cas , un modèle qualitatif utilise une représentation abstraite de 

données quantitatives. Chaque variable est décrite en utilisant une série ordonnée 

de point s �H�W�� �G�·�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V��appelée  espace qualitatif. Les points et intervalles sont 

généralement choisis pour décrire  uniquement les aspects pouvant impacter le 

comportement des systèmes étudiés. Cet aspect est illustré par la Figure A-4 

présentée ci -dessous. Elle décrit les v aleurs qualitatives que peut prendre la 

�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�X�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���j���O�·�D�L�G�H���G�H���T�X�D�W�U�H���S�R�L�Q�W�V���H�W���G�H���W�U�R�L�V���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V�� 

 

Figure A-4 .Espace qual �L�W�D�W�L�I ���G�p�F�U�L�Y�D�Q�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�X�Q�H���V�X�E�V�W�D�Q�F�H���G�·�D�S�U�q�V��
(Bredeweg , 2006)   

�/�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �V�R�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �H�Q��

utilisant des dérivées qualitatives des variables préalablement définies  : ces dérivées 

pouvant prendre uniq uement trois valeurs  : décroissant (p.ex. la température 

diminue) , stable (la température est constante) et croissant (la température 

augmente) . 

Ainsi, dans la démarche de de Kleer et Brown, on détermine l'ensemble des 

combinaisons possible s des comportement s des composants ( intrastate analysis ), 

on détermine ensuite le comportement global qui prévaudra après un certain temps 

(interstate analysis ). Cela revient à identifier la manière dont les  variables 

qualitatives vont évoluer de façon à faire changer le comportement du composant . 

�(�Q�� �U�H�S�U�H�Q�D�Q�W�� �O�·�H�[�H�P�S�O�H�� �G�H�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� �&-������ �F�H�O�D�� �U�H�Y�L�H�Q�W�� �j�� �G�p�G�X�L�U�H�� �T�X�H�� �V�L�� �O�·�R�Q�� �F�K�D�X�I�I�H��

�X�Q�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�D�W�� �O�L�T�X�L�G�H���� �H�O�O�H�� �S�D�V�V�H�U�D�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �X�Q�� �p�W�D�W��

intermédiaire (mélange d �H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �H�W�� �G�H�� �J�D�]�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�·�p�E�X�Olition ���� �S�X�L�V�� �j�� �O�·�p�W�D�W��
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gazeux  ; ce dernier prévaudra après un temps indéterminé. Nous évoquerons un 

exemple plus complet au chapitre suivant.  �0�L�V�� �j�� �S�D�U�W�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �.�X�L�S�H�U�V���� �F�H�V��

formalismes de modélisation qualitative possèdent plusieurs points communs, 

identifiés par Bredeweg et Struss (Bredeweg , 2003) et dont nous reproduisons ici 

une liste non exhaustive  : 

- La volonté de développer une repré sentation explicite des modèles  ;  

- Une prise en compte explicite de la causalité  ; 

- Une approche de modélisation dite compositionnelle ( compositional modeling ).  

Pour ce dernier aspect, les auteurs précisent que la plupart des approches de 

modélisation qualitative adoptent un point de  vue réductionniste . Elles  visent à 

constituer des librairies de fragment s de modèle s élémentaires et indépendants 

(décrivant par exemple le comportement des composants, des ensembles de 

processu s, etc.). Cette approche fournit  la base pour automatiser la construction et 

la réutilisation des modèles , en les « composant  » à partir de «  fra gments  » existants 

(ibid. ). 

A.2.2.2.2.  �(�[�H�P�S�O�H�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H : m odèle de dégradation du 

béton  

Dans le cadre de ses travaux de thèse, J. Lair (Lair, 2000 a) �H�[�S�O�R�U�H���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q��

�P�R�G�q�O�H���T�X�D�O�L�W�D�W�L�I���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V���H�Q���E�p�W�R�Q���D�U�P�p���F�R�P�P�H���R�X�W�L�O���G�H��prévision 

de la durabilité. Les résultats générés par son modèle sont ensuite co nfrontés  à 

�F�H�X�[���G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H provenant de la littérature . Dans un premier temps, les 

variables caractérisant les phénomènes en jeu sont identifiées  : concentrations en 

agents environnementaux , �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�Q�W�� �O�·�p�W�D�W�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� ���G�H�J�U�p�� �G�H��

carbonations, degré de corrosion des aciers  �« ). Chaque variable est décrite sur un 

espace qualitatif à six niveaux  : 

 

Figure A-5 . Espace qual itatif  décrivant la variable «  �'�H�J�U�p�� �G�·�K�X�P�L�G�L�W�p ». 

Les influences et relations entre variables sont ensuite déterminées à dires 

�G�·�H�[�S�H�U�W�V. Cela permet de constituer un graphe ca usal  �G�R�Q�W���O�H�V���Q�±�X�G�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W��
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�O�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �D�U�F�V�� �O�H�V�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �F�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �7�U�R�L�V�� �W�\�S�H�V�� �G�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V��

sont utilisés  : 

- A �³ X�³ > B  ���� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H���$�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H��

B ; 

- A �³ / �³ > B  �����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���Q�p�J�D�W�L�Y�H�����O�·augmentation de A conduit à une diminution de B  ; 

- A �³ f(X) �³ > B   �����L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���F�R�P�S�O�H�[�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���j���O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q�H���W�D�E�O�H��ad hoc . 

Le graphe causal complet résultant de cette démarche et développé par J. Lair (Lair, 

2000b) est présenté  Figure A-6. 

 

Figure A-6 . Graphe causal décrivant les inf luences entre varia bles - modèle 
qual itatif  de dégradation du béton.  �' �· �D�S�U�q�V�� ���/ �D�L�U���� �� �� ���E���� 

�8�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �p�W�D�Q�W�� �I�L�[�p�H���� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �G�H�X�[�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p��

�G�·�H�Q�U�R�E�D�J�H���H�W���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���R�X���Q�R�Q���G�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�����S�H�L�Q�W�X�U�H�������V�X�U���O�D���Y�D�U�L�D�E�O�H���F�R�U�U�R�V�L�R�Q 

est étudiée par p ropagation des relations au sein du graphe . Le classement des 
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différentes valeurs de corrosions , obtenu  par propagation des influences le long du 

graphe , est ensuite comparé à une étude statistique . Le Tableau 1 ci -après présente 

les résultats de cette comparaison.  

 

Tableau 1 .Conf rontation entre les résultats de la simulation qualitative et ceux du 
modèle probabil iste �� �� �'�· �D�S�U�q�V�� ���/ �D�L�U���� �� �� ���E���� 

�/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�U�� �T�X�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U��

un classement des différentes solutions techniques comparable  à celui obtenu par 

�O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���V�W�D�W�Lstique. Le modèle qualitatif ne parvient cependant pas à réaliser une 

discrimination entre les solutions 2 et 3.  

Lair conclut à un intérêt de la méthode.  Il note que cette approche semble pouvoir 

répondre en partie à la problématique des produits innovants  pour lesquels il serait 

possible de développer de tels graphes causaux par analogie avec des systèmes 

existants.  

Il  est néanmoins indiqué  que �F�H���J�U�D�S�K�H���F�D�X�V�D�O�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���T�X�·�L�O���S�H�U�P�H�W��

�G�·�R�E�W�H�Q�L�U���� �Q�H�� �G�p�F�U�L�Y�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �Q�R�P�L�Q�D�O�� �G�X�� �V�\stème considéré. Pour 

les auteurs, une analyse AMDE serait intéressante en complément dans la mesure 

où elle permettrait de mettre à jour des phénomènes qui ne sont pas pris en compte 

par le modèle qualitatif.  
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A.2.2.3.  Approches fonctionnelles  

Il existe �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�����F�K�D�F�X�Q�H���L�V�V�X�H���G�·�X�Q�H��

école différente  (Kumar, 1995) .  

�/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H���� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �j�� �E�D�V�H�� �G�·�p�W�D�W�V2, propose de modélise r les fonctions comme 

�G�H�V�� �V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q�V�� �G�·�p�W�D�Ws par lesquels passe le système étudié . La pl upart de ces 

travaux découlent de ceux de Chandrasekaran et Sembugamoorthy  sur le 

raisonnement fonctionnel, que nous aborderons au chapitre B.2.2.3.2. Ils ont été 

employés dans des buts de simulations, aide à la conception et AMDEC (c.f.  

B.2.3.2.).  

La seconde approche �H�V�W�� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�S�W�V�� �G�H�� �I�O�X�[�� �H�W�� �G�·�H�I�I�R�U�W�V issus des 

travaux relatifs aux graphes de liaison ( bond graph ). Une fonction décrit la manière 

dont un système agit sur un ensemble de flux. Ces derniers sont généralement 

subdivisés en trois ca tégories principales  : énergie, matière et information . Chaque 

fonction peut être décomposée en sous -�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �M�X�V�T�X�·�D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q��

�Y�R�X�O�X�H�����F�R�P�P�H���O�·�L�O�O�X�V�W�U�H���O�D Figure A-7 

 
Figure A-7 . �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���I �R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���Y�L�D���X�Q�H���D�S�S�U�R�F�Ke à 

base de f lux.  Adapté de ( Teoh, 200 4).  

�&�H�� �W�\�S�H�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �V�H�� �E�D�V�H�� �V�X�U�� �G�H�V�� �K�L�p�U�D�U�F�K�L�H�V�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �I�O�X�[�� �S�U�p�G�p�I�L�Q�L�H�V����

qui constituent un vocabulaire permettant de décrire les systèmes de manière 

homogène.  Kumar remarque que les travaux visant à développer de telles 

                                           

2 �&�H���W�\�S�H���G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���H�V�W���G�p�U�L�Y�p���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���j���p�W�D�W�V���G�R�Q�W���O�H�V���U�p�V�H�D�X�[���G�H���3�H�W�U�L���H�W��

les chaines de Markov sont les exemples les plus connus. 
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hiérarchies ont conduit  à des résultats similaires. Il  suggère que cela est dû  à 

�O�·�D�V�S�H�F�W��« universel  » de cette approche  �F�R�P�S�D�U�p���j���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���j���E�D�V�H���G�·�p�W�D�W�V (Kumar, 

1995) . Plusieurs travaux ont visé à développer des hiérarchies de fonction s et de 

flux générique s. À partir de ces derniers, des travaux communs ont  abouti  à la 

constitution du  Functional Basis  (Stone, 2000)  dont la hiérarchie de flux est 

présentée Figure A-8. 

 

Figure A-8 . Taxonomie des f lux selon  (Stone, 2000)  

Dans le cadre de leur approche, c hacune de ces catégories est e nsuite raffinée  en 

sous catégories  selon une relation parent -�H�Q�I�D�Q�W�����,�O���H�V�W���j���Q�R�W�H�U���T�X�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���G�H��

type graphe de liaison est utilisée  pour représenter les flux de type énergie. 

Autrement dit à chaque type  �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�V�W�� �D�V�V�R�F�L�p�H�� �X�Q�H��composante «  effort  » ainsi 

qu'une composante «  flux  �ª���F�R�P�P�H���L�Q�G�L�T�X�p���V�X�U���O�·�H�[�H�P�S�O�H��Figure A-.9. 
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Figure A-.9 .Extrait du Functional Basis comportant les déf initions des f lux 
dé �F�U�L�W�H�V���S�D�U���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���� �' �· �D�S�U�q�V�� ���6�W�R�Q�H���� �� �� �� ����.  

�'�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���V�X�L�Y�D�Q�W���Q�R�X�V���L�O�O�X�V�W�U�H�U�R�Q�V���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���W�\�S�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H��dans le 

�F�D�G�U�H�� �G�·�X�Q���R�X�W�L�O���G�·�D�L�G�H�� �D�X�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�Lc. �1�R�X�V�� �D�E�R�U�G�H�U�R�Q�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�� �R�X�W�L�O��

�G�·�D�L�G�H���j���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���D�X���F�Kapitre A.2.3.1 . 

A.2.2.3.1.  �(�[�H�P�S�O�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���j���E�D�V�H���G�H���I�O�X�[ : Multilevel Flow Modeling  

�/�·�D�S�S�U�R�F�K�H��« Multilevel Flow Modeling  » (MFM ) consiste à modéliser un système en 

termes  de buts et de fonction s élémentaires  (van Paassen , 1999) .  

Ces dernières  décrivent les flux de masse et  �G�·�p�Q�H�U�J�L�H���T�X�L��traversent  le système. À la 

différence d es approches évoquées au chapitre précédant , aucun type de flux 

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Q�·�H�V�W�� �S�U�L�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�We. MFM a été développé pour modéliser des 

systèmes de production de composés chimique s à grande échelle et pour servir de 

support à leur diagnostic  de panne et leur monitorage.  Deux jeux de six fonctions 

de bases sont définis pour décrire les flux de matiè re �H�W�� �G�·�p�Q�H�Ugie au sein des 

systèmes ( Figure A-10). 

 

Figure A-10 . Typologie des fonctions de base du MFM . Adapté de ( van Paassen , 
1999).  

Ces fonctions sont utilisées pour décrire ce que les auteurs appellent des « masse -

flow structure  » et « energy -flow structure  » qui sont liées aux diffé rents buts du 

système, préalablement identifiés. La figure B -11 �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H�� �L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H��
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mass -flow structure, ainsi que le schéma �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �T�X�·�H�O�O�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H. Il est à 

noter que l es liens entre fonctions ne sont pas des représentations des relatio ns 

topologiques mais des relations causales.  

 
Figure A-11 . Schéma  �G�·�X�Q�H���© mass -f low structure  » ainsi que le schéma du 

système équivalent. Adapté de (van Paassen , 1999).  

Chaque flow structure  représente une partie du système étudié et est reliée à 

certains buts du système . �)�R�Q�F�W�L�R�Q�V���H�W���E�X�W�V���V�R�Q�W���O�L�p�V���j���O�·�D�L�G�H���G�H���G�H�X�[���U�H�O�D�W�L�R�Q�V : 

- Achieve �����O�L�H���O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���D�X���E�X�W���T�X�·�H�O�O�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�·�D�W�W�H�L�Q�G�U�H ; 

- Condition  lie l es buts qui doivent être atteints  �D�Y�D�Q�W���T�X�·�X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q���Q�H��

soit disponible.  

Une relation du premier type est représentée sur la  figure B -11 . Ces deux relations 

sont à la base du mode de  raisonnement utilisé avec MFM (Kumar, 1995) . En cas 

de panne constatée, le processus de diagnostic  est �L�Q�L�W�L�p�� �S�D�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �H�Q��

�F�K�R�L�V�L�V�V�D�Q�W�� �X�Q�� �E�X�W�� �T�X�L�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �D�W�W�H�L�Q�W���� �/�D�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �G�H�� �O�D�� �F�D�X�V�H�� �G�H�� �O�D�� �S�D�Q�Q�H���H�V�W��

propagée dans les structures ���� �H�Q�� �L�Q�W�H�U�U�R�J�H�D�Q�W�� �O�H�V�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� ���R�X�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���� �O�H�� �F�D�V��

�p�F�K�p�D�Q�W���� �S�R�X�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�·�p�W�D�W�� �G�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H��str ucture  liée directement 

ou indirectement au but étudié  (Chittaro, 1999) . 
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A.2.2.3.2.  �(�[�H�P�S�O�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���j���E�D�V�H���G�·�p�W�D�W : Functional 

Representation  Framework  

Josephson et Chandrasekaran ( Josephson , 1994)  ont défini  un cadre de 

modélisation fonctionnel appelé « Functional Representation 3 Framework  ». Leurs 

travaux sont centrés sur la représentation des processus causaux qui sous -tendent 

les fon ctions des systèmes dynamiques.  

Ils considèrent que pour remplir sa fonction un système doit passer par une série 

�G�·�p�W�Dts, chaque transition pouvant être explicitée en faisant appel à différents 

niveaux de connaissances. Ce mode de représentation est utilisé pour inférer les 

�H�I�I�H�W�V���G�H�V���P�R�G�H�V���G�H���G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H���S�D�U���O�·�R�X�W�L�O FLAME présenté au chapitre A.2.3.2 . 

L�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���F�R�P�S�U�H�Q�G���W�U�R�L�V���S�D�U�W�L�H�V���G�L�V�W�L�Q�F�W�H�V : 

- Une décomposition du système étudié en plusieurs parties, chacu ne 

possédant  un jeu de variables destiné à décrire s on état. Ces variables  

peuvent être numérique s ou symbolique s ; 

- Une description des fonctions du système  ; 

- Une d �H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V���T�X�L���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�·�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� 

�/�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�F�U�L�W�H�V�� �V�R�X�V�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�·�X�Q�� �W�U�L�S�O�H�W��pré -conditions / poste-

conditions/comportement  : 

- Pré-condition s : valeurs par �W�L�F�X�O�L�q�U�H�V�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �G�·�p�W�D�W pour lesquelles la 

fonction est applicable  ; 

- Post-conditions  : �Y�D�O�H�X�U�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�V�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �G�·�p�W�D�W��après application 

de la fonction  ; 

- Comportement  : description de la manière dont la fonction est accomplie 

(sous -fonction ou annotation).  

Le comportement peut « pointer  » vers une annotation ou vers une autre fonction 

attribué e à un sous -système �F�R�P�P�H�� �O�·�L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�D��Figure A-12 . Les annotations, 

                                           

3 �3�D�U�I�R�L�V���G�p�V�L�J�Q�p���V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�¶�D�F�U�R�Q�\�P�H���© FR » dans la littérature. 
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simple s description s textuelle s, peuvent par exemple  être relatives à un domaine de 

connaissance scientifique (p. ex. une loi physique).  

La fonctionnalité est décrite comme un ens �H�P�E�O�H���G�·�p�W�D�W�V���G�X���V�\�V�W�q�P�H���G�p�I�L�Q�Ls par des 

variables (pré et post -conditions) et reliés par des transitions via des 

comportements  (Chandrasekaran, 1994) . 

 

Figure A-12 . Structure hiérarchique fonctions/comportement.  

Ainsi , la façon dont la première fonction (appelée « fonction A  » sur la figure) est 

remplie pa r le système est décrite comme u n processus causal faisant intervenir les 

sous -systèmes , leurs fonctions ainsi que leurs comportements qui décrivent la 

façon dont ces fonctions sont remplies . 

Cette représentation est vue par les auteurs comme un graphe orienté dont les 

�Q�±�Xds sont des descriptions des états des composants (valeurs des variables 

�G�·�p�W�D�W�V�����H�W���O�H�V���D�U�F�V���L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���O�H�V���F�D�X�V�Hs des transitions. Chaque transition pouvant 

�r�W�U�H�� �H�[�S�O�L�F�L�W�p�H�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V��relatives  aux composants (leurs 

comportements) ou au dom aine (annotation). Ce mode de représentation a pour 

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�� �G�·�r�W�U�H��« flexible  » : la description peut se poursuivre en profondeur 

�M�X�V�T�X�·�j�� �F�H�� �T�X�H�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �D�W�W�H�L�Q�W�H�� �V�R�L�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H�� �© vraie  » par le 

�P�R�G�p�O�L�V�D�W�H�X�U���R�X���T�X�·�X�Q�H���D�Q�Q�R�W�D�W�L�R�Q���V�R�L�W���D�W�W�Hinte.  
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A.2.3.  Exemple s �G�·�R�X�W�L�O�V���H�W���W�U�D�Y�D�X�[�� 

A.2.3.1.  Wifa  

Développé par Wirth et coll.  Wifa 4 est présenté comme un prototype de système à 

base de connaissance s dont le but  affiché  �H�V�W�� �G�H�� �I�D�F�L�O�L�W�H�U�� �H�W�� �G�·�H�Q�F�D�G�U�H�U�� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V��

AMDE  (Wirth, 1996) ���� �'�·�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �L�O�� �Q�·�H�V�W�� �Sas véritablement un outil 

�G�·�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�$�0�'�(���� �P�D�L�V�� �L�O�� �Y�L�V�H�� �j�� �R�I�I�U�L�U�� �X�Q�� �V�X�S�S�R�U�W�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H�� �W�R�X�W�� �H�Q��

garantissant un certain degré de réutil isation  des études.     

�/�·�R�X�W�L�O���V�·�D�U�W�L�F�X�O�H���D�X�W�R�X�U���G�H���W�U�R�L�V���E�D�V�H�V���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V : 

- Une base de fait s contenant les précédents  �F�D�V���G�·�p�W�X�G�H�V ; 

- Une base dite «  sémantique  » contenant les connaissances techniques (types 

de systèmes étudiés, types de fonction s, de modes de défaillances, etc.)  ;  

- Une base de connaissances procédurales relatives  à la conduite d �·�X�Q�H���$�0�'�(�� 

La seconde est constituée de différentes taxonomies  : systèmes, flux, fonction s et 

processus. Elle permet de structurer la base de cas et de fixer le vocabulair e relatif 

aux systèmes étudiés.  

Les systèmes sont décrits par leurs noms au xquel s son t rattachées  des listes des 

fonctions typiquement assurées  ainsi que des modes de défaillances possibles. Des 

informations complémentaires (type de matériau, géométrie, etc.) peuvent 

également être ajoutées à titre indicatif.  

Les fonctions sont décrites à �O�·�D�L�G�H���G�H���Y�H�U�E�Hs, auxquels sont  rattaché s des flux.  Les 

�Y�H�U�E�H�V�� �S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �O�L�V�W�H�� �G�H�� �������� �L�W�H�P�V���p�W�D�E�O�L�H�� �S�D�U�� �%�L�U�N�K�R�I�H�U�� �H�W�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H��

décrire de façon exhaustive les fonctions des systèmes physiques. La liste des flux 

provient quant  à elle des travaux  de Roth, Pahl & Beitz et suit une organisation 

similaire aux approches à bases de flux évoquées au chapitre A.2.2.3 .  

                                           

  Wifa �H�V�W���O�¶�D�F�U�R�Q�\�P�H���G�¶���© AMDE à base de connaissance » en Allemand.  
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�/�·�p�W�X�G�H���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���R�X���G�·�X�Q��processus est réalisée en plusieurs étapes, que nous 

présentons brièvement ici  : 

- Description de la structure du système  ; 

- �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H (function structure ); 

- Créa�W�L�R�Q���G�·�X�Q���D�U�E�U�H���G�H���G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�� 

 La description de la structure du  système  �Y�L�V�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �K�L�p�U�D�U�F�K�L�H��

des éléments du système selon une relation «  partie -tout  ». Chacun des éléments 

peut être décrit par spécialisation des types de systèmes dont il hérite par défaut les 

caractéristiques (fonction assurée , mod es de défaillances, etc.).  

La structure fonctionnelle  représente les relations fonctionnelles entre les différents 

éléments du système. Les fonctions attribuées aux éléments du système sont 

décrites - toujours par spécialisation à partir de la taxonomie d e fonction �² �j���O�·�D�L�G�H��

de trois notions  : 

- Les « function participant  » qui sont des systèmes (ou des flux ) jouant un rôle 

dans la réalisation de la fonction, les rôles étant source, destination, flux 

�G�·�H�Q�W�U�p�H���H�W���I�O�X�[���G�H���V�R�U�W�L�H���H�W���V�\�V�W�q�P�H���© portant la fonction  ». 

- Les « Failure participant  », qui sont les systèmes ou flux affectés par un 

dysfonctionnement  de la fonction.  

- Les sous -fonctions, qui parti cipent de la fonction réalisée par un sous -

système du porteur de la fonction. Un dysfonctionnement  �G�·�X�Q�H�� �V�R�X�V-

fonction e ntraî ne par défaut la non -réalisation de la fonction.  

La structure fonctionnelle peut être généré e automatiquement à partir de la 

description des fonctions. Les fonctions étant également reliées entre elles via  les 

flux, WIFA propose également de tester la cohérence du modèle du système par 

�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�O�X�[���� �D�X�W�U�H�P�H�Q�W�� �G�L�W�� �H�Q�� �Y�p�U�L�I�L�D�Q�W�� �T�X�·�j�� �F�K�D�T�X�H��flux «  sortant  �ª�� �G�·�X�Q�H��

fonction correspond bien un flux «  entrant  » dans une autre.  

WIFA propose également une fonctionnalité de génération automatique des arbres 

de défaillances  en se basant sur les relations entre fonctions et sous fonctions 

décrites pe ndant les étapes précédentes. Au dire des auteurs , cette fonctionnalité 

reste très limitée �����S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���j���F�D�X�V�H���G�·�X�Q�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���W�U�R�S���I�O�R�X�H���G�H�V��relations 

entre fonctions . 
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A.2.3.2.  FLAME & AutoSteve   

FLAME 5, ainsi que son dérivé commercial AutoSteve, est un  �R�X�W�L�O�� �G�·�$�0�'�(�&��

�D�X�W�R�P�D�W�L�V�p�� �G�H�V�W�L�Q�p�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �F�L�U�F�X�L�W�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H��

�O�·�D�X�W�R�P�R�E�L�O�H���� �3�R�X�U�� �F�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U, FLAME est le premier système à avoir 

fourni une analyse complètement automatisé e (Price, 1998)  et AutoSteve, après son 

intégr ation dans un outil de CAO, est utilisé par plusieurs constructeurs 

automobiles  (Struss , 2003 ). 

�/�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���Y�H�U�V�L�R�Q�V���G�H���F�H�V���G�H�X�[���O�R�J�L�F�L�H�O�V���V�·�D�S�S�X�L�H�Q�W���V�X�U���O�H���U�D�L�V�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���j���E�D�V�H��

de modèle pour déterminer les effets des modes de défaillances. Leur partic ularité 

est de faire intervenir, en fonction des cas rencontrés, des modèles de simulation 

�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�·�D�E�V�W�U�D�F�W�L�R�Q�����/�H���S�D�V�V�D�J�H���G�·�X�Q���P�R�G�q�O�H���j���O�·�D�X�W�U�H���V�H���I�D�L�W��

automatiquement grâce à un système de relations qui permet  le transfert des 

mod �q�O�H�V�� �G�·�X�Q�� �P�R�G�X�O�H�� �j�� �O�·�D�X�W�U�H�� �G�X�� �O�R�J�L�F�L�H�O���� �'�D�Q�V��tous  les cas,  ces outils disposent 

�G�·�X�Q�H�� �O�L�E�U�D�L�U�L�H�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �U�p�X�W�L�O�L�V�D�E�O�H�V�� �D�X�[�T�X�H�O�V�� �V�R�Q�W��rattachées  des listes de 

modes de défaillances.  

Dans les premières versions , les effets des modes de défaillances étai ent par défaut 

�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�p�V�� �j�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�� �G�·�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �&�K�D�Q�G�U�D�V�H�N�D�U�D�Q�� �H�W��

Sticklen (décrit au chapitre  A.2.2.3.2 �������(�Q���F�D�V���G�·�D�P�E�L�J�•�L�W�p���G�D�Q�V���O�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�H�V��

effets, le modèle fonctionnel était  traduit en un modèle qualitatif équivalent . Ce 

dernier  �S�H�U�P�H�W�W�D�L�W���D�O�R�U�V���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·une simulation plus  détaillée des effets de la 

défaillance. Une fois ceux -ci déterminés,  les résultats devaient être re traduits  en 

termes fonctionnels .   

Les mises en application  ont cependant montré  que les utilisateurs rencontraient 

des difficultés à manipuler les différen �W�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�·�D�E�V�W�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �S�U�R�S�U�H�V�� �D�X�[��

descriptions fonctionnelles du FM.  (Price  1997).  

Les versions suivantes de  ces logiciels utilisent une approche dite de marquage 

fonctionnel  (Price, 1997) . Un marqueur  est une description textuelle décri vant  le 

comport ement attendu  du système  (p. ex . « fournir de la lumière  �ª���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q�H��

                                           

5 FLAME : Functional Level Analysis of Failure Modes and Effects. 
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ampoule électrique) . À �F�K�D�U�J�H�� �G�H�� �O�·�L�Q�J�p�Q�L�H�X�U�� �G�H�� �O�L�H�U�� �O�H�� �O�D�E�H�O�� �j���O�·un des états �G�·�X�Q��

composant du circuit.  

�&�H�W�W�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���L�P�S�O�L�T�X�H���T�X�·�L�O���Q�·�\���D���S�O�X�V���G�H���V�L�P�X�O�D�W�H�X�U��fonctionnel  : �O�·essentiel  de 

la simulation se fait ensuite au niveau qualitatif, les descriptions fonctionnelles 

servant uniquement à interpréter les résultats de la simulation.  

Les versions successives de FLAME et AutoSteve ont utilisé  différents simulateurs. 

Dans la p remière version, l a structure des systèmes étudiés était représentée 

comme un réseau de composants muni de ports. Le fonctionnement interne des 

composants était  ensuite défini par un jeu de règles  permettant de  défini r  de 

manière qualitative le passage du courant entre les ports des composants . Par 

exemple, la résistance électrique peut être représentée  par trois valeurs qualita tives 

[0 ; l ; �’�@ :  

0 : pas de résistance  ;  

1: résistance significative  ;  

�’  : résistance infinie .  

�/�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �L�Q�Werconnectés est vu comme un graphe orienté  : 

chaque composant est vu comme �X�Q�� �Q�±�X�G�� �G�X�� �F�L�U�F�X�L�W�� �H�W�� �F�K�D�T�X�H�� �F�R�Q�Q�H�[�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H��

composant s comme un arc . Un algorithme de parcours de graphe, basé sur  les lois  

de comportement s simple s (les lois �G�·�2�K�P�� �H�W��de Kirchhoff  �H�Q�� �O�·�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H����permet 

ensuite de déterminer les points o ù  le circuit est ouvert ainsi que les court s-

circuit s.  

Disposer de modèles défaillants pour  chaque composant permet ainsi de tester les 

effets des modes de défaillances  �j���O�·�p�F�K�H�O�O�H���G�X���F�L�U�F�X�L�W.  

Pour Bel l (Bell, 2006) , cette approche  est effectivement une forme de physique 

qualitative, mais spécifiée  �S�D�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �D�X�� �O�L�H�X�� �G�·�r�W�U�H�� �G�p�U�L�Y�p�H�� �G�H�� �O�R�L�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V��

plus générale , ce qui rend le système plus simple à appréhender.   

Une classification de la c riticité des modes de défaillance est également proposée. 

Un indice de criticité est associé directement aux modes de défaillances. �'�·�D�S�U�q�V���O�H�V��

auteurs, l �H�� �F�D�O�F�X�O�� �S�U�H�Q�G�� �D�X�V�V�L�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �O�D�E�H�O�V��

fonctionnels.   
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A.2.4.  �/�·�R�X�W�L�O��CPAO 

CPAO (Conception pérenne assistée par ordinateur) est un  prototype  �O�R�J�L�F�L�H�O���G�·�D�L�G�H��

�j���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���G�p�G�L�p���D�X�[���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���G�·�R�X�Y�U�D�J�H���G�X���E�k�W�L�P�H�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���S�D�U��

le CSTB. �,�O�� �V�·�X�W�L�O�L�V�H�� �D�X�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�·�X�Q�� �Q�D�Y�L�J�D�W�H�X�U�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�� �H�W�� �L�O��fournit également un 

cadre pour la capitalisation des informations nécessaires  aux études. Des bases de 

données sont ainsi destinées à stocker les différentes informations auxquelles les 

utilisateurs et le logiciel font appel tout au long de la démarche.  

Il possède quelques points communs avec WIFA (décrit au chapitre A.2.3.1 ), 

notamment  : 

- Une organisation taxonomique des informations nécessaires à l a description 

des systèmes  ; 

- Une liste de fonctions similaires  ; 

- Un mécanisme de propagation des flux  (appelés agents environnementaux  

dans le cas de CPAO) . 

�/�·�p�W�X�G�H���U�p�D�O�L�V�p�H�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�X�� �O�R�J�L�F�L�H�O��se déroule en plusieurs étapes , les deux 

premières étant calq uées sur une AMDEC «  classique  », les suivantes étant prises  

en charge  �S�D�U���O�·�R�X�W�L�O���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���D�X�W�R�P�D�W�L�V�p�H : 

- Analyse structurelle  ; 

- Analyse fonctionnelle  ; 

- Migration  ; 

- Recherche des dégradations.  

Lors de l �·�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�O�O�H���� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �G�p�F�U�L�W les composants  constitutifs du 

système étudié en leur attribuant un type , un matériau constitutif  et éventuellement 

un type de géométrie . 

Les contraintes environnementales sont décrites sous forme  de milieux (p. ex. milieu 

intérieur  �H�W�� �P�L�O�L�H�X�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �j�� �O�·�R�X�Yrage) contenant des agents environnementaux. 

La liste de ces derniers est une version plus détaillée de la norme ISO 6241 . 

Composants et milie ux sont ensuite mis en relation  via des contacts . Ces derniers 

représentent �O�·�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�·�X�Q���F�R�Q�W�D�F�W physique entr e éléments.  
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�/�·analyse fonctionnelle  consiste à attribuer des fonctions aux différents éléments 

du système.  Cette opération est réalisée en plusieurs phases  : 

- Détermination des fonctions principales (FP) du système  ; 

- Attribution des fonctions principales au x composants qui les assurent  ; 

- Pour chaque couple fonction principale/composant, identification des 

fonctions secondaires  (FS), attribuées aux composants, qui doivent être 

assurées pour que la fonction principale le soit.   

Le résultat de cette étape est d onc , pour chaque FP identifiée, une série de couples 

FS/composant.  

Les fonctions , principales et secondaires, sont généralement décrites sous la forme 

« verbe  » + « agent environnemental  » et permette nt  �G�H�� �G�p�F�U�L�U�H�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q��

�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�·�D�J�H�Q�W�� �H�Q�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� Les principales fonctions sont  : stopper , 

absorber , transporter , transformer , résister mécaniquement , résister structurellement  

et être conforme aux normes . 

Par exemple,  un composant ayant pour f onction principale « être conforme aux 

normes - �p�F�R�Q�R�P�L�H�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H » pourrait par exemple se voir attribuer la fonction 

secondaire «  stopper  (une fonction) les températures basses  (un agent 

environnemental )». 

À la suite de cette étape,  le système étudié po ssède une description de sa structure 

comportant une liste des contraintes environnementales au xquel les il est soumis, 

�D�L�Q�V�L���T�X�·�X�Q�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� 

�/�·�p�W�D�S�H�� �G�H��migration  se base sur une partie de cette dernière pour réaliser une  

simulation du comportement du système face aux agents environnementaux.  En 

pratique , seules les fonctions stopper  sont actuellement prises en compte  �S�D�U���O�·�R�X�W�L�O. 

Un composant possédant une fonction stopper  empêchera les agents 

environnementaux qui sont en  contact avec lui de progresser vers les composants 

avec lesquels il est en contact.  

�$�S�U�q�V�� �O�·�p�W�D�S�H�� �G�H�� �P�L�J�U�D�W�L�R�Q, la recherche des dégradations  �S�H�U�P�H�W�� �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V��

�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�·�r�W�U�H�� �G�p�I�D�L�O�O�D�Q�W�V�� Les dégradations sont décrites sous 

forme de  causes , de cibles  �H�W���G�·effets  : 
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Les causes  peuvent être  : 

- �8�Q�H���L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�p���D�Y�H�F���O�H���P�D�W�p�U�L�D�X���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�I���G�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���Y�R�L�V�L�Q ;   

- Un contact direct avec un agent environnemental  ; 

- Une dégradation préexistante  ; 

- Une erreur de processus (problème de conc �H�S�W�L�R�Q�����P�L�V�H���H�Q���±�X�Y�U�H�����H�W�F������ 

Les conditions causes  de type dégradation s préexistantes et erreur de processus  ont 

uniquement un rôle descriptif et ne rajoutent pas de conditions.  

Les cibles  décrites sont les matériaux constitutifs des composants et leurs t ypes.  

�3�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H���� �O�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�� �O�·�D�G�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H��

�G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �O�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �H�W�� �G�H�� �O�H�X�U�V�� �© entourage s » immédiats  

���D�J�H�Q�W�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[���H�W���P�D�W�p�U�L�D�X�[���G�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���Y�R�L�V�L�Q�V�������H�W���G�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W���O�D��

description des dégradations présente s dans la base de données . 

Les relations de parenté  entre données de base sont mises à profit lors de cette 

recherche. Ainsi une dégrada tion qui cible les types de matériau  « acier » ciblera 

également ses sous -types comme «  acier galvanisé  ». 

Les effets  des dégradations sont exprimés en termes de pertes de fonction  ou , le cas 

échéant,  sous forme de descriptions textuelles . 

Après cette étap e les résultats  �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �j�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U avec, pour chaque 

composant  du système  :  

- Une liste des agents environnementaux en contact avec le composant, sans 

distinction entre ceux initialement présents et ceux ayant migré s ; 

- les modes de dégradations mis à jour.  

Il était initialement envisagé  de proposer une automatisation complète du 

�S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �$�0�'�(�&���� �/�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�� �D�\�D�Q�W�� �p�W�p�� �L�Q�W�H�U�U�R�P�S�X, le détail des 

algorithmes nécessaires à cette opération  �Q�·�D���S�D�V���p�W�p���G�p�F�U�L�W�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W, le principe 

général qui avait été retenu est le suivant  : les effets des modes de dégradations mis 

à jour étaient appliqués aux composants touchés en supprimant une partie des 

fonctions des composants affectés .  
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Si, parmi ces fonctions , certaines étaient définies comme principales,  le produit 

était alors déclaré comme défaillant  pour cette fonction . Une nouvelle étape de 

migration était ensuite effectuée en prenant en compte les pertes de fonction s. 

Prenons pour exemple un composant ayant initialement comme fonction stopper les 

liquide s. �6�·�L�O���Y�L�H�Q�W à perd re cette fonction suite à une dégradation , il transmet  alors 

les agents environnementaux de type liquides  aux composants  voisins. Ces agents 

transmis peuv ent à leur tour  causer de nouvelles dégradations.  

Ce processus  con tinu e �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �L�W�p�U�D�W�L�Y�H�� �M�X�V�T�X�·�j�� �F�H�� �T�X�H�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V��

principales soient touchées  �R�X�� �T�X�H�� �O�H�V�� �P�L�J�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�X�Q�H�� �p�W�D�S�H�� �j�� �O�·�D�X�W�U�H�� �Q�H��

déclenchent plus de nouvelle dégradation.  Nous reviendrons plus en détails sur les 

implications de cette approche au c hapitre suivant.  

A.3.  Analyse critique  et étude préliminaire  

A.3.1.  Limites  �G�H���O�·�R�X�W�L�O���H�[�L�V�W�D�Q�W���&�3�$�2 

�-�X�V�T�X�·�j���S�U�p�V�H�Q�W, nous avons abordé plusieurs points sur lesquels nous allons nous 

baser pour construire une démarche de recherche.  La partie A.1 a abordé  la 

problématique de la durabilité pour le domaine du bâtiment ainsi que les outils et 

méthodes les plus employé s. Les limites de ces der niers vis -à-vis de la 

problématique des produits innovants (non traditionnels) ont été évoquées.  

�/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �U�L�V�T�X�H�V���� �H�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �O�·�$�0�'�(�&���� �F�R�P�P�H�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W��

de ces méthodes a été évoqué e au chapitre A.1.3 . Cette partie, reprenant des 

conclusions de la littérat ure, se conclue sur la nécessité  de développer des outils 

logiciels  �G�·�D�L�G�H���j���O�D���F�R�Q�G�X�L�W�H���G�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V���D�S�S�O�L�T�X�p�V���Du bâtiment.    

Les aspects théoriques qui sous -tendent de tels outils sont abordés en A.2 .  

La partie A.2.1 , après une description générale des principes qui sous -tendent 

�O�·�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V, conclut à la nécessité de �G�L�V�S�R�V�H�U���G�·�X�Q���F�D�G�U�H��

de modélisation qui soit adapté aux  produits et systèmes du bâtiment.   

Le chapitre A.2.2  décrit et exemplifie deux approches utilisées dans la littérature  : 

�O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�� �H�W�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H. Deux outils sont également 
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décrits en partie A.2.3 . Finalement la partie A.2.4  décrit le logiciel CPAO, développé 

spécifiquement pour le bâtiment.  

Ce dernier présente un certain nombre de limitations. Certaines sont dues au fait 

�T�X�H���W�R�X�W�H�V���O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p�V���Y�R�X�O�X�H�V���L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���Q�·�R�Q�W���S�D�V���S�X���r�W�U�H���L�P�S�O�p�P�H�Q�W�p�H�V, 

�G�·�D�X�W�U�H�V��sont plus fondamentales et leurs causes sont à rechercher auprès de 

�O�·�D�S�S�U�R�F�K�H��employée.  La présente partie vise à décrire plus finement ces limit ation s, 

qui seront analysées par rapport aux éléments mis à jour  �S�D�U���O�·�p�W�D�W���G�H���O�·�D�U�W��   

A.3.1.1.  Descriptions fonctionnelle   

Nous avons vu que seules les fonctions  de type  stopper  sont actuellement prises en 

�F�R�P�S�W�H���V�R�X�V���&�3�$�2�����(�Q���O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H�V���D�X�W�U�H�V��fonctions,  nous ne 

pouvons pas parler véritablement de simulation fonctionnelle . Nous nous limiterons 

donc  �j���G�H�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q�V���G�·�R�U�G�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�� 

L�·�p�W�D�S�H���G�H���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���H�I�I�H�F�W�X�p�H���S�D�U���&�3�$�2��peu t  être considérée comme une fo rme de 

simulation fonctionnelle , comparable pour , certains aspects , aux travaux relatifs à 

WIFA (cf. A.2.2.3.1 ). Il y a en effet une similitude entre la façon dont le concept de 

flux  est utilisé dans cette approche  et l �·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X concept �G�·�D�J�H�Q�W 

environnementa l dans CPAO. Il existe néanmoins plus ieurs différences  quant à la 

manière dont ces concepts sont utilisés.   

Dans le  cas de WIFA, les flux ont uniquement pour rôle  de participer à la 

description des fonctions  des systèmes. L a taxonomie de flux utilisée  est organisées 

autour  des concepts de ma tière, énergie et signal tels que décrits  au chapitre 

A.2.2.3 . Par ailleurs, une étape de simulation fonctionnelle est effectivement 

proposée par les auteurs , mais elle est destinée  uniquement  à vérifier la cohérence 

des modèles des systèmes . 

En revanche, d ans le cas de CPAO le rôle de s agents environnementaux  est double  : 

d'une part,  participer à la représentation d es fonctions des systèmes pendant  

�O�·�p�W�D�S�H���G�H���P�L�J�U�D�W�L�R�Q ; d'autre part,  �S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�·identifier les modes de dégradations  

des composants .  

Par ailleurs, la liste des agents environnementaux , reprise de la norme ISO 6241, est 

construite autour  du concept de dégradation . Les items  �G�H�� �O�·�D�U�E�R�U�Hscence des 

agents environnementaux  sont classés vis -à-vis de leur parenté respective en tant 



   

 -   55    -  

que causes de dégradation.  Cela entraî �Q�H�� �T�X�·�L�O�� �H�V�W�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H �G�·�R�E�W�H�Q�L�U��une 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�·�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �T�X�L�� �V�R�L�W�� �j�� �O�D�� �I�R�Ls compact e et 

simulable.  Par exemple, il existe un agent environnemental eau, sous -type de 

liquide  et un agent pluie , sous -type de précipitation . Pour définir le caractère 

étanche  d�·�X�Q��composant,  deux fonctions sont donc nécessaires  : « stopper  �O�·eau » et 

« stopper  la pluie  ». Le problème que nous identifions ici est donc lié à la manière 

dont les diff érent s items sont classés . 

A.3.1.1.  Pertinence de la s imulation  fonctionnelle   

La �S�K�D�V�H�� �G�·�D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �D�X�[��différentes parties d �·un système est  

également une source potentielle �G�·erreurs.  

�3�U�H�Q�R�Q�V�� �O�·�H�[�H�P�S�O�H�� �G�·�X�Q�� �U�p�V�H�D�X�� �G�·�D�G�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�H�D�X���� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�D�L�W�� �F�R�P�P�H�� �X�Q��

ensemble de composants canalisations  et de composants supports  (destinés à 

maintenir les canalisations) . �8�Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�X�L�W�L�Y�H�� �G�·�X�Q�� �W�H�O�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�V�W��

illustrée  Figure  A-13 . �/�D�� �S�K�D�V�H�� �G�·�D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �V�R�X�V�� �&�3�$�2��conduirait à 

affecter une fonction de transport  �G�H���O�·�D�J�H�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O��eau. 

Si �F�H�O�D�� �V�H�P�E�O�H�� �D�G�D�S�W�p�� �G�·�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �W�p�O�p�R�O�R�J�L�T�X�H�� ���X�Q�H�� �F�D�Q�D�O�L�Vation a 

�H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �U�{�O�H�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�� �X�Q�� �O�L�T�X�L�G�H�� �G�·�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �$�� �j�� �X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �%������il en 

résulte une représentation ambigüe du point de vue de la simulation , comme 

�O�·�L�Q�G�L�T�X�H���O�D Figure A-13 .  
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Figure A-13 . Représentation du r �p�V�X�O�W�D�W���G�·�X�Q�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���I �R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���V�R�X�V���&�3�$�2��
(étape de migration)  

Le modèle décrit Figure  A-13  illustre une des limitations de CPAO. Attribuer une 

fonction  de type  transporter  au composant canalisation  condui rai t à une simulation 

fonctionnelle erronée . En effet  le composant support se retrouve donc au contact de 

cet agent environnemental  après la phase de migration . S�L�� �F�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �Q�·�D�� �S�D�V��

pour fonction de stopper �O�·�D�J�H�Q�W���� �F�H�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �P�L�J�U�H�U�D�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �Y�H�U�V�� �G�·�D�X�W�U�H�V��

composants du système.  

�(�Q�� �S�U�D�W�L�T�X�H���� �L�O�� �Q�·est pas possible �G�·�L�Q�G�L�T�X�H�U�� �T�X�·�X�Qe fonction est «  directive  ». Cela 

implique �T�X�·�L�O�� �Q�·�H�[�L�V�W�H�� �T�X�·�X�Q�� �V�H�X�O�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �Y�D�O�L�G�H�� �S�R�X�U�� �O�D��

description des systèmes  : celui où une description de la fonction permet la 

migration des agents environnementaux . 

La figure Figure  A-14  montre une représentation �G�·�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �F�D�Q�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��

respectant ce principe et �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�·�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H dont les 

résultats sont corrects .  
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Figure A-14 . �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���F�D�Q�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���j���O�·�D�L�G�H���G�H���G�H�X�[�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V 

Cette représentation présente le défaut d e faire appel à deux modèles de composant 

�H�W���G�·�r�W�U�H���P�R�L�Q�V���L�Q�W�X�L�W�L�Y�H�� 

Nous avons abordé , au chapitre A.2.1 , les différents principes généraux nécess aires 

�j�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H des risques automatisée, avec en particulier la 

distinction à effectuer entre différents niveaux de représentation des systèmes.  Il 

�p�W�D�L�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �F�R�P�P�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�·�H�I�I�H�F�W�Xer une distinction entre des 

représentations de  la structure, des comportements, des fonctions et des buts des 

objets modélisés.  

�/�·�H�[�H�P�S�O�H�� �F�L-�G�H�V�V�X�V�� �Q�R�X�V�� �S�H�U�P�H�W�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �G�·�L�O�O�X�V�W�U�H�U�� �F�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�V����En effet, 

sous CPAO, l �·�D�F�W�L�R�Q���G�·�D�W�W�U�L�E�X�H�U���G�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���j���X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���R�X���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���U�H�V�W�H��

une question de point de vue  et le résultat est par conséquent dépendant de 

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U. Selon sa perspective il choisira ou non des fonctions �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�� �O�·�H�D�X��

et �V�W�R�S�S�H�U�� �O�·�H�D�X, qui sont probablement les plus évidentes . �0�D�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q��

�V�\�V�W�q�P�H���G�·�D�G�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�H�Du potable,  une fonction de �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�D�X vis-à-vis des 

polluants et agent s pathogènes para ît également légitime.  Il en  va de même pour 

�X�Q�H�� �D�G�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�·eau usée  : en plus de la fonction de transport,  il serait possible 

d'attribuer une fonction de protection  �G�H�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W vis -à-�Y�L�V�� �G�·�D�J�H�Q�W�V��

pathogènes (qui sont situés dans la canalisation ). 

Pourtant , dans tous les cas , �O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q�H���F�D�Q�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���U�H�V�W�H���O�H���P�r�P�H : la 

matière ne traverse  pas ses parois ���� �X�Q�� �O�L�T�X�L�G�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �j�� �O�·�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �V�·�p�Foulera 

suivant la géométrie du dispositif. Sous CPAO les descriptions fonctionnelles 

restent �Y�D�O�D�E�O�H�V���W�D�Q�W���T�X�·�H�O�O�H�V���R�Q�W���S�R�X�U���R�E�M�H�W���G�H���G�p�F�U�L�U�H���O�H�V���D�W�W�H�Q�W�H�V���G�X���P�R�G�p�O�L�V�D�W�H�X�U��

vis-à-vis du système , mais elles sont potentiellement fausses en tant que support à 

la simulation . Les rendre pertinentes p our la phase de pr opagation est possible, 
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mais ce la implique une décomposition précise et parfois contre -intuitive des 

systèmes . 

A.3.1.2.  Prise en compte des  effets des défaillances   

Dans la version actuelle de CPAO, il est pos sible de décrire les effets des modes de 

dégradations , mais ces derniers ne sont pas appliqués  au système .  

La solution qui avait été retenue  consistait à proposer les modes de dégradation s 

�G�p�W�H�F�W�p�V���j���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�����O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�V���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V���p�W�D�Q�W���G�p�F�U�L�W���V�R�X�V���I�R�U�P�H de pertes 

des fonctions . Une fois les effets appliqués aux composants ciblés, une nouvelle 

étape de migration devait être réalisée ���� �H�Q�W�U�D�L�Q�D�Q�W�� �O�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�·agents 

environnem entaux  au travers du système. Ces derniers pouvant à leur tour causer 

de nouvelles dégradations.  

Ainsi , �F�K�D�T�X�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �G�p�F�U�L�W�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �T�X�·�H�O�O�H��

peut faire perdre à un composant. On peut comprendre de manière intuitive que  la 

�S�H�U�W�H���G�·�X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q de type  stopper �L�P�S�O�L�T�X�H���T�X�H���O�·�D�J�H�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�Pental traverse 

le composant. I l est en revanche plus difficile de déterminer ce qui peut se passer 

dans le cas de �O�D�� �S�H�U�W�H�� �G�·�X�Q�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q��de type « être conforme aux normes  » pour 

rependre la terminologie employée sous CPAO . 

De plus, il existe une autre  façon de mettre à jour  les encha înements de modes de 

défaillances �T�X�L���Q�·�D���S�D�V���p�W�p���H�[�S�O�R�L�W�p�H���O�R�U�V���G�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���&�3�$�2 : en mettant à 

profit les relations entre fonction s secondaires  et fonctions principales.  

Ainsi �V�L�� �O�·�R�Q�� �G�p�F�U�L�W�� �T�X�·�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W a pour fonction secondaire stopper  les 

températures basses  pour permettre à un autre composant  �%���G�·�D�V�V�X�U�H�U���V�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q��

principale être conforme aux normes - �p�F�R�Q�R�P�L�H�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H, il est tout à f ait 

envisageable de considérer que la perte de la première fonction entra îne la perte de 

la seconde sans faire intervenir de migration.  

Cette solution ���� �V�L�� �H�O�O�H�� �p�W�D�L�W�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �H�Q�� �O�·�p�W�D�W����reste rait  limitée . À la différence des 

modèles fonctionnels décrits  au chapitre  A.2.2.3  les relations entre fonctions sous 

CPAO sont limitées à la relation fonction secondaire �² fonction principale . Le FR 

Framework  évoqué au chapitre A.2.2.3.2 , �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �Q�·�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �S�D�V�� �G�H��

contraintes quant  aux nombres de relations entre fonctions . À la différence de 
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CPAO, le niveau de  décomposition fonctionnelle est adaptable et les effets de la 

�G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H���G�·�X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���U�p�S�H�U�F�X�W�p�V à différents niveaux . 

A.3.1.3.  Conclusions  

Nous venons de voir que CPAO possède certaines limitations. Ces dernières sont à 

remettre dans leur contexte, q �X�L�� �H�V�W�� �F�H�O�X�L�� �G�·�X�Q�� �R�X�W�L�O�� �G�R�Q�W�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p�V�� �Q�·�D�� �S�D�V�� �H�Q�F�R�U�H�� �p�W�p�� �L�P�S�O�p�P�H�Q�W�p���� �$�L�Q�V�L���� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O��

�Q�·�p�W�D�Q�W���S�D�V���I�L�Q�D�O�L�V�p�����L�O���Q�H���S�H�U�P�H�W���S�D�V���G�H���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H�V���P�R�G�H�V���G�H��

dégradation s. Néanmoins nous avons identifié c ertains aspects qui sont liés à 

�O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �H�P�S�O�R�\�p�H���� �/�H�� �W�D�E�O�H�D�X�� �F�L-dessous résume les points critiques que nous 

avons identifiés lors des différentes étapes d'utilisation de l'outil.  

Fonctionnalités 
de CPAO  

Résultats 
attendus  

Avantages  Limitations  

Réalisat ion 
�G�·�D�Q�D�O�\ �V�H��

structurel le  

Description de la 
structure du 
système étudié et 
détai l  de ses 
composants.  

Capital isation des 
connaissances de 
l 'uti l isateur re latives aux 
composants du produit. 
Réuti l isation possibles des 
données existantes en 
bases.  

-  

Réal isat ion 
�G�·�D�Q�D�O�\ �V�H��

fonctionnel le  

Description 
fonctionnelle du 
système 
étudié  permettant 
la mise à jour des 
modes de 
dégradations.  

Structure et capital ise les 
connaissances de 
l 'uti l isateur re latives aux 
fonctions du produit, 
notamment en prenant en 
com pte les re lations entre 
fonctions (re lation fonction 
principale/secondaires)  

Etape fastidieuse  et 
description 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���G�· �X�Q��
composant dif f ic i le  à 
�U�p�X�W�L�O�L�V�H�U���G�· �X�Q���V�\ �V�W�q�P�H��
à un autre.  

Migrat ion des 
agents 

environnementaux  

Mise à jour des 
modes de 
dégradations 
(« contacts  » entre 
les AE migrés et les 
composants).  

�3�H�U�P�H�W���O�· �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
automatique de certains 
modes de dégradation.  

Seules les fonctions de 
type "stopper" ont été 
implémentées. Les 
descriptions 
fonctionnelles sont 
l imitées et la 
constr uction d'un  
modèle fonctionnel 
simulable est diff ic i le .  

Construction 
des 

enchaî nements 
de dégradations  

Liste des scénari i 
de dégradation  

Non implémenté  Non implémenté  

 

Tableau 2 . Fonctionnalités de CPAO  

La construction de modèles fonctionnels simulables est nécessaire à la mise à jour 

des modes de dégradation, mais cette étape est contraignante. Il existe également 

�X�Q���U�L�V�T�X�H���T�X�·�X�Q�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���T�X�L���S�D�U�Dît intuitive ne soit pas adaptée à 
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la simulation fonctionne lle, avec pour conséquence un risque important de non -

détection des dégradations .  

�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����O�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���G�·�X�Q���S�U�R�G�X�L�W���U�H�V�W�H���X�Q�H���W�k�F�K�H���I�D�V�W�L�G�L�H�X�V�H���� �,�O��

�H�V�W�� �G�H�P�D�Q�G�p�� �j�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �G�H�� �G�p�W�D�L�O�O�H�U�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V��

prin cipales et fonctions secondaires, alors que seule une partie de ces fonctions 

intervie nt lors de la phase de propagation des flux.  

Nous notons également que ces descriptions fonctionnelles nous semblent 

�G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W���U�p�X�W�L�O�L�V�D�E�O�H�V���G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H���j�� �O�·�D�X�W�U�H�����'�·une part il existe de nombreuses 

fonctions, dont la signification est parfois redondante (p. ex. stopper la pluie et 

�V�W�R�S�S�H�U���O�·�H�D�X�������'�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W���O�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�V��

sont valables seulement dans un contexte donné  (p. ex. un composant qui protège 

�X�Q���D�X�W�U�H���G�·�X�Q���D�J�H�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O���S�R�X�U���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�R�Q�Q�p���� 

Pour résumer, il nous semble que certaines limitations sont liées au mode de 

représentation des systèmes sous CPAO  : 

- Parmi la liste des fonctions présentes en base, la  �P�D�M�R�U�L�W�p���Q�·�H�V�W���S�D�V���D�G�D�S�W�p�H���j��

la simulation fonctionnelle  ; 

- Les fonctions sont attribuées au composant dans leur ensemble , sans 

pouvoir préciser de directivité  ;  

- Les descriptions fonctionnelles des composants ne sont pas réutilisables 

�G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H���j���O�·�D�X�W�Ue. 
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A.3.2.  �&�K�R�L�[���G�·�X�Q���I�R�U�P�D�O�L�V�P�H���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V��systèmes  

La partie A.2  détaille différent s paradigmes  de modélisations utilisables pour 

représente �U�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �G�H�V�� �U�L�V�T�X�H�V�� �D�X�W�R�P�D�W�L�V�p�H�V�� �R�X��

dans des domaines connexes.  Nous rappelons ici les  objectifs fixés en partie A  : l e 

�F�D�G�U�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�R�L�W�� �V�H�U�Y�L�U�� �G�H�� �E�D�V�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �R�X�W�L�O�� �G�·�D�L�G�H�� �j�� �O�D��

�F�R�Q�G�X�L�W�H���G�·�$�0�'�(���S�R�X�U le domaine du bâtiment. Cet objectif général a été décliné en 

plusieurs sous objectifs  :  

- �)�D�F�L�O�L�W�H�U���O�D���F�R�Q�G�X�L�W�H���G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H ; 

- �'�L�P�L�Q�X�H�U���O�H���W�H�P�S�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���� 

- Permettre le partage des connaissances ;  

- Ê�W�U�H���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���j���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H��des familles de produit s du bâtiment.  

Comme évoqué en introduction, n �R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �S�U�R�S�R�V�p�� �G�·�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �Q�R�W�U�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �H�Q��

�G�p�Y�H�O�R�S�S�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�·�D�V�S�H�F�W�� �D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q�� Nous avons également 

�S�U�p�F�L�V�p�� �T�X�H�� �O�·�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q�� �L�P�S�O�L�T�X�D�L�W, pour nous , �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�Fation des modes de 

�G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�V���S�D�U���O�·�R�X�W�L�O��ainsi que la déduction des effets de ces modes de défaillances 

sur le produit étudié.   

Par ailleurs, notre problématique possède certaines spécificités qui doivent orienter 

notre choix. En premier lieu, le « domaine de modélisation  �ª�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �G�p�I�L�Q�L�� �G�H��

manière spécifique . Il serait théoriquement possible de définir un ensemble de 

système s et de comportement s pour les produits et système s du bâtiment existant �² 

cet ensemble constituant le domaine à modéliser  �² mais la prise en compte de 

�O�·�L�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�T�X�H�� �Q�H�� �V�H�U�D�L�W�� �S�D�V�� �D�V�V�X�U�p�H : de nouveau x systèmes et 

matériaux impliquent de nouveaux comportements et modes de dégradations . 

De plus, l es modes de défaillances ne sont pas uniquement rattachés aux 

compos ants  décrivant le système. Les matériaux employés doivent également être 

pris en compte . Leurs causes sont multiples  �����L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W ou 

�D�Y�H�F���G�·�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���G�X���V�\�V�W�q�P�H, erreur de conception , etc. Il est important de 

pouvoir les iden tifier à partir de connaissances générique s telles que des 

phénomènes de dégradation.  
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A.3.2.1.  Représentation s qualitatives  

Les logiciel s FLAME  et AutoSteve , décri ts au chapitre A.2.3.2 , sont  basés sur une 

approche de type physique qualitative  qui présente plusieurs aspects intéressants :  

- La représentation des éléments du système est «  simple  » et facile à 

appréhender pour les utilisateurs (ils sont déjà spécialiste s du domaine)  ; 

- Le modèle est simulable, ce qui permet de déterminer les effet s des 

modes de défaillances des  composants au niveau du comportement 

global du système  ; 

- Les modèles de composants sont réutilisables dans un contexte différent 

(c.-à-d.  un autre circuit  électrique ). 

Cependant,  le mode de représentation employé dans  FLAME  �Q�H���V�·�D�S�S�O�L�T�X�H���T�X�·�j une 

typologie de phénomènes limitée  : la propagation du courant électrique dans un 

circuit. Les modes de défaillance des composants ne sont modélisé s que dans la 

mesure où ils modifient le comportement des différents composants. La 

connaissance des causes «  intrinsèques  » des différents phénomènes ( p. ex. 

vieillissement chimique  �D�X���F�R�Q�W�D�F�W���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����Q�·�H�V�W���S�D�V���M�X�J�p�H���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j��

la réalisatio �Q�� �G�H�� �O�·�$�0�'�(�&���� �/�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �F�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�� �V�H�U�R�Q�W�� �D�L�Q�V�L��

toujours du même type  : modifier le comportement du composant par rapport à sa 

capacité à agir sur un signal électrique. La modélisation puis la simulation 

qualitative ont pour seul objectif  de déterminer les effets du mode de défaillance du 

composant sur le système dans son ensemble  : �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�H���G�H���G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H��

�G�X�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �H�V�W�� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�� �G�H�� �O�·�p�W�D�W�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H, 

�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�H���O�·�p�W�D�W�����G�p�J�U�D�G�p���R�X���Q�R�Q���G�H�V���D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�R�Vants . 

�/�D�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �O�D�� �P�r�P�H�� �H�Q�� �F�H�� �T�X�L�� �Q�R�X�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H car les modes de 

défaillances des composants ne sont pas connus a priori . �8�Q���R�X�W�L�O���G�·�$�0�'�(���D�G�D�S�W�p���j��

�Q�R�W�U�H���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H���G�R�L�W���S�R�X�Y�R�L�U���J�X�L�G�H�U���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���O�R�U�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���H�Q��

�L�Q�W�p�J�U�D�Q�W���V�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�V���D�X�[���G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�V���G�·�X�Q���S�U�R�G�X�L�W�����P�D�L�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��

�O�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �G�p�F�U�L�W�H�V�� �S�D�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�V���� �S�D�U�I�R�L�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�R�Q�W�H�[�W�H��

différent. Pa r ailleurs, à la différence de FLAME, n ous ne pouvons considérer a 

priori  que le �V�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�H�V�� �G�·�R�X�Y�U�D�J�H�� �V�R�Q�W�� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V�� �O�H�V��unes  des 

autres  ���� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�·�X�Q�� �P�R�G�H�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�Y�H�Q�W��modifier directement les 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H �R�X���S�U�R�Y�R�T�X�H�U���O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�·�D�X�W�U�H�V���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V�� 
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Néanmoi ns, nous utilisero ns certains des concepts généraux sur lesquels se base 

cette approche : 

- Le concept de m odèle de composant s réutilisables , qui fait défaut à 

CPAO ; 

- La notion de label fonctionnel.  

�/�·�H�[�H�P�S�O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���S�D�U���/�D�L�U�� décrit au chapitre A.2.2.2.2 , �V�·�L�O���V�H���E�D�V�H���D�X�V�V�L���V�X�U���X�Q�H��

représentation qualitative de la physique ���� �V�·�D�W�W�D�F�K�H���j�� �G�p�F�U�L�U�H���X�Q���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���S�O�X�W�{�W��

que le comportement global �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� Ce mode de représentation paraî t 

inadapté à notre problématique . En effet,  le graphe causal , relatif à la carbonatation 

du béton armé , comporte 27 variables et 28 relations causales  pour un seul 

phénomène , alors que l �·�p�W�X�G�H�� �G�·�X�Q�� �F�D�S�W�H�X�U�� �S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H décrite dans (Hans, 

2007)  a mis à jour deux cents modes de dégradations distincts appliqués à une 

di zaine de composants.  �/�H�� �J�U�D�S�K�H�� �F�D�X�V�D�O�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �G�p�F�U�L�Y�D�Q�W�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��

phénomènes de dégradations du capteur photovoltaïque serait trop complexe à 

construir e et à appréhender.  

De plus , �G�D�Q�V�� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �Rù  �O�D�� �F�U�p�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �W�H�O�� �P�R�G�q�O�H�� �U�H�V�W�H�� �H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H, la 

question de la réutilisation de ses éléments reste posée. �6�·�D�V�V�X�U�H�U�� �G�H�� �O�D��

réutilisabilité de chaque élément du modèle implique une approche globale et une 

connaissance des systèmes et phénomènes à modéliser, ce que nous ne pouvons 

assurer a priori . Cet aspect ne sera pas développé plus en détail, le lecteur intéressé 

par ces questions pourra néanmoins se référer à Bredeweg et col . (Bredeweg, 2008), 

qu i décrivent une approche méthodologique pour développer de tels modèles.  

A.3.2.2.  Représentation s fonctionnelles  

Nous avons abordé deux types de représentation fonctionnelle. La première, la 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���j���E�D�V�H���G�·�p�W�D�W�V���V�·�H�V�W���U�p�Y�p�O�p�H���G�Lfficile à utiliser en pratiq ue lors de son 

utilisatio n dans (Price 1997) : les mises en application  ont montré  que les 

utilisateurs rencontraient des difficultés à manipuler ces descriptions 

fonctionnelles.  

Chandrasekaran  �Q�R�W�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�·�j�� �X�Q�� �P�r�P�H�� �R�E�M�H�W�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�U�H�� �G�H�V��

modèles fondamentalement différents en fonction de la perspective du modélisateur  

(Chandrasekaran, 1994).  Selon nous, cela entre en contradiction avec notre objectif 
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de réutilisation des descripti ons des systèmes . Ces considérations nous sembl ent 

suffisantes pour écarter ce type de représentation.  

Les représentations fonctionnelles à base de flux nous parai ssent en revanche plus 

adaptées à notre problématique ���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�F�H�� �T�X�·�H�O�O�H�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W��

simultanément un cadre large et adaptable  : elles permettent de représenter de 

manière simplifiée  des fonctionnalités rattachées à de nombreux domaines de la 

physique (thermique, acoustique, mécanique, etc.) . De plus , les principaux types de 

fonction et de flux �S�R�X�Y�D�Q�W�� �r�W�U�H�� �I�L�[�p�V�� �S�D�U�� �D�Y�D�Q�F�H���� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V��

fonctionnels devra  nécessairement être décrit s avec le même vocabulaire, ce qui 

facilite leur  réutilisation.  

A.3.3.  Conclusions  

Une automatisation complète de �O�·�$�0�'�(��nécessite de disposer de modèles 

simulables des comportements nominaux et défaillants, ce qui implique de 

délimiter a priori  un domaine de validité de ces modèles. �,�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�·�D�G�R�S�W�H�U���F�H��

�W�\�S�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���G�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�V���Fas (notamment FLAME et  AutoSteve ), où le domaine 

à modéliser est connu et où il est possible de constituer a priori des librairies de 

modèles de composants fonctionnels et défaillants . Or nous nous ne remplissons 

aucune de ces deux conditions . Nous proposons néanmoins de défini r un cadre de 

modélisation visant à permettre une description des systèmes qui soit adaptée à 

notre problématique.  

Le Tableau 3 reprend les types de re présentations que nous avons abordées  

�M�X�V�T�X�·�L�F�L���H�W���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H�X�U�V���S�R�L�Q�W�V���S�R�V�L�W�L�I�V���H�W���Q�p�J�D�W�L�I�V���Y�L�V-à-vis de plusieurs critères  :  

- La facilité de description des modèles par un utilisateur. Sont pris en compte 

ici le niveau de connaissances relatives aux pro duits ainsi que le caractère 

intuitif des représentations  ; 

- �/�H�V�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V�� �G�·�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q�V���� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �H�Q�W�H�Q�G�Xes comme la capacité à 

indiquer les modes de défaillances potentiels ainsi que leurs effets au niveau 

du système (perte de fonction ou nouveau m ode de défaillance)  ; 

- Les possibilités de réutilisation de connaissances , critère que nous limitons 

ici à la réutilisation des modèles des produits par un autre utilisateur que 

celui qui les a construits.  
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La lecture de ce tableau nous conduit à nous orient er vers une représentation 

fonctionnelle à base de flux. Nous retenons  ainsi une description fonctionnelle des 

systèmes à deux niveaux. Le premier, basé sur un ensemble de fonctions et de flux 

restreint, vise à permettre la construction de modèles des syst èmes simulables 

permettant la mise à jour des modes de dégradation. Le second, basé sur une 

approche de marquage fonctionnel, vise à permettre une représentation plus 

�H�[�S�O�L�F�L�W�H���G�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���G�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���R�X���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���� 

�/�·�H�Q�M�H�X�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Qt de permettre la description de modèles de composants 

réutilisables. Il est évident que nous ne pouvons constituer, a priori,  des librairies 

�G�H�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �S�R�X�U�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �Y�X�� �O�D�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�V��

�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���G�X���E�k�W�L�P�H�Q�W�����3�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�����O�D���F�R�Q�G�X�L�W�H���G�H���O�·�$�0�'�(�&���Q�H���S�H�X�W���V�H���I�D�L�U�H��

de manière similaire (par remplacement du modèle de composant dans un état 

nominal par  un modèle défectueux).  

Nous proposerons donc une description des modes de dégradation dont les effets 

�V�R�Q�W�� �H�[�S�U�L�P�p�V�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���� �/�·�R�E�M�H�F�W�L�I��

�p�W�D�Q�W���� �F�R�P�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �&�3�$�2���� �G�H�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�·�X�Q mode de 

�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���� �Q�R�Q�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���� �P�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�X��

�W�U�D�Y�H�U�V���G�·�X�Q���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���V�L�P�L�O�D�L�U�H���j���O�D���P�L�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V��agents environnementaux . Pour 

cela nous développerons une hiérarchie de flux et de fonction adaptée au domaine 

du bâtime nt.  

  



 

 

 

Tableau 3 . Tableau de synthèse des modes de représentation

  Types de représentation 

Critères Qualitative (réseau 
causal) 

Qualitative (Flame) 
Fonctionnelle à 
�����•�������[� �š���š 

Fonctionnelle à base 
de flux 

Spécifique au logiciel CPAO 

D
es

cr
ip

tio
n 

de
s 

m
od

èl
es

 de
s 

pr
od

ui
ts 

 Influence sur la tâche 
de modélisation des 
systèmes 

�> Limité : Nécessite une 
compréhension 
poussée des 
phénomènes. 
�> Limité : La description 
de nombreuses 
variables et relations 
rendent le graphe 
complexe à construire. 

+ Simple ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���[�µ�v����
base de données de 
composants 
préconstruite. 

�> Limité : 
Difficultés connues 
pour construire les 
modèles. 

+ Simple : 
représentation a priori 
intuitive. 
�> Limité �‰���Œ���o�[���v�•���u���o����
flux/fonction choisi. 

+ Simple : Description simple de la 
topologie des produits.  
�> Limité : Description fonctionnelle 
complexe. 
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Simulation ou 
expression du 
comportement 
nominal 

+ Oui. Sous forme de 
valeur de variables 
���[� �š���š�X 

+ Oui, par simulation 
qualitative. 
- Limité : à la propagation 
de courant électrique 

+ Oui, simulation 
(relations entre 
fonctions). 
 

+ Oui, représentation 
(relations entre 
fonctions). 
 

+ Oui, (relations entre fonctions). 
�> Limité pour la simulation 
(migration) : fonction « stopper » 
uniquement. 

Mise à jour des modes 
de dégradation à partir 
���[�µ�v���������•�������������}�v�v� ���•��
de phénomènes 
génériques. 

Sans objet : aucune 
approche identifiée 
dans la littérature.  

- Limité : Uniquement à 
�‰���Œ�š�]�Œ�� ���[�µ�v���� �o�]�•�š���� ������
composants défaillants. 
Pas de prise en compte de 
�o�[���v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š�� ���}�u�u����
cause de dégradation. 

Sans objet : 
aucune approche 
identifiée dans la 
littérature.  

Sans objet : aucune 
approche identifiée 
dans la littérature. 

+ Oui. Met à jour certains modes de 
dégradation via migration des agents 
environnementaux.  
�> Limité : migration partiellement 
implémentée. 

Possibilité de déduire 
�o���•�����(�(���š�•�����[�µ�v���u�}������������
défaillance au niveau 
système. 

Sans objet : aucune 
approche identifiée 
dans la littérature. 

+ Oui, par simulation 
qualitative. 

+ Oui, via les 
relations entre 
fonctions. 

+ Oui (via les relations 
entre fonctions ou 
propagation des flux). 

�> Limité : Possible par propagation 
des flux mais non implémenté. 

P
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bi

lit
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ut
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co
nn

ai
ss
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Réutilisation des 
modèles des systèmes. 

+ Oui : Phénomènes et 
variables explicités. 
�> Limité : Réutilisation 
���[�µ�v�� �u�}�����o���� �����v�•�� �µ�v��
autre contexte 
�v� �����•�•�]�š�������[���Æ�‰�o�]���]�š���Œ��������
nouvelles variables. 

+ Oui. Développement de 
librairies de composants. 

�> Limité : Modèles 
fonctionnels très 
dépendants de la 
perspective du 
modélisateur. 

+ Oui, modèles 
���}�v�•�š�Œ�µ�]�š�•�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���[�µ�v��
ensemble de flux et de 
fonctions commun. 

+ Oui : données de bases (type de 
matériaux, agents 
environnementaux) réutilisables. 
�> Limité : descriptions fonctionnelles 
non réutilisables. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Partie B  . 

�'�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q��

cadre de modélisation  
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B.1.  Démarche  

Le présent �F�K�D�S�L�W�U�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H���� �H�Q�� �J�X�L�V�H�� �G�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �X�Q�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��générale du 

cadre de modélisation  que nous proposons . Les différents concepts que nous 

employons y sont décrits , ainsi que le cadre dans lequel nous proposons de les 

utiliser  pour construire des modèles de systèmes, simuler le  comportement de ces 

systèmes  et mettre à jour  leurs modes de dégradation s potentiel s.  

Ces notions sont reprises  plus en détail  dans les parties suivantes. Le chapitre  B.2  

décrit les différents éléments permettant  la construction des modèles. La manière 

dont ils doivent être  utilisés est abordée au chapitre B.3 .  

B.1.1.  Description générale du cadre de modélisation   

Le cadre de modélisation que nous allons décrire dans cette  partie vise à permettre 

la description de tout  �S�U�R�G�X�L�W�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H structurel et 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���V�H�V���P�R�G�H�V���G�H���G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�V et de  leurs  effets .  

Nous utiliserons le terme système  �S�R�X�U�� �G�p�V�L�J�Q�H�U�� �O�·�R�E�M�H�W�� �P�R�G�p�O�L�V�p���� �8�Q�� �V�\�V�W�q�P�H��

pourra éventuellement être un produit de construction considéré hors contex te, 

mais il sera généralement �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�·un produit dans son environnement 

immédiat  : autres �S�D�U�W�L�H�V���G�·�R�X�Y�U�D�J�H��et environnements  intérieur et extérieur . 

Les systèmes sont modélisés comme des réseaux de composants  liés entre eux par 

des contacts . Ces composants sont également en contact avec  des milieux  

représentant les environnements dans lesquels le produit sera utilisé durant sa vie 

�H�Q�� �±�X�Y�U�H���� �&�K�D�T�X�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

est représentée par un ou plusieurs flux �����/�H�V���I�O�X�[���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�����G�·�X�Q�H���S�D�U�W�����G�·�H�[�S�U�L�P�H�U��

�O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H���� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �j��jour  certains modes de 

dégradation.  

Les composants représentent des parties physiques  des systèmes. Chaque 

composant  �S�R�V�V�q�G�H���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V spécifiques, appelées ports , par 

lesquel s �L�O�� �H�V�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H���� �$�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�X�Q��

composant, des liaisons  �G�p�I�L�Q�L�V�V�H�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �G�·�X�Q�� �S�R�U�W�� �j��

un autre vis -à-vis des flux. Ces liaisons sont donc une mise e n relation entre une 
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�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �X�Q�� �W�\�S�H�� �G�H�� �I�O�X�[���� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� ���I�O�X�[���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���� �Y�L�V�H�� �j�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �O�D��

�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�H�� �H�W�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�� �G�·�X�Q�H�� �O�D�U�J�H�� �S�D�O�H�W�W�H�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �S�K�\�V�L�F�R-

chimiques (mécanique, thermique, électrique, etc.). Accessoirement , chaque 

composant possède un certain nombre de propriétés complémentaire s, comme un 

ou plusieurs matériaux constitutifs, une appartenance à une famille, etc.  

�/�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �Y�L�V-à-vis des flux provenant des milieux peut ainsi 

être déduit de celui de ses �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���� �8�Q�� �I�O�X�[�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�·�X�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �V�H�U�D�� �D�L�Q�V�L��

« traité  » par une succession de composant s en fonction des liaisons qui leur  ont été 

�D�W�W�U�L�E�X�p�H�V���� �/�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �S�D�U�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�V�W�� �D�S�S�H�O�p��

simulation fonctionnelle . Parmi  �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H des flux qui traversent le système 

certain s sont identifiés comme étant liés aux fonctions principales dudit système. 

Ces derniers seront alors différenciés  �j���O�·�D�L�G�H���G�H��marqueurs fonctionnels . 

�/�H�� �W�U�D�M�H�W�� �G�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �D�X�� �V�H�L�Q des composants 

décrit ainsi le comportement nominal  du système, comportement dont les aspects les 

�S�O�X�V���P�D�U�T�X�D�Q�W�V���V�R�Q�W���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���j���O�·�D�L�G�H���G�H�V���P�D�U�T�X�H�X�U�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���� 

�,�O�� �U�H�V�W�H�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �j�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V���V�R�X�V�� �O�·�H�I�I�H�W��

des modes de dégradations . �&�H�V�� �G�H�U�Q�L�H�U�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V��

�T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���P�R�G�L�I�L�H�U���O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p�V���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���O�R�U�V���G�H���V�D���Y�L�H���H�Q���±�X�Y�U�H���H�W���T�X�L��

sont généralement causés  par les environnements en service ou par une erreur de 

�P�L�V�H���H�Q���±�X�Y�U�H���� �'�Dns certains cas , il est également possible de prendre en compte 

les erreurs de conception.  

Les modes de dégradations des composants sont décrits  selon le formalisme général 

�G�H�� �O�·�$�0�'�(�&�� ���F�D�X�V�H�V���� �F�L�E�O�H�V���� �H�I�I�H�W�V������ �/�H�V�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�F�O�H�Q�F�K�p�H�V�� �T�X�D�Q�G�� �O�H�V��

conditions de causes et de cibles sont présente s simultanément. Les cause s 

peuvent être de différentes nature s�����S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�X�Q���I�O�X�[�����O�H���F�R�Q�W�D�F�W��

avec un composant incompatible , �X�Q���S�R�V�V�L�E�O�H���S�U�R�E�O�q�P�H���O�R�U�V���G�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���±�X�Y�U�H���R�X��

la fabrication , etc.  

Les effets des dégradations sont décrits  en termes  de modification des liaisons. 

Ainsi, appliquer une dégradation à un modèle de composant revient à modifier son 

comportement par rapport  aux flux.  
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Cette modification du modèle de composant est direc tement répercutable sur le 

modèle du système. Le modèle de composant modifié par la dégradation agi ssan t 

différemment sur les flux , �O�H�X�U���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���D�X���V�H�L�Q���G�X���V�\�V�W�q�P�H���V�·�H�Q���W�U�R�X�Y�H���P�R�G�L�I�L�p�H����

Cela a deux conséquences  :  

- De nouveaux  flux pourront éventuelleme nt atteindre des parties du 

�V�\�V�W�q�P�H���D�X�[�T�X�H�O�O�H�V���L�O�V���Q�·�D�Y�D�L�H�Qt pas accès, déclenchant à leur tour de 

nouvelles dégradations  ; 

- Le nouveau comportement peut être en contradiction avec les 

�P�D�U�T�X�H�X�U�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���� �L�Q�G�L�T�X�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�·�X�Q�H�� �G�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p�V��

impor tantes  du système a été modifiée.  

La succession  des dégradations prise s en compte ainsi que la propagation d es flux 

qui en résulte  définit  un �D�U�E�U�H�� �G�·�p�W�D�Ws �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H���� �/�·�p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�� �H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�� �S�D�U�� �O�H��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Q�R�P�L�Q�D�O�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�W�� �F�K�D�T�X�H�� �Q�±�X�G�� �R�X�� �H�Pbranchement est un 

nouvel état dû  �j���X�Q���P�R�G�H���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� 

Quand un état du système est en contradiction avec les comportements nominaux 

définis  par les marqueurs fonctionnels on parle de défaillance du système . 

�/�·�D�U�E�U�H�� �G�·�p�W�D�W�� �p�W�D�Q�W�� �X�Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�[�K�D�X�V�W�L�Y�H�� �H�W�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �D�X�� �F�D�G�U�H�� �G�H��

modélisation, il doit par la suite être traduit en arbre de défaillance  qui décrit de 

manière plus condensée  et plus explicite �O�·�H�Q�F�K�Dînement des phénomènes de 

dégradations qui co nduisent à la ruine du système.  

�/�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �Q�R�W�L�R�Q�V�� �H�V�W�� �G�p�F�U�L�W�� �G�H�� �I�D�o�R�Q�� �J�O�R�E�D�O�H Figure 0-1 et sera repris de 

manière détaillée dans la partie suivante.  
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Figure 0 -1 .Util isation des modèles de systèmes et de composants  
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B.2.  Éléments clefs  du cadre de modélisation  

B.2.1.  Description des flux et milieux  

Les milie ux constituent les frontières des systèmes étudiés.  Ils peuvent être des 

environnements  ���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�·�X�Q�� �R�X�Y�U�D�J�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H������ �R�X�� �G�·�D�X�W�U�H�V��

�S�D�U�W�L�H�V���G�·�R�X�Y�U�D�J�H���T�X�L���L�Q�W�H�U�D�J�L�V�V�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H���V�\�V�W�q�P�H (p. ex. le bâti ). Les milieux sont 

�G�p�F�U�L�W�V���S�D�U���D�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���I�O�X�[�����F�I����Figure 0-2). 

Les flux  �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��au xquel les les systèmes sont 

confronté �V���G�X�U�D�Q�W���O�H�X�U���Y�L�H���H�Q���±�X�Y�U�H�� Leur rôle au sein du cadre de modélisation  est 

�G�R�X�E�O�H���� �'�·�X�Q�H�� �S�D�U�W, ils permettent de décrire les modes de fonctionnement des 

systèmes étudiés (et de leurs composants ) �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�·�H�Q�W�U�p�H�V�� �H�W�� �V�R�U�W�L�H�V�����'�·�D�X�W�U�H��

part , ils sont la cau se de certains modes de dégradations.  

 

Figure 0 -2 .  a) Modèle de classe f lux et mil ieux  et b) exemple de milieu x et de f lux 
associés  

Les flux sont organisés  comme une hiérarchie de type développée sur la base des  

travaux de Stone et Coll. précédemment évoqués au chapitre A.2.2.3  (Stone, 2000) . 

La construction de cette taxonomie a été réalisée en deux temps . Dans un premier 

temps les types de flux génériques ont été utilisé s pour développer une taxonomie 

b) 

a) 
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permettant la description des comportements des systèmes constructifs  (cf. figure 

Figure  0-3-a). Dans un second temps , un travail de classificati on a été mené afin 

�G�·�D�W�W�U�L�E�X�H�U�� �j chaque type de flux les différents  agents environnement aux  issus de 

CPAO (cf. Figure 0-3 b). Trois principales catégories de flux existent  : matériaux, 

énergie et pseudo -flux. Les deux premières sont héritées de la taxonomie de  (Stone, 

2000) ���� �O�D�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �U�H�J�U�R�X�S�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�Ele des flux qui ne participent pas au 

comportement des systèmes,  mais uniquement aux dégradations.  

 

Figure 0 -3 .  a) principaux  types de f lux, b) exemple et  relations entre f lux  

Les comportements de composants seront décrits au niveau des types de flux les 

plus généraux  tel �V�� �T�X�·�L�O�V���V�R�Q�W��listés  Figure 0-3-a, et les défaillances au niveau  des 

types de flux les plus spécifiques.  

B.2.2.  �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W 

Chaque système modélisé est subdivisé en un ensemble de composants qui 

représente une de  ses partie s physique s. Vu la diversité des systèmes à modéliser �² 

�O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�I�V �² cette décomposition doit nécessairement 

pouvoir être effectuée de manière «  souple  », notamment vis -à-vis de sa 

granulométrie. Tou t �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �V�R�Q�W�� �G�p�I�L�Q�L�H�V�� �S�D�U�� �V�H�V��

�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���� �O�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �G�·�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �V�R�Q�W�� �G�p�I�L�Q�L�H�V�� �S�D�U�� �V�H�V�� �S�R�U�W�V����Nous ne 

proposons pas de restriction quant  au choix de ces frontières. Ainsi, on peut définir  

des systèmes de manière relativement détaillé e avec une décomposition fine,  à une 

b) a) 
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échelle plus macroscopique.  Il �H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�·�X�W�L�O�L�V�H�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���p�F�K�H�O�O�H�V���G�H��

�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�X�Q�� �P�r�P�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� ��certains  composant s �G�p�W�D�L�O�O�p�V���� �G�·�D�X�W�U�Hs 

non).  Certains types de décomposition présentent néanmoins un intérêt, nous 

pouvons en identifier trois  :  

- Décomposition selon une c ontinuité de matière  ; 

- Décomposition selon une c ontinuité typologique  : Correspond à un type 

�G�·�R�E�M�H�W�� �W�H�O�� �T�X�·�L�O�� �H�V�W�� �S�U�R�G�X�L�W�� �R�X�� �P�L�V�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H��(p. ex. un isolant en laine 

minérale  avec pare -vapeur intégré ) ; 

- Décomposition selon une c ontinuité fonctionnelle . 

Ces trois niveaux ne sont pas nécessairement exclusifs. Par exemple  une  tuile canal 

présente les trois niveaux de continuité.  Cette absence de contraintes quant  au 

choix des frontières des objets à modéliser implique  �T�X�·il est possible de mod éliser 

le même système de plusieurs manières différentes, comme illustré par  la Figure 

0-7. Les composants sont vus comme des objets.  Il s possèdent  donc un certain  

nombre d e propriétés  �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �D�Y�H�F�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �R�E�M�H�W�V���� �&�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V��

sont résumées par le modèle de classe simplifié présenté Figure 0-4. 

 

Figure 0 -4 .  Diagramme de classe simplif ié  orienté  vue  composant  

Dans la suite de ce texte nous utiliserons également une représentation graphique  

décrit e en Figure 0-5.  
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Figure 0 -5 .  �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���P�R�G�q�O�H���G�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W 

Les composant s possèdent plusieurs propriétés  ayant différentes fonctionnalités  :  

- les ports  et liaisons , qui seront abo rdé s partie s B.2.3  et B.2.4 , visent à 

�S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �O�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�X�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�X�Q��

système  ; 

-  les matériau x constitutifs du composant et son type  permettent de  

�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���V�·�L�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���O�D���F�L�Ele de phénomènes de dégradation  ; 

- Une dernière catégorie regro �X�S�H���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���D�W�W�U�L�E�X�W�V���O�L�p�V���j���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��

�O�·�R�E�M�H�W���Y�L�V-à-vis des utilisateurs  (texte descriptif ).  

Un ou plusieurs type s de matériaux peuvent être attribués au composant. Les 

matériaux  sont à sélectionner parmi les items d'u ne typologie dont les principaux 

types sont présenté s Figure 0-6.  

 

Figure 0 -6 .  Principales  classes de  matériaux  

Les type s de matériaux  sont o rganisé s de façon hiérarchique selon une relation 

parent -enfant  permettant une description des composants plus ou moins 

spécifiques en fonction des connaissances disponibles.  Ainsi dans le cadre de 

�O�·�p�W�X�G�H���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���P�D�O���F�R�Q�Q�X���R�X���H�Q�F�R�U�H���H�Q���S�K�D�V�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q il est possible de 
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faire appel à des types de matériaux génériques (p. ex. métaux et alliages ), alors 

�T�X�·�X�Q�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �S�O�X�V�� �I�L�Q�H�� �V�H�U�D�� �S�R�V�V�L�E�Oe dans le cas de systèmes  connu s (p. ex. 

�X�Q�H�� �Q�X�D�Q�F�H�� �G�·�D�O�O�L�D�J�H : X12CrNi18 -08 , un  acier inoxydable austénitique ). De la 

même manière , les types de composant s sont  organisés selon le même mode de 

classification . Les �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �Q�·�K�p�U�L�W�H�Q�W�� �S�D�V��pour autant par défaut des attributs 

de l eurs parents �����D�L�Q�V�L���S�U�p�F�L�V�H�U���T�X�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���H�V�W���O�H���V�R�X�V-ty �S�H���G�·�X�Q���D�X�W�U�H���S�H�U�P�H�W��

uniquement de lui attribuer les mêmes modes de dégradations.      

B.2.3.  Représentation des ports  

Un port représente une surface spécifique du composant, interface par laquelle le 

comp osant va interagir avec les autres éléments du système (autres composants et 

milieux). Un composant a donc �D�X�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �D�X�W�D�Q�W�� �G�H�� �S�R�U�W�V�� �T�X�·�L�O�� �D�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�V��

�D�Y�H�F���G�·�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���H�W���G�H�V���P�L�O�L�H�X�[�����/�H�V���S�R�U�W�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H�V���P�L�V�H�V���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W��

qui sont assurées p ar des liaisons externes.  Le placement des ports vise à permettre 

une représentation adéquate d �·u �Q�H���S�D�U�W���G�H���O�D���W�R�S�R�O�R�J�L�H���G�X���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�����G�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W��

de ses fonctions , le s second es étant tributaire s de la premiè re. Par adéquate , on 

entend  adapté e �D�X���F�D�G�U�H���G�H���O�·�p�W�X�G�H���H�W���D�X�[���E�H�V�R�L�Q�V���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �6�·�L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H��

et souhaitable de constituer des librairies de composants génériques, la définition 

�G�H�V���S�R�U�W�V���G�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���S�D�U���G�p�I�D�X�W���G�D�Q�V���X�Q���F�R�Q�W�H�[�W�H��donné  : celui du 

système dont le co mposant fait partie . Un même objet peut donc être modélisé 

différemment en fonction de ce contexte, ce qui influe sur sa capacité à être 

�U�p�X�W�L�O�L�V�p���G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H���j���O�·�D�X�W�U�H�����'�H�X�[���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���H�Q�W�U�H�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H :  

- le niveau de granularité de la décomposition  ;  

- l �·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�p�F�U�L�W���S�D�U���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�·�p�W�X�G�H���� 

La Figure 0-7 �L�O�O�X�V�W�U�H���O�H���S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�R�U�W�V���G�·�X�Q���P�r�P�H���R�E�M�H�W���G�p�F�U�L�W���j���G�H�X�[���Q�L�Y�H�D�X�[��

de granularité  diff érents . 
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Figure 0 -7 . Déf inition des ports de deux modèles de câbles conducteurs exprimés 

à dif férent s  niveau x de granulométri e a) mono -composant et b) mono -matériau .  

La Figure 0-8 représente un composant décrit au même niveau de granularité que 

celui de la Figure 0-7 �D������ �P�D�L�V���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�R�V�D�Q�W��a changé  : la 

�S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�·�X�Q��autre composant ( fixation du câble) conduit à représenter un 

second port «  gainage du câble  ».  

 

Figure 0 -8 .  Déf inition des ports  

Cet exemple illustre que  �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�·�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �S�H�X�W�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�U�� �G�H�V��

modifications en fonction du contexte dan s lequel il est employé . Ainsi , pour 

réutiliser un composant donné �G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �j�� �O�·�D�X�W�U�H�� �L�O�� �V�H�U�D�� �S�D�U�I�R�L�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H��

�G�·�D�M�R�X�W�H�U���R�X���G�H���U�H�W�L�U�H�U���X�Q���S�R�U�W���H�W���G�H���P�R�G�L�I�L�H�U���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���O�L�D�L�V�R�Q�V����Cela distingue nos 

travaux de ceux de Price et coll. (Price, 1998) , décri t  au chapitre A.2.3.2 , qui 

�V�·�D�S�S�X�L�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���X�Q�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���j���E�D�V�H���G�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W.  

Une relation entre les objets port  et matériaux  est également ajoutée.   Lors de la 

recherche des dégrad at �L�R�Q�V���� �O�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �O�H�V�� �F�L�E�O�H�V�� �H�W�� �F�D�X�V�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H��

matériaux indifféremment sur les ports et les composants. La figure 0-9 ci -dessous 

�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���P�R�G�q�O�H���G�H���F�O�D�V�V�H���V�L�P�S�O�L�I�L�p���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���L�P�S�O�p�P�H�Q�W�p���D�L�Q�V�L���T�X�·�X�Q���P�R�G�q�O�H��

de composant.  

a) b) 
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0-9 . Prise en compte des matériaux constitutifs des ports  :  a) modèle de classe 
implémenté  �H�W���E���� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���P�R�G�q�O�H���G�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� 

B.2.4.  Représentation des liaisons  

Les liaisons permette nt de définir les comport ements des composants vis -à-vis des 

flux. �(�O�O�H�V���V�R�Q�W���G�p�F�U�L�W�H�V���G�·�X�Q���S�R�U�W���j���X�Q���D�X�W�U�H���G�X���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���V�R�X�V���I�R�U�P�H���G�H���U�H�O�D�W�L�R�Q��

entre flux et fonctions. La figure 0-10  présente la typologie simplifiée des flux (figure 

a) et la typologie simplifiée  des fonctions (figure b). Leur construction est décrite 

plus en détail au chapitre B.4.2 .  

Ces typologies, inspirées des travaux de (Stone, 2000)  pour la partie flux  et dans 

une moindre mesure  de ceux de (van Paassen , 1999) pour la partie fonction, visent 

�j�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �X�Q�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�H�� �G�·�X�Q�H�� �Y�D�V�W�H�� �S�D�O�H�W�W�H�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V��

physiques.  �/�H�� �G�p�W�D�L�O�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �L�P�S�O�p�P�H�Q�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�� �G�·�R�X�W�L�O�� �H�V�W�� �G�p�F�U�L�W�� �D�X��

chapitre B.4.2 . 

�/�H�� �I�D�L�W�� �G�·�D�W�W�U�L�E�X�H�U�� �X�Q�H�� �O�L�D�L�V�R�Q�� �j�� �X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q��similaire à 

�O�·�D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Qs (principales ou secondaires) sous CPAO  (cf. chapitre 

A.2.4 ), à la différence que  les liaisons sont décrites pour un couple d e ports donné 

(cf. Figure 0-11) �D�X���O�L�H�X���G�·�r�W�U�H��attribués  �j���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���F�R�P�S�R�V�D�Q�W. 

b) a) 
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 Figure 0 -10 . a) Extraits de la t ypologie de s f lux et b) Typologie simplif iée de s 
fonctions  

L�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�O�q�W�H�� �G�·�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �F�R�P�S�R�U�W�H idéalement une 

liaison , pour chaque couple de ports et pour chaque type de flux ���� �G�H�� �V�R�U�W�H�� �T�X�·�X�Q�H��

�I�R�L�V���X�W�L�O�L�V�p���D�X���V�H�L�Q���G�·�X�Q���P�R�G�q�O�H���G�H���V�\�V�W�q�P�H���O�H���P�R�G�q�O�H���G�H���F�Rmposant puisse répondre 

à tout type de sollicitation . De manière générale , on cherchera à obtenir une 

description la plus générique possible. La classification des flux sera ainsi mise à 

contribution pour permettre une écriture condensée des fonctions  : une liaison  

relative à un flux �V�·�D�S�S�O�L�T�X�H��aussi aux  flux du même type (les flux enfants).  

La Figure 0-11  présente un exemple de description des liaisons du  modèle de 

�F�R�P�S�R�V�D�Q�W���G�·�X�Q���Y�L�W�U�D�J�H��simple décrit avec deux ports, chacun représentant une des 

faces de la plaque de verre.  

a) b) 
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Figure 0 -11 .  �/ �L�D�L�V�R�Q�V���G�·�X�Q���P�R�G�q�O�H���G�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���� �Y�L�W�U�D�J�H���� 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H, les comportements seraient décrits  par 

des lois physi ques qui seraient représentées sous forme  �G�·�p�T�X�D�W�L�R�Q�V��avec pour 

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�·�H�Q�W�U�pes �O�H�V�� �F�R�W�H�V�� �G�H�� �O�·�R�E�M�H�W�� �P�R�G�p�O�L�V�p��et les constantes décrivant les 

propriétés du matériau . Ici les liaisons sont une description fonctionnelle condensée 

destinée  à rendre compte de �O�D���W�R�S�R�O�R�J�L�H���G�H���O�·�R�E�M�H�W���H�W���V�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���� 

�$�L�Q�V�L���� �L�O�� �H�V�W�� �p�Y�L�G�H�Q�W�� �T�X�·�j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �J�U�D�Q�X�O�D�U�L�W�p, les liaisons 

peuvent être déduites des  propriétés des matériaux  constitutifs des composants et 

de leur géomét rie . Par exemple , la liaison 2 de la Figure 0-11  « stopper le courant 

électrique  » peut être directement déduite du caractère diélectrique du matériau 

« verre trempé  ». Il en est de même pour la liaison 5 «  transporter le rayonnement 

optique  » qui permet de prendre en compte le caractère transparent du verre . 

Ces descriptions ont  pour objet une physique «  naïve  », mais comme pour toutes les 

approches qualitatives, il n �·�H�V�W���S�D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�·�p�Y�L�W�H�U�� �O�H�V�� �D�P�E�L�J�X�w�W�p�V. Ainsi , le 

�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �G�H�� �O�·�H�[�H�P�S�O�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V, en toute rigueur,  complètement transparent au 

rayonnement visible, �S�X�L�V�T�X�·�X�Q�H���Y�L�W�U�H���H�Q���Y�H�U�U�H���W�U�H�P�S�p���W�U�D�Q�V�P�H�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H��

85 et 90% de rayonnement perçu. En pratique , il est tout autant envisageable 

�G�·�D�W�W�U�L�E�X�H�U���X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q���© limiter  » à cette liaison . �/�·�D�Q�Q�H�[�H 5 décrit , à titre indicatif,  

la signification possible des principaux types de  liaisons.  

Lors de la description des comportements des composants via les liaisons,  tous les 

�I�O�X�[�� �G�·�X�Q�� �P�r�P�H�� �W�\�S�H�� �V�R�Q�W�� �W�U�D�L�W�p�V�� �G�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �I�D�o�R�Q�� �H�W�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W���� �$�L�Q�V�L��une 

liaison transporter les liquides  signifie que tous les liquides passent au composant 

suivant. Tous les agents environnementaux de type liquides  seront donc 
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« déplacés  », sans distinction  quant  à leur nature et surtout sans prise en compte 

des aspects temporels .  

�(�Q�� �V�R�P�P�H���� �X�Q�H�� �O�L�D�L�V�R�Q�� �G�p�F�U�L�W�� �X�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�·�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �H�W�� �O�D��

�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�� �I�O�X�[�� �V�X�U�� �X�Q�� �S�R�U�W�� �G�p�F�U�L�W�� �X�Q�H��présence possible  de ce flux dans  le 

système. Sur la base de cette présence,  des modes de dégradations sont proposés, 

la pertinence de ces modes de dégradations relève in fine du choix du modélisateur.  

B.2.5.  Marqueurs  fonctionnels  

Le mode de représentation des fonctions que nous avons développé  �M�X�V�T�X�·�j���S�U�p�V�H�Q�W��

vise à permettre une représentation de  �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p�V���G�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V��

constructifs. Il présente néanmoins certaines limitation s par rapport aux autres 

types de descriptions fonctionnelles que nous avons abordées, notamment le fait 

�T�X�·�L�O���Q�H���S�U�R�S�R�V�H���S�D�V���G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���G�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���K�L�p�U�D�U�F�K�L�T�X�H�V���H�Q�W�U�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�����$�L�Q�V�L���L�O��

�Q�·�H�[�L�V�W�H���S�D�V���G�·�p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���S�R�X�U���O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���G�H���&�3�$�2���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���� 

De plus , �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �Y�X�� �T�X�·�L�O�� �p�W�D�L�W�� �V�R�X�K�D�L�W�D�E�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U��des modèles de 

composants possédant des liaisons relatives, a minima , aux principaux types de 

flux pour garantir la pertinence de la simulation fonctionnelle. Cela peut conduire à 

des descriptions des systèmes parfois complexes  : plusieurs dizaines de liai sons 

pour un composant donné et , �j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �S�U�R�G�X�L�W, plusieurs dizaines de chemins 

pour un même flux.  

Price et coll.  (Price, 1997) utilise nt  des marqueurs fonctionnels , superposés à une 

représentation qualitative du comportement des systèmes,  pour aider à la 

détermination des effets des modes de défaillances. Ces marqueurs fonctionnels 

sont  des descriptions rattachées  aux composants (ce qui ���� �G�·�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� les 

rend réutilisables) et font correspondre une fonction à un état du composant (p. ex. 

produ ire de la lumière  �S�H�X�W���r�W�U�H���X�Q���O�D�E�H�O���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���G�·�X�Q�H���D�P�S�R�X�O�H���W�U�D�Y�H�U�V�p�H���S�D�U���X�Q��

courant électrique).  

�1�R�X�V���S�U�R�S�R�V�R�Q�V���G�·�X�W�L�O�L�V�H�U���X�Q�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�L�P�L�O�D�L�U�H�����T�X�L�����D�X���O�L�H�X���G�·�r�W�U�H���O�L�p�H���j���X�Q��

état du composant, serait liée à une ou plusieurs de ces liaisons, co �P�P�H���O�·�L�O�O�X�V�W�U�H���O�D��

figure 0-12 .  
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0-12 . �(�[ �H�P�S�O�H���G�·�D�V�V�L�J�Q�D�W�L�R�Q��de marqueurs fonctionnel �V���� �H�[�W�U�D�L�W���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���P�X�U��
porteur  

Les �P�D�U�T�X�H�X�U�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�V���Q�H���V�R�Q�W���T�X�·�X�Q���F�K�D�P�S���W�H�[�W�H���D�V�V�R�F�L�p���j���O�·�R�E�M�H�W���O�L�D�L�V�R�Q�� Ils 

possèdent trois fonctionnalités  : 

- Permettre une identification des fonctions principales des systèmes  ; 

- Permettre une identification plus aisée des modes de dégradation  (ils peuvent 

�V�H�U�Y�L�U���G�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�·�D�U�U�r�W���O�R�U�V���G�H���O�D���U�H�F�K�H�Uche des défaillances ) ; 

- �3�H�U�P�H�W�W�U�H���G�·�H�[�S�U�L�P�H�U���G�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���V�\�V�W�q�P�H���V�D�Q�V���S�D�V�V�H�U���S�D�U��

la propagation des flux.  

B.2.6.  Représentation des dégradations  

Les modes de dégradations des composants sont globalement décrits  en reprenant 

le formalisme général  de l �·�$�0�'�(�&�� ���F�D�X�V�H�V���� �F�L�Eles, effets) et plus spécifiquement la 

manière dont il avait été interprété sous CPAO.  Ils peuvent affecter un type de 

composant  ou un type de matériaux  ou une combinaison des deux. Dans tous les 

cas, on considère que les sous -types sont également affectés. Les causes  peuvent 

être de différente  nature  : 

- L�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�X�Q���I�O�X�[ au contact de la cible  ; 
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- U�Q�H�� �L�Q�F�R�P�S�D�W�L�E�L�O�L�W�p�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �G�H�� �O�D�� �F�L�E�O�H�� �H�W�� �F�H�O�X�L�� �G�·�X�Q��

composant en contact avec la cible  ;  

- Une erreur de concept �L�R�Q���� �P�L�V�H�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H���� �H�W�F����regroupées  sous le terme de 

défaut initial  ; 

- �/�·�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�·�X�Q�H���D�X�W�U�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���D�F�W�L�Y�H. 

Cibles et cause s décrivent les conditions d'activation des dégradations, qui sont les 

conditions pour  lesque lles  la dégradation devrait être s pontanément proposée à 

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� Les effets des dégradations sont de deux types  : 

- modification des liaisons  de la cible  ; 

- a�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���G�·�X�Q���D�X�W�U�H���P�R�G�H���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� 

Les relations entre ces concepts sont décrites Figure 0-13 . 

 

Figure 0 -13 .  Dégradations  : Modèle de classe simplif ié .  

Un exemple de mode de dégradations simple est décrit Figure 0-14 .  
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Figure 0 -14 .  Exemple de mode de dégradation  

La description des effets des dégrad ations en terme s de modification des liaisons 

des composants est nécessaire  : elle permet une modification directe du composant 

modélisé et , par propagation des flux , une prise en compte des effets �j���O�·�p�F�K�H�O�O�H���G�X��

système . �/�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���Q�R�W�L�R�Q�V��est illustré au chapitre  B.3.3 .  
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B.3.  Utilisation  du cadre de modél isation  

�/�·�H�Q�M�H�X���G�H���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H���H�V�W���G�·�L�O�O�X�V�W�U�H�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�·�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �D�X�� �F�K�D�S�L�W�U�H��B.2  les différents 

éléments qui le composen t (composants, ports, dégradation, etc.)  ; nous proposons 

�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �G�·�L�Olust rer la manière dont ces éléments peuvent êtres articul és pour 

représenter un système dans ses états nominaux et dégradés . Les concepts précisés 

�G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �Y�L�V�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �V�H�U�Y�L�U�� �G�H�� �E�D�V�H�� �D�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q��

�S�U�R�W�R�W�\�S�H�� �G�·�R�X�W�L�O�� �O�R�J�L�F�L�H�O qui sera abordé au chapitre B.4  « �'�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q��

�S�U�R�W�R�W�\�S�H���G�·�R�X�W�L�O ». 

B.3.1.  �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H�O�O�H���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H 

Un modèle de système est construit à partir de modèles de composants qui sont mis 

en contact via  leurs ports (cf. Figure 0-16 ). La figure ci -dessous illustre le modèle d e 

classe simplifié utilisé pour représenter les relations entre ces concepts.  

 

Figure 0 -15 . Modèle de classe simplif ié orienté  vue système  

�'�D�Q�V���O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H��spécifique,  cela peut impliquer la création de nouveaux 

modèles de composants ou la modification des modèles existants .  

De la même façon que dans le cas des modèles composant s�����O�D���F�U�p�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���P�R�G�q�O�H��

système est un processus décisionnel qui débute par le choix des limites du 

système étudié.  Ainsi les mêmes règles de «  découpage  » que celles évoquées pour 

les composants peuvent être appliquées. De manièr e générale , on retiendra que les 
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modes de défaillances constatés dépendent de �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q���S�U�R�G�X�L�W�����$�L�Q�V�L���L�O��

�S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �S�U�R�I�L�W�D�E�O�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�H�U�� �O�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�D�Q�V�� �V�R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �H�Q��

incluant les composants voisins.  

La Figure  0-16  �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���V�F�K�p�P�D���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���G�X���P�R�G�q�O�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���G�·�X�Q���F�D�S�W�H�X�U��

�S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H�� �U�p�D�O�L�V�p�� �G�·�D�S�U�q�V���O�·�p�W�X�G�H réalisée par (Hans, 2007b). La description de 

ce système est similaire à �F�H�O�O�H���I�R�X�U�Q�L�H���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H��initiale . La description complète  

du modèle est décrite au  chapitre 0. 

 

Figure 0 -16 .  �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���J�U�D�S�K�L�T�X�H���G�X���P�R�G�q�O�H���G�·�X�Q���F�D�S�W�H�X�U���3�9���G�·�D�S�U�q�V��(Han s, 
2007b)  
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B.3.2.  �)�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���Q�R�P�L�Q�D�O���G�·�X�Q��système  

Les systèmes décrits  sont considérés comme étant « �j�� �O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H » et seules  sont 

initialement étudiées les influences externes. Cela se traduit par une absence de 

flux sur les ports du système qui ne sont pa s en contact avec des milieux.  

�/�D���P�L�V�H���H�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���P�R�G�q�O�H���G�H��système  avec un ou plusieurs milieux permet de 

mettre à jour son comportement vis -à-vis des flux qui décrivent le  ou les  milieu x. Ce 

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�p�G�X�L�W���G�H���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H���G�H�V��différents composants sur les 

flux, tel qu e l �·�L�O�O�X�V�W�Ue la Figure 0-17 .  

 

Figure 0 -17 .  Propagation des f lux à  dif férentes échelles  

�/�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �Y�L�V-à-�Y�L�V�� �G�·�X�Q�� �I�O�X�[�� �G�R�Q�Q�p��est exprimé comme une 

succession  �G�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���² transport, transformation, diminution, etc. - qui sont 

appli quées sur ce flux. C haque opération est décrite par une des liaisons des 

composants par lesquel les le flux transite.  
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�,�O�� �D�S�S�D�U�W�L�H�Q�W�� �D�X�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�H�X�U�� �G�H�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �W�H�O�� �T�X�·�L�O�� �H�V�W��

�G�p�F�U�L�W�� �S�D�U�� �O�·�p�W�D�S�H�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� Cette vérification pe ut être effectuée 

aux  différentes échelles qui sont présentées à la Figure 0-17  : 

- �­�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H���� �H�Q�� �Y�p�U�L�I�L�D�Q�W�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �R�X�� �O�·absence  �G�H�V�� �I�O�X�[�� �G�·�X�Q��

milieu à �O�·�D�X�W�U�H (p. ex. absence  �G�·�X�Q�� �I�O�X�[�� �G�·eau dans un milieu décrivant 

�O�·�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�·�X�Q�H���K�D�E�L�W�D�W�L�R�Q�� ; 

-  Au niveau des «  chemins  » empruntés par les flux �����H�Q���S�D�U�F�R�X�U�D�Q�W���O�·�Hnsemble 

des étapes qui affectent un flux donné (p. ex.  �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�� �F�D�S�W�H�X�U��

photovoltaï que, le flux de rayonnement solaire  est transporté  par des 

composants transparent s, puis  il est transformé en flux d �·�p�Q�H�U�J�L�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H 

par les cellules, etc.)  ; 

- Finalement a u niveau des modèles de composants , de leurs liaisons et des 

flux présents à leurs  ports après simulation . 

Cette étape de vérification  du modèle fonctionnel du système fait intervenir 

plusieurs aspects , notamment un arbitrage effectué par le modélisateur, entre ses 

connaissances relatives au fonctionnement du système en question et le caractère 

�U�H�V�W�U�L�F�W�L�I���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�����S�����H�[�����L�O���Q�·�H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���X�Q���V�\�V�W�q�P�H��

que dans un mode de fonctionnement donné ). Nous appellerons fonctionnement 

nominal du système la représentation is sue de ce compromis.   

La Figure  0-18  reprend le modèle du capteur photovoltaïque développé en parti e 

B.3.1  en y ajoutant deux milieux.  Dans un souci de lisibilité , seul  deux types de 

flux �² rayonnement solaire  et énergie électrique  ont été représentés.  Initialement , 

seul le milieu extérieur contient un flux (le flux de rayonnement solaire ). Après 

propagation ce dernier se retrouve en contact avec plusieurs composants, dont le 

composant cellule photovoltaïque  qui possède deux liaisons transformer  le 

rayonnement solaire en courant électrique . Le flux de courant électrique  est ensuite 

propagé par les composants conducteurs jusqu'au milieu réseau électrique 

domestique.  
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Figure 0 -18 .  Représentation graphique des f lux de rayonnement solaire et de 

courant électrique après propagation  dans le modèle du capteur photovoltaïque .  

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H���S�O�X�V��complète,  d�·autres  types de flux devraient être pris 

en compte.  Ainsi le composant vitrage de protection  du capteur PV est un 

composant étanche auquel la liaison stopper les liquides  doit , entre autres,  être 

attribué e. 

Le marquage de certaine s liaisons permet  �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �T�X�L��

supportent la ou les fonctions principales du p roduit. Dans le cadre du capteur PV 

les liaisons marquées pourraient être  : 

- Transporter  le rayonnement lumineux  des composant s vitrage de 

protection  et Enveloppe EVA  ; 

- Transformer  le rayonnement lumineux  en courant électrique  du 

compo sant cellule PV  ; 

- Tran sporter  le courant électrique  des composants câbles de connexion , 

kit de connexi on et boîte de jonction . 
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Il nous apparaî �W�� �X�W�L�O�H�� �L�F�L�� �G�·�L�Q�V�L�V�W�H�U�� �V�X�U�� �O�H�V��possibilités offertes  par le cadre de 

modélisation pour représenter les fonctions.   

L�H�� �I�D�L�W�� �G�·�H�[�S�U�L�P�H�U�� �O�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �I�O�X�[��générique s 

�S�H�U�P�H�W�� �j�� �Q�R�V�� �\�H�X�[�� �G�H�� �G�p�F�U�L�U�H�� �O�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p�V�� �G�·�X�Q�H���Y�D�V�W�H���F�O�D�V�V�H�� �G�H�� �V�\�V�W�q�P�Hs. Il 

existe néanmoins quelques limitations quant  à la manière dont les fonctions 

peuvent être prise s en compte. Ainsi , il est connu que les représentations à base de 

composants ne sont pas vraiment adaptées à la représentation des systèmes 

présentant des parties mobiles (Forbus 2008). �3�R�X�U�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �O�·�H�[�H�P�S�O�H�� �W�U�L�Y�L�D�O�� �G�·�X�Q�H��

fenêtre, le cadre de modélisation  permet de l a représenter ouverte ou fermée, mais 

le passage  �G�·�X�Q�� �p�W�D�W�� �j�� �X�Q�� �D�X�W�U�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�E�O�H �S�X�L�V�T�X�·�L�O�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H��une 

modification des contacts entre compo sants.  �&�H�O�D�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �T�X�·�X�Q�� �V�H�X�O�� �p�W�D�W�� �G�H��

fonctionnement est modélisable. Ce constat est bi en entendu valable au niveau 

système comme au niveau composant . 
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B.3.3.  �)�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�p�I�D�L�O�O�D�Q�W���G�·�X�Q��système  

On peut distinguer quatre  classes de modes de dégradations , en fonction de leurs 

causes , qui peuvent être  combinées  : 

- Dégradations causées par un ou plusieurs flux  ; 

- Dégradations causées par une erreur de processus  ; 

- Dégradations causé es par une incompatibilité  entre composants 

voisins  ; 

- Dégradations causées par une autre dégradation . 

Ces concepts sont décrits plus en détail au  chapitre B.2.6 . Nous retiendrons ici que 

les effets sont exprimés soit �H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���O�L�D�L�V�R�Q���G�X���F�R�P�S�R�V�D�Q�W��

touché par la dégradation , soit di rectement en termes  de nouvelles dégradations à 

appliquer au composant . Quand une dégradation est appliquée à un composant , la 

nouvelle liaison  remplace donc une ou plusieurs des liaisons du composant. Les 

effets de la dégradation peuvent donc être répercu tés au niveau du système en 

propageant les flux en fonction de la nouvelle liaison , les flux nouvellement 

propagés pouvant à leur tour déclencher de nouveaux  modes de dégradations.  

�/�R�U�V�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H��réalisée par (Hans, 2007b) , différents modes de dégradations �G�·�X�Q��

capteur PV avaient été renseignés par les experts produits. Une de ces dégradations 

est décrite comme fracturation  du verre trempé suite à une averse de grêle  et elle 

entraî ne la perte de la fonction être étanche . La traduction suivant le formalisme 

fonction/flux donne  :  

Fracturation  du verre  : 

- cible = (matériau = verre)  Et (Composant = Vitrage)  

- cause = (type de flux = Énergie mécanique >Choc mécanique ) 

- effet = (transporter type de flux = matière).  

La Figure 0-19  ci -dessous représente �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��

sur le modèle de composant  « vitrage de protection  ». Ce dernier est représenté avec 

son environnement immédiat (les composants et milieux en contact direct) et 

possède initialement des liaisons stopper la mat ière entre chaque port, ce qui 

correspond à la généralisation de la fonction «  être étanche  » initialement décri te. 



Partie B�����'�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q���F�D�G�U�H���G�H modélisation  

 -   92    -  

Une fois appliquées, les nouvelles liaisons remplacent les précédentes et modifient 

le modèle du composant.  

 

Figure 0 -19 .  �(�I �I �H�W�V���G�·�X�Q���P�R�Ge de dégradation  « f issuration du vitrage  ». 

On remarque sur le schéma Figure 0-19  que toutes les liaisons du composant sont 

impactées , autrement dit , �O�·�H�I�I�H�W���G�H���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���D���p�W�p���D�S�S�O�L�T�X�p���j���F�K�D�T�X�H���F�R�X�S�O�H���G�H��

ports  du composant . �,�O���Q�·�H�V�W���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U��a priori  �S�R�X�U���Q�·�L�P�S�R�U�W�H���T�X�H�O��

composant la façon dont les effets seront appliqués sans faire intervenir des 

connaissances supplémentaires  : la nature précise du composant, sa géométrie, 

�O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�H���� �&�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �Q�·�p�W�D�Q�W�� �S�D�V��

in cluse s dans le cadre de modélisation , il appartient au modélisateur de déterminer 

�H�Q�� �G�p�W�D�L�O�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��proposée . Dans le cadre 

du développement du prototype,  �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�K�R�L�V�L�� �G�·�L�P�S�D�F�W�H�U�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��

liaisons des  composant s. Cette solution est vue comme «  le pire des cas  », puisque 

�F�·�H�V�W���G�D�Q�V���F�H���F�D�V���T�X�H���O�H���P�R�G�q�O�H��a �O�H���S�O�X�V���G�H���F�K�D�Q�F�H���G�H���V�·�p�F�D�U�W�H�U���G�X���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

nominal. Cet aspect sera abordé au  chapitre  B.4.  

�/�H�� �I�D�L�W�� �T�X�·�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �V�H�� �Y�R�L�W�� �D�S�S�O�L�T�Xer �X�Q�� �P�R�G�H�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �Q�·�L�P�S�O�L�T�X�H�� �S�D�V��

nécessairement que le produit soit  défaillant. Ainsi, d �D�Q�V�� �O�·�H�[�H�P�S�O�H�� �F�L-dessus la 
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fissuration du vitrage ne lui fait pas perdre son caractè re transparent 6 et le module 

continue à produire du courant électrique.  

En revanche, toute modification affectant la production du capteur PV impact e 

�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �V�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���� �F�R�P�P�H�� �F�·�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H��

dégradation  fissuration des cellules PV . Ce dernier est dû  à la mise sous contraintes 

du module complet, pendant les phases de stockage ou de transport . Il conduit à la 

�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H�V���F�H�O�O�X�O�H�V���G�X���P�R�G�X�O�H�����J�p�Q�p�U�D�Q�W���O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V��

du circuit , et cela sans signe de dégradation visible  (sauf inspection visuelle 

poussée) . Consécutivement , la production du module en service baisse.  La 

traduction suivant le formalisme fonction/flux donne  :  

Fissuration d es cellules  : 

- / cible = ( composant  : Cellule PV ) ; 

- / cause = (Processus  : charge p endant le transport ou le stockage ) ; 

- /effet = ( Transformer totalement - Limiter  flux transformé type de flux  : 

matière).  

�/�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���P�R�G�H���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�V��Figure 0-20 . 

                                           

6 �/�H�V�� �H�[�S�H�U�W�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�L�H�Q�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �Y�H�U�U�H�� �S�R�X�Y�D�L�W�� �F�R�Q�G�X�L�U�H�� �j�� �X�Q�H�� �O�p�J�q�U�H�� �S�H�U�W�H�� �G�H��

transmission optique par diffraction sur les champs de rupture, et donc à une baisse de productivité du module. 
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Figure 0 -20 .  �(�I �I �H�W���G�·�X�Q���P�R�G�H���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���j���O�·�p�F�K�H�O�O�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���� �S�D�U�W�L�H���J�D�X�F�K�H����
�H�W���j���O�·�p�F�K�H�O�O�H���V�\�V�W�q�P�H�����S�D�U�W�L�H���G�U�R�L�W�H�� 

�'�D�Q�V�� �F�H�W�� �H�[�H�P�S�O�H�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�G�H�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�Lon au modèle du composant 

entraî ne directement une modification des flux sortants , qui est détectable via 

�O�·�K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�� �G�X�� �I�O�X�[��courant électrique . �/�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�G�X�O�H�� �Q�·�p�W�D�Q�W�� �S�D�V�� �Q�X�O�O�H, 

on parlera alors de défaillance partielle.  

B.3.4.  �&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�·�X�Q��graph �H���G�·�p�W�D�W 

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W���L�Q�W�U�R�G�X�L�W���O�D���Q�R�W�L�R�Q���G�H���J�U�D�S�K�H���G�·�p�W�D�W �H�W���O�·�D�Y�R�Q�V���G�L�V�W�L�Q�J�X�pe 

de celle de graphe événementiel de défaillance  (GED). Nous reprenons ici c es 

définitions  :  

- Un GED est une représentation condensée  et synthétique des défaillances 

impactant le système. �/�H�V�� �Q�±�X�G�V�� �G�X�� �J�U�D�S�K�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V��

de dégradation . Les arcs décrivent les causes des dégradations.  

- �8�Q�� �J�U�D�S�K�H�� �G�·�p�W�D�W�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�[�K�D�X�V�W�L�Y�H���� �G�p�F�U�L�W�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X��

cadre de modélisation que nous avons défini  et produit e par un outil 
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informatique : à c�K�D�T�X�H�� �Q�±�X�G�� �G�X�� �J�U�D�S�K�H��correspond une description 

�F�R�P�S�O�q�W�H���G�·un système  et à chaque arc un phénomène de dégrad ation.  

Les mêmes encha î�Q�H�P�H�Q�W�V���G�·�p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���G�p�F�U�L�W�V���D�Y�H�F���O�·�X�Q���R�X���O�·�D�X�W�U�H���G�H��

ces formalismes. Cependant, �X�Q�H�� �G�H�V�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�·�$�0�'�(�&��« traditionnelle  » 

réside dans la difficulté à traiter les combinaisons de défaillances de manière 

systématique  (Price, 2002).  �2�U���� �O�D�� �P�L�V�H�� �j�� �M�R�X�U�� �G�·�X�Q�� �P�R�G�H�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�W��

dé�S�H�Q�G�U�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�� �G�·�X�Q�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �D�X�W�U�H�V�� �P�R�G�H�V����La 

manière dont un outil informatique �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�� �O�H�� �J�U�D�S�K�H�� �G�·�p�W�D�W�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �X�Q��facteur 

clef  à prendre en compte.  

Lors du développement du prototype, qui sera abordé au chapitre B.4 , nous avons 

choisi  de considérer de manière systématique les combinaisons de défaillances , ce 

que nous justifions par la nécessité de mettre à jour  �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��modes de 

dégradations  : la présence simultanée de deux modes de dégradation peut être 

nécessaire pour en déclencher une troisième . Ainsi ���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H��

automatisée, seuls d�H�V���J�U�D�S�K�H�V���G�·�p�W�D�W��exhaustifs permettent la mise à jour de toutes 

les dégrad ations applicables au sy stème étudié .  

Ces notions sont illustrées Figue 0-21 . Dans cet exemple , l �·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V��

des modes de dégradation D1 et D3 est nécessa ire pour mettre à jour  le mode D5. 

Cela se traduit  facilement de manière graphique  sur le GED . En revanche , la mise à 

jour de D5 par le biais �G�·�X�Q�� �J�U�D�S�K�H�� �G�·�p�W�D�W�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �G�H�X�[�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H��

du système consécutives  : une suite aux effets de D1, et une seconde suite aux 

effets de D2 .  
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Figue 0 -21 .Comparaison entre graphe s  �G�·�p�W�D�Ws et graphes événementiels  de 
défail lance  

�1�R�X�V�� �Q�R�W�R�Q�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�U�D�S�K�H�V�� �H�[�K�D�X�V�W�L�I�V�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V��

envisageable de manière manuelle , sauf dans les cas les plus simples  (très faible 

nombre de composant s et de dégradations).  En effet, le nombre de combinaison 

croît , au minimum, de manière factorielle avec le nombre de dégradations  initiales . 

Ainsi, un système pour lequel 15 dégradations sont mises à jour  à la première 

itération possède a minima  1,3 10 12  scénarii de dégradations possibles. P ar ailleurs , 

certains encha înements de dégradation s décrits dans le graphe �G�·�p�W�D�W���Q�·�D�X�U�R�Q�W 

nécessairement  pas de signification particulière  : leur combinaison ne conduit pas à 

mettre à jour un nouveau mode de défaillance.  Une étape de «  post -traitement  » des 

�J�U�D�S�K�H�V�� �G�·�p�W�D�W�V�� �V�H�U�D��certainement nécessaire pour éliminer ces types 

�G�·�H�Q�F�K�Dînements.  La �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�·�X�Q���J�U�D�S�K�H���V�H���G�p�U�R�X�O�H���G�R�Q�F���H�Q���S�O�X�V�L�H�X�U�V���p�W�D�S�H�V����

qui sont décrites par la Figure 0-1 et que nous rep renons de façon plus détaillée 

ici  : 

- Propagation des flux  au sein du système  : les flux présents dans les milieux 

sont propagés dans le système ; 

- Mise à jour des premières dégradations  : réalisée en fonction  des relations 

causes -cibles qui définissent les dégradations décrites dans les bases.  
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- Application des effets  : modification des liaisons ou application directe des 

dégradations décrites comme effets  ; 

- Itération s : nouvelles propagations des flux et nouvelles recherches de 

dégradations  ; 

- Condition s �G�·�D�U�U�r�W�V pour une branche donnée  : la construction du graphe 

�S�H�X�W�� �V�·�D�U�U�r�W�H�U�� �T�X�D�Q�G�� �S�O�X�V�� �D�X�F�X�Q�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �G�p�F�R�X�Y�H�U�W�H���� �R�X��

quand une liaison marquée est modifiée . 

Lors de la construction des scénarii de défaillance dans le �F�D�G�U�H�� �G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H��

classique, par exemple  (Hans, 2007b) , la pertinence des dégradations évoquées est 

�O�·�R�E�M�H�W�� �G�H�� �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���� �Q�p�J�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �H�[�S�H�U�W�V��

produits et méthodes.  �1�R�X�V�� �Q�H�� �S�D�U�O�R�Q�V�� �S�D�V�� �L�F�L�� �G�H�� �O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�U�L�W�L�F�L�W�p, qui 

interv ient a posteriori , mais bien du choix des modes de défaillances à prendre en 

�F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H�����/�H���J�U�D�S�K�H���p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W�L�H�O���G�H���G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H���H�V�W���G�R�Q�F���O�H���U�p�V�X�O�W�D�W���G�·�X�Q��

�S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�p�F�L�V�L�R�Q�Q�H�O�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�·�X�Q�H�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�H�� �J�U�R�X�S�H�� La 

situation est diffé �U�H�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�·�X�V�D�J�H�� �T�X�L�� �D�Y�D�L�W�� �p�W�p��envisagé  en amont du 

développement de CPAO  ���� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �G�X�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �H�V�W��a priori  seul à prendre les 

décisions. La prise de décision dépendra, selon nous, de divers paramètres, 

notamment  : 

- �/�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�·�Xtilisateur relatives aux systèmes, ses modes de 

fonctionnements, les mécanismes de dégradation, etc. Les divers aspects du 

�P�R�G�q�O�H���� �F�U�p�p�� �S�D�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �V�R�Q�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O����

atemporel, etc.  ; 

- La compréhension des possibilités et limitatio ns du cadre de modélisation et 

�G�H���O�·�R�X�W�L�O ; 

- La façon dont les connaissances décrites sont restituées.   

�&�H�W���D�V�S�H�F�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q���F�K�D�P�S���G�·�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���T�X�H��nous �Q�·aborder ons pas . 

Nous évoquerons néanmoins �O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�U�D�S�K�H�V�� �G�·�p�W�D�W�V��que 

nous envisageons  : 

- Une construction pas -à-pas : �O�·�R�X�W�L�O�� �V�R�X�P�H�W�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� ���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q��

des flux et modes de défaillances)  �j�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �T�X�L�� �O�H�V�� �p�Y�D�O�X�H�� �H�W décide ou 

non de les prendre en compte, éventuellement après modification  ; 
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- Une constructi on automatisée, basée uniquement sur le modèle du système 

défini  �S�D�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �H�W�� �O�H�V�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V��

disponibles dans les bases.  

Pour des raisons essentiellement pratiques, seule la seconde approche a été 

implémentée dans le pro �W�R�W�\�S�H���G�·�R�X�W�L�O��développé qui sera décrit au chapitre suivant.  
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B.4.  �'�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q���S�U�R�W�R�W�\�S�H���G�·�R�X�W�L�O 

Le génie logiciel propose de nombreux  outils  et méthodes  concourant à la 

production d'un logiciel, au -delà de la seule activité de programmation.  En ce qui 

nous concerne,  �O�·�H�Q�M�H�X��est, dans un premier temps, �G�H�� �W�H�V�W�H�U�� �H�W�� �G�·�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V��

différentes fonctionnalités offertes par le cadre de modélisation que nous avons 

défini.  �1�R�X�V�� �Q�·�D�G�R�S�W�R�Q�V�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �X�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W��centré sur 

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U, mais cherchons à développer un prototype fonctionnel. Ce dernier vise 

à permettre �G�·�p�Y�D�O�X�H�U�� �H�Q�� �S�U�D�W�L�T�X�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �F�R�Q�F�H�S�W�V�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V��

développés . Il doit ainsi supporter la conduite des études  sous ses différents 

aspects .  

Le dévelo ppement du prototype ���� �G�R�Q�W�� �X�Q�H�� �F�D�S�W�X�U�H�� �G�·�p�F�U�D�Q�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H��Figure 

0-22 , a été réalisé sous TEEXMA  en partenariat  avec son éditeur, la société 

Bassetti.  TEEXMA est u n outil paramétrable dédié à la capitalisation des données 

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� �,�O�� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p�� �G�·�X�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �J�U�D�S�K�L�T�X�H���� �G�·�X�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �G�H��

programmation, de bases de données interfacées sous différents formats ainsi que 

de divers modules. Il possède nativement de  nombreuses fonctionnalités qui 

auraient nécessité  un développement spécifique sous CPAO, notamment  :   

- Une interface graphique fonctionnelle permettant la consultation et la 
modification des données  ; 

- Une gestion avancée des droits  utilisateurs  ; 
- Un déplo iement web et réseau permet tant  de travailler de manière 

collaborative.  

Plusieurs fonctionnalités complémentaires  sont également disponibles  : recherche 

�V�L�P�S�O�H�� �H�W�� �P�X�O�W�L�F�U�L�W�q�U�H���� �D�V�V�L�V�W�D�Q�W�� �G�·�L�P�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�·�H�[�S�R�U�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�V�� �H�W��

données sous différent s formats, navigation par liens, etc. Le développement du 

prototype basé sur TEEXMA  a été réalisé en deux étapes  :  

- �/�D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H��structure de données  ; 
- �/�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q��module de calcul  spécifique .  
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Figure 0 -22 .  �&�D�S�W�X�U�H���G�·�p�F�U�D�Q���G�X���S�U�R�W�R�W�\�S�H 

La structure de donnée a été constituée en traduisant les divers éléments du cadre 

de modélisation en modèles de classes en suivan t une notation UML. Elle a ensuite 

été implémentée directement dans TEEXMA . Le module de calcul a été développé à 

partir de nos spécifications . I�O���J�q�U�H���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���p�W�D�S�H�V���D�X�W�R�P�D�W�L�V�p�H�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H :  

- Propagation des flux  ;  

- Recherche des modes de dégradations  

- Application des effets,  

- Itérations ainsi que la présentation des résultats.   

Nous avons ensuite testé les différentes fonctionnalités du prototype.  La partie 

développement ayant été externalisée elle ne sera pas décrite ici dans le détail.  Nous 

détaillerons cependant certains points clefs ci -après, notamment les principales 

fonctio nnalités  �G�H���O�·�R�X�W�L�O��  

B.4.1.  Fonctionnalités du prototype  

B.4.1.1.  �&�R�Q�G�X�L�W�H���G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H 

�/�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �p�W�D�S�H�V���T�X�H�� �O�·�R�Q�� �S�H�X�W��

classer en  trois catégories  :  



   

 -   101    -  

- Description du système  ; 

- Propagation des flux et mise à jour des modes de dégradations  ; 

- �9�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�D�U���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� 

L�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���p�W�D�S�H�V���V�R�Q�W���U�p�D�O�L�V�D�E�O�H�V���J�U�k�F�H���j���O�·�R�X�W�L�O�����/a Figure  0-23  les décrit en 

distinguant celle s qui doivent êtres effectuées  �S�D�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �D�X�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�·�X�Q�H��

interface et celles qui sont prises en charge �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�·�R�X�W�L�O.  

 
Figure 0 -23 .  Principales fonctionnalités du prototype  

Les différentes interfaces permettent de renseigner les données de base qui servent 

à la d escription des systèmes  : types de matériaux, types de composants, 

dégradations, flux, etc . À chaque type de données sont associés plusieurs champs 

permettant une description textuelle ou un lien vers un document annexe , comme 

�O�·�L�O�O�X�V�W�U�H���Oa Figure  0-22  qui �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���G�H���F�U�p�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� 

Les données �L�P�S�O�p�P�H�Q�W�p�H�V�� �S�D�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �R�X�� �G�p�M�j�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V��sont ensuite 

utilisables pour décrire  un système . Cette étape est réalisée en créant des liens 
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�H�Q�W�U�H���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V���� �S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���H�Q���S�U�p�F�L�V�D�Q�W���T�X�·�X�Q���S�R�U�W���D�S�S�D�U�W�L�H�Q�W���j�� �X�Q��

composant donné  �R�X���T�X�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���I�D�L�W���S�D�U�W�L���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H. Ces liens sont ceux 

définis par la structure de données , elle-même construite  à partir des modèles UML  

que nous avons développé s.  

Une foi s �O�D�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �W�H�U�P�L�Q�p�H���� �O�·�R�X�W�L�O�� �G�R�Q�Q�H�� �D�F�F�q�V�� �j�� �X�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H��

permettant de réaliser la �V�X�L�W�H�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �Y�L�D�� �O�H�� �P�R�G�X�O�H�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O���� �&�Htte interface , 

dont une captu �U�H�� �G�·�p�F�U�D�Q�� �F�R�P�P�H�Q�W�p�H�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H��figure 0-24, présente quatre  

onglets différents (partie  �c  figure 0-24)�����/�·�R�Q�J�O�H�W���© settings  » permet de paramétrer et 

de lancer l es calculs ���� �/�·�R�Q�J�O�H�W�� �© basic system  » affiche les informations relatives au 

système après la première propagation de s flux, mais avant prise en compte des 

modes de dégradations. Les onglets «  simple view  » et « advanced view  » présentent  

�O�·�p�W�D�W�� �G�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �D�S�U�q�V�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�V�� �G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�V, respectivement en 

présentant uniquement les encha înements de défaillances ou le détail des états des 

systèmes.   

�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �R�S�W�L�R�Q�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�U�� �O�H�� �G�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �R�Q�W�� �p�W�p��

implémentées. Ainsi, il est possible de sélectionner les modes de dégradations à 

prendre en compte (partie �d) parmi ceux présents dans la base .  

Les commandes présentes dans la partie �e permettent de sélectionner différentes 

�R�S�W�L�R�Q�V���� �/�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �H�W�� �O�D�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �R�S�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �W�H�V�W���� �O�·�R�S�W�L�R�Q�� �© advanced 

view » influence la manière dont les résultats sont présentés . Le mode de 

�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�U�E�U�H�� �G�·�p�W�D�W�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �P�R�G�L�I�L�p�� �H�Q�� �S�U�H�Q�D�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �R�X�� �Q�R�Q�� �O�H�V��

combinaisons de dégradations (respectivement options «  Enable  » et « disable (not 

exhaustive)  » de la partie  �f . Les deux autres modes présentés ne sont pas 

opérationn els.  

Les résultats sont sauvegardés sous forme de fichiers textes, la fréquence de 

sauvegarde est modifiable (partie  �g).  

La liste des erreurs et alertes mises à jour lors du chargement du module est 

�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �D�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �G�H���O�·�p�W�X�G�H�� ���S�D�U�W�L�H���h) ���� �O�·�R�X�W�L�O dresse une liste des  l iaisons 

non rattachées à des ports  et des �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���V�D�Q�V���I�O�X�[���G�·�H�Q�W�U�p�H���R�X���G�H���V�R�U�W�L�H. Il précise 

également les dégradations dont les effets, les causes ou les cibles ne sont pas 

défini s. 
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Figure 0 -24 . �&�D�S�W�X�U�H���G�·�p�F�U�D�Q���F�R�P�P�H�Q�W�p�H���G�X���P�R�G�X�O�H���G�H���F�D�O�F�X�O 

�,�O�� �H�V�W�� �j�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�·�H�Q�� �O�·�p�W�D�W�� �D�F�W�X�H�O�� �G�X��développement, le prototype ne permet pas de 

�F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H�� �G�H�V�� �J�U�D�S�K�H�V�� �G�·�p�W�D�W�V�� �F�R�P�S�O�H�W�V����Une limitation technique empêche la 

�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�O�q�W�H�� �G�H�� �O�·�D�U�E�U�H�� �G�·�p�W�D�W���� �&�H�O�O�H-ci est généralement arrêtée après la 

�G�p�F�R�X�Y�H�U�W�H���H�W���O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�·�X�Q�H���G�L�]�D�L�Q�H���G�H��dégradations.  Il est évident que ce 

problème limite considérablement �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�·�X�Q�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���J�U�D�S�K�H�V���G�·�p�W�D�W�V���F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W���D�X�W�R�P�D�W�L�V�p�H�����O�D��

�T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �H�V�W�� �F�U�L�W�L�T�X�H : pour conserver des modèles de 

composant si mulable il faut, en fonction des cas, ajouter une nouvelle liaison ou 

�U�H�P�S�O�D�F�H�U���X�Q�H���O�L�D�L�V�R�Q���H�[�L�V�W�D�Q�W�H�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���F�R�Q�W�U�D�L�U�H�����O�H���U�L�V�T�X�H���H�V�W���G�·�R�E�W�H�Q�L�U�����S�R�X�U��

un même couple de ports, plusieurs liaisons applicables à un même type de flux.  

Les effets des dégra �G�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �G�R�Q�F�� �D�S�S�O�L�T�X�p�V�� �V�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �G�H�V�� �O�L�D�L�V�R�Q�V�� �G�·�X�Q��

composant cible en fonction de règles ad hoc  qui ont été préalablement définies . 

Pour déterminer si une liaison existante doit être modifiée ces règles tiennent 
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compte des relations de parentés entre les flux de la liaison initiale et de la liaison 

�H�I�I�H�W�V���� �'�D�Q�V���O�H�V���F�D�V�� �R�•�� �O�·�H�I�I�H�W�� �Q�H�� �S�H�X�W���r�W�U�H���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���H�Q�� �P�R�G�L�I�L�D�Q�W���X�Q�H�� �O�L�D�L�V�R�Q��

existante, une nouvelle liaison est alors créée . La façon dont sont traités les 

différents cas est illustrée par  la Figure 0-25 . 

 

 

Figure 0 -25 .  E�[�W�U�D�L�W���G�H���O�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I �I �H�W�V montrant une partie 
�G�H�V���U�q�J�O�H�V���P�L�V�H�V���H�Q���S�O�D�F�H���S�R�X�U���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I �I �H�W�V���G�H���W�\�S�H���¶�V�W�R�S�S�H�U�·�� 

�,�O�� �D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p�� �G�p�F�L�G�p���G�·�D�S�S�O�L�T�X�H�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���V�X�U���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�R�X�S�O�H�V�� �G�H�� �S�R�U�W�V��

des composants dégradés et pas uniquement sur les li aisons partant du port où les 

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�L�D�L�V�R�Q���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�H�V�����F�I�����F�K�D�S����B.3.3 ). 
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B.4.1.2.  Présentation des résultats  

Le premier onglet présente les résultats de la première propagation des flux (figure 

0-26 ), ce qui permet de vérifier le comportement du modèle avant prise en compte 

des modes de dégradations. Il présente, pour chaque port de chaque composant, 

�G�·une  part les liaisons �U�H�O�L�p�H�V�� �j�� �F�H�� �S�R�U�W���� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �O�H�V�� �I�O�X�[�� �S�U�p�V�H�Q�W�V���� �3�R�X�U�� �F�H�V��

derniers  une distinction est effectuée entre les flux initialement présents  �² c'est -à-

dire plac és �S�D�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U lors de la description du système �² et ceux qui 

apparaissant après propagation . 

 
0-26 . �&�D�S�W�X�U�H���G�·�pcran présentant le résu ltat de la première propagation des f lux  

Les deux options de visualisation des résultats  de la recherche de dégradation �² la 

vue simplifiée et la vue complète sont présentées Figure 0-27 , respectivement. Il a 

�p�W�p���F�K�R�L�V�L���G�H���S�U�R�S�R�V�H�U���G�H�X�[���P�R�G�H�V���G�·�D�I�I�L�F�K�D�J�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V�����G�·�X�Q�H���S�D�U�W���S�R�X�U��rendre 

les calculs plus rapides  : seul le nom des dégradations est conservé en mémoire 

dans la vue simplifiée.   
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Figure 0 -27 .  Structure des logs de résultat s  simplif iés (haut) et exhaustifs  (bas)  



 

 

B.4.1.1.  �3�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���G�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q �G�H���O�·�R�X�W�L�O 

Il existe un certain nombre de différences entre les fonctionnalités du prototype 

développé et celle s initialement attendue s���� �'�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�X��

développement ont conduit à limiter le nombre de fonctionnalités, notamment la 

�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���G�H�V���p�W�X�G�H�V���S�D�V���j���S�D�V�����G�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W���F�H�W�W�H���p�W�D�S�H���D���p�W�p���O�·�R�F�F�D�V�L�R�Q��

de préciser certains concepts. Nous aborderons ici les principales distinctions entre 

le prototype et le ca dre de modélisation.  

�/�H���P�D�U�T�X�D�J�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���Q�·�D���S�D�V���p�W�p���F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W���L�P�S�O�p�P�H�Q�W�p : il est actuellement 

�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�� �D�W�W�U�L�E�X�W�� �G�H�� �W�\�S�H�� �E�R�R�O�p�H�Q�� �D�I�I�H�F�W�p�� �j�� �O�·�R�E�M�H�W��liaison . Quand cet 

�D�W�W�U�L�E�X�W���H�V�W���Y�U�D�L�����O�D���O�L�D�L�V�R�Q���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���F�R�P�P�H���P�D�U�T�X�p�H�����P�D�L�V���L�O���Q�·�H�Vt pas possible 

�G�H�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�H�U�� �F�H�� �F�K�R�L�[���� �1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �R�X�� �O�
�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�� �P�D�U�T�X�H�X�U�� �H�V�W��

�W�H�V�W�p�H�� �S�D�U�� �O�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �H�W�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�·�D�U�U�r�W�� �j�� �O�D��

�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���D�U�E�U�H�V���G�·�p�W�D�W�V�� 

�/�H�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�� �Q�H�� �S�U�R�S�R�V�H�� �S�D�V�� �G�·�p�W�X�G�H�� �S�D�V-à-pas. À partir de la description des 

�G�R�Q�Q�p�H�V�� �L�Q�F�O�X�V�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�D�V�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H���� �O�H�� �P�R�G�X�O�H�� �G�H��

�F�D�O�F�X�O�� �S�H�U�P�H�W�� �X�Q�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �D�X�W�R�P�D�W�L�V�p�H�� �G�H�V�� �D�U�E�U�H�V�� �G�·�p�W�D�W�V���� �P�D�L�V�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U��

�Q�·�D�� �S�D�V�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�·�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�U�Ere. 

�/�·�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p�� �V�·�H�V�W�� �U�p�Y�p�O�p�H�� �W�U�R�S�� �F�R�X�W�H�X�V�H�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�H��

développement (elle impliquait notamment la création de plusieurs interfaces). Ainsi 

�O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �X�Q�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �V�H�U�D�L�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �Q�·�H�V�W 

�S�R�V�V�L�E�O�H���T�X�·a posteriori . 

�3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �D�X�F�X�Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�[�S�O�L�F�L�W�H�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �Q�·�D�� �p�W�p�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H : une 

étude est réalisée en attribuant directement des flux aux ports qui devraient être en 

contact avec les milieux.  
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B.4.2.  �&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�·�X�Qe arborescence de flux   

�/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�R�X�W�L�O���L�P�S�O�L�T�X�H��de constituer une arborescence de flux adaptée à la 

problématique . Nous nous sommes pour cel a basé sur les travaux de Stone et coll. 

(Stone, 2000)  qui ont été évoqués  au chapitre A.2.2.3 . Ils adoptent �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H��

« classique » du domaine de la conception fonctionnelle.  Les comportements des 

�V�\�V�W�q�P�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�[�S�U�L�P�p�V�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�·�D�F�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �T�X�L�� �V�R�Q�W��organisés de 

manière h iérarchique  et subdivisés en trois catégories principales : matériaux, 

énergie et signal.  

 

Figure 0 -28 .  Hiérarchie  des f lux selon  (Stone, 2000)  

Dans un premier temps , nous avons sélectionné les principaux types de flux  issus 

de ces travaux en fonction de leur per tinence vis -à-vis du domaine à modéliser. 

Ainsi certains types de flux ont été écartés a priori,  car ils ne semblaient pas 

nécessaires pour rendre compte du comportement des produits de construction. 
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�&�·�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�X�� �W�\�S�H�� �G�H�� �I�O�X�[�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H��plas ma qui est un état de la 

�P�D�W�L�q�U�H���T�X�·�R�Q���Q�H���U�H�Q�F�R�Q�W�U�H���S�D�V���G�D�Q�V���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Q�R�U�P�D�O�H�V���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�W���G�H��

pression.   

Il nous faut également pouvoir mettre à jour  les modes de dégradations dont une 

grande partie est due  aux interactions avec les environnem ent s auxquels les 

systèmes sont confrontés . Ainsi, dans un second temps , la liste des agents 

environnementaux disponibles dans CPAO a été « raccordée  » à l�·�D�U�E�R�U�H�V�F�H�Q�F�H��de 

flux. Pour ce faire , chaque agent environnemental a été attribué à un ou plusieurs 

types de flux.  

Ces deux points sont abordés plus en détail ci -après . 

B.4.2.1.1.  Choix des principaux flux  

Certains types de flux ont été écartés pour différentes raisons  ���G�·�D�X�W�U�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p��

retirés  �j���O�·�X�V�D�Je) qui sont principalement :  

- Il ne nous paraissait pas nécessaire de les prendre en compte dans le cadre 

de la physique du bâtiment  ;  

- �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V���M�X�J�p�� �T�X�·�L�O���p�W�D�L�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H���O�H�V�� �S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H�� �G�L�I�I�p�U�H�P�P�H�Q�W����

Ainsi le flux mélange gaz -gaz provenant du Fu nctional basis  peut être 

représenté par deux flux de type gaz distincts . 

Les principales modifications sont listées ci -dessous  : 

- Suppression du type de flux signal  et de ses sous types  ;  

- Suppression des types de flux �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �H�W�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H��liés aux interactions 

humaines  ; 

- Pour les flux de matière  : suppression des flux composite , plasma , mélange  et 

de leurs sous types  ; 

- Uniquement pour les flux de type énergie :  

o Pour les types �G�·�p�Q�H�U�J�L�H : suppression de la distinction entre les 

composantes flux et ef forts  ; 

o Suppression du type de flux  énergie biologique, énergie chimique, 

pneumatique, nucléaire ;  

o Fusion des types de flux énergie de translation et énergie de rotation 

�F�R�P�P�H���V�R�X�V���W�\�S�H���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H ; 
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o Fusion du type énergie solaire comme sous type �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H��

rayonnement.  

Remarque  ���� �/�D�� �V�X�S�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �F�O�D�V�V�H�� �G�H���I�O�X�[���² par exemple énergie biologique  - 

�Q�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�H�� �S�D�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �O�L�p�V�� �j�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �Q�H�� �V�H�U�R�Q�W�� �S�D�V�� �S�U�L�V�� �H�Q��

�F�R�P�S�W�H���� �P�D�L�V���V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W���T�X�·�L�O�V���Q�H���S�D�U�W�L�F�L�S�H�Q�W���S�D�V���j���O�·�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���Ges fonction s des 

systèmes. Ils peuvent être pris en compte indirectement via les modes de 

défaillance s. 

B.4.2.1.2.  Ajout des agents environnementaux à la nouvelle arborescence  de 
flux  

�/�R�U�V�� �G�·�X�Q�H�� �V�H�F�R�Q�G�H��étape,  nous avons fait correspondre les agents 

environnementaux issus de la liste �G�H���&�3�$�2���D�X�[���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���W�\�S�H�V���G�H���I�O�X�[�����%�L�H�Q���T�X�·�L�O��

�V�·�D�J�L�V�V�H���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�·�D�S�S�D�U�H�Q�W�H�U���X�Q��agent environnemental à un type de flux selon 

sa nature , �O�·�H�[�H�U�F�L�F�H�� �D�� �U�p�Y�p�O�p�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���� �&�H�U�W�D�L�Q�V�� �D�J�H�Q�W�V��

environnementaux contenus dans la bas e ne pouvant simplement pas être 

apparentés à un flux.  

Deux cas se sont présentés  : 

- Les agents environnementaux  qui sont clairement une composante de 

�O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�V�D�J�H�� �G�X��système,  mais qui ne peuvent pas être décrits  

directement par un flux. Ainsi l �·agent environnemental  grêle ainsi que tous 

les types de précipitations  ne peuvent être insérés dir ectement dans la 

classification  ; 

- Les agents environnementaux , qui comme les premiers ne peuvent être 

apparenté s �j���G�H�V���I�O�X�[�����P�D�L�V���T�X�L���H�Q���S�O�X�V���H�Q���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�Q�W���G�·�D�X�W�U�H�V�����F�R�P�P�H���S�D�U��

exemple agent acide . 

Comme évoquée plus haut, la classification des flux doit permettre de répondre à 

deux problématiques  : 

- Permettre de représenter les comportements (les sous types de flu x obéissent  

aux mêmes règles que les flux)  ; 

- Permettre de mettre à jour  les modes de dégradations des composants.  
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Vis -à-vis de  ces objectifs , il apparait �T�X�·�X�Q�H���R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���K�L�p�U�D�U�F�K�L�T�X�H��des flux �Q�·�H�V�W��

pas systématiquement suffisante . En effet, i �O�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H��

structure de données cohérente basée sur une taxonomie avec deux axes de 

classifications (parenté avec un type de flux et cause de dégradation).   

La solution choisie consiste à conserver la structure de la taxonomie de base et à 

ajouter, en plus de la relation de parenté qui sous -tend la taxonomie, une relation 

complémentaire que nous avons appelée relation de similitude . La première relation 

vise à permettre de classer les flux vis -à-vis de leur comportement, la seconde 

permet de préciser que les deux ou plusieurs flux sont susceptibles de provoquer 

les mêmes dégradations. Ces relations sont illustrées par un modèle de classe  

présenté Figure 0-29  b) et un exemple Figure 0-29  c). 

�,�O���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���D�S�S�D�U�X���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�·�D�M�R�X�W�H�U���X�Q�H���F�O�D�V�V�H���V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���j�� �O�D���U�D�F�L�Q�H��

de �O�·�D�U�E�R�U�H�V�F�H�Q�F�H. Cette classe, nommée pseudo flux  contient le s type s �G�·�D�J�H�Q�W�V��

environnementaux qui ne peuvent être assimilés à des flux. Chacun de ces pseudo 

flux  est par la suite relié à un ou plusieurs flux existant dans le reste de la 

classification par la relation de similitude.  

Cela nous permet trait  de décrire une dégradation comme étant causée par un 

�S�V�H�X�G�R�� �I�O�X�[�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�p�F�O�H�Q�F�K�H�U�� �O�R�U�V�T�X�H�� �Q�·�L�P�S�R�U�W�H�� �O�H�T�X�H�O�� �G�H�V�� �I�O�X�[��rattachés  est 

présent dans un système. Ainsi le flux eau de javel est lié aux pseudo -flux agents 

basiques  et agents oxydants . Néanmoins, la mise à jour de modes de dégradation 

�S�D�U���O�·�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�H���F�H���W�\�S�H���G�H���I�O�X�[���Q�·�H�V�W���S�D�V���H�Q�F�R�U�H���L�P�S�O�p�P�H�Q�W�p�H���G�D�Q�V���O�·�R�X�W�L�O����La 

taxonomie résultante  est présentée Figure 0-29  a).  
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Figure 0 -29 . a)  Extrait de la typologie des f lux. b) Modèle de classe simplif ié. c) 
Il lustration des relations entre f lux.  

�/�·�D�U�E�R�U�H�V�F�H�Q�F�H��des flux complète  comprend environ  cent quatre vingt items. Elle  est 

pré sentée en annexe 4 . 
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C.1.  Évalu ation du cadre de modélisation  

�/�·�R�E�M�H�W���G�H���Q�R�V���W�U�D�Y�D�X�[��vise, in fine , à permettre  �O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q���R�X�W�L�O���O�R�J�L�F�L�H�O��

permettant  �G�·�D�W�W�H�Q�G�U�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V�� �T�X�L�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�R�V�p�V�� �H�W�� �T�X�H�� �Q�R�X�V��

rappelons ici  : 

- �)�D�F�L�O�L�W�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �H�Q�� �S�H�Umettant à un agent de 

�U�p�D�O�L�V�H�U���O�·�p�W�X�G�H���H�Q���D�X�W�R�Q�R�P�L�H ; 

- �'�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �j�� �O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V, notamment en 

automatisant certaines étapes  ; 

- Permettre le partage des connaissances relatives au produit et à leurs modes 

de défaillances  ; 

- Être  �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���j���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���I�D�P�L�O�O�H�V���G�H���S�U�R�G�X�L�Ws du bâtiment.  

Les différents éléments du cadre de modélisation que nous avons développés, ainsi 

que  �O�H�X�U�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q que nous avons défini es et implémentée s au sein 

�G�·�X�Q�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�� �G�·�R�X�W�L�O�� �F�R�Q�V�Wituent un ensemble q �X�·�L�O�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�·�p�Y�D�O�X�H�U�� �D�X 

regard de  ces objectifs. �/�·�H�Q�M�H�X��de ce chapitre est donc de cerner plus finement les 

possibilités et limites de nos travaux. Nous avons pour cela développé  plusieurs cas 

�G�·�p�W�X�G�H���G�H�V�W�L�Q�ps à évaluer �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���D�V�S�H�F�W�V���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H��

vue théorique  ainsi que �G�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�O�R�E�D�O�H���H�W���H�Q���S�U�D�W�L�T�X�H���j���O�·�D�L�G�H���G�X���S�U�R�W�R�W�\�S�H�� 

La première étude réalisée (chapitre C.2 ) �Y�L�V�H�� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �O�·�R�X�W�L�O��et à 

évaluer de manière globale ses fonctionnalités en se basant sur une étude de 

référence. Cette dernière a pour objet un capteur photovoltaïque  étudié auparavant 

�D�X���W�U�D�Y�H�U�V���G�·�X�Q�H���D�S�Sroche AMDE standard par Hans et coll. (Hans, 2007b).  

Une seconde étude  (chapitre C.3) se penche plus spécifiquement sur 

�O�·�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�Lon de données de dégradation  dans la base.  Avec pour base de travail 

une étude bibliographique des modes de dégradation des polymères , nous étudions 

la capacité du cadre de modélisation à représenter des modes de dégradation 

génériques.   

Une étude complémentaire, présen tée en annexe 1, aborde �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���I�D�P�L�O�O�H��

de flux  au travers de ses différents aspects  : représentation des comportements 

nominaux et défaillant s, mise à jour des modes de dégradation, etc.     
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C.2.  �e�W�X�G�H���G�·�X�Q���F�D�S�W�H�X�U���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H�� 

C.2.1.  Cadre  �G�H���O�·�p�W�X�G�H�� 

�1�R�X�V�� �S�U�R�S�R�V�R�Q�V�� �G�·�p�W�X�G�L�H�U�� �L�F�L�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �Ge notre prototype à permettre la 

réalisation  �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H���� �/�·�H�Q�M�H�X�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�O�R�E�D�O�H��

les fonctionnalités �G�H���O�·�R�X�W�L�O��en se basant sur une étude AMDE de référence . �/�·�p�W�X�G�H��

en question , réalisée sous financement de �O�·Agence de l' environnement et de la 

maîtrise de l' énergie  (ADEME ), est décrite en détail par Hans (Hans, 2007b) et porte 

sur un capteur photovoltaïque.  Elle a été réalisée en suivant un protocole standard 

impliquant des experts méthodes et produits �² dont les différentes étapes sont 

décrites au  chapitre  A.1.3.2  �² étapes que nous rappelons ici  : 

- Analyse structurelle  ; 

- Analyse fonctionnelle  ; 

- Mise à jour  des modes de défaillances  ; 

- Évaluation de la criticité.  

En pratique, nous chercherons à répondre aux questions suivantes  :   

 

�/�·�R�X�W�L�O��permet -il  de représenter le syst ème et ses modes de dégradation  ?  

 

Dans la mesure du possible les données de l'étude initiale ont été implémentées 

�G�D�Q�V���O�·�R�X�W�L�O���D�X���S�O�X�V���S�U�R�F�K�H���G�H�V���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V���I�R�X�U�Q�L�H�V�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����G�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V��

ont parfois été imposées par le  cadre de modélisation. I l paraî t nécessaire de 

�U�D�S�S�H�O�H�U�� �L�F�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �G�L�Y�H�U�V�H�V�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� ���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��

fonctionnelle, choix des contraintes environnementales, etc.) visent uniquement à 

�I�R�X�U�Q�L�U���X�Q���F�D�G�U�H���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�T�X�H���V�X�U���O�H�T�X�H�O���O�H�V���H�[�S�H�U�W�V���S�U�R�G�X�L�W���S�H�X�Y�H�Q�W���V�·�D�Spuyer. 

En plus de cette fonctionnalité, le prototype utilise ces descriptions pour soumettre 

�G�H�V�� �S�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �j�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U : propagation des flux, mode de dégradations à 

appliquer au système, etc. Cela nou s amène à la question suivante.  

 

Les résultats f ournis sont -ils  �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V���j���F�H�X�[���G�H���O�·�p�W�X�G�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H ? 

 

�/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H���² mise  à jour de mode s de dégradation s, construction 

�G�·�X�Q�� �D�U�E�U�H�� �G�·�p�W�D�W���� �H�W�F�����² sont dépendants de nombreux facteurs. La description 

�L�Q�L�W�L�D�O�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H���� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�D�V�H�V���� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W����
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mais également la manière dont elles sont « manipulées  » par le prototype. Par 

�H�[�H�P�S�O�H���� �O�·�p�W�D�S�H���G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�O�X�[��conditionne  le choix des dégradations qui 

sera proposé  �j�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���� �(�Q�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �W�H�U�P�H�V���� �O�D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �L�F�L�� �G�H�� �V�D�Y�R�L�U�� �V�L�� �O�H�V��

�p�W�D�S�H�V�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�� �S�D�U�� �O�·�R�X�W�L�O�� �V�R�Q�W�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�V�� �H�Q�� �O�H�V�� �P�H�W�W�D�Q�W�� �H�Q�� �U�H�J�D�U�G�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H��

initiale.  

 

Nous aborderons donc successivement  �O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���S�K�D�V�H�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H��du produit 

réalisée  �j���O�·�D�L�G�H���G�X���S�U�R�W�R�W�\�S�H���� 

- Représentation du système et de ses modes de dégradation  ; 

- Vérification du comportement du système par propagation des 

flux  ; 

- Mise à jour de s modes de dégradation . 

C.2.2.  Représentation du système  

C.2.2.1.  Construction du modèle produit  

Le choix des composants, de leurs ports et des contacts entre eux pour constituer 

�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�V�W�� �G�L�F�W�p�� �S�D�U�� �O�·�p�W�D�S�H�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�O�O�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U (Hans, 2007b) . 

Un mode de représentation simil aire a généralement été choisi. Par exemple, le 

composant cellules photovoltaïques  désigne  un réseau de c ellules, branchées en 

séries et/ou  en parallèle , �F�R�P�P�H���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H.  

Une distinction réside dans le fait que Hans et coll. (Hans, 2007b) précisent  le mode 

de liaison entre composants  (p. ex. « collé  », « soudé  », etc.), ce que ni le cadre de 

�P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���Q�L���O�·�R�X�W�L�O���Q�H���S�U�H�Q�Q�H�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���� 

Le schéma du modèle de système obtenu est représenté Figure C-1.  
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Figure C-1 . Schéma du système «  capteur photovoltaïque  �ª�� �W�H�O���T�X�·�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�p���G�D�Q�V��
notre pr ototype  

�8�Q�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���S�p�U�L�P�q�W�U�H���G�H���O�·�p�W�X�G�H est à noter  : les différentes diodes (diodes 

by-�S�D�V�V�� �H�W�� �D�Q�W�L�� �U�H�W�R�X�U������ �G�H�V�W�L�Q�p�H�V�� �j�� �S�U�R�W�p�J�H�U�� �O�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �R�X�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �P�R�G�X�O�H����

�Q�·�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�pes. Nous savons en effet que leur prise en compte au s ein 

du modèle du système est problématique ���� �S�X�L�V�T�X�·�H�O�O�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �X�Q�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�I�L�Q�H�� �G�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �F�L�U�F�X�L�W�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H����Cela implique que les modes de 

défaillances spécifiques aux diodes, ainsi que leurs fonctions de régulation du 

circuit cons tituées par les cellules et les éléments de câblages ne sont pas pris en 

compte. De manière très schématique, l'occultation d'une cellule provoque, outre la 

diminution du courant produit, une polarisation en inverse de la cellule, ce qui la 

conduit à dissi �S�H�U���G�H���O�·�p�Q�H�U�J�L�H���V�R�X�V���I�R�U�P�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H (par effet joule) �����S�D�U�I�R�L�V���M�X�V�T�X�·�j��

destruction du module complet 7. Le rôle de la diode by -pass est de dériver le 

�F�R�X�U�D�Q�W���G�·�X�Q�H���F�H�O�O�X�O�H���S�R�X�U���p�Y�L�W�H�U���F�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�����H�Q���S�U�D�W�L�T�X�H�����Xne diode by -pass est 

en général  installée pour un groupe de cellules  branchées en série).  

                                           

7 On parle généralement de « point chaud �ª�����R�X���G�¶�H�I�I�H�W��hot spot. 
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C.2.2.2.  Construction des modèles d e composants  

Les différents modèles de composant ont été décrits  à partir des descriptions 

fournies dans (Hans, 2007b) , notamment au niveau de leurs matériaux constitutif s. 

Les liaisons de ces composants ont été décrites au niveau le plus générique 

possible, vis -à-vis des principaux types de flux  : 

- Matière  ; 

- Thermique  ;  

- Mécanique  ; 

- Rayonnement  ; 

- Courant électrique.  

�/�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �H�P�S�O�R�\�p�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �G�p�F�U�L�U�H���� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �F�R�X�S�Oe de ports  de chaque 

composant, une liaison pour chacun de ces types de flux. Cela est destiné à 

�S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�W�D�S�H���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�O�X�[�����1�R�W�R�Q�V���T�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H��

�G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �S�D�V-à-pas, une fonctionnalité intéressante serait de perme ttre de 

construire les modèles de composants au fur et à mesure en ajoutant des liaisons 

quand les flux se présente nt  sur les ports.  

La Figure C-2 montre une représen tation du modèle de composant des cellules 

photovoltaïques, incluant la liste des liaisons décrites. Toutes ces liaisons sont 

�E�L�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���� �j�� �O�·�H�[�F�O�X�V�L�R�Q�� �G�H�V��liaisons «  transformer les flux de rayonnement 

optique en énergie électri que  ». Par commodité  �O�H�V���S�R�U�W�V���R�Q�W���p�W�p���Q�R�P�P�p�V���G�·�D�S�U�q�V���O�H�V��

composants avec lesquels ils sont en contact.  

Plusieurs différences existent entre les modèles de composants que nous avons 

développés  �H�W�� �O�H�V�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�H���� �$�L�Q�V�L���� �O�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V��

qui n e peuvent être exprimé e�V�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�·�H�I�I�H�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �I�O�X�[���� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�V��

de type « maintenir en position  » ou « être conforme aux exigences esthétiques  » ne 

sont évidemment pas décrites.  
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Figure C-2 .  Représentation du m odèle de composant cellules photovoltaïques .  

Par ailleurs, de nombreuse s fonction s décrites dans  (Hans, 2007b) sont de type 

« résister à un agent environnemental  », par exemple  « résister aux chocs 

thermiques  », qui est attribué à tous les composants. La prise en compte de telles 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���Q�·�H�V�W���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���� �P�D�L�V���H�O�O�H���Q�H���Q�R�X�V���V�H�P�E�O�H���S�D�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���� �'�D�Q�V���O�H���F�D�V��

�G�H���O�·�p�W�X�G�H��initiale,  elles serve �Q�W���G�· « aide mémoire  » pour la mise à jour des modes de 

�G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H���� �F�H�W�W�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p�� �H�V�W��

assurée par la propagation des flux et la recherche des dégradations.  

On remarque égale ment que certains composants possèdent  une fonction de 

régulation thermique, comme le composant vitrage de protection . La régulation 

�W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �P�R�G�X�O�H�� �H�V�W�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �X�Q�� �S�R�L�Q�W��important  : un trop fort 

�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �F�R�Q�G�X�L�U�H���� �G�·�D�S�U�q�V��(Hans, 2007b) , à la destruction du 

système. Or , �O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���Q�H���S�H�U�P�H�W���S�D�V���G�·exprime r ce type de fonction .  

De manière générale, la plupart des composants que nous avons modélisés ont été 

décrits  avec des liaisons relatives aux principaux types de flux  : 

- Les flux de matière  : fonction stopper  ; 

- �/�H�V���I�O�X�[���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H : fonction transporter  ; 

- �/�H�V���I�O�X�[���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���W�K�H�U�P�L�T�X�H : fonction limiter  ; 

- �/�H�V�� �I�O�X�[�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H : fonction stopper  pour les composants  isolant, 

transporter  pour les autres.  

- Les flux de rayonnement  : fonction transporter  pour les composants 

transparent s, stopper  pour ceux qui sont opaques.  
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�6�L���O�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���j���S�D�U�W�L�U���G�·�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Qs et 

de flux restreint s���� �H�O�O�H�� �Q�·�H�Q�� �U�H�V�W�H�� �S�D�V�� �P�R�L�Q�V��longue  à me �W�W�U�H�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X��

système, notamment à cause du nombre important de liaisons à décrire  ; environ 

280 pour ce système.  

C.2.2.3.  Représentation des modes de dégradations  

La nature de la cible de chaque mode de dégradation, matériau, composant ou les 

deux, a ét é déterminée en fonction des descriptions initiales.  

La modélisation des modes de dégradations est ici facilitée,  car les informations 

dont nous disposons sont déjà décrites dans le formalisme AMDE. Plusieurs 

différences existent néanmoins entre les défail �O�D�Q�F�H�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H���L�Q�L�W�L�D�O�H���H�W���O�H�V���P�R�G�H�V��

de dégradation modélisés :  

- Plusieurs étapes du GED �² environ un tiers �² sont en réalité les effets de 

modes de dégradation, soit sous forme de propagation de flux, soit sous 

forme de modificat ion des propriétés du co mposant  ; 

- Certains modes de défaillances semblent identiques. Ainsi «  attaque 

chimique (corrosion)  » et « oxydation, formation de sels  », qui sont tous deux 

appliqués aux éléments en cuivre du kit de connexion, semblent décrire le 

même phénomène, notamment  car ils ont les mêmes effets  ; 

- Certains modes de défaillances  ne sont simplement pas représentables. 

�&�·�H�V�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �F�D�V���� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V���� �T�X�D�Q�G�� �F�H�V��

derniers sont appliqués sur le même composant  et représentent différents 

états d e dégradation .  

�&�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�R�L�Q�W�V���V�R�Q�W���L�O�O�X�V�W�U�p�V���j���O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q���H�[�H�P�S�O�H��Figure C-3 qui détaille une 

partie des modes de défaillances du vitrage de protection décrits dans  (Hans, 

2007b) . 
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 Figure C-3 . Extrait  du  GED représenta nt les modes de défail lances du vit rage de 
protection. D �·�D�S�U�q�V (Hans, 2007b) .  

�2�Q���Q�R�W�H���T�X�·�H�Q���W�H�U�P�H�V���G�·�H�I�I�H�W�V���I�L�Q�D�X�[�� représentés par des flèches en pointillés sur 

le schéma  �O�D���P�D�M�R�U�L�W�p���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�X���J�U�D�S�K�H���V�R�Q�W���P�R�G�p�O�L�V�D�E�O�H�V���j�� �O�·�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H��

�O�·�p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W « �G�p�I�D�X�W�� �G�·�L�V�R�O�D�W�L�R�Q�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H ». Ce dernier fait intervenir un 

phénomène de conduction de courant électrique via un liquide conducteur 

���p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H������ �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �T�X�L�� �Q�·�H�V�W�� �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�E�O�H�� �H�Q��

termes de flux.  

Les événements «  éclat �² fêlure  », « fissuration locale  » et « fragilisation  » représentent 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���p�W�D�W�V���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���T�X�·�L�O���H�V�W���W�R�X�W���j���I�D�L�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�p�F�U�L�U�H��

comme dégradation en termes de cibles et de causes, mais dont la description des 

effets est probl ématique. Par exemple, un mode de dégradation «  fissuration locale  » 

�p�W�D�L�W���L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H�����P�D�L�V���L�O���Q�·�p�W�D�L�W���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U���V�H�V���H�I�I�H�W�V��

de ceux du mode «  casse mécanique  �ª���� �'�H�� �W�H�O�O�H�V�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V�� �Q�·�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p��

implémentées  pour simpli �I�L�H�U�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V����Seuls les modes de 

dégradation décrivant les effets finaux ont été décrits. Ces derniers sont représentés 

Figure C-4 dans un formalisme similaire à celui de la Figure C-3.  
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Figure C-4 . Représentation des modes de dégradation  implémenté s dans le 
prototype.   

Les modes de dégradations décrits Figure C-4 ont été implémentés. Leurs causes 

ont été traduites en termes de flux et de causes processus 8. Dans les trois cas de 

casse du verre  (mécanique, thermique et rupture spontanée) , les effets proposés 

sont identiques  : le remplacement de toutes les liaisons par des liaisons transporter . 

On note que les flux de type énergie électrique sont également concernés par les 

�H�I�I�H�W�V�����P�D�L�V���V�D�Q�V���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���H�[�S�O�L�F�L�W�H���j���O�D���Q�R�W�L�R�Q���G�·�p�O�H�F�W�U�R�O�\�W�H�� 

Par ailleurs, il nous semble que ces modes de dégradations sont d écrits en termes 

suffisamment �J�p�Q�p�U�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �X�Q��

composant similaire.  

�8�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �W�U�D�G�X�F�W�L�R�Q�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �D�� �p�W�p�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �j�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H 

�G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�·�R�U�L�J�L�Q�H. Cela  a conduit à la description  �G�·�X�Q�H�� �W�U�H�Q�W�D�L�Q�H�� �G�H��

modes de dégradation  spécifiques au capteur photovoltaïque , sur les deux cents qu i 

constituent le GED décrit dans  (Hans, 2007b).  

                                           

8 Le prototype ne permettant pas de décrire des conditions en « OU », deux modes de dégradations ont été décrits 

pour la casse thermique. Le premier est causé par le flux choc thermique, le second par une cause processus et le 

�I�O�X�[���G�¶énergie thermique. Le flux choc thermique étant enfant du flux énergie thermique, sa présence sur un port 

déclenche les deux modes de dégradations.  



   

 -   123    -  

C.2.3.  �5�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H 

C.2.3.1.  Propagation des flux  

La propagation des flux a été réalisée en deux étapes. Dans un premier temps seul 

un nombre limité de flux a été utilisé dans le but de vérifier le comportement du 

système modélisé. Dans un second temps un nombre de flux plus important a été 

pris en compte pour évaluer la mise à jour des modes de dégradation  (cf. C.2.3.2 ). 

La propagation de s flux a permis de vérifier que le modèle du système se comportait 

de la  �P�D�Q�L�q�U�H���D�W�W�H�Q�G�X�H���H�Q���O�·absence  de mode de dégradation, notamment  :  

- Les flux de matière restent systématiquement en dehors du système  ; 

- Les flux �G�·�p�Q�H�U�J�L�H��thermique  et mécanique  sont systématiquement propagés 

dans tous les composants  ; 

- Les flux de rayonnement optique sont propagés  au travers des composants 

transparents  ; 

- Le trajet du flux de type énergie > rayonnement solaire  au travers du système 

permet de vérifier que la cellule le transforme effectivement en flux �G�·�p�Q�H�U�J�L�H��

électrique . Par ailleurs ce dernier flux est effectivement transporté hors du 

système, vers le réseau domestique (cf. Figure C-5). 

�'�·�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �S�U�D�W�L�T�X�H, �O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �Uésultat a néanmoins nécessité 

plusieurs modifications successives du modèle du système  pour corriger diverses 

erreurs, principalement des liaisons  mal renseignées . Seuls les résulta ts finaux 

sont abordés ici.   

On constate par ailleurs une amélioration impo rtante vis -à-vis de ce que 

permettrait le logiciel CPAO ���� �S�X�L�V�T�X�·�L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H��d'obtenir une représentation 

complète du fonctionnement du système.  
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Figure C-5 . Il lustration d u résultat  de la  propagation du f lux «  rayonnement 
solaire  » provenant du mil ieu extérieur.  

C.2.3.2.  Modes de dégradation s du système  

�/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �O�R�J�V�� �G�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��a permis de vérifier que l �·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V modes de 

dégra dation déclenché  par une cause processus a été détecté . Il en va de même 

pour ceux présentant une cause flux, soit de manière directe quand le flux est 

�S�U�p�V�H�Q�W�� �G�q�V�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �V�X�U�� �O�H�� �S�R�U�W�� �G�H�� �O�D�� �F�L�E�O�H���� �V�R�L�W�� �V�X�L�W�H�� �j�� �O�·�p�W�D�S�H�� �G�H��

propagation.  Ces modes de dégradation s constitue nt  �O�D���E�D�V�H���G�H�V���J�U�D�S�K�H�V���G�·�p�W�D�W�V (les 

dégradations initiales) . 

La version du prototype utilisée pour cette étude propose la construction de  

graphe s �G�·�p�W�D�W�� �H�[�K�D�X�V�W�L�I. Ainsi, comme indiqué au chapitre B.3.4 ���� �O�H�� �S�D�V�V�D�J�H�� �G�·�X�Q��

état à un autre �Q�·�L�P�S�O�L�T�X�H���S�D�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�P�H�Q�W���O�·�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�·�X�Q�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�H���F�D�X�V�H�V���j��

effets.  En pratique, les encha înements de  �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V���G�p�F�U�L�W�V���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H���L�Q�L�W�L�D�O�H��

sont « dispersés  » au  milieu des recombinaisons à différents niveaux du graphe 

�G�·�p�W�D�W�� �9�p�U�L�I�L�H�U�� �V�L�� �O�·�R�X�W�L�O�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �j��jour  ces encha înements de modes de 

dégradation a nécessité  de parcourir les logs de ré sult ats pour reconstruire ces 

enchaî nements. Un extrait de log est présenté en annexe 2 à titre indicatif. Par 

�D�L�O�O�H�X�U�V���� �X�Q�H�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �H�P�S�r�F�K�D�L�W�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �J�U�D�S�K�H�V�� �G�·�p�W�D�W�V��
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�F�R�P�S�O�H�W�V���D�X���P�R�P�H�Q�W���R�•���O�·�p�W�X�G�H���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H����Il a cependant été �S�R�V�V�L�E�O�H���G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U��

un encha înement présent  dans le GED, qui est présenté Figure C-6.  

 

Figure C-6 . Il lustration de la m �L�V�H���j�� �M�R�X�U���G�·�X�Q���V�F�p�Q�D�U�L�R���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���S�Dr le 
prototype et représentation du GED équivalent.  

Cet encha înement implique les dégradations simultanées de deux composants du 

système  : le vitrage de protection et �O�·�H�Q�Y�H�O�R�S�S�H���(�9�$. Ces deux modes de dégradation 

�V�R�Q�W�� �G�p�F�O�H�Q�F�K�p�V�� �G�q�V�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �H�W sont respectivement causés  par un flux 

de choc mécanique , présent au contact du composant affecté, et une erreur de 

processus (cf. étape 1 Figure C-6). 

Dans le cas �G�H���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�·enveloppe EVA , la dégradation est détectée,  car le 

type de matériau du composant et la cible de la dégradation correspondent. La 

casse mécanique du verre  est proposée,  car la cible de la dégradation (le type de 

matériau verre ) est pa rente du type de matériau du composant affecté ( type de 

matériau  verre trempé ). 

La prise en compte des effets de ces dégradations implique des modifications de 

�O�L�D�L�V�R�Q�V���� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�V�� �S�D�U�� �O�·�R�X�W�L�O�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�H�� �U�q�J�O�H�V�� �S�U�p�G�p�I�L�Q�L�H�V��

(cf. chap itre  B.4 ). En pratique les liaisons stopper la matière  du composant vitrage 

de protection  sont remplacées par des liaisons transporter la matière . Les liaisons 
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stopper la matière  du composant enveloppe EVA  sont remplacées par des jeux de 

trois liaisons  : stopper l es solides , stopper les gaz  et transporter les liquides 9. 

�$�L�Q�V�L���� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�p�W�D�S�H�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���� �O�H�� �I�O�X�[��eau est propagé au travers des deux 

composants dégradés via  les nouvelles liaisons ( cf. étape 2 Figure C-6) �M�X�V�T�X�·�D�X��

composant kit de connexion . La présence de ce flux pe rmet de déclencher la 

dégradation corrosion du kit de connexion  (cf. étape 3 Figure C-6).  

�'�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H���L�Q�L�W�L�D�O�H�����O�·�H�I�I�H�W���I�L�Q�D�O���G�H���F�H�W���H�Q�F�K�Dînement est décrit comme un e perte de 

�S�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�X�� �P�R�G�X�O�H�� �V�X�L�W�H�� �j�� �O�·�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �G�X��kit de connexion 10. Dans le cadre de 

�Q�R�W�U�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �O�·�H�I�I�H�W�� �H�V�W�� �W�U�D�G�X�L�W�� �S�D�U�� �O�H�� �U�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �O�L�D�L�V�R�Q�V��transporter 

�O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H en liaisons limiter  �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H. Nous notons que cet effet 

�Q�·�D�� �S�D�V�� �G�H�� �U�p�S�H�U�F�X�V�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H��

�Y�X�H���G�H���O�D���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�O�X�[���� �(�Q���H�I�I�H�W���� �L�O���Q�·�H�V�W���S�D�V���U�p�D�O�L�V�p���G�H���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V��

flux migrés via  une liaison transporter  et ceux migrés via une liaison limiter . 

  

                                           

9 �/�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���H�V�W��transporter les liquides alors que la liaison initiale est stopper la matière. Dans ce 

�F�D�V�����G�H�X�[���O�L�D�L�V�R�Q�V���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W���D�X�[���W�\�S�H�V���G�H���I�O�X�[��solide et gaz, qui sont enfants du type de flux matière, au même 

titre que liquide, sont également créées.  

10 �/�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�¶�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �p�Y�R�T�X�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �I�R�Q�W�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �G�H�V��

éléments du kit de connexion qui entraînerait une augmentation de la résistivité.  
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C.2.4.  Analyse des résultats  et propositions  

�/�·�p�W�X�G�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�X�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H��permet de réaliser les premières étapes de 

�O�·�p�W�X�G�H���L�Q�L�W�L�D�O�H�����1�R�X�V��en reprenons ici les points clefs . 

�'�X���S�R�L�Q�W���G�H�� �Y�X�H�� �G�H�� �O�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�p�F�U�L�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�Wude 

initiale , nous remarquons que l �D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�·�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H��

structurel et foncti onnel ne pose pas de difficulté s particulière s�����V�D�X�I�����Q�R�X�V���O�·�D�Y�R�Q�V��

vu, dans le cas des diodes. En ce qui concerne les composants, on note que la 

description d e leurs liaisons pourrait être simplifiée. Par exemple, la description d u 

composant enveloppe EVA �I�D�L�W���D�S�S�H�O���j���S�U�q�V���G�·�X�Q�H���F�H�Q�W�D�L�Q�H���G�H���O�L�D�L�V�R�Q�V���H�Q���W�R�X�W�����P�D�L�V��

uniquement cinq  types de liaisons différentes. Proposer des liaisons par défaut lors 

de la construc tion des modèles de composants devrait permettre un gain de temps 

considérable .  

�,�O���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�p�F�U�L�U�H���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���P�R�G�H�V���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H��

�H�Q���W�H�U�P�H�V���G�H���F�L�E�O�H���H�W���G�H���F�D�X�V�H�V�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����V�H�X�O�V���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�·�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�·�H�Q�W�U�H���H�X�[��

sont  modélisables par des modifications de liaison. Il manque, en particulier, la 

possibilité de décrire un mode de dégradation comme étant causé directement par 

un autre, ce qui revient à décrire a priori  un encha înement de modes de 

dégradations. Cela permett rait, par exemple, de prendre en compte de manière plus 

complète les modes de dégradation du composant vitrage de protection , décrits 

Figure C-3. Une solution à ce problème sera proposée en partie C.3.3 . 

�/�·�p�W�D�S�H�� �G�H�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �S�H�U�P�H�W�� �Ge rendre compte, dans une certaine 

mesure, du fonctionnement du modèle du capteur photovoltaïque. On note 

néanmoins que certains flux, énergie thermique  et énergie mécanique , sont propagés 

�G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���� �,�O�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V possible , en 

�O�·�p�W�D�W�� �D�F�W�X�H�O�� de les prendre en compte plus finement. Cette problématique est 

étudiée plus en détail dans �O�·�D�Q�Q�H�[�H��1. Par ailleurs, certains phénomènes restent 

difficiles à représenter (p. ex. conduction de courant électrique par un électrol yte).  

La recherche des modes de dégradation �V�·�H�V�W�� �D�Y�p�U�p�H�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��

�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V���T�X�L���G�H�Y�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���G�p�W�H�F�W�p�H�V���D�S�U�q�V���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�O�X�[���O�·�R�Q�W��

été. Par ailleurs, il a été possible de mettre à jour un premier encha înement de 

dégradations de manière pertinente. Il est plus que probable que la construction 
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�D�X�W�R�P�D�W�L�V�p�H�� �G�X�� �J�U�D�S�K�H�� �G�·�p�W�D�W�� �F�R�P�S�O�H�W�� �D�X�U�D�L�W��révélé des enchaî nements inattendus 

pour lesquels nous pouvons a priori  déterminer deux cas de figure  : 

- �/�·�H�Q�F�K�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �S�U�psent dans le GED initial, mais il semble 

plausible  ; 

- �/�·�H�Q�F�K�D�vnement para ît « faux  » en regard des connaissances de 

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���� 

�&�·�H�V�W�� �E�L�H�Q�� �H�Q�W�H�Q�G�X�� �O�H�V�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �F�D�V�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�H�Q�W��

�G�·�p�Y�D�O�X�H�U�� �D�X�� �P�L�H�X�[�� �O�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�X�� �P�R�G�H�� �G�H�� �F�R�Q�Vtruction automatisé. Néanmoins, 

déterminer ces enchaî nements de manière automatisée nous apparaî t comme 

parti culièrement intéressant . 

�1�R�X�V�� �Q�R�W�R�Q�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��repose  sur une bonne 

construction initiale du modèle du système et une description adéquate  des effets 

des modes de dégradation.  Ils nécessitent par ailleurs �G�·�H�[�S�O�R�L�W�H�U�� �O�H�� �F�R�Q�W�H�Q�X�� �G�H�V��

�O�R�J�V���G�H���U�p�V�X�O�W�D�W�V�����S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�O�X�[���H�W���D�U�E�U�H���G�·�p�W�D�W�������2�U�����O�D���O�H�F�W�X�U�H���G�H���F�H�V���G�H�U�Q�L�H�U�V��

se révèle ardu e �j�� �F�D�X�V�H�� �G�X�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �T�X�·�L�O�V�� �U�H�Q�I�H�U�P�H�Q�W����Ce point 

particulier appelle  deux remarques . �'�·�X�Q�H�� �S�D�U�W���O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H��

�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�H�U�D�L�W�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �'�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H��

de recherche des modes de dégr adation est perfectible. Nous avons avancé que la 

mise à jour automatisée des enchainements de modes de dégradation nécessite une 

�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �H�[�K�D�X�V�W�L�Y�H�� �G�H�V�� �J�U�D�S�K�H�V�� �G�·�p�W�D�W�V�� Néanmoins, de nombreux 

enchainements ne conduisent pas à la mise à jour de nouvea ux modes de 

dégradation.  �/�·�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H���G�R�L�W���G�R�Q�F���r�W�U�H���P�R�G�L�I�L�p���S�R�X�U���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���V�p�O�H�F�W�L�Y�H��

les enchainements pertinents.  �1�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�V��

pour parvenir à ce résultat.  

La première approche consiste à effectuer un post -tr �D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �J�U�D�S�K�H�V�� �G�·�p�W�D�W��

déjà construit. Dans ce registre, une solution simple à implémenter consisterait à 

identifier les modes de dégradation non présents à la première itération . Cette 

solution est uniquement indicative, puisqu 'elle ne préserve pas l es relations de 

causes à effets.   

La seconde approche reposerait sur une modification du mode de construction des 

graphes. Par exemple, n �R�X�V�� �V�X�S�S�R�V�R�Q�V�� �T�X�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�T�X�H�O�� �O�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H��

dégradation sont mis à jour  �Q�·�D���S�D�V���G�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H sur l a découverte d es autres modes . 
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Ce point particulier nécessite une vérification  �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �Q�·�D�Y�R�Q�V�� �S�X�� �H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �I�D�X�W�H��

de temps . Mais, d ans le cas où  cela �V�·�D�Y�p�U�H�U�D�L�W��exact , il serait possible de limiter 

�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�P�H�Q�W���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���J�U�D�S�K�H�V���G�·�p�W�D�W�V����   

C.2.5.  Conclusions  �G�H���O�·�p�Wude du capteur photovoltaïque  

�/�H���S�U�R�W�R�W�\�S�H���V�·�H�V�W���U�p�Y�p�O�p���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�Q�H�O���S�R�X�U���O�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���S�K�D�V�H�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H�����$�L�Q�V�L���O�H�V��

premiers modes de dégradation sont mis à jour de manière conforme aux attentes. 

�1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�U�E�U�H�V�� �G�·�p�W�D�W�V�� �H�V�W�� �S�H�U�I�H�F�W�L�E�O�H���� �'�·�X�Q�� �S�R�L�Q�W��

�G�H�� �Y�X�H�� �S�U�D�W�L�T�X�H�� �O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�·�H�[�S�O�R�L�W�H�U�� �O�H�V�� �O�R�J�V�� �G�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �U�H�V�W�H�� �X�Q�� �I�U�H�L�Q�� �j��

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O���� �/�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �X�Q�H��

�P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�·�D�Y�q�U�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���� �&�H�W�W�H�� �L�Q�W�H�U�Iace devrait 

couvrir les fonctionnalités suivantes  :  

- �/�D���Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�W�D�W���G�X���V�\�V�W�q�P�H���j�� �X�Q���L�Q�V�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���G�H���O�·�p�W�X�G�H�����p�W�D�W���G�H�V��

composants et présence des flux)  ; 

- Visualisation des encha ïnements de dégradations.  
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C.3.  Enrichissement de la base de données de dégradation  

�/�·�p�W�X�G�H�� �G�X�� �F�D�S�W�H�X�U�� �S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H, décrite au chapitre précédent , a montré qu e la 

�F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���O�·�R�X�W�L�O permettaient  de :  

- décrire des modes de dégradations  ;  

- �O�H�V���L�P�S�O�p�P�H�Q�W�H�U���G�D�Q�V���O�D���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���O�·�R�X�W�L�O ;  

- �O�H�V���X�W�L�O�L�V�H�U���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�·�p�W�X�G�H���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H���� 

Pour cela, nous nous sommes basés sur une étude existante, ce qui avait pour 

avantage de fournir un ensemble de modes  de dégradation s déjà identifiées  et 

décrites  dans le formalisme AMDE (c. -à-d. cause s-cible s-effets). 

�/�D���E�R�Q�Q�H���F�R�Q�G�X�L�W�H���G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H��suppose que de tels modes de dégradations aient été 

décrits  et implémenté s dans la base de données , ce qui peut être réalisé au cours de  

l�·�p�W�X�G�H �G�·�X�Q���S�U�R�G�X�L�W.  

�1�p�D�Q�P�R�L�Q�V���� �O�D�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H��modes de dégradations  

servant à initier  les premières études  nous sembl ait  nécessaire . Dans le cadre de 

nos travaux,  nous nous sommes  concentrés plus spécifiquement sur le second 

point, ce qui a abouti  �j���O�D���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���G�·�X�Q���M�H�X���G�H���G�R�Q�Q�p�Hs de dégradation.  

Nous avons pour ce la repris certaines des données déjà présentes dans le logiciel 

CPAO en les complétant par des sources issues de la littérature, en particulier  

�F�H�O�O�H�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�·�2�I�I�H�Q�V�W�H�L�Q�� ��Offenstein , 1988).  La liste des modes de 

dégradation implémentés  �² environ  six cents items - est présentée en  annexe 3.   

Nous proposons ici de discuter �S�O�X�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V��

issues de la li ttérature . Notre propos sera illustr é par différents modes de 

�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���V�·�D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W��à une famille de matériaux  : les polymères synthétiques.  

C.3.1.  Description des matériaux  

Le cadre de modélisation prévoit la description des matériaux constitutifs des 

compos ants et éventuellement de leur s ports . Les types de matériaux sont 

�R�U�J�D�Q�L�V�p�V���D�X���V�H�L�Q���G�·�X�Q�H���F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�R�Q�W���X�Q���H�[�W�U�D�L�W���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p Figure C-7.  

�'�·�X�Q��point de vue  �S�U�D�W�L�T�X�H���O�·�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V��de matériaux du 

�S�U�R�W�R�W�\�S�H�� �D�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�p�M�j�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�R�X�W�L�O�� �&�3�$�2��
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(environs 350 items), qui on t été réorganisées, filtrées de certaines informations qui 

semblaient non pertinentes et augmentées de données provenant de la littérature.  

La base compte actuellement 450 items , dont les principales familles de polymères 

de grande diffusion.  

 

Figure C-7 . Extrait  de la classif ication des matériaux , telle  �T�X�·�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�p�H���G�D�Q�V��
�O�·�R�X�W�L�O���P�R�Q�W�U�D�Q�W���O�D���S�O�D�F�H���G�X���W�\�S�H���© Polyamides  ». 

�1�R�X�V���U�D�S�S�H�O�R�Q�V���L�F�L���T�X�H���O�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���G�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p�H��par 

�O�·�R�X�W�L�O��pour proposer des modes de dégradations . Ainsi, u n mode de dégradation 

ayant pour cible matière thermoplastique  sera proposé si le composant est décrit 

avec ce type d e matériau ou un de ses enfants (p. ex. polyamides ). 

Les différents item s présents dans la base de données de matériaux  nous semblent  

correspondre aux descriptions des matériaux constitutifs rencontrés dans la 

pratique  (descriptifs techniques fournis par l es fabricants , avis techniques , r apports 

�G�·�H�V�V�D�L�V, etc. ). 

Cependant , pour  Brown et Greenwood (Brown , 2002),  décrire des matériaux 

polymères uniquement par leur appartenance à une famille �H�V�W���O�R�L�Q���G�·�r�W�U�H���V�X�I�I�L�V�D�Q�W 

dans le cadre d �H���O�·�p�W�X�G�H���G�H���O�D���G�X�U�D�E�L�O�L�W�p. �3�R�X�U���O�·�D�X�W�H�X�U la description des polymères 

doit comprendre :  

- Le type du polymère ;  

- La structure moléculaire : poids moléculaire, cristallinité, taux de 

réticulation, etc.  ; 

- La liste et les concentrations d es additifs employés ;  

- Les étapes de fabrication.  

 

Chacun de ces paramètres peut en effet jouer de manière importante sur l e 

comportement dans un environnement donné . Brown et Greenwood  (ibid. ) précise 
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par exemple que  de nombreux polymères seraient inemployables sans additifs , leur 

utilisation  �S�R�X�Y�D�Q�W���D�X�J�P�H�Q�W�H�U���G�·�X�Q���I�D�F�W�H�X�U��100 la durée de vie utile.   

Il apparaî �W�� �T�X�·�X�Q�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �S�O�X�V�� �I�L�Q�H�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �H�V�W�� �j�� �H�Q�Y�L�V�D�J�H�U, ce qui 

implique une évolution du cadre de modélisation . La nature de ce t te évolution sera 

abordée dans les parties suivantes . Néanmoins il est nécessaire de �V�·�D�V�V�X�U�H�U�� �G�H�� �O�D��

qualité des informations qu �·�L�O���H�V�W���G�p�M�j���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H��décrire , en particulier en vérifiant 

si le niveau de description de chaque item est pertinent . La Figure C-8 reprend 

ainsi un extrait de la classification après « extension  » de la famille polyamides  

�G�·�D�S�U�q�V��(Guérin, 1994) . 

 

Figure C-8 . Extrait de la classif ication des matériaux , �W�H�O�O�H���T�X�·�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�p�H���G�D�Q�V��
�O�·�R�X�W�L�O���P�R�Q�W�U�D�Q�W���O�D���S�O�D�F�H���G�X���W�\�S�H���© Polyamides  » après ajout des sous -types .  

�6�·�D�V�V�X�U�H�U�� �G�X��bon niveau de description de chaque famille de matériau est 

primordial. �$�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�X�Q�H�� �P�r�P�H�� �I�D�P�L�O�O�H���� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H��

importantes  (p. ex. Nylon ®, un type de polyamide aliphatique, et le Kevlar ®, un 

aramide possède des comportements à haute température  très  différents ). Il est 

�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�·�D�I�I�L�Q�H�U���O�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �I�D�P�L�O�O�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���M�X�V�T�X�·�D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V��

différents grades 11 proposés par les industries des polymères . Néanmoins, ces 

derniers sont très nombreux  : on compte  par exemple 18.000 grades différents sur 

                                           

11 En plasturgie, la notion de grade �G�p�V�L�J�Q�H�� �X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �G�H�� �E�D�V�H���� �3�R�X�U�� �X�Q�� �W�\�S�H�� �G�H�� �S�R�O�\�P�q�U�H��

donné, différents grades sont disponibles�����O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���p�W�D�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���O�¶�L�Q�G�L�F�H���G�H���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���T�X�L���L�P�S�D�F�W�H���O�H�V��

possibilités de mise en forme ainsi que les propriétés mécaniques de la pièce (Whelan, 1994). 
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le marché américain (en 2003).  Il serait donc �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �G�·�L�Q�W�p�J�U�H�U��directement ce 

�W�\�S�H���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q à partir de bases de données existantes.  

C.3.2.  Données de dégradations disponibles dans la littérature  

C.3.2.1.  Description d es cibles et des causes   

�1�R�X�V�� �S�U�R�S�R�V�R�Q�V�� �G�H�� �G�p�F�U�L�U�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�D�V�� �G�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��

�G�D�Q�V���O�D���E�D�V�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� 

Il est généralement considéré que les principaux mécanismes de dégradation des 

polymères son t connus  (Brown , 2002), ( Wright , 2001).  

Par exemple,  Fayolle (Fayolle, 2005)  explique  �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�� �H�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �W�U�R�L�V��

grandes familles de mécanismes de vieilli ssement ( physique, chimique et 

mécanique ) et précise les principaux types de couplages possibles  �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �S�H�X�W��

rencontrer (cf. Tableau 4). 

 

Tableau 4 . Principaux types de vieil l issement des polymères et couplages , 
�G�·�D�S�U�q�V��Fayolle (Fayol le, 2005) .  

Certaines des informations contenues dans ce tableau sont «  traductible s » en mode 

de dégradations. Ainsi, le v ieillissement photochimique (photo -oxydation) et le 

vieillissement thermique (thermo -oxydation), sont décrits dans la base de données 

comme ciblant tous les types de polymères et comme étant causé s respectivement 

par les flux de typ e Rayonnement ultra -violet et Température élevée.  Nous traiterons 

�S�O�X�V���H�Q���G�p�W�D�L�O���O�H���S�U�H�P�L�H�U�����D�Y�D�Q�W���G�·�D�E�R�U�G�H�U���O�H�V���D�X�W�U�H�V���P�R�G�H�V���G�H���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�p�F�U�L�W�V��

dans le Tableau 4. 
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C.3.2.1.1.  Phénomènes de photo -oxydation  

La sensibilité des polymères aux rayonnements UV est une question complexe.  

Ainsi, �V�L�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�V�W��suffisante  �S�R�X�U�� �U�R�P�S�U�H�� �Q�·�L�P�S�R�U�W�H��

laquelle des liaisons covalente s���� �F�·�H�V�W�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�X�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �j�� �D�E�V�R�U�E�H�U�� �O�H��

�U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���T�X�L���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�·�X�Q�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q (Brown , 2002) . Or, en 

théorie , certains polymères pur s sont transparents aux UV et les interactions 

rayonnement -matièr e ont lieu  uniquement au niveau des imperfections présentes 

dans le matériau  : extrémités de chaines, insaturations résiduelles, résidus de 

catalyseurs, composants créés lors du processus de mise en forme, etc.  

En pratique, la grande majorité des polymère s produits est affecté e, car ils 

présentent de telles impuretés , �j�� �O�·�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �Q�R�W�D�E�O�H�� �G�H��quelques -uns  comme le 

PMMA. Ce dernier est généralement considéré comme ayant une excellente 

�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�X�[�� �U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �8�9���� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �T�X�H�� �O�·�D�X�W�H�X�U�� �D�W�W�U�L�E�X�H�� �j�� �O�D�� �S�X�Ueté du 

�P�D�W�p�U�L�D�X���W�H�O���T�X�·�L�O���H�V�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���S�U�R�G�X�L�W (ibid. ). La sensibilité des polymères aux 

UV est donc également une question de processus de fabrication. De plus, il faut 

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�H�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�·�D�G�G�L�W�L�I�V�� �G�H�V�W�L�Q�p�V�� �j��

pr �R�W�p�J�H�U�� �O�H�V�� �S�R�O�\�P�q�U�H�V�� �G�H�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �8�9�� �H�[�L�V�W�H�Q�W, et que leur utilisation, qui est 

généralisée, peut modifie r  considérablement la cinétique de la dégradation  

(Pfaendner , 2006).  

Malgré cette imprécision sur les cibles, i l  nous semble nécessaire de proposer ce 

mode de dégradation . Il  affectera  par défaut  tou t composant  ayant comme 

matériaux constitutifs  �Q�·�L�P�S�R�U�W�H���T�X�H�O���W�\�S�H���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H�����V�D�Q�V���I�D�L�U�H���G�H���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��

entre ceux qui y sont particulièrement «  résistant s » et les autres.  Il appartient 

�H�Q�V�X�L�W�H���j���O�·�Xtilisateur de vérifier si ce mode de dégradation est applicable dans son 

cas.  

Par ailleurs , la pertinence de la dégradation dépend du niveau de description du 

matériau pour laquelle elle est proposée. Si elle est proposée pour une catégorie 

spécifique de �S�R�O�\�P�q�U�H���� �L�O�� �H�[�L�V�W�H�� �X�Q�� �U�L�V�T�X�H�� �T�X�·�H�O�O�H�� �Q�H�� �V�R�L�W�� �S�D�V�� �© juste  » (cas du 

PMMA). Au  contraire, si elle est proposée pour un composant décrit à un niveau 

générique (p. ex. avec pour type de matériau polymère ou polymère 

thermodurcissable ) elle conserve toute sa p ertinence.  

Au travers de ce cas précis, nous pouvons �F�R�Q�V�W�D�W�H�U�� �T�X�·�X�Q�H�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �S�O�X�V��

fine des connaissances relatives aux phénomènes de dégradation est nécessaire si 

nous voulons proposer de manière adéquate un mode de dégradation.  Cela repose 

pour partie sur une description plus fine des types de matériaux. Nous reviendrons 

sur ces aspects  en partie  C.3.3 . 
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C.3.2.1.2.  Autres phénomènes  génériques  

La traduction de certains des autres mécanismes décrits dans le Tableau 4 pose 

différents  problèmes au niveau de leur représentation et de leur prise en compte. 

Par exemple, le vieillissement physique anaérobie et vieillissement radiochimique ne 

peuvent pas être causés par des flux. Dans le premier cas,  �O�H�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�� �Q�·�D�� �O�L�H�X��

�T�X�·�H�Q���D�E�V�H�Q�F�H���G�·�R�[�\�J�q�Q�H���D�O�R�U�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���Q�H���S�U�p�Y�R�L�W���S�D�V���T�X�H���O�·�D�E�V�H�Q�F�H��

�G�·�X�Q�� �I�O�X�[�� �S�X�L�V�V�H�� �r�W�U�H�� �X�Q�H�� �F�D�X�V�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �O�H�V�� �I�O�X�[�� �G�H�� �W�\�S�H��rayonnement 

ionisant  ne font pas partie  de la liste des flux pris en compte. Pour plusieurs 

raisons ils apparaissent comme an ecdotiques vis -à-vis de notre problématique 12.  

�'�·�D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���V�R�Q�W���S�O�X�V���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�V���� �$�L�Q�V�L���O�H���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W��en 

milieu réactif  et �O�·�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H���V�R�O�Y�D�Q�W�V sont décrits  de manière trop générique. En 

prat ique ces mécanismes dépendent des  cou ples polymère -milieux et polymère -

solvant en question. Naturellement , �F�H�W�W�H�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �V�·�D�S�S�O�L�T�X�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�[��

modes de vieillissement avec lesquels ils sont combinés et qui sont présentés dans 

les deux colonnes de droite du Tableau 4, comme le «  stress cracking  » (fissuration 

sous contrainte) ou le couplage fissuration -oxydation. La littérature fournit  

�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �O�L�V�W�H�V�� �G�·�D�J�H�Q�W�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�·�r�W�U�H la cause de ces détériorations, 

même si le niveau de description de ces agents est variable.  

Concernant la fissuration sous contrainte,  Wright  évoque ainsi  les l ubrifiant s, 

adhésifs, inhibiteurs de corrosion, surfactant s, agents nettoyants , solvants, 

�S�H�L�Q�W�X�U�H�V�� �H�W�� �J�D�]�� �S�U�R�S�X�O�V�H�X�U�V�� �G�·�D�p�U�R�V�R�O�V13 (Wright , 2001) . On note que certains des 

�p�O�p�P�H�Q�W�V���G�H���F�H�W�W�H���O�L�V�W�H���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�P�P�H���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�·�X�Q��

système (peintures, adh ésifs, lubrifiant) ce qui entraî ne que ce type de dégradation 

peut  également être considéré  comme une incompatibilité.  

  

                                           

12 �$�L�Q�V�L�����O�H���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���U�D�G�L�R�F�K�L�P�L�T�X�H���Q�·�D�S�S�D�U�Dî�W���T�X�H���G�D�Q�V���F�H�U�W�D�L�Q�V���W�\�S�H�V���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V : le 

domaine nucléaire évidemment, mais également les domaines médicaux et alimentair es, où 

�G�H�V�� �U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V�� �Ä�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U�� �F�R�P�P�H�� �D�J�H�Q�W�� �V�W�p�U�L�O�L�V�D�W�H�X�U�����/�·�D�X�W�H�X�U�� �V�H�P�E�O�H��

�F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �T�X�H�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� �Q�D�W�X�U�H�O�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�U�� �F�H��

phénomène (Wright, 2001).  
13 Le point commun, généralement admis, entre ces substances est la présence de molécules 

organiques de faible masse moléculaire  (ibid. ). 
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C.3.2.2.  Description des effets  

À �O�·�p�F�K�H�O�O�H���P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H, celle du produit et du composant , les effets des modes de 

dégradation des polymères sont très souvent similaire s. (Wright , 2001) évoque 

ainsi  : une modifi �F�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�V�S�H�F�W�����F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���F�R�X�O�H�X�U, d'aspect de surface  ou 

perte de transparence ) puis des  modification s des propriétés mécaniques , l �·�H�I�I�H�W��

ultime étant généralement une rupture, fragile ou ductile selon le mode 

�G�·�H�Q�G�R�Pmagement.  

Par ailleurs, i l faut ensuite considérer les relations entre les divers modes de 

dégradation applicables. En effet, le phénomène de photo -oxydation interviendra de 

manière quasi certaine  �H�Q�� �V�\�Q�H�U�J�L�H�� �D�Y�H�F�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���� �F�R�P�P�H�� �O�D�� �W�K�H�U�P�R-

oxydation  (Wright , 2001).  Leur �V�� �H�I�I�H�W�V�� �V�H�� �F�R�Q�M�X�J�X�H�Q�W���� �S�D�U�I�R�L�V�� �D�Y�H�F�� �F�H�X�[�� �G�·�D�X�W�U�H�V��

dégradations, pour constituer la dégradation globale du composant dans un 

environnement. Il apparait nécessaire de pouvoir indiquer qu e ces phénomènes  

sont liés et la nature cumulative de leurs effets.  

Ces deux phénomènes , thermo et photo -oxydation, sont décrits dans la base de 

données  �G�H���O�·�R�X�W�L�O��et proposés �O�R�U�V���G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H��quand les conditions de cibles et de 

causes sont présentes . En revanche, �O�H�V���H�I�I�H�W�V���S�U�R�S�R�V�p�V���V�R�Q�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���j���F�H�X�[���G�·�X�Q�H��

rupture frag ile  ���� �O�H�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�I�� �G�H�V�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V�� ���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�V�S�H�F�W����

�S�X�L�V���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�����Q�·�H�V�W���S�D�V���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H��  

C.3.3.  Analyses et propositions  

En premier lieu, u �Q�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�� �V�H�P�E�O�H��

nécessaire pour pr endre en compte de manière directe certains enchainements de 

dégradations ���� �1�R�X�V�� �U�D�S�S�H�O�R�Q�V�� �T�X�·�H�Q�� �O�·�p�W�D�W�� �D�F�W�X�H�O���X�Q�H���Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �Q�H�� �S�H�X�W��

être proposée que suite à une propagation de flux consécutive à une modification de 

liaison. Ce �O�D���L�P�S�O�L�T�X�H���T�X�·�X�Q��enchainement de dégradation sur le même composant 

�H�V�W�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �j�� �G�p�F�U�L�U�H���� �/�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�D�X�V�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� ���X�Q�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �H�Q��

causant directement une autre) permettrait de proposer directement de tels  

enchainement s de dégradation. La Figure C-9 illustre ce principe avec pour exemple 

le phénomène de photo -oxydation et ses conséquences en termes de nouvelles 

dégradation s et de modifications de liaisons.  
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Figure C-9 . Enchainement de dégradations suite au phénomène de photo -
oxydation  

 

�&�H�W�W�H�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �V�L�P�S�O�H�� �j�� �L�P�S�O�p�P�H�Q�W�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�·�R�X�W�L�O, permettrait de 

constitu er a priori  des scénarii de dégradation  �H�W�� �G�H�� �O�H�V�� �V�R�X�P�H�W�W�U�H�� �j�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U 

quand le premier mode de dégradation est détecté . 

�3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�·�R�X�W�L�O�� �G�H�Y�U�D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �P�R�G�L�I�L�p�� �S�R�X�U�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�H�V��

synergies entre dégradations , a minima en introduisa nt un e nouvelle relation  entre 

les modes de dégradation . Un mécanisme permettant �G�·averti r  �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U si deux 

modes de dégradation «  liés  » sont proposés pour le même composant serait 

également à prévoir .  

Une description poussée  des mécanismes de dégradation  nous semble nécessaire 

pour pr endre en compte de manière plus pertinente les phénomènes de 

dégradation.  Par exemple, nous avons vu que �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���W�\�S�H�V���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H�V��est 

impacté  �² à un degré plus ou moins important - par les phénomènes de ph oto et 

thermo -oxydation. �/�·�R�X�W�L�O�� �S�H�U�P�H�W��actuellement, dans une certaine  mesure, de 

�S�U�p�Y�H�Q�L�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �G�H�� �O�·�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�H�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q décrivant ces 

phénomènes . Les é�F�D�U�W�H�U�� �G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H���² ou les prendre en compte �² implique en 

revanche la mise en �±�X�Y�U�H���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V��qui vont au -delà  de ce que le cadre de 

modélisation est capable de représenter.  Il est toujours possible de fournir une 

description exhaustive de chaque mode de dégradation sous forme de texte et de 

références  (le prototype dispose de ces fonctionnalités ) ; mais la décision repose  in 

�À�Q�H �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�·�H�[�S�H�U�W�L�V�H���G�H���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U��  
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Partant de ce constat, �O�·apport d �·�p�O�p�P�H�Q�W�V���G�·�D�L�G�H���j���O�D���G�p�F�L�V�L�R�Q�����G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��textuelle  

mise à part , peut être envisagé de plusieurs manières .  

Premièrement, l a question de la prise en compte  �G�·�X�Q���P�R�G�H���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q dans un 

cas donné peut être ramenée à une évaluation de la cinétique et de la probabilité 

�G�·�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�X���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H �T�X�·il décrit . �(�Q���G�·�D�X�W�U�H�V���W�H�U�P�H�V�����L�O���V�·�D�J�L�W���G�H���F�R�P�S�D�U�H�U���O�D��

durée nécessaire pour que les effets de la dégradation impactent le système à une 

�G�X�U�p�H�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H���� �F�K�R�L�V�L�H�� �S�D�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���� �&�H�W�W�H�� �G�H�U�Q�L�q�U�H��peut par exemple 

représente r une durée de vie espérée qui constitu erait  le cadre temporel  �G�H���O�·�p�W�X�G�H�� 

Nous rejoignons ici la notion de criticité basée sur des éléments temporels 

développés  par Lair (Lair, 2000 a) puis Talon (Talon, 2006) abordés au  chapitre 

A.1.3 . Nous renvoyons le lecteur à ces deux auteurs pour plus de détails . 

Deuxièmement, de nombreuses informations disponibles ne sont pas de nature 

quantitative, citons par exemple  Wright, qui fait référence au phénomène de phot o-

oxydation  : 

« �>�«�@ la présence de fibre ( fibres de verre et de carbone  ) protège en général les 

�S�R�O�\�P�q�U�H�V�� �G�H�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �8�9���� �V�R�L�W�� �H�Q�� �D�E�V�R�U�E�D�Q�W�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W����

�V�R�L�W���H�Q���G�L�P�L�Q�X�D�Q�W���O�D���I�U�D�J�L�O�L�W�p���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�p�J�U�D�G�p�H���>�«�@ les bénéfices en termes 

de conservation de s propriétés mécaniques peuvent être très important s ».  

�7�U�D�G�X�L�W���G�·�D�S�U�q�V��(Wright, 2001)   

�/�·�D�X�W�H�X�U�� �p�Q�R�Q�F�H�� �L�F�L�� �X�Q�H�� �U�q�J�O�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �L�V�V�X�H�� �G�H�� �V�R�Q�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H, qui fait intervenir 

une description du matériau (le type de matériau impacté ainsi q ue la présence de 

charges) ainsi �T�X�·un ensemble de propriétés physiques. �6�L�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

�Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �L�P�P�p�G�L�D�W�H�P�H�Q�W�� �H�[�S�O�R�L�W�D�E�O�H���� �L�O��peut le devenir  �V�L�� �Q�R�X�V�� �G�L�V�S�R�V�R�Q�V�� �G�·�X�Q�H��

donnée de référence  servant de point de comparaison . Dans cet exemple, cette 

dernière pourrait être une durée de vie utile 14 �G�·�X�Q�� �S�R�O�\�P�q�U�H�� �Q�R�Q�� �U�H�Q�I�R�U�F�p�� �S�D�U�� �G�H�V��

fibres.  Il est alors possible de déduire qu e ce mode de dégradation affect era plus 

tard un polymère renforcé .  

Ce type de raisonnement  peut être réalisé en se basant sur une approche 

qualitative similaire à celle décrite par  Lair (Lair, 2000 b) que nous avons évoqué au  

chapitre A.2.2.2 . Sa mise en  �±�X�Y�U�H�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �j�� �M�R�X�U�� �G�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �F�D�X�V�D�O�H�V��

entre les différents paramètres qui interviennent dans la description des modes de 

                                           

14  �2�X���W�R�X�W���W�\�S�H���G�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�����F�R�P�P�H���X�Q�H���F�R�X�U�E�H���G�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V�� 
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dégradation. On note également que les approches qualitatives et quantitatives ne 

sont pas à opposer,  mais plutôt à envisager  de manière complémentaire.  

Dans tous les cas, �L�O�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�·�D�I�I�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �G�H�V��

composants, en incluant , dans le cas des polymères, des informations relatives aux 

divers paramètres proposés par  Brown (Brown , 2002) que no us avons évoqués  : 

structure moléculaire , liste et les concentrations des additifs employés  et étapes de 

fabrication.  Il est plus que proba ble que ces informations ne sont pas toutes 

disponible s pour une étude donnée 15. Elles permettront néanmoins une meilleure 

définition des modes de dégradations .  

 

                                           

15 �/�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�R�Q�Q�p�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �%�U�R�Z�Q�� �H�W��

Greenwood (Brown, 2002) se heurte à plusieurs difficultés, la principale étant la protection du secret 

industriel.  
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Rappel des objectifs  

Nos travaux avaient comme  �R�E�M�H�F�W�L�I�� �I�L�Q�D�O�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �R�X�W�L�O�� �G�·�D�L�G�H�� �j��

�O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�L�V�T�X�H�V�����&�H�W���R�E�M�H�F�W�L�I�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O���D���p�W�p���G�L�Y�L�V�p���H�Q���S�O�X�V�L�H�X�U�V���V�R�X�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V����

que nous rappelons ici  :  

- �)�D�F�L�O�L�W�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �H�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �j�� �X�Q�� �D�J�H�Q�W�� �G�H��

�U�p�D�O�L�V�H�U���O�·�p�W�X�G�H en autonomie  ; 

- �'�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �j�� �O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V, notamment en 

automatisant certaines étapes  ; 

- Permettre le partage des connaissances relatives au x produit s et à leurs 

modes de défaillances  ; 

- Ê�W�U�H���D�S�S�O�L�F�D�E�O�H���j���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���I�D�P�L�O�O�Hs de produit s du bâtiment.  

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �F�K�R�L�V�L�� �G�·�L�Q�V�L�V�W�H�U�� �S�O�X�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�·�D�V�S�H�F�W�� �D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q���� �F�H��

qui nous a conduits  à développer un cadre pour la modélisation des produits. Ce 

�G�H�U�Q�L�H�U���D���p�W�p���L�P�S�O�p�P�H�Q�W�p���D�X���V�H�L�Q���G�·�X�Q���S�U�R�W�R�W�\�S�H���O�R�J�L�F�L�H�O���V�X�L�Y�D�Q�W���Qos spécifications. 

�/�·�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q��de �O�·�p�W�X�G�H�� �D�� �p�W�p�� �H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�� �V�R�X�V�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �D�V�S�H�F�W�V : d�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �O�D��

�P�L�V�H�� �j�� �M�R�X�U�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�X�Q�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�H�� �G�·�X�Q��

�V�\�V�W�q�P�H�� �H�W�� �G�H�� �V�R�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �'�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �Hn compte 

des effets de ces modes de dégradations.  

Ces différents aspects impliquent de pouvoir simuler le comportement du système 

étudié. Nous avons donc déterminé, parmi la littérature, les éléments permettant 

ces fonctionnalités  : modélisation à base de flux et description des produits comme 

des réseaux de composants.  

�3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �p�W�p�� �P�H�Q�p�H�V�� �S�R�X�U�� �p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�� �H�W�� �G�X��

�F�D�G�U�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �j�� �U�p�S�R�Q�G�U�H�� �D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�·�R�E�M�H�F�W�L�I�V���� �'�D�Q�V�� �X�Q��

premier temps une mise en appl �L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�� �D�� �p�W�p�� �H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�� ���p�W�X�G�H�� �G�·�X�Q��

capteur photovoltaïque. �/�·�p�W�X�G�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H���V�·�H�V�W���D�S�S�O�L�T�X�p�H���j���p�Y�D�O�X�H�U���O�·�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

de nouveaux modes de dégradations au sein des bases de données à partir 

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W, différents aspects liés à la 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���I�D�P�L�O�O�H���G�H���I�O�X�[���R�Q�W���p�W�p�V���D�E�R�U�G�p�V��(annexe 1). 
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Ces différentes études nous ont permis de fournir les premiers éléments de 

conclusion vis -à-vis des objectifs fixés que nous développons ici.  

Évaluation du cad re de modélisation  

La mise à jour des modes de dégradation s �S�D�U�� �O�·�R�X�W�L�O�� �G�p�S�H�Q�G�� �S�R�X�U�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�D��

simulation fonctionnelle (la propagation des flux dans le système). Cette dernière, si 

�O�H���P�R�G�q�O�H���H�V�W���E�L�H�Q���F�R�Q�V�W�U�X�L�W�����S�H�X�W���V�·�D�Y�p�U�H�U���V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W�H�����F�R�P�P�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H�V���I�O�X�[��

�G�H�� �U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �R�S�W�L�T�X�H�� �H�W�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�X�� �F�D�S�W�H�X�U��

�S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H���� �'�D�Q�V�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �F�Ds, en particulier �O�H�V�� �I�O�X�[�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �O�H��

cadre de modélisation ne permet pas toujours de construire des modèles dont le 

comportement est conforme aux atten tes du modélisateur. Cela entraî ne u n risque 

de non détection des  modes de dégradation s ou de faux  positif s. 

�&�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �D�V�S�H�F�W�V�� �P�p�U�L�W�H�Q�W�� �G�·�r�W�U�H�� �p�W�X�G�L�p�V�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���� �S�D�U�� �I�D�P�L�O�O�Hs de 

flux et pour différents types de systèmes. Néanmoins, il va de  soit que les 

imprécisions quant  à la représentation des comportements sont intimement lié es à 

�O�·�D�V�S�H�F�W��simplifié et qualitatif du cadre de modélisation.  Les évolutions futures 

devront prendre en compte la nécessité de conserver une modélisation simple des 

systèmes.  

Nous pouvons également noter les travaux récents de Jensen et coll. (Jensen, 2009) 

�G�R�Q�W�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �S�R�V�V�q�G�H��plusieurs  point s commun s avec la n ôtre ���� �,�O�V�� �V�·�D�S�S�X�L�H�Q�W��

notamment sur le Functional Basis (Hirtz , 2000). Ils considèrent également que les 

flux permett ent simultanément la description des fonctionnalités comme la cause 

des défaillances . 

Évaluation du prototype  

Les différentes  études et mises en application  nous permettent �G�·�p�P�H�W�W�U�H�� �G�H�V��

conclusions quant  aux différents objectifs qui étaient fixés  et dont nous reprenons 

la liste ci -dessous :   

�)�D�F�L�O�L�W�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�G�X�L�W�H�� �G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H notamment en permettant à un agent de 

�U�p�D�O�L�V�H�U�� �O�·�p�W�X�G�H�� �H�Q�� �D�X�W�R�Q�R�P�L�H : Le prototype développé selon nos spécifications 
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�S�H�U�P�H�W���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���O�D���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�·�p�W�X�G�H���G�·�X�Q���S�U�R�G�X�L�W�����/�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H��

�p�W�X�G�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �G�H�� �V�·�D�S�S�U�R�S�U�L�H�U�� �O�·�R�X�W�L�O�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H��les notions de base du cadre de 

modélisation. Nous avons voulu  ces dernières abordables pour faciliter la 

description des produits . Les aspects ergonomiques mis à  part, cette dernière n ous 

paraî t comparativement plus simple que celle utilisé e, par exemple , par CPAO . La 

réduction du nombre de fonction s ainsi que la restructuration des agents 

environnementaux en classes de flux permet une description plus compacte des 

�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�����/�·�D�M�R�X�W���G�H���O�D���Q�R�W�L�R�Q���G�H���S�R�U�W�����H�W���G�R�Q�F���O�H���F�D�U�D�F�W�q�U�H���G�L�U�H�F�W�L�I���G�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V, 

�p�W�D�L�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�·�D�V�S�H�F�W�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q. Cela conduit, pour certains 

composants, à multiplier le nombre de l iaisons et donc à alourdir la description. 

Nous avons néanmoins vu que pour un composant donné les liaisons étaient 

parfois largement redondantes  : une interface permettant la création ra pide des 

liaisons des composants devrait pouvoir y remédier et par conséquent diminuer 

�G�U�D�V�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�H���W�H�P�S�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���O�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�·�X�Q���V�\�V�W�q�P�H��   

Si le mode de repré sentation que nous avons défini  paraî t intuitif , la �U�p�G�D�F�W�L�R�Q���G�·�X�Q��

�P�D�Q�X�H�O�� �G�H�� �O�·�X�W�L�Oisateur reste à  envisager. Ce dernier devra expliciter le 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �E�R�Q�Q�H�V�� �S�U�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H��

modélisation.  

�'�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �j�� �O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V, notamment en 

automatisant certaines étapes :  L�·étude du capteur PV apporte des éléments dans 

ce sens. Comparé  à CPAO les modèles des systèmes sont simulable s et la prise en 

compte des effets des dégradations est automatisée.  

�/�H���S�R�L�Q�W���F�U�L�W�L�T�X�H���T�X�L���G�H�Y�U�D�L�W���I�D�L�U�H���O�·�R�E�M�H�W���G�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�V���I�X�W�X�U�V���U�H�V�W�H���j���Qos yeux 

�O�·�p�W�D�S�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�Q�F�K�Dî�Q�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V���� �6�L�� �O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�S�U�H�P�L�H�U�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�X�� �F�D�S�W�H�X�U�� �S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�w�T�X�H�� �V�·�H�V�W�� �D�Y�p�U�p�H��

�V�D�W�L�V�I�D�L�V�D�Q�W�H���� �O�·étape de construction des enchaî nements doit être améliorée  pour 

aut oriser une identification plus aisée de nouvelles dégradations (non mises à jour 

à la première itération).  

�3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V���H�I�I�H�W�V�� �G�R�L�W���r�W�U�H�� �p�W�X�G�L�p�H�� �S�O�X�V�� �D�Y�D�Q�W���� �(�O�O�H���H�V�W���E�D�V�p�H���V�X�U��

un ensemble de règles qui considèrent, par exemple, que tout �H�V�� �O�H�V�� �O�L�D�L�V�R�Q�V�� �G�·�X�Q��

composant doivent être modifiées en cas de dégradat ion. Il nous paraî t nécessaire 

�G�·�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�H�U�� �X�Q�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �X�Q�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �S�O�X�V�� �I�L�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �S�D�U��

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� 
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Permettre le partage des connaissances relatives au x  produit s et  à leurs modes 

de défaillances  : Les données relatives aux produits sont e xprimées sous forme  de 

systèmes. La �U�p�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Qt nous paraî t ainsi simplifiée 

par rapport à CPAO  pour lequel les fonctions attribuées étaient  �G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V���G�·�X�Q�H��

étude donnée . Les fonctions font maintenant partie intégrante des modèles de 

composant s et sont exprimé es en des termes plus génériques que sous CPAO. La 

bonne réutilisation implique néanmoins que les informations soient 

contextualisées.   

�È�W�U�H�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �j�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��familles de produit du bâtiment  : Notre 

approche , �H�Q�� �V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W sur des travaux  existant s, permet une description des 

principaux phénomènes entrant en jeu dans le bâtiment. Nous avons vu que du 

point de vue de la simulati on fonctionnel le certains flux sont néanmoins mieux pris 

�H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �T�X�H�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� Par ailleurs, tout mode de dégradation peut être décrit à 

partir du moment où il peut avoir une cible décrite en terme de type de composant 

ou de type de maté riaux . Nous savon s également que les fonctionnalités de certains 

�V�\�V�W�q�P�H�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�E�O�H�V�����V�\�V�W�q�P�H�V���T�X�L���F�K�D�Q�J�H�Q�W���G�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�����G�·�X�Q��

point de vue topologique ou uniquement fonctionnel)  : tous les systèmes doivent 

être représentés dans un mode de fonctionnemen t donné .  

�&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�V���D�Y�H�F���O�·�R�X�W�L�O���&�3�$�2 

�1�R�X�V���S�R�X�Y�R�Q�V���Q�R�W�H�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�V���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���H�P�S�O�R�\�p�H���O�R�U�V��

du développement de CPAO.  

�(�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �O�L�H�X���� �O�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �H�V�W�� �S�O�X�V���V�L�P�S�O�H�� �j�� �P�H�W�W�U�H���H�Q���±�X�Y�U�H : il 

est possible de décrir �H�� �O�H�V�� �O�L�D�L�V�R�Q�V�� �G�·�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�·�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H��

fonction s et de flux limité  : 

- Seuls cinq types de fonctions sont définies ( transporter , stopper , 

transformer , limiter , augmenter ), contre environ quatre -vingts sous 

CPAO ; 

- �,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�·�D�W�W�U�L�E�X�H�U��ces fonctions uniquement aux principaux 

types de flux  : leurs flux enfants sont pris en compte lors de la phase de 

propagation.  
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Cela est rendu possible par la restructuration des items de la base de données 

�G�·�D�J�H�Q�W�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[�� �G�H�� �&�3�$�2�� �D�X�W�R�X�U�� �G�X�� �F�R�Q�F�Hpt de flux, que nous avons 

développé au chapitre B.4.2 �����D�L�Q�V�L���T�X�H���S�D�U���O�H���F�K�R�L�[���G�·�X�Q���M�H�X���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Qs cohérent.  

Le cadre de modélisation permet donc la construction de modèles simulables, dans 

le sens où il est possible de �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�·�H�I�I�H�W���G�H���O�D �I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���V�X�U���O�H��

reste du système par propagation des flux. Ce mécanisme permet également la mise 

à jour de modes de dégradation s �H�W���� �G�D�Q�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�D�V���� �G�·�H�Q�F�K�Dînement s de 

dégradation s complets .   

Par ailleurs, une des ambitions du cadre de modélisation était de permettre la 

�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���G�H���P�R�G�q�O�H�V���G�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���U�p�X�W�L�O�L�V�D�E�O�H�V���G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H���j�� �O�·�D�X�W�U�H���� �&�H���S�R�L�Q�W��

�S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �Q�·�D�� �S�X�� �r�W�U�H�� �Y�p�U�L�W�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �p�Y�D�O�X�p���� �I�D�X�W�H�� �G�H�� �W�H�P�S�V���� �,�O�� �Q�R�X�V�� �V�H�P�E�O�H��

�F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���T�X�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���T�X�H���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���V�·�\���S�U�r�W�H : 

- les descriptions fonctionnelles  sont décrites uniquement au niveau 

composant  ;  

- �L�O���Q�·�H�V�W���S�D�V���I�D�L�W���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���D�X�[���I�R�Q�F�W�L�R�Q�V���G�H�V���D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V���G�X��

système.  

�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H���� �O�D�� �U�p�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �G�H�� �Y�p�U�L�I�L�H�U��

�T�X�·�L�O�� �V�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �Y�R�X�O�X�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �P�R�G�q�O�H���� �,�O�� �V�H�U�D��

�Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���O�H���P�R�G�L�I�L�H�U���V�L���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���S�R�U�W�V���H�V�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W���G�·�X�Q�H���p�W�X�G�H��

�j���O�·�D�X�W�U�H���� 
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Con clusion s générale s et perspectives  

�/�D�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�V�� �D�Xx produit s de 

�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �S�D�V�V�H�� �S�D�U�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�·�R�X�W�L�O�V destinés à les faciliter et à les 

rendre accessibles . Partant de ce constat, n os travaux ont condu it au 

�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q visant à 

�S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�·�D�X�W�R�P�D�W�L�V�H�U�� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �W�R�X�W�� �H�Q�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�Q�W�� �X�Q�H�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q��

simple des produits . Les éléments de ce cadre de modélisation ont ensuite été 

implémenté s �D�X���V�H�L�Q���G�·�X�Q���S�U�R�W�R�W�\�S�H���G�·�R�X�W�L�O���G�R�Q�W���O�H�V���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p�V���R�Q�W���p�W�p���p�Y�D�O�X�p�H�V����

Une étude nous a  permis de montrer le caractère fonctionnel de cet outil  ainsi que 

certaines limites pour lesquel les nous avons p roposé des éléments de solution .  

Ainsi, la mise à jour des enchaînements de dégradation s repose  essentiellement sur 

la propagation des flux. Or, nous avons vu que cette approche présente des limites  

qui dépendront du niveau de description du système ainsi que des flux impliqués . 

Mieux cerner les possibili tés et limites du cadre de modélisation implique la 

�U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�W�X�G�H�V�� �F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �j�� �F�H�O�O�H�V�� �G�p�M�j�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V. Ces études devront 

porter sur des systèmes différents de celui déjà étudié . Les deux études 

complémentaires réalisées lors du projet DUREEE ( Hans, 2007b) qui ont pour objet 

un bloc fenêtre encastré et un système de ventilation constituent à nos yeux  un 

point de départ intéressant.  �%�L�H�Q���T�X�·�p�W�D�Q�W���P�R�L�Q�V���G�p�W�D�L�O�O�p�H�V���T�X�H���F�H�O�O�Hs portant sur le 

module photovoltaïque , elles ont été  correctement document ées et validées par des 

experts produits.  

Il est néanmoins évident que  quel les que soi ent les études effectuées et les 

modifications apportées  �D�X�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �j�� �O�·�R�X�W�L�O, des mécanisme s 

�R�I�I�U�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �j�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U��sur le déroulement  des étude s sont à 

développer.  Nous savons par exemple �T�X�·�X�Q�� �V�H�X�O�� �p�W�D�W�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�V�W��

modélisable  (cf. chapitre B.3.2 ) ce qui fait que  seuls les modes de dégradation s de 

�O�·�p�W�D�W���P�R�G�p�O�L�V�p���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H mis à jour  de manière automatisé e. La prise en compte 

des autres modes de dégradation s devrait pouvoir être effectuée directement par 

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���S�D�U���D�M�R�X�W���V�X�U���O�H�V���J�U�D�S�K�H�V���Fonstitués de man ière automatisée .   

Le mode de �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�U�D�S�K�H�V�� �G�·�p�W�D�W pourrait également bénéficier de 

plusieurs améliorations. La première �² et certainement la plus simple à 

implémenter �² consiste à regrouper les modes de dégradation s ayant des effets 
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similaires  �G�H���P�D�Q�L�q�U�H���j���I�R�U�P�H�U���X�Q���P�r�P�H���Q�±�X�G���G�X���J�U�D�S�K�H�����(�Q���S�R�X�V�V�D�Q�W���S�O�X�V���O�R�L�Q���F�H��

raisonnement, et en considérant no n plus les modes de dégradation  mais les états 

des systèmes , il est certainement possible de réduire considérablement la taille du 

graphe en fusionnant les états similaires.  

�/�·�D�M�R�X�W�� �G�·�X�Q�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �F�U�L�W�L�F�L�W�p�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �K�L�p�U�D�U�F�K�Lser les scénarii de 

dégradation  est également une évolution majeure à considérer.  Comme évoqué au 

chapitre A.1.3.2 , Talon (talon, 2006)  �S�U�R�S�R�V�D�L�W���G�·�L�Q�W�p�J�U�H�U���G�H�V��paramètres temporels 

- �S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���G�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�·�X�Q���P�R�G�H���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����W�H�P�S�V���G�H���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V����

etc. - ainsi que la gravité , pour réaliser ces calculs.  �/�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H��

criticité nécessite la prise en compte de données quantitative s ce qui implique de 

nombreuses modification s �G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���D�L�Q�V�L���T�X�H���G�H���O�·�R�X�W�L�O�����,�O���I�D�X�W���G�D�Q�V��

�X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�·�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �O�H�V��

différents types de données qui seront disponibles . Par ailleurs, certains type s 

�G�·�p�Y�p�Q�H�P�H�Q�Ws sont par nature difficile s à quantifier.  Si les travaux de Talon (Talon, 

������������ �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �G�p�S�D�U�W�� �p�Y�L�G�H�Q�W���� �L�O�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�H�� �G�·�H�Q�Y�L�V�D�J�H�U�� �H�Q��

parallèle �G�·�D�X�W�U�H�V�� �Y�R�Les, en se basant, par exemple, sur des  approches de type 

méthodes de Monte Carlo .  
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Annexe 1 : R�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���I�D�P�L�O�O�H���G�H���I�O�X�[ 

�&�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �D�� �S�R�X�U�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�·�p�W�X�G�L�H�U�� �O�D��présentation des phénomènes liés à la 

propagation de sol licitations mécaniques dans un système , comme la p rise en 

�F�R�P�S�W�H�� �G�·�X�Q�H�� �I�R�U�F�H�� �H�[�H�U�F�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �S�R�L�G�V�� �G�·�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �R�X�� �G�·�X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��

environnementale de nature  mécanique.  

Remarque liminaire  : 

Le formalisme utilisé (fonction/flux) est un formalisme énergétique adapté à la 

représentation des systèmes dynamiques. Le f �O�X�[�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �X�W�L�O�L�V�p par 

Hirtz 16 est par exemple défini comme le travail des forces en pr ésence. Dans ce 

contexte , la représentation directe de la mécanique statique avec ce formalisme 

�Q�·�H�V�W���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H�� 

Néanmoins , les phénomènes d e défaillance de type mécanique  ���H�I�I�R�Q�G�U�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q�H��

structure, flambement, déformation, etc.) ne doivent pas être négligés. Comme pour 

les autres phénomènes, la mise à jour des modes de défaillance  implique  : 

- De pouvoir exprimer un fonctionnement nominal (ou fonctionnement de 

référence) . 

- De pouvoir identifier une déviation de ce comportement (donc une 

défaillance potentielle).  

À la différence des autres ty pes de modes de dégradation , ceux liés à la statique ont 

pour effet une modification de la topologie du système. Par conséquent , le mo dèle 

de compos ant du système cesse en général  �G�·�r�W�U�H�� �Y�D�O�L�G�H�� �G�q�V�� �T�X�·�X�Q�� �W�H�O�� �P�R�G�H�� �G�H��

�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �D�S�S�O�L�T�X�p���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�·�X�Q�H�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �D�X�W�R�P�D�W�L�V�p�H�� �G�H�V��

graphes de défaillances , cela implique une terminaison de la branche.  

Nous étudions ici la possibil ité de « détourner  » le formalisme fonction/flux de 

manière à intégrer une représentation de la statique, avec pour point de départ le 

                                           

16 Hirtz J., Stone R.B., Mcadams D.A., Szykman S. & wood K.L., ���������� ���� �¶�$�� �)�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�� �%�D�V�L�V�� �I�R�U�� �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J��

�'�H�V�L�J�Q�����5�H�F�R�Q�F�L�O�L�Q�J���D�Q�G���(�Y�R�O�Y�L�Q�J���3�U�H�Y�L�R�X�V���(�I�I�R�U�W�·����Research in Engineering Design , Vol. 13, No. 2., pp. 65 -82.  
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�I�D�L�W�� �T�X�·�X�Q�� �I�O�X�[�� �G�H��contrainte mécan ique statique  représente un effort exercé sur le 

système.  

Dans ce cas , seules deux fo nction s semblent utilisables  :  

- Transporter  qui signifie que le composant subit une  sollicitation  et la 

transmet aux composants voisins.  

- Stopper  qui signifie que la sollicitation  �Q�·�H�V�W���S�D�V���W�U�D�Q�V�P�L�V�H���D�X���F�R�P�S�R�V�D�Q�W��

voisin.  

On distinguera plusieurs points  : 

1. La représentation de la  sollicitation mécanique : 

- Générée par les éléments du système (i.e. poids propre des 

composants)  ; 

- Générée par un des environnements.  

2. La prise en compte de la sollicitation  mécanique : 

- Comme expression du fonctionn ement nominal  du système 

étudié  ���F�D�S�D�F�L�W�p�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �Q�R�Q�� �G�p�Jradé à supporter la 

contrainte)  ; 

- �&�D�V���G�·�X�Q�H���Gégradation causant une sollicitation  ; 

- Cas �G�·�X�Q�H��d�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �F�D�X�V�D�Q�W�� �X�Q�H�� �I�U�D�J�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q��

composant vis-à-vis  �G�·une sollicitation  ; 

- �&�D�V���G�·�X�Q�H��sollicitation  causant une d égradation . 

Ces différents points sont traités ci -dessous.  

1. Représentation de la sollicitation  

1.1. �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���S�R�L�G�V���S�U�R�S�U�H���G�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���� 

De manière générale, les systèmes décrit s initialement sont considérés comme étant 

�j�� �O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �H�W�� �V�H�X�Oes sont étudiées les influences externes  (i.e. provenant des 

milieux) . Cela ce traduit �����H�Q���G�p�E�X�W���G�·�p�W�X�G�H�� par une absence de flux sur les ports du 

système qui ne sont pas en contact avec des mi lieux. Ce principe est applicable à 

�O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���I�O�X�[���H�Q���L�Q�F�O�X�D�Q�W���F�H�X�[���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H. 

�2�Q�� �F�R�Q�V�L�G�q�U�H�� �G�R�Q�F�� �L�P�S�O�L�F�L�W�H�P�H�Q�W�� �T�X�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H, dégradé ou non , supporte les 

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �T�X�·�L�O�� �J�p�Q�q�U�H�� �O�X�L-même. �,�O�� �H�Q�� �G�p�F�R�X�O�H�� �T�X�·�L�O�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �I�D�L�U�H��
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int ervenir les charges généré es par les composants eux -mêmes comme cause de 

défaillance.  

Il est cependant possible de décrire une défaillance ayant pour cause une erreur de 

conception et permettant de décrire une «  fragilité  �ª���G�·�X�Q���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�X���V�\�V�W�q�P�H�� 

1.2. �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�·�X�Q���P�L�O�L�H�X 

�&�H�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V���V�R�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���S�D�U���O�H���I�O�X�[���G�·�p�Q�H�U�J�L�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���© charge statique  » 

(constante dans le temps, par opposition à dynamique) ou par un de ses flux 

enfants.  

Exemple 1  : charge de neige  

Dans le cas de la nei ge, le pseudo -flux neige est relié par une relation de similitude 

au flux  charge statique due à la neige  (enfant du flux charge statique ). �/�·�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q��

pseudo -flux neige dans un milieu implique donc la présence du flux de charge 

statique correspondant.  

Rema rque  : les sollicitations que représentent les flux ne sont pas quantifiées, 

néanmoins le nom du flux en lui -même fourni t  parfois une indication quant  à son 

�D�P�S�O�L�W�X�G�H���F�R�P�P�H���F�·�H�V�W���O�H���F�D�V���L�F�L�� 

2. Prise en compte des  sollicitations  mécaniques  

2.1. Sollicitation  et fonctionnement nominal  

Sous fonction  : représenter le fonctionnement nominal en prenant en compte les 

sollicitations  �V�W�D�W�L�T�X�H�V���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� 

Les fonctions attribuées à un composant sont idéalement décrites de manière à ce 

que le modèle de composant soit réutilisable. Par exemple , �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�·�X�Q�� �F�k�E�O�H��

conducteur électrique présente une fonction transporter  �O�H�� �I�O�X�[�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H��courant 

électrique  �G�·�X�Q�H�� �H�[�W�U�p�P�L�W�p�� �j�� �O�·�D�X�W�U�H�� �G�X�� �F�k�E�O�H���� �&�H�W�W�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�p�F�U�L�W�� �O�D��capacité 

attribuée au composant à transporter le courant. La présence ou non du flux 

courant électrique  �W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W�� �O�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �V�H�U�D�� �S�U�p�F�L�V�p�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X��

modèle de composant dans un système en contact avec des flux.  
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�&�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���j���P�H�W�W�U�H���H�Q���±�X�Y�U�H���Gans l e cadre de la  propagation des flux 

de contrainte mécanique  car cette dernière dépend de la géométrie du système. Ce 

�S�R�L�Q�W���H�V�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���G�D�Q�V���O�·�H�[�H�P�S�O�H���F�L-dessous.  

Exemple 2  �����0�R�G�q�O�H���G�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���G�·�X�Q�H���S�R�X�W�U�H�O�O�H���D�F�L�H�U���H�Q���,�� 

�3�U�H�Q�R�Q�V���O�·�H�[�H�P�S�O�H���G�X���P�R�G�q�O�H���G�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���G�·�X�Q�H���S�R�X�W�U�H�O�O�H���D�F�L�H�U���H�Q���,�����&�H�O�O�H-ci peut 

être utilisée indifféremment en panne horizontale ou en poteau. Le modèle de 

composant comprend quatre ports décrivant les deux extrémités ainsi que des 

points ou surfaces s �L�W�X�p�V�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�D�� �S�R�X�W�U�H���� �/�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�� �X�Q�H��

charge statique, qui est un effort de compression (le �F�D�V���G�·�D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�·�H�I�I�R�U�W sera 

traité ultérieurement).  

 Le choix des fonctions  pour décrire un modèle de composant réutilisable conduit à 

représenter le composant de la manière suivante  : 

 

Autrement dit , chaque surface décrite est capable de transférer des charges vers  les 

autres (et par conséquent les composants en contact, que ces derniers reprennent 

les charges ou non).  

�/�R�U�V���G�H���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���W�H�O���P�R�G�q�O�H���G�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���H�Q���W�D�Q�W���T�X�H���S�D�Q�Q�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H���R�X��

en tant que poteau , on observe une divergence entre le comporteme nt exprimé par 

le modèle et le comportement attendu  :  
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Dans les deux cas , des charges sont transférées vers des composants non porteurs 

(CNP sur la figure) qui en pratique ne sont pas sous contrainte. La solution semble 

être de constituer des modèles de composant s différents adaptés à chaque cas (cf. 

partie inférieure de la figure).  

Dans ce dernier cas , �G�·�p�Y�H�Q�W�X�H�O�V�� �I�O�X�[�� �G�H��sollicitations  statiques  provenant des CNP 

ne seront pas transmis aux  autres éléments du système. Cela conduit à constater 

que ces modèles de composants permettent de représenter uniquement un 

comportement donné.  

�,�O���V�·�D�J�L�W���L�F�L���G�·�X�Q�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q���L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H���G�X���F�D�G�U�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�����/�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��

�G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�·�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H vue mécanique se détermine au niveau système en 
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�S�U�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H�����F�H���T�X�·�L�O���Q�·�H�V�W���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���I�D�L�U�H���D�Y�H�F���X�Q���P�R�G�q�O�H���j��

base de composant s. 

Face à ce problème �L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�·adopter deux approches  :  

- considérer que les contraintes se propagent systématiquement dans tous 

les composants (partie supérieure de la figure précédente).  

-  développer des modèles ad hoc  permettant de représenter uniquement le 

comportement nominal (partie supérieure de la figure précédente).  

Dans le premier cas , des modes de défaillance peuvent être causé s par des flux qui 

ne devraient pas être présent s (faux  positifs), dans le second , certains composants 

ne s �R�Q�W���S�D�V���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���D�O�R�U�V���T�X�·�L�O�V���O�H���G�H�Y�U�D�L�H�Q�W�����Q�R�Q���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���� 

De plus , �O�·�H�[�H�P�S�Oe développé ci -dessus ne prend  �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �T�X�·�X�Q�� �H�I�I�R�U�W��de 

�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�W�� �V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H��à sa propagation aux autres éléments du système. Or, 

sans plus de précision sur les autres éléments du système les contraintes subies 

par les composants  voisins peuvent être de nature différente  (i.e. traction, torsion, 

cisaillement ou  flexion ). 

Sans rentrer dans les détails, il est évident que le cadre de modélisation ne permet 

pas de déterminer le type de  sollicitation  subie par un composant quelconque avec 

pour seule informati on la topologie décrite par les contacts entre composants. De 

�S�O�X�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���H�W���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���F�R�H�[�L�V�W�H�U���D�X���V�H�L�Q���G�·�X�Q���P�r�P�H��

composant (p. ex. une partie en traction, une autre en flexion).  

�(�Q�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �W�H�U�P�H�V���� �O�D�� �S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�O�X�[�� �Qe peut fournir de résultat s cohérent s 

�T�X�·�D�X���S�U�L�[���G�·�X�Q�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q��ad hoc  des composants et uniquement dans certains 

�F�D�V�� ���S���� �H�[���� �G�D�Q�V�� �O�·�H�[�H�P�S�O�H�� �������� �� �/�D�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �S�D�U�� �O�H�V��

dégradations  entraî nent nécessairement des propagations de flux «  fausses  ». Les 

implications en termes de détection des dégradations sont décrites au point 

suivant.  

 

2.2. Sollicitation causant une dé gradation  
 

Sous fonction  : prendre en compte la �G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�·�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �V�X�L�W�H�� �j�� �X�Q�H��

charge mécanique trop importante.  

 

�,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �T�X�·�X�Q�� �I�O�X�[�� �G�H�� �W�\�S�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �H�V�W�� �O�D�� �F�D�X�V�H�� �G�·�X�Q�H��

�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �Q�·�L�P�S�R�U�W�H�� �T�X�H�O�� �W�\�S�H�� �G�H�� �I�O�X�[���� �/�D��
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dégradation est déclenchée dès que les causes et cibles concordent à un moment 

�G�R�Q�Q�p�H���G�H���O�·�p�Wude.  

 

�2�U�����L�O���Q�·�H�V�W���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�·�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�·�X�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���G�D�Q�V���X�Q��

système  ���F�I���� �S�R�L�Q�W�������������� �,�O���Q�·�H�V�W���G�R�Q�F���S�D�V���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�p�F�U�L�U�H���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��précises 

de déclenchement des modes de dégradation du type «  rupture sous flexion  » par 

exemple.  

 

 

2.3. Dégradation  causant une sollicitation  
 

Sous fonction  : représenter une sollicitation qui doit être prise en compte en cour 

�G�·�p�W�X�G�H�����L���H�����Q�R�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H���L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���P�L�O�L�H�X���� 

 

Exemple 3  �����U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���W�R�L�W�X�U�H-terrasse  

Cet exemple concerne une toiture -terrasse �D�L�Q�V�L�� �T�X�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�·�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

eaux de pluie. �8�Q�H���V�W�D�J�Q�D�W�L�R�Q���G�·�H�D�X���V�H���S�U�R�G�X�L�U�D���V�L���O�H�V���p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q�V���G�·�H�D�X���V�R�Q�W���K�R�U�V��

service.  

 

Dans cet exemple, nous considèrerons que les évacuations se bouchent à cause 

�G�·�X�Q�� �G�p�S�{�W�� �G�H�� �I�H�X�L�O�O�H�V���P�R�U�W�H�V�� �T�X�L���H�P�S�r�F�K�H���O�D�� �F�L�U�F�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H���O�·�H�D�X�� �/�·�H�Q�M�H�X���H�V�W�� �G�R�Q�F��

�G�H���G�p�W�H�F�W�H�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�X�Q�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�X�H���j��une �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�H�D�X��

�V�X�U���O�D���W�R�L�W�X�U�H�����F�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���S�R�X�Y�D�Q�W���F�R�Q�G�X�L�U�H���j���O�D���U�X�L�Q�H���G�H���O�·�R�X�Y�U�D�J�H�� 

Structure toiture  
�e�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q���G�·�H�D�X 

Représentation du système étudié �² �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�H�D�X��

après défaillance des évacuations  

Représentation du système étudié  
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Il est possible de décrire un mode de dégradation générique « Bouchage des 

canalisations».  Cette dégradation a pour effet de modifier la fonction initiale 

transporter  en une fonction stopper  les liquides.  �,�O���Q�·�H�V�W���H�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H���S�D�V���S�Rssible de 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�·�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�H�D�X���V�X�U���O�D���W�R�L�W�X�U�H���D�L�Q�V�L���T�X�H��

la sollicitation générée. 

Deux limites du cadre de modélisation empêchent de représenter ce phénomène  : 

- �O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �G�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�·�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q �G�·�X�Q�� �I�O�X�[�� �G�D�Q�V�� �O�H��

système.  

- �/�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �F�D�X�V�D�O�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�·�H�D�X�� �H�W�� �F�H�O�O�H�� �G�·�X�Q�H��

contrainte mécanique.  

Pour faire apparaî tre le risque de défaillanc e de la toiture , il existe néanmoins  

plusieurs possibilités  : 

- étudier le système à une éc helle plus macroscopique. Il faut prendre en 

compte les évacuations et la toiture dans un même composant. Ainsi, en 

�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���I�H�X�L�O�O�H�V���P�R�U�W�H�V�����F�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W���V�H�U�D���G�p�I�D�L�O�O�D�Q�W���H�W���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���V�H�U�D��

�L�Q�I�R�U�P�p���T�X�H���O�·�H�D�X���Q�H���V�H�U�D���S�O�X�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�p�H���Y�H�U�V���O�H�V���p�J�R�X�W�V�� 

- �,�Q�F�O�X�U�H�� �O�D�� �G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �© évacuation  ». 

�8�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�·�X�W�L�O�L�V�H�U�� �X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �V�H�U�D�L�W�� �S�O�X�V��

spécifique. En créant un composant «  Évacuation de toiture  », il est possible 

de décrire �X�Q�H�� �V�W�D�J�Q�D�W�L�R�Q�� �G�·�H�D�X��peu t se constitue r sur la toiture  en cas de 

défaillance . 
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2.4. Dégradation  �F�D�X�V�D�Q�W�� �X�Q�H�� �I�U�D�J�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W��vis -à-

�Y�L�V���G�·une sollicitation . 

Sous fonction  : �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�D�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q��

composant vis -à-vis des charges mécaniques statiques.  

Ce point vise à décrire la prise en compte des effets des modifications des 

�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�V�� �V�R�X�V�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�H�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �L�P�S�D�F�W�D�Q�W�� �O�H�X�U�V�� �Sropriétés 

mécaniques (p. ex. corrosion des métaux, dégradation des bois par des 

champignons lignivores, etc.).  

�,�O�� �Q�·�H�[�L�V�W�H�� �S�D�V�� �G�H�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�� �S�U�p�F�L�V�H�U�� �T�X�·�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�� �j�� �X�Q�H��

�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�X�� �I�R�U�P�D�O�L�V�P�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q���I�O�X�[���� �&�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �G�H�V�F�U�L�S�Wion fait 

nécessairement appel à une relation entre dégradations. Cet aspect est discuté dans 

�O�·�H�[�H�P�S�O�H���V�X�L�Y�D�Q�W�� 

Exemple 4  �����G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H���G�·�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���G�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�� 

Considérons le cas décrit par le schéma ci -dessous. Un élément de structure 

(charpente bois) est soumis à un flux de charges statiques . Le modèle de composant 

�X�W�L�O�L�V�p���H�V�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H���j���F�H�O�X�L���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���G�D�Q�V���O�·�H�[�H�P�S�O�H�������� 

 

Dans son état nominal , �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W�� �j��

�O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� ���O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �H�V�W�� �V�X�S�S�R�U�W�p�H�� �V�D�Q�V�� �U�X�S�W�X�U�H�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H������ �1�R�X�V��

considérons un phénomène de rupture de cet élément après attaque par des  

champignons lignivores qui entraî nent la destruction du bois.  
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La relation entre les phénomènes de dégradation peut être représentée de la façon 

suivante  : 

 

 

La solution pour mettre à jour le  �P�R�G�H���G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�R�Q�F���G�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���T�X�·�L�O��

est causé directement par la dégradation précédente. Comme évoqué au point 1.1 , 

les charges mécaniques provenant des éléments du système ne sont pas prises en 

compte comme cause de la dégradation rupture .  

 



 

 

Annexe 2 : Logs de résultats  : extraits des modes de 

dégradation du capteur photovoltaïque.   

D: Fissuration du verre  
 C: Vitrage de protection  
  P: Milieu Extérieur (MExt)  
   Link(s) [2 modified]  
    "Milieu Extérieur (MExt) < -> EVA (EVA) : "Effort mécanique = "" modified into "Milieu Extérieur (MExt) < -> EVA (EVA) : "Effort 
mécanique = Effort mécanique"".  
    "Milieu Extérieur (MExt) < -> Joint silicone (JS) : "Effort mécanique  = "" modified into "Milieu Extérieur (MExt) < -> Joint silicone 
(JS) : "Effort mécanique = Effort mécanique"".  
  P: EVA (EVA)  
   Link(s) [1 modified]  
    "EVA (EVA) < -> Joint silicone (JS) : "Effort mécanique = "" modified into "EVA (EVA) < -> Joint silicone (JS) : "Effort mécanique = 
Effort mécanique"".  
   New flow(s) [2]  
    Choc  
    Charge mécanique (neige)  
  P: Joint silicone (JS)  
   Link(s) [1 added]  
    Link added: "Joint silicone (JS) -> EVA (EVA) : "Effort mécanique = Effort mécanique""  
   New flow(s) [1]  
    Charge mécanique (neige)  
 C: Joint silicone - capteur PV  
  P: Vitrage protection (VP)  
   New flow(s) [1]  
    Charge mécanique (neige)  
  P: Milieu Extérieur (MExt)  
   New flow(s) [1]  
    Charge mécanique (neige)  
  P: EVA (EVA)  
   New flow(s ) [1]  
    Charge mécanique (neige)  
  P: Cadre aluminium (CA)  
   New flow(s) [1]  
    Charge mécanique (neige)  
  P: TPT (TPT) 
   New flow(s) [1]  
    Charge mécanique (neige)  
 C: Cadre aluminium - capteur PV  
  P: Joint silicone (JS)  
   New flow(s) [1]  
    Charge mécanique (neige)  
 C: EVA - capteur PV  
  P: Vitrage de protection (VP)  
   New flow(s) [2]  
    Choc  
    Charge mécanique (neige)  
  P: Joint silicone (JS)  
   New flow(s) [1]  
    Charge mécanique (neige)  
  P: TPT (TPT) 
   New flow(s) [1]  
    Charge méc anique (neige)  
 C: TPT - capteur PV  
  P: EVA (EVA)  
   New flow(s) [1]  
    Charge mécanique (neige)  
  P: Joint silicone (JS)  
   New flow(s) [1]  
    Charge mécanique (neige)  
  P: Milieu Extérieur (MExt)  
   New flow(s) [1]  
    Charge mécanique (neige)  
  P: Boite de jonction (BJ)  
   New flow(s) [1]  
    Charge mécanique (neige)  
 C: Boite de jonction - capteur PV  
  P: TPT (TPT) 
   New flow(s) [1]  
    Charge mécanique (neige)  
 D: Casse mécanique du verre  
  C: Vitrage de protection  
   P: Milieu Extérieur (MExt)  
    Link(s) [6 modified]  
     "Milieu Extérieur (MExt) < -> EVA (EVA) : "Matière = "" modified into "Milieu Extérieur (MExt) < -> EVA (EVA) : "Matière = 
Matière"".  
     "Milieu Extérieur (MExt) < -> EVA (EVA) : "Effort mécanique = Effort mécanique"" modified i nto "Milieu Extérieur (MExt) 
<-> EVA (EVA) : "Energie = Energie"".  
     "Milieu Extérieur (MExt) < -> EVA (EVA) : "Rayonnement = Rayonnement"" modified into "Milieu Extérieur (MExt) < -> 
EVA (EVA) : "Energie = Energie"".  
     "Milieu Extérieur (MExt) < -> Joi nt silicone (JS) : "Matière = "" modified into "Milieu Extérieur (MExt) < -> Joint silicone 
(JS) : "Matière = Matière"".  
     "Milieu Extérieur (MExt) < -> Joint silicone (JS) : "Effort mécanique = Effort mécanique"" modified into "Milieu Extérieur 
(MExt) < -> Joint silicone (JS) : "Energie = Energie"".  
     "Milieu Extérieur (MExt) < -> Joint silicone (JS) : "Rayonnement = Rayonnement"" modified into "Milieu Extérieur (MExt) 
<-> Joint silicone (JS) : "Energie = Energie"".  
   P: EVA (EVA)  
    Link(s) [3 modifie d] 
     "EVA (EVA) < -> Joint silicone (JS) : "Matière = "" modified into "EVA (EVA) < -> Joint silicone (JS) : "Matière = Matière"".  
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     "EVA (EVA) < -> Joint silicone (JS) : "Effort mécanique = Effort mécanique"" modified into "EVA (EVA) < -> Joint silicone  
(JS) : "Energie = Energie"".  
     "EVA (EVA) < -> Joint silicone (JS) : "Rayonnement = Rayonnement"" modified into "EVA (EVA) < -> Joint silicone (JS) : 
"Energie = Energie"".  
    New flow(s) [27]  
     CO 
     Sulfure d'hydrogène  
     Ozone 
     Oxygène  
     Fientes de pigeon  
     Polluants atmosphériques Gazeux  
     Monoxyde de cabone  
     Humidité élevée  
     Humidité basse  
     Eau de pluie (pluie acide)  
     Eau de pluie  
     Gaz rares  
     Particules aéroportées  
     Particules inertes  
     PM10  
     PM2.5  
     Particules ultrafines  
     Cycle d'humidité*  
     Argon  
     Krypton  
     Particules fines  
     Flux thermique  
     Cycle gel/dégel  
     Choc thermique  
     Température élevée  
     Température basse  
     Cycle thermique  
   P: Joint silicone (JS ) 
    Link(s) [1 modified]  
     "Joint silicone (JS) -> EVA (EVA) : "Effort mécanique = Effort mécanique"" modified into "Joint silicone (JS) -> EVA (EVA) 
: "Energie = Energie"".  
    New flow(s) [27]  
     CO 
     Sulfure d'hydrogène  
     Ozone 
     Oxygène  
     Fientes de pigeon  
     Polluants atmosphériques Gazeux  
     Monoxyde de cabone  
     Humidité élevée  
     Humidité basse  
     Eau de pluie (pluie acide)  
     Eau de pluie  
     Gaz rares  
     Particules aéroportées  
     Particules inertes  
     PM10  
     PM2.5  
     Particules ultrafines  
     Cycle d'humidité*  
     Argon  
     Krypton  
     Particules fines  
     Flux thermique  
     Cycle gel/dégel  
     Choc thermique  
     Température élevée  
     Température basse  
     Cycle thermique  
  C: Joint silicone - capteur PV  
   P: Vitrage protection (VP)  
    New flow(s) [27]  
     CO 
     Sulfure d'hydrogène  
     Ozone 
     Oxygène  
     Fientes de pigeon  
     Polluants atmosphériques Gazeux  
     Monoxyde de cabone  
     Humidité élevée  
     Humidité basse  
     Eau de pluie (pluie acide)  
     Eau de pluie  
     Gaz rares  
     Particules aéroportées  
     Particules inertes  
     PM10  
     PM2.5  
     Particules ultrafines  
     Cycle d'humidité*  
     Argon  
     Krypton  
     Particules fines  
     Flux thermique  
     Cycle ge l/dégel  
     Choc thermique  
     Température élevée  
     Température basse  
     Cycle thermique  
  C: EVA - capteur PV  
   P: Vitrage de protection (VP)  
    New flow(s) [27]  
     CO 
     Sulfure d'hydrogène  
     Ozone 
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     Oxygène  
     Fientes de pigeon  
     Polluants atmosphériques Gazeux  
     Monoxyde de cabone  
     Humidité élevée  
     Humidité basse  
     Eau de pluie (pluie acide)  
     Eau de pluie  
     Gaz rares  
     Particules aéroportées  
     Particules inertes  
     PM10  
     PM2.5  
     Particules ultr afines  
     Cycle d'humidité*  
     Argon  
     Krypton  
     Particules fines  
     Flux thermique  
     Cycle gel/dégel  
     Choc thermique  
     Température élevée  
     Température basse  
     Cycle thermique  
  D: Pyrolyse des thermodurcissables  
   C: Cellule  PV 
    P: EVA (EVA)  
     New flow(s) [1]  
      Fientes de pigeon  
   C: Joint silicone - capteur PV  
    P: EVA (EVA)  
     New flow(s) [1]  
      Fientes de pigeon  
   C: EVA - capteur PV  
    P: Vitrage de protection (VP)  
     Link(s) [7 added, 6 modified]  
      "Vitrage de protection (VP) < -> Joint silicone (JS) : "Rayonnement = Rayonnement"": effect reinforced by the 
degradation.  
      "Vitrage de protection (VP) < -> TPT (TPT) : "Rayonnement = Rayonnement"": effect reinforced by the degradation.  
      "Vitra ge de protection (VP) < -> Câble de connexion + (CCnx+) : "Rayonnement = Rayonnement"": effect reinforced 
by the degradation.  
      "Vitrage de protection (VP) < -> Câble de connexion - (CCnx -) : "Rayonnement = Rayonnement"": effect reinforced 
by the degrada tion.  
      "Vitrage de protection (VP) < -> Kit de connexion (KCnx) : "Rayonnement = Rayonnement"": effect reinforced by the 
degradation.  
      "Vitrage de protection (VP) < -> Protection silicone (PS) : "Rayonnement = Rayonnement"": effect reinforced by th e 
degradation.  
      Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Cellule PV (CPV) : "Solide = Solide""  
      Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Joint silicone (JS) : "Solide = Solide""  
      Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Kit de connexio n (KCnx) : "Solide = Solide""  
      Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Câble de connexion - (CCnx -) : "Solide = Solide""  
      Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Câble de connexion + (CCnx+) : "Solide = Solide""  
      Link added: "Vitrage d e protection (VP) -> TPT (TPT) : "Solide = Solide""  
      Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Protection silicone (PS) : "Solide = Solide""  
    P: Cellule PV (CPV)  
     Link(s) [1 modified]  
     "Cellule PV (CPV) < -> Vitrage de protection (VP) : "Ra yonnement visible solaire = Rayonnement visible solaire"" modified 
into "Cellule PV (CPV) < -> Vitrage de protection (VP) : "Rayonnement = Rayonnement"".  
     New flow(s) [1]  
      Fientes de pigeon  
    P: Joint silicone (JS)  
     New flow(s) [1]  
      Fientes de pigeon  
    P: Kit de connexion (KCnx)  
     New flow(s) [1]  
      Fientes de pigeon  
    P: Câble de connexion - (CCnx -) 
     New flow(s) [1]  
      Fientes de pigeon  
    P: Câble de connexion + (CCnx+)  
     New flow(s) [1]  
      Fientes de pigeon  
    P: TPT (TPT) 
     New flow(s) [1]  
      Fientes de pigeon  
    P: Protection silicone (PS)  
     New flow(s) [1]  
      Fientes de pigeon  
   C: TPT - capteur PV  
    P: EVA (EVA)  
     New flow(s) [1]  
      Fientes de pigeon  
   C: Câble de connexion +  
    P: EVA (EVA)  
     New flow(s) [1]  
      Fientes de pigeon  
   C: Câble de connexion - 
    P: EVA (EVA)  
     New flow(s) [1]  
      Fientes de pigeon  
   C: Kit de connexion - capteur PV  
    P: EVA (EVA)  
     New flow(s) [1]  
      Fientes de pigeon  
   C: Protection silicone  
    P: EVA (EVA) (protection silicone)  
     New flow(s) [1]  
      Fientes de pigeon  
   D: Dégradations thermique des polymères (Thermo -oxydation des polymères)  
    C: Cellule PV  
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     P: EVA (EVA)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de plui e (pluie acide)  
       Eau de pluie  
    C: Joint silicone - capteur PV  
     P: Vitrage protection (VP)  
      Link(s) [4 added, 1 modified]  

"Vitrage protection (VP) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort mécanique = Effort mécanique"" modified into 
"Vitrage p rotection (VP) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort mécanique < Effort mécanique"".  

       Link added: "Vitrage protection (VP) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Liquides = Liquides""  
       Link added: "Vitrage protection (VP) -> EVA (EVA) : "Liquides = Liqui des""  
       Link added: "Vitrage protection (VP) -> Cadre aluminium (CA) : "Liquides = Liquides""  
       Link added: "Vitrage protection (VP) -> TPT (TPT) : "Liquides = Liquides""  
     P: Milieu Extérieur (MExt)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie ( pluie acide)  
       Eau de pluie  
     P: EVA (EVA)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de pluie  
     P: Cadre aluminium (CA)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de pluie  
     P: TPT (TPT) 
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de pluie  
    C: Cadre aluminium - capteur PV  
     P: Joint silicone (JS)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de pluie  
    C: EVA - capteur PV  
     P: Vitrage de pro tection (VP)  
      Link(s) [7 added]  
       Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Cellule PV (CPV) : "Liquides = Liquides""  
       Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Joint silicone (JS) : "Liquides = Liquides""  
       Link added: "Vitrage de p rotection (VP) -> Kit de connexion (KCnx) : "Liquides = Liquides""  
       Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Câble de connexion - (CCnx -) : "Liquides = Liquides""  
       Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Câble de connexion + (CCnx+) : "Liq uides = Liquides""  
       Link added: "Vitrage de protection (VP) -> TPT (TPT) : "Liquides = Liquides""  
       Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Protection silicone (PS) : "Liquides = Liquides""  
     P: Cellule PV (CPV)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de pluie  
     P: Joint silicone (JS)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de pluie  
     P: Kit de connexion (KCnx)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de p luie  
     P: Câble de connexion - (CCnx -) 
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de pluie  
     P: Câble de connexion + (CCnx+)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de pluie  
     P: TPT (TPT) 
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de pluie  
     P: Protection silicone (PS)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de pluie  
    C: TPT - capteur PV  
     P: EVA (EVA)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de pluie  
     P: Joint silicone (JS)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de pluie  
    C: Câble de connexion +  
     P: EVA (EVA)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau  de pluie  
    C: Câble de connexion - 
     P: EVA (EVA)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de pluie  
    C: Kit de connexion - capteur PV  
     P: EVA (EVA)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
       Eau de  pluie  
    C: Protection silicone  
     P: EVA (EVA) (protection silicone)  
      New flow(s) [2]  
       Eau de pluie (pluie acide)  
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       Eau de pluie  
    D: Durcissement excessif des polymères  
     C: Cellule PV  
      P: EVA (EVA)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
      P: Kit de connexion (KCnx)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
      P: Câble de connexion (+) (CCnx+)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
     C: Joint silicone - capteur PV  
      P: Vitrage protection (VP)  
       Link(s) [3 added, 1 modified]  
        "Vitrage protection (VP) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort mécanique < Effort mécanique"": effect 
reinforced by the degradation.  
        Lin k added: "Vitrage protection (VP) -> EVA (EVA) : "Effort mécanique < Effort mécanique""  
        Link added: "Vitrage protection (VP) -> Cadre aluminium (CA) : "Effort mécanique < Effort 
mécanique""  
        Link added: "Vitrage protection (VP) -> TPT (TPT) : "Effort mécanique < Effort mécanique""  
     C: EVA - capteur PV  
      P: Vitrage de protection (VP)  
       Link(s) [7 added]  
        Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Cellule PV (CPV) : "Effort mécanique < Effort mécanique""  
        Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Joint silicone (JS) : "Effort mécanique < Effort 
mécanique""  
        Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Kit de connexion (KCnx) : "Effort mécanique < Effort 
mécanique""  
        Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Câble de connexion - (CCnx -) : "Effort mécanique < Effort 
mécanique""  
        Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Câble de connexion + (CCnx+) : "Effort mécanique < Effort 
mécanique""  
        Link added: "Vitrage de protection (VP) -> TPT (TPT) : "Effort mécanique < Effort mécanique""  
        Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Protection silicone (PS) : "Effort mécanique < Effort 
mécanique""  
      P: Cellule PV (CPV)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
      P: Kit de connexion (KCnx)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
      P: Câble de connexion - (CCnx -) 
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
      P: Câble de connexion + (CCnx+)  
       New fl ow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
      P: Protection silicone (PS)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
     C: Câble de connexion +  
      P: Cellule PV (CPV)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
      P: EVA (EVA)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
      P: Protection silicone (PS)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
     C: Câble de connexion - 
      P: EVA (EVA)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
      P: Protection silicone (PS)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
     C: Kit de connexion - capteur PV  
      P: Cellule PV (CPV)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
      P: EVA (EVA)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
     C: Boite de jonction - capteur PV  
      P: Protection silicone (PS)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
     C: Protection silicone  
      P: EVA (EVA) (protection silicone)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
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      P: Câble de connexion + (CCnx +) (protection silicone)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
      P: Câble de connexion - (CCnx -) (protection silicone)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
      P: Boite de jonction (BJ) (protection silicone)  
       New flow(s) [2]  
        Choc  
        Charge mécanique (neige)  
     D: Photo -oxydation des polymères  
      C: Joint silicone - capteur PV  
       P: Vitrage protection (VP)  
        Link(s) [4 modified]  
         "Vitrage protection (VP) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort mécan ique < Effort mécanique"": 
effect reinforced by the degradation.  
         "Vitrage protection (VP) -> EVA (EVA) : "Effort mécanique < Effort mécanique"": effect 
reinforced by the degradation.  
         "Vitrage protection (VP) -> Cadre aluminium (CA) : "Eff ort mécanique < Effort mécanique"": 
effect reinforced by the degradation.  
         "Vitrage protection (VP) -> TPT (TPT) : "Effort mécanique < Effort mécanique"": effect 
reinforced by the degradation.  
      C: EVA - capteur PV  
       P: Vitrage de protection (VP)  
        Link(s) [7 modified]  
         "Vitrage de protection (VP) -> Cellule PV (CPV) : "Effort mécanique < Effort mécanique"": effect 
reinforced by the degradation.  
         "Vitrage de protection (VP) -> Joint silicone (JS) : "Effort méca nique < Effort mécanique"": 
effect reinforced by the degradation.  

"Vitrage de protection (VP) -> Kit de connexion (KCnx) : "Effort mécanique < Effort 
mécanique"": effect reinforced by the degrada  tion.  

Vitrage de protection (VP) -> Câble de connexion - (CCnx -) : "Effort mécanique < Effort 
mécanique"": effect reinforced by the degradation.  

"Vitrage de protection (VP) -> Câble de connexion + (CCnx+) : "Effort mécanique < Effort 
mécanique"": effect reinforced by the degradation.  

         "Vitrage de protection  (VP) -> TPT (TPT) : "Effort mécanique < Effort mécanique"": effect 
reinforced by the degradation.  

"Vitrage de protection (VP) -> Protection silicone (PS) : "Effort mécanique < Effort 
mécanique"": effect reinforced by the degradation.  

      D: Irisation du  verre  
       C: Vitrage de protection  
        P: Milieu Extérieur (MExt)  
         Link(s) [2 added]  
          Link added: "Milieu Extérieur (MExt) -> EVA (EVA) : "  ""  
          Link added: "Milieu Extérieur (MExt) -> Joint silicone (JS) : "  ""  
        P: EVA (EVA)  
         Link(s) [2 added]  
          Link added: "EVA (EVA) -> Milieu Extérieur (MExt) : "  ""  
          Link added: "EVA (EVA) -> Joint silicone (JS) : "  ""  
        P: Joint silicone (JS)  
         Link(s) [2 added]  
          Link added: "Join t silicone (JS) -> Milieu Extérieur (MExt) : "  ""  
          Link added: "Joint silicone (JS) -> EVA (EVA) : "  ""  
       D: Corrosion chimique des métaux par eau  
        C: Cellule PV  
         P: Kit de connexion (KCnx)  
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
         P: Câble de connexion (+) (CCnx+)  
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
        C: Joint silicone - capteur PV  
         P: Cadre aluminium (CA)  
          New flow(s) [1]  
           Eau  
        C: Cadre aluminium - capteur PV  
         P: Joint silicone (JS)  
          Link(s) [2 added]  
           Link added: "Joint silicone (JS) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Liquides = 
Liquides""  
           Link added: "Joint silicone (JS) -> Port libre (PL) : "Liquides = Liquides""  
          New flow(s) [1]  
           Eau  
         P: Milieu Extérieur (MExt)  
          Link(s) [2 added]  
           Link added: "Milieu Extérieur (MExt) -> Joint silicone (JS) : "Liqui des = 
Liquides""  
           Link added: "Milieu Extérieur (MExt) -> Port libre (PL) : "Liquides = Liquides""  
          New flow(s) [1]  
           Eau de pluie  
         P: Port libre (PL)  
          Link(s) [2 added]  
           Link added: "Port libre (PL) -> Joint silicone (JS) : "Liquides = Liquides""  
           Link added: "Port libre (PL) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Liquides = Liquides""  
          New flow(s) [3]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
           Eau  
        C: Câb le de connexion +  
         P: Cellule PV (CPV)  
          Link(s) [4 added]  
           Link added: "Cellule PV (CPV) -> Intérieur Boite de jonction (IntBJ) : "Liquides = 
Liquides""  
           Link added: "Cellule PV (CPV) -> Câble de connexion ( -) (CCnx -) : "Liquides = 
Liquides""  
           Link added: "Cellule PV (CPV) -> EVA (EVA) : "Liquides = Liquides""  
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           Link added: "Cellule PV (CPV) -> Protection silicone (PS) : "Liquides = Liquides""  
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie ac ide) 
           Eau de pluie  
         P: Intérieur Boite de jonction (IntBJ)  
          Link(s) [4 added]  
           Link added: "Intérieur Boite de jonction (IntBJ) -> Cellule PV (CPV) : "Liquides = 
Liquides""  
           Link added: "Intérieur Boite de jon ction (IntBJ) -> Câble de connexion ( -) (CCnx -
) : "Effort mécanique < Effort mécanique""  
           Link added: "Intérieur Boite de jonction (IntBJ) -> EVA (EVA) : "Liquides = 
Liquides""  
           Link added: "Intérieur Boite de jonction (IntBJ) -> Protec tion silicone (PS) : 
"Liquides = Liquides""  
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
         P: Câble de connexion ( -) (CCnx -) 
          Link(s) [4 added, 1 modified]  

"Câble de connexion ( -) (CCnx -) <-> Intérieur Boite de jonction (IntBJ) : 
"Liquides = "" modified into "Câble de connexion ( -) (CCnx -) <-> Intérieur Boite de 
jonction (IntBJ) : "Liquides = Liquides"".  

           Link added: "Câble de connexion ( -) (CCnx -) -> Cellule PV (CPV) : "Liquides = 
Liquides""  
           Link added: "Câble de connexion ( -) (CCnx -) -> Intérieur Boite de jonction 
(IntBJ) : "Effort mécanique < Effort mécanique""  
           Link added: "Câble de connexion ( -) (CCnx -) -> EVA (EVA) : "Liquides = 
Liquides""  
           Link add ed: "Câble de connexion ( -) (CCnx -) -> Protection silicone (PS) : 
"Liquides = Liquides""  
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
         P: Protection silicone (PS)  
          New flow(s) [2]  
           Eau d e pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
        C: Câble de connexion - 
         P: Kit de connnexion (KCnx)  
          Link(s) [4 added]  
           Link added: "Kit de connnexion (KCnx) -> EVA (EVA) : "Liquides = Liquides""  
           Link added: "Ki t de connnexion (KCnx) -> Intérieur Boite de jonction (IntBJ) : 
"Liquides = Liquides""  
           Link added: "Kit de connnexion (KCnx) -> Câble de connexion (+) (CCnx+) : 
"Liquides = Liquides""  
           Link added: "Kit de connnexion (KCnx) -> Protectio n silicone (PS) : "Liquides = 
Liquides""  
          New flow(s) [4]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
           Choc  
           Charge mécanique (neige)  
         P: Intérieur Boite de jonction (IntBJ)  
          Link(s) [4 added]  
           Link added: "Intérieur Boite de jonction (IntBJ) -> EVA (EVA) : "Liquides = 
Liquides""  
           Link added: "Intérieur Boite de jonction (IntBJ) -> Kit de connnexion (KCnx) : 
"Liquides = Liquides""  
           Link added: "Intérieur Boite de jonction (IntBJ) -> Câble de connexion (+) 
(CCnx+) : "Liquides = Liquides""  
           Link added: "Intérieur Boite de jonction (IntBJ) -> Protection silicone (PS) : 
"Liquides = Liquides""  
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
         P: Câble de connexion (+) (CCnx+)  
          Link(s) [4 added]  
           Link added: "Câble de connexion (+) (CCnx+) -> EVA (EVA) : "Liquides = 
Liquides""  
           Link added: "Câble de connexion (+) (CCnx+) -> Kit de connne xion (KCnx) : 
"Liquides = Liquides""  
           Link added: "Câble de connexion (+) (CCnx+) -> Intérieur Boite de jonction 
(IntBJ) : "Liquides = Liquides""  
           Link added: "Câble de connexion (+) (CCnx+) -> Protection silicone (PS) : 
"Liquides = Liq uides""  
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
         P: Protection silicone (PS)  
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
        C: Kit de connexion - capte ur PV  
         P: Cellule PV (CPV)  
          Link(s) [2 added, 1 modified]  

"Cellule PV (CPV) < -> Câble de connexion ( -) (CCnx -) : "Liquides = "" modified 
into "Cellule PV (CPV) < -> Câble de connexion ( -) (CCnx -) : "Liquides = Liquides"".  

           Link ad ded: "Cellule PV (CPV) -> EVA (EVA) : "Liquides = Liquides""  
           Link added: "Cellule PV (CPV) -> Câble de connexion ( -) (CCnx -) : "Effort 
mécanique < Effort mécanique""  
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
         P: EVA (EVA)  
          Link(s) [2 added]  
           Link added: "EVA (EVA) -> Cellule PV (CPV) : "Liquides = Liquides""  
           Link added: "EVA (EVA) -> Câble de connexion ( -) (CCnx -) : "Liquides = 
Liquides""  
         P: Câble de conn exion ( -) (CCnx -) 
          Link(s) [2 added]  
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           Link added: "Câble de connexion ( -) (CCnx -) -> Cellule PV (CPV) : "Effort 
mécanique < Effort mécanique""  
           Link added: "Câble de connexion ( -) (CCnx -) -> EVA (EVA) : "Liquides = 
Liquides""  
          New flow(s) [4]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
           Choc  
           Charge mécanique (neige)  
        C: Boite de jonction - capteur PV  
         P: Câble de connexion (+) (CCnx+)  
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
         P: Câble de connexion ( -) (CCnx -) 
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
         P: Protection silicone (PS)  
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
        C: Protection silicone  
         P: Câble de connexion + (CCnx +) (protection silicone)  
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
         P: Câble  de connexion - (CCnx -) (protection silicone)  
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
         P: Boite de jonction (BJ) (protection silicone)  
          New flow(s) [2]  
           Eau de pluie (pluie acide)  
           Eau de pluie  
        D: Opacification du verre*  
         C: Vitrage de protection  
          P: Milieu Extérieur (MExt)  
           Link(s) [2 added]  
            Link added: "Milieu Extérieur (MExt) -> EVA (EVA) : "  ""  
            Link added: "Milieu Extérieur (MExt) -> Joint silicone (JS) : "  ""  
          P: EVA (EVA)  
           Link(s) [2 added]  
            Link added: "EVA (EVA) -> Milieu Extérieur (MExt) : "  ""  
            Link added: "EVA (EVA) -> Joint silicone (JS) : "  ""  
          P: Joint silicone (JS)  
           Link(s) [2 added]  
            Link added: "Joint silicone (JS) -> Milieu Extérieur (MExt) : "  ""  
            Link added: "Joint silicone (JS) -> EVA (EVA) : "  ""  
         D: Déformation du verre par charge  
          C: Vitrage de protection  
           P: Milieu Extérieur (MExt)  
            Link(s) [2 added]  
             Link added: "Milieu Extérieur (MExt) -> EVA (EVA) : "Effort 
mécanique < Effort mécanique""  
             Link added: "Milieu Extérieur (MExt) -> Joint sil icone (JS) : "Effort 
mécanique < Effort mécanique""  
           P: EVA (EVA)  
            Link(s) [2 added]  
             Link added: "EVA (EVA) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort 
mécanique < Effort mécanique""  
             Link added: "EVA (EVA) -> Joint s ilicone (JS) : "Effort mécanique < 
Effort mécanique""  
           P: Joint silicone (JS)  
            Link(s) [2 added]  
             Link added: "Joint silicone (JS) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort 
mécanique < Effort mécanique""  
             Link added:  "Joint silicone (JS) -> EVA (EVA) : "Effort mécanique < 
Effort mécanique""  
         D: Déformation du verre par la chaleur  
          C: Vitrage de protection  
           P: Milieu Extérieur (MExt)  
            Link(s) [2 added]  
             Link added: "Mil ieu Extérieur (MExt) -> EVA (EVA) : "Effort 
mécanique < Effort mécanique""  
             Link added: "Milieu Extérieur (MExt) -> Joint silicone (JS) : "Effort 
mécanique < Effort mécanique""  
           P: EVA (EVA)  
            Link(s) [2 added]  
             Link added: "EVA (EVA) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort 
mécanique < Effort mécanique""  
             Link added: "EVA (EVA) -> Joint silicone (JS) : "Effort mécanique < 
Effort mécanique""  
           P: Joint silicone (JS)  
            Link(s) [2 added]  
             Link added: "Joint silicone (JS) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort 
mécanique < Effort mécanique""  
             Link added: "Joint silicone (JS) -> EVA (EVA) : "Effort mécanique < 
Effort mécanique""  
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Dégradations des matériaux 

Dégradations spécifiques aux matériaux 

Dégradations des céramiques 

Abrasion des céramiques 

Abrasion des céramiques par particules portées par un fluide 

Abrasion des céramiques par contrainte cyclique 

Abrasion des céramiques par particules aéroportées* 

Ecaillage des céramiques 

Thermoclase des céramiques 

Tressaillage des céramiques 

Dégradations des bois 

Fissuration du bois 

Boursouflure du bois collé* 

Cémentation du bois 

Décoloration par lixiviation du bois 

Dégradations des bois par des champignons lignivores 

Dégradations des bois par des insectes à larves xylophages 

Dégradations des bois par des termites 

Gonflement / retrait du bois 

Dégradations des métaux 

Dégradation des métaux due au froid 

Tapure des métaux 

Corrosion des métaux 

Corrosion bactérienne des métaux 

Corrosion chimique des métaux par eau 

Corrosion chimique des métaux par sulfure d'hydrogène 

Corrosion des métaux immergés 

Electro-corrosion des métaux 

Dégradations des polymères 

Dégradations spécifiques à certaines familles de polymères 

Vieillissement des polyamides en milieu extérieur. 

Vieillissement des polycarbonates en milieu extérieur. 

Dégradations génériques des polymères 

Décoloration - perte de transparence des polymères 

Photo-oxydation des polymères 

Fissuration sous contraintes environnementales 

Dégradations thermique des polymères (Thermo-oxydation des polymères) 

   Ramollissement des thermoplastiques et des élastomères 

Fragilisation des polymères à basse température 

Fragilisation du polypropylène à basse température 

Dégradations des peintures et vernis 

Cloquage de la peinture 

Craquelage de la peinture 

Décollement du revêtement 

Décoloration de la peinture 

Exfoliation du revêtement 

Farinage de la peinture 

Dégradations des sols 

Tassement du sol 
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Dégradations des verres 

Condensation sur le verre 

Attaque chimique du verre 

Irisation du verre 

Délamination du verre feuilleté 

Opacification du verre* 

Casse du verre 

Casse mécanique du verre 

Casse thermique du verre 

Déformation du verre par la chaleur 

Déformation du verre par charge 

Eclat/félure du verre 

Fissuration du verre 

Salissure du verre 

Ternissure du verre 

Dégradations des bétons 

Alcali réaction du béton 

Attaque par les chlorures du béton 

Attaque du béton par les chlorures (liquides) 

Attaque du béton par les chlorures (gaz) 

Attaque sulfatique du béton 

Attaque sulfatique du béton par des gaz issus de la pollution industrielle 

Attaque sulfatique du béton par du sulfure d'hydrogène 

Carbonatation du béton 

Dégradations du béton armé 

Carbonatation du béton armé 

Gélivité du béton 

Lixiviation du béton 

Dégradations des oxydes métalliques 

Décollement des oxydes métalliques en couche mince 

 

Dégradations - Incompatibilités matériaux 

Incompatibilités avec la chaux 

Incompatibilités des céramiques avec la chaux 

Incompatibilités des verres avec la chaux 

Incompatibilités du bitume avec la chaux 

Incompatibilités des roches avec la chaux 

Incompatibilités des granulats avec la chaux 

Incompatibilités des bois avec la chaux 

Incompatibilités des bois massifs avec la chaux 

Incompatibilités du lamellé-collé avec la chaux 

Incompatibilités du contre plaqué avec la chaux 

Incompatibilités des polymères avec la chaux 

Incompatibilités des thermodurcissables avec la chaux 

Incompatibilités des thermoplastiques avec la chaux 

Incompatibilités des élastomères avec la chaux 

Incompatibilités des métaux ferreux avec la chaux 

Incompatibilités de la fonte avec la chaux 

Incompatibilités des aciers avec la chaux 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec la chaux 
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Incompatibilités des métaux non ferreux avec la chaux 

Incompatibilités de l'aluminium avec la chaux 

Incompatibilités du cuivre avec la chaux 

Incompatibilités du zinc avec la chaux 

Incompatibilités avec le plâtre 

Incompatibilités des céramiques avec le plâtre 

Incompatibilités des verres avec le plâtre 

Incompatibilités des bitumes avec le plâtre 

Incompatibilités des roches avec le plâtre 

Incompatibilités des pierres avec le plâtre 

Incompatibilités des granulats avec le plâtre 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec le plâtre 

Incompatibilités des mortiers avec le pâtre 

Incompatibilités des bétons avec le plâtre 

Incompatibilités des métaux ferreux avec le plâtre 

Incompatibilités de la fonte avec le plâtre 

Incompatibilités des aciers avec le plâtre 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec le plâtre 

Incompatibilités des polymères avec le plâtre 

Incompatibilités des thermodurcissables avec le plâtre 

Incompatibilités des thermoplastiques avec le plâtre 

Incompatibilités des élastomères avec le plâtre 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec le plâtre 

Incompatibilités de l'aluminium avec le plâtre 

Incompatibilités du cuivre avec le plâtre 

Incompatibilités du zinc avec le plâtre 

Incompatibilités des bois avec le plâtre 

Incompatibilités des bois massifs avec le plâtre 

Incompatibilités du contre plaqué avec le plâtre 

Incompatibilités du lamellé-collé avec le plâtre 

Incompatibilités avec les céramiques 

Incompatibilités de la chaux avec les céramiques 

Incompatibilités des bitumes avec les céramiques 

Incompatibilités des verres avec les céramiques 

Incompatibilités des roches avec les céramiques 

Incompatibilités des pierres avec les céramiques 

Incompatibilités des granulats avec les céramiques 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec les céramiques 

Incompatibilités des mortiers avec les céramiques 

Incompatibilités des bétons avec les céramiques 

Incompatibilités des métaux ferreux avec les céramiques 

Incompatibilités de la fonte avec les céramiques 

Incompatibilités des aciers avec les céramiques 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec les céramiques 

Incompatibilités des polymères avec les céramiques 

Incompatibilités des thermodurcissables avec les céramiques 

Incompatibilités des thermoplastiques avec les céramiques 

Incompatibilités des élastomères avec les céramiques 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec les céramiques 

Incompatibilités du cuivre avec les céramiques 
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Incompatibilités du zinc avec les céramiques 

Incompatibilités de l'aluminium avec les céramiques 

Incompatibilités des bois avec les céramiques 

Incompatibilités des bois massifs avec les céramiques 

Incompatibilités du contre plaqué avec les céramiques 

Incompatibilités du lamellé-collé avec les céramiques 

Incompatibilités avec le verre 

Incompatibilités des plâtres avec le verre 

Incompatibilités de la chaux avec le verre 

Incompatibilités des céramiques avec le verre 

Incompatibilités des bitumes avec le verre 

Incompatibilités des verres avec le verre 

Incompatibilités des cartons avec le verre 

Incompatibilités des roches avec le verre 

Incompatibilités des pierres avec le verre 

Incompatibilités des granulats avec le verre 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec le verre 

Incompatibilités des mortiers avec le verre 

Incompatibilités des bétons avec le verre 

Incompatibilités des métaux ferreux avec le verre 

Incompatibilités de la fonte avec le verre 

Incompatibilités des aciers avec le verre 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec le verre 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec le verre 

Incompatibilités du cuivre avec le verre 

Incompatibilités du plomb avec le verre 

Incompatibilités de l'aluminium avec le verre 

Incompatibilités du zinc avec le verre 

Incompatibilités des bois avec le verre 

Incompatibilités des bois massifs avec le verre 

Incompatibilités du contre plaqué avec le verre 

Incompatibilités du lamellé-collé avec le verre 

Incompatibilités des polymères avec le verre 

Incompatibilités des thermodurcissables avec le verre 

Incompatibilités des thermoplastiques avec le verre 

Incompatibilités des élastomères avec le verre 

Incompatibilités avec le bitume 

Incompatibilités des roches avec le bitume 

Incompatibilités des pierres avec le bitume 

Incompatibilités des granulats avec le bitume 

Incompatibilités du bitume avec le bitume 

Incompatibilités des polymères avec le bitume 

Incompatibilités des thermoplastiques avec le bitume 

Incompatibilités des élastomères avec le bitume 

Incompatibilités des verres avec le bitume 

Incompatibilités avec les cartons 

Incompatibilités de la chaux avec les cartons 

Incompatibilités du verre avec les cartons 

Incompatibilités des cartons avec les cartons 

Incompatibilités du plâtre avec les cartons 
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Incompatibilités des matériaux à base ciment avec les cartons 

Incompatibilités des mortiers avec les cartons 

Incompatibilités des bétons avec les cartons 

Incompatibilités des roches avec les cartons 

Incompatibilités des pierres avec les cartons 

Incompatibilités des granulats avec les cartons 

Incompatibilités des bois avec les cartons 

Incompatibilités des bois massifs avec les cartons 

Incompatibilités du contre plaqué avec les cartons 

Incompatibilités des métaux ferreux avec les cartons 

Incompatibilités de la fonte avec les cartons 

Incompatibilités des aciers avec les cartons 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec les cartons 

Incompatibilités du cuivre avec les cartons 

Incompatibilités avec les pierres 

Incompatibilités de la chaux avec les pierres 

Incompatibilités du verre avec les pierres 

Incompatibilités du plâtre avec les pierres 

Incompatibilités du bitume avec les pierres 

Incompatibilités des matériaux à base ciment avec les pierres 

Incompatibilités des mortiers avec les pierres 

Incompatibilités des bétons avec les pierres 

Incompatibilités des roches avec les pierres 

Incompatibilités des pierres avec les pierres 

Incompatibilités des granulats avec les pierres 

Incompatibilités des bois avec les pierres 

Incompatibilités des lamellés-collés avec les pierres 

Incompatibilités des bois massifs avec les pierres 

Incompatibilités des polymères avec les pierres 

Incompatibilités des élastomères avec les pierres 

Incompatibilités des thermoplastiques avec les pierres 

Incompatibilités des thermodurcissables avec les pierres 

Incompatibilités des métaux ferreux avec les pierres 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec les pierres 

Incompatibilités des aciers avec les pierres 

Incompatibilités de la fonte avec les pierres 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec les pierres 

Incompatibilités de l'aluminium avec les pierres 

Incompatibilités du zinc avec les pierres 

Incompatibilités du cuivre avec les pierres 

Incompatibilités avec les métaux non ferreux 

Incompatibilités avec l'aluminium 

Incompatibilités de la chaux avec l'aluminium 

Incompatibilités des céramiques avec l'aluminium 

Incompatibilités des bitumes avec l'aluminium 

Incompatibilités des cartons avec l'aluminium 

Incompatibilités des plâtres avec l'aluminium 

Incompatibilités des roches avec l'aluminium 

Incompatibilités des pierres avec l'aluminium 

Incompatibilités des granulats avec l'aluminium 
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Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec l'aluminium 

Incompatibilités des mortiers avec l'aluminium 

Incompatibilités des bétons avec l'aluminium 

Incompatibilités des métaux ferreux avec l'aluminium 

Incompatibilités de la fonte avec l'aluminium 

Incompatibilités des aciers avec l'aluminium 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec l'aluminium 

Incompatibilités des polymères avec l'aluminium 

Incompatibilités des thermodurcissables avec l'aluminium 

Incompatibilités des thermoplastiques avec l'aluminium 

Incompatibilités des élastomères avec l'aluminium 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec l'aluminium 

Incompatibilités du cuivre avec l'aluminium 

Incompatibilités du plomb avec l'aluminium 

Incompatibilités de l'aluminium avec l'aluminium 

Incompatibilités du zinc avec l'aluminium 

Incompatibilités des bois avec l'aluminium 

Incompatibilités des bois massifs avec l'aluminium 

Incompatibilités du contre plaqué avec l'aluminium 

Incompatibilités du lamellé-collé avec l'aluminium 

Incompatibilités avec le cuivre 

Incompatibilités de la chaux avec le cuivre 

Incompatibilités des céramiques avec le cuivre 

Incompatibilités des bitumes avec le cuivre 

Incompatibilités des cartons avec le cuivre 

Incompatibilités des plâtres avec le cuivre 

Incompatibilités des roches avec le cuivre 

Incompatibilités des pierres avec le cuivre 

Incompatibilités des granulats avec le cuivre 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec le cuivre 

Incompatibilités des mortiers avec le cuivre 

Incompatibilités des bétons avec le cuivre 

Incompatibilités des métaux ferreux avec le cuivre 

Incompatibilités de la fonte avec le cuivre 

Incompatibilités des aciers avec le cuivre 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec le cuivre 

Incompatibilités des polymères avec le cuivre 

Incompatibilités des thermodurcissables avec le cuivre 

Incompatibilités des thermoplastiques avec le cuivre 

Incompatibilités des élastomères avec le cuivre 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec le cuivre 

Incompatibilités du plomb avec le cuivre 

Incompatibilités de l'aluminium avec le cuivre 

Incompatibilités du zinc avec le cuivre 

Incompatibilités des bois avec le cuivre 

Incompatibilités des bois massifs avec le cuivre 

Incompatibilités du contre plaqué avec le cuivre 

Incompatibilités du lamellé-collé avec le cuivre 

Incompatibilités avec le zinc 

Incompatibilités de la chaux avec le zinc 
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Incompatibilités des céramiques avec le zinc 

Incompatibilités des bitumes avec le zinc 

Incompatibilités des cartons avec le zinc 

Incompatibilités des plâtres avec le zinc 

Incompatibilités des roches avec le zinc 

Incompatibilités des pierres avec le zinc 

Incompatibilités des granulats avec le zinc 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec le zinc 

Incompatibilités des mortiers avec le zinc 

Incompatibilités des bétons avec le zinc 

Incompatibilités des métaux ferreux avec le zinc 

Incompatibilités de la fonte avec le zinc 

Incompatibilités des aciers avec le zinc 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec le zinc 

Incompatibilités des polymères avec le zinc 

Incompatibilités des thermodurcissables avec le zinc 

Incompatibilités des thermoplastiques avec le zinc 

Incompatibilités des élastomères avec le zinc 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec le zinc 

Incompatibilités du cuivre avec le zinc 

Incompatibilités du plomb avec le zinc 

Incompatibilités de l'aluminium avec le zinc 

Incompatibilités du zinc avec le zinc 

Incompatibilités des bois avec le zinc 

Incompatibilités des bois massifs avec le zinc 

Incompatibilités du contre plaqué avec le zinc 

Incompatibilités du lamellé-collé avec le zinc 

Incompatibilités avec le plomb 

Incompatibilités des bois avec le plomb 

Incompatibilités du lamellé-collé avec le plomb 

Incompatibilités du contre plaqué avec le plomb 

Incompatibilités des bois massifs avec le plomb 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec le plomb 

Incompatibilités du cuivre avec le plomb 

Incompatibilités de l'aluminium avec le plomb 

Incompatibilités du zinc avec le plomb 

Incompatibilités des polymères avec le plomb 

Incompatibilités des thermodurcissables avec le plomb 

Incompatibilités des thermoplastiques avec le plomb 

Incompatibilités des élastomères avec le plomb 

Incompatibilités des roches avec le plomb 

Incompatibilités des pierres avec le plomb 

Incompatibilités des granulats avec le plomb 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec le plomb 

Incompatibilités des mortiers avec le plomb 

Incompatibilités des bétons avec le plomb 

Incompatibilités des métaux ferreux avec le plomb 

Incompatibilités de la fonte avec le plomb 

Incompatibilités des aciers avec le plomb 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec le plomb 
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Incompatibilités de la chaux avec le plomb 

Incompatibilités des céramiques avec le plomb 

Incompatibilités des bitumes avec le plomb 

Incompatibilités des cartons avec le plomb 

Incompatibilités des plâtres avec le plomb 

Incompatibilités avec les matériaux à base de ciment 

Incompatibilités avec les mortiers 

Incompatibilités des plâtres avec les mortiers 

Incompatibilités des céramiques avec les mortiers 

Incompatibilités des verres avec les mortiers 

Incompatibilités du bitume avec les mortiers 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec les mortiers 

Incompatibilités des mortiers avec les mortiers 

Incompatibilités des bétons avec les mortiers 

Incompatibilités des roches avec les mortiers 

Incompatibilités des pierres avec les mortiers 

Incompatibilités des polymères avec les mortiers 

Incompatibilités des thermodurcissables avec les mortiers 

Incompatibilités des thermoplastiques avec les mortiers 

Incompatibilités des élastomères avec les mortiers 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec les mortiers 

Incompatibilités de l'aluminium avec les mortiers 

Incompatibilités du cuivre avec les mortiers 

Incompatibilités du zinc avec les mortiers 

Incompatibilités des bois avec les mortiers 

Incompatibilités des bois massifs avec les mortiers 

Incompatibilités du lamellé-collé avec les mortiers 

Incompatibilités du contre plaqué avec les mortiers 

Incompatibilités des métaux ferreux avec les mortiers 

Incompatibilités de la fonte avec les mortiers 

Incompatibilités des aciers avec les mortiers 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec les mortiers 

Incompatibilités avec les bétons 

Incompatibilités des plâtres avec les bétons 

Incompatibilités des céramiques avec les bétons 

Incompatibilités des verres avec les bétons 

Incompatibilités du bitume avec les bétons 

Incompatibilité des matériaux à base de ciment avec les bétons 

Incompatibilités des mortiers avec les bétons 

Incompatibilités des bétons avec les bétons 

Incompatibilité des roches avec les bétons 

Incompatibilités des granulats avec les bétons 

Incompatibilités des pierres avec les bétons 

Incompatibilité des polymères avec les bétons 

Incompatibilités des thermodurcissables avec les bétons 

Incompatibilités des thermoplastiques avec les bétons 

Incompatibilités des élastomères avec les bétons 

Incompatibilité des métaux non ferreux avec les bétons 

Incompatibilités de l'aluminium avec les bétons 

Incompatibilités du cuivre avec les bétons 
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Incompatibilités du zinc avec les bétons 

Incompatibilités des bois avec les bétons 

Incompatibilités des bois massifs avec les bétons 

Incompatibilités du lamellé-collé avec les bétons 

Incompatibilités du contre plaqué avec les bétons 

Incompatibilités des métaux ferreux avec les bétons 

Incompatibilités de la fonte avec les bétons 

Incompatibilités des aciers avec les bétons 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec les bétons 

Incompatibilités avec les polymères 

Incompatibilités avec les thermoplastiques 

Incompatibilités de la chaux avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des bitumes avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des verres avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des plâtres avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des bois avec les thermoplastiques 

Incompatibilités du lamellé-collé avec les thermoplastiques 

Incompatibilités du contre plaqué avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des bois massifs avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec les thermoplastiques 

Incompatibilités du cuivre avec les thermoplastiques 

Incompatibilités de l'aluminium avec les thermoplastiques 

Incompatibilités du zinc avec les thermoplastiques 

Incompatibilités du plomb avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des polymères avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des thermodurcissables avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des thermoplastiques avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des élastomères avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des roches avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des pierres avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des granulats avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des mortiers avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des bétons avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des métaux ferreux avec les thermoplastiques 

Incompatibilités de la fonte avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des aciers avec les thermoplastiques 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec les thermoplastiques 

Incompatibilités avec les thermodurcissables 

Incompatibilités de la chaux avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des bitumes avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des verres avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des polymères avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des thermodurcissables avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des thermoplastiques avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des élastomères avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des bois avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des bois massifs avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec les thermodurcissables 

Incompatibilités du cuivre avec les thermodurcissables 
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Incompatibilités de l'aluminium avec les thermodurcissables 

Incompatibilités du zinc avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des roches avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des pierres avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des granulats avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des mortiers avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des bétons avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des métaux ferreux avec les thermodurcissables 

Incompatibilités de la fonte avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des aciers avec les thermodurcissables 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec les thermodurcissables 

Incompatibilités avec les élastomères 

Incompatibilités de la chaux avec les élastomères 

Incompatibilités des bitumes avec les élastomères 

Incompatibilités des verres avec les élastomères 

Incompatibilités des plâtres avec les élastomères 

Incompatibilités des bois avec les élastomères 

Incompatibilités du lamellé-collé avec les élastomères 

Incompatibilités du contre plaqué avec les élastomères 

Incompatibilités des bois massifs avec les élastomères 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec les élastomères 

Incompatibilités du cuivre avec les élastomères 

Incompatibilités de l'aluminium avec les élastomères 

Incompatibilités du zinc avec les élastomères 

Incompatibilités du plomb avec les élastomères 

Incompatibilités des polymères avec les élastomères 

Incompatibilités des thermodurcissables avec les élastomères 

Incompatibilités des thermoplastiques avec les élastomères 

Incompatibilités des élastomères avec les élastomères 

Incompatibilités des roches avec les élastomères 

Incompatibilités des pierres avec les élastomères 

Incompatibilités des granulats avec les élastomères 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec les élastomères 

Incompatibilités des mortiers avec les élastomères 

Incompatibilités des bétons avec les élastomères 

Incompatibilités des métaux ferreux avec les élastomères 

Incompatibilités de la fonte avec les élastomères 

Incompatibilités des aciers avec les élastomères 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec les élastomères 

Incompatibilités avec les matériaux à base de bois 

Incompatibilités avec les lamellés-collés 

Incompatibilités de la chaux avec le lamellé-collé 

Incompatibilités du plâtre avec le lamellé-collé 

Incompatibilités du verre avec le lamellé-collé 

Incompatibilités du bitume avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des cartons avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des mortiers avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des bétons avec le lamellé-collé 
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Incompatibilités des roches avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des pierres avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des métaux ferreux avec le lamellé-collé 

Incompatibilités de la fonte avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des aciers avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des polymères avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des thermodurcissables avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des thermoplastiques avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des élastomères avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec le lamellé-collé 

Incompatibilités de l'aluminium avec le lamellé-collé 

Incompatibilités du cuivre avec le lamellé-collé 

Incompatibilités du zinc avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des bois avec le lamellé-collé 

Incompatibilités des bois massifs avec le lamellé-collé 

Incompatibilités du lamellé-collé avec le lamellé-collé 

Incompatibilités du contre plaqué avec le lamellé-collé 

Incompatibilités avec le contre plaqué 

Incompatibilités de la chaux avec le contre plaqué 

Incompatibilités du plâtre avec le contre plaqué 

Incompatibilités du verre avec le contre plaqué 

Incompatibilités du bitume avec le contre plaqué 

Incompatibilités des cartons avec le contre plaqué 

Incompatibilités des roches avec le contre plaqué 

Incompatibilités des pierres avec le contre plaqué 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec le contre plaqué 

Incompatibilités des mortiers avec le contre plaqué 

Incompatibilités des bétons avec le contre plaqué 

Incompatibilités des métaux ferreux avec le contre plaqué 

Incompatibilités de la fonte avec le contre plaqué 

Incompatibilités des aciers avec le contre plaqué 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec le contre plaqué 

Incompatibilités des polymères avec le contre plaqué 

Incompatibilités des thermodurcissables avec le contre plaqué 

Incompatibilités des thermoplastiques avec le contre plaqué 

Incompatibilités des élastomères avec le contre plaqué 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec le contre plaqué 

Incompatibilités de l'aluminium avec le contre plaqué 

Incompatibilités du cuivre avec le contre plaqué 

Incompatibilités du zinc avec le contre plaqué 

Incompatibilités des bois avec le contre plaqué 

Incompatibilités des bois massifs avec le contre plaqué 

Incompatibilités du lamellé-collé avec le contre plaqué 

Incompatibilités du contre plaqué avec le contre plaqué 

Incompatibilités avec les bois massifs 

Incompatibilités de la chaux avec les bois massifs 

Incompatibilités des plâtres avec les bois massifs 

Incompatibilités des verres avec les bois massifs 

Incompatibilités des bitumes avec les bois massifs 
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Incompatibilités des cartons avec les bois massifs 

Incompatibilités des roches avec les bois massifs 

Incompatibilités des pierres avec les bois massifs 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec les bois massifs 

Incompatibilités des mortiers avec les bois massifs 

Incompatibilités des bétons avec les bois massifs 

Incompatibilités des métaux ferreux avec les bois massifs 

Incompatibilités de la fonte avec les bois massifs 

Incompatibilités des aciers avec les bois massifs 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec les bois massifs 

Incompatibilités des polymères avec les bois massifs 

Incompatibilités des thermoplastiques avec les bois massifs 

Incompatibilités des thermodurcissables avec les bois massifs 

Incompatibilités des élastomères avec les bois massifs 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec les bois massifs 

Incompatibilités de l'aluminium avec les bois massifs 

Incompatibilités du cuivre avec les bois massifs 

Incompatibilités du zinc avec les bois massifs 

Incompatibilités des bois avec les bois massifs 

Incompatibilités des bois massifs avec les bois massifs 

Incompatibilités des contre plaqué avec les bois massifs 

Incompatibilités avec les métaux ferreux 

Incompatibilités avec la fonte 

Incompatibilités des plâtres avec la fonte 

Incompatibilités de la chaux avec la fonte 

Incompatibilités des céramiques avec la fonte 

Incompatibilités des bitumes avec la fonte 

Incompatibilités des cartons avec la fonte 

Incompatibilités des roches avec la fonte 

Incompatibilités des pierres avec la fonte 

Incompatibilités des granulats avec la fonte 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec la fonte 

Incompatibilités des mortiers avec la fonte 

Incompatibilités des bétons avec la fonte 

Incompatibilités des métaux ferreux avec la fonte 

Incompatibilités de la fonte avec la fonte 

Incompatibilités des aciers avec la fonte 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec la fonte 

Incompatibilités des polymères avec la fonte 

Incompatibilités des thermodurcissables avec la fonte 

Incompatibilités des thermoplastiques avec la fonte 

Incompatibilités des élastomères avec la fonte 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec la fonte 

Incompatibilités du cuivre avec la fonte 

Incompatibilités du plomb avec la fonte 

Incompatibilités de l'aluminium avec la fonte 

Incompatibilités du zinc avec la fonte 

Incompatibilités des bois avec la fonte 

Incompatibilités des bois massifs avec la fonte 

Incompatibilités du contre plaqué avec la fonte 
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Incompatibilités du lamellé-collé avec la fonte 

Incompatibilités avec les aciers 

Incompatibilités des plâtres avec les aciers 

Incompatibilités de la chaux avec les aciers 

Incompatibilités des céramiques avec les aciers 

Incompatibilités des bitumes avec les aciers 

Incompatibilités des cartons avec les aciers 

Incompatibilités des roches avec les aciers 

Incompatibilités des pierres avec les aciers 

Incompatibilités des granulats avec les aciers 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec les aciers 

Incompatibilités des mortiers avec les aciers 

Incompatibilités des bétons avec les aciers 

Incompatibilités des métaux ferreux avec les aciers 

Incompatibilités de la fonte avec les aciers 

Incompatibilités des aciers avec les aciers 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec les aciers 

Incompatibilités des polymères avec les aciers 

Incompatibilités des thermodurcissables avec les aciers 

Incompatibilités des thermoplastiques avec les aciers 

Incompatibilités des élastomères avec les aciers 

Incompatibilités des métaux non ferreux avec les aciers 

Incompatibilités du cuivre avec les aciers 

Incompatibilités du plomb avec les aciers 

Incompatibilités de l'aluminium avec les aciers 

Incompatibilités du zinc avec les aciers 

Incompatibilités des bois avec les aciers 

Incompatibilités des bois massifs avec les aciers 

Incompatibilités du contre plaqué avec les aciers 

Incompatibilités du lamellé-collé avec les aciers 

Incompatibilités avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités de la chaux avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des céramiques avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des bitumes avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des cartons avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des plâtres avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des roches avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des pierres avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des granulats avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des matériaux à base de ciment avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des mortiers avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des bétons avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des métaux ferreux avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités de la fonte avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des aciers avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des aciers inoxydables avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des polymères avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des thermodurcissables avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des thermoplastiques avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des élastomères avec les aciers inoxydables 
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Incompatibilités des métaux non ferreux avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités du cuivre avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités du plomb avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités de l'aluminium avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités du zinc avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des bois avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités des bois massifs avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités du contre plaqué avec les aciers inoxydables 

Incompatibilités du lamellé-collé avec les aciers inoxydables 

 

Dégradations des composants 

Dégradations des réseaux électriques 

Dégradations des boites de jonction 

Mauvaise fermeture de la boite de jonction 

Mauvaise étanchéité de la boite de jonction 

Dysfonctionnements électriques 

Dysfonctionnement électrique dû au sable 

Dysfonctionnement électrique dû à l'eau 

Dysfonctionnement électrique dû à l'humidité 

Dysfonctionnement électrique dû au sulfure 

Dysfonctionnement électrique dû au sel 

Dégradations des câbles électriques 

Câbles électriques dénudés par rongeurs 

Ramollissement des câbles électriques 

Dégradations des joints d'étanchéité 

Compression du joint 

Compression du joint - contrainte dynamique 

Compression du joint - contrainte statique 

Problème de continuité des joints d'étanchéité 

Dégradations des composants propres aux capteurs PV 

Dégradations de la connexion des cellules des capteurs PV 

Discontinuité des soudures du kit de connexion des cellules 

Dégradations du cadre des capteurs PV 

Déchaussement de l'encadrement du capteur PV 

Déchaussement de l'encadrement du capteur PV - contrainte dynamique 

Déchaussement de l'encadrement du capteur PV - contrainte statique 

Présence de liquides dans le cadre aluminium des capteurs PV 

Dégradations du TPT des capteurs PV 

Fragilisation du TPT 

Fragilisation puis fissuration du TPT par les ultraviolets 

Fragilisation puis fissuration du TPT par les cycles de gel 

Dégradation de la transparence du TPT 

Eraflures du TPT 

Dégradations de l'enveloppe EVA pour capteur PV 

Jaunissement de l'enveloppe EVA 

Défaut de tirage au vide - EVA capteur PV 

Défaut d'étanchéité - EVA capteur PV 

Défaut de réticulation - EVA capteur PV 

Dégradations des cellules PV des capteurs PV 

Corrosion de cellules 
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Hot spot des cellules PV 

Effet Joule sur les cellules PV 

Fissuration des cellules PV 

Fissuration des cellules PV - contrainte dynamique 

Fissuration des cellules PV - contrainte statique 

Mauvaise jonction P-N des cellules PV 

Dégradations des canalisations 

Bouchage de la canalisation par feuilles mortes 



 

 

Annexe 4 : liste des flux  

Matière 
 Gaz et particules 
  Composants gazeux 
   Ammoniac (NH3) 
   Azote 
   Chlorure - gaz 
   Composants de l'atmosphère 
   Composés organiques volatils (COV) 
    Acétaldéhyde 
    Acides nitriques 
    Acroléine 
    COV anthropiques 
    COV naturels 
    Décane 
    Formaldéhydes 
    Hexanal 
    Limonène 
    Méthane 
    Toluène 
    Undécane 
    Xylène 
   Dioxyde de carbone (CO2) 
   Gaz issus de pollution industrielle 
   Gaz rares 
    Krypton 
    Argon 
   Monoxyde de carbone (CO) 
   Mycotoxines 
   Oxyde d'azote 
   Oxydes de soufre 
   Oxygène 
   Ozone 
   Polluants atmosphériques Gazeux 
   Radon 
   Sulfure d'hydrogène 
   Taux d'humidité 
    Cycle d'humidité 
    Humidité basse 
    Humidité élevée 
   Condensation 
   Particules aéroportées 
    Allergènes d'acariens en suspension dans l'air 
    Allergènes de chats et de chiens en suspension dans l'air 
    Autres fibres issues des isolants en laines minérales 
    Fibres d'amiantes 
    Fibres minérales artificielles 
    Fumée de cigarette 
    Hydrocarbures imbrûlés 
    Particules inertes 
    Particules issues des combustions incomplètes 
    Particules fines 
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     Particules ultrafines 
     PM10 
     PM2.5 
    Poussières portées par le vent (vent de sable) 
    Pollens 
   Protoxyde d'azote 
   Convection thermique 
 Liquides 
  Antigel 
  Chlorure - liquide 
  Détergents liquides 
  Eau 
   Eau de mer 
   Eau de pluie 
   Eau de pluie (pluie acide) 
   Eau ruisselante 
  Essence 
  Huile et graisses 
  Hydrocarbures liquides 
  Hydroxyde d'ammonium (Ammoniaque) 
  Javel 
  Nettoyants ménagers et produis d'entretien 
   Nettoyant sol domestique 
  Particules portées par un fluide 
  Produits à base de soude 
  Solvants organiques 
 Solide 
  "Objet" 
   Animaux et agents associés 
   Vertébrés 
    Rongeurs 
   invertébré 
    Bactérie 
    Larves xylophages 
    Térébrants - Invertébrés marins 
     Crustacés xylophages 
     Tarets (mollusques xylophages) 
    Termites 
     Termites de bois sec 
     Termites de sols 
   Arbres et arbustes 
    Feuilles mortes 
    Lierre grimpant 
    Plantes 
    Végétaux 
  Particules 
   Oxydes métalliques 
    Oxydes de cuivre 
    Oxydes de fer 
 Energie 
  Champ magnétique 
  Courant Electrique 
   Courant continu / alternatif 
    Courant électrique alternatif 
    Courant électrique continu 
   Courants forts 
   Courants vagabonds 
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  Effort mécanique 
   Choc 
   Contrainte cyclique 
   Effort dynamique 
    Effort dynamique dû au vent 
    Effort dynamique dû au vent (vent de sable) 
    Effort induit par une variation dimensionnelle (cyclique) 
   Effort statique 
    Charge mécanique (neige) 
    Effort mécanique provoqué par les racines d'arbres ou d'arbustes 
    Effort mécanique provoqué par les racines de lierre 
    Effort induit par une variation dimensionnelle (statique) 
   Bruits solidiens 
  Flux thermique 
   Choc thermique 
   Température basse 
   Température élevée 
   Cycle thermique 
    Cycle gel/dégel 
  Rayonnement 
   Infrarouge 
   Rayonnement visible 
    Rayonnement visible artificiel 
    Rayonnement visible solaire 
   Ultraviolet 
   Vibration acoustique 
    Bruits aériens 
    Nuisance sonore 
    Vibrations provoquées par une machine à laver  
Pseudo flux 
 Agents réactifs 
  Agent basique 
  Agent oxydant 
  Agent radioactif 
  Agent réducteur 
  Agent acide 
 Autres rayonnements 
  Ondes radios 
  Rayonnement gamma 
 Microorganismes 
  Algues 
  Bactéries 
  Champignons 
  Champignons lignivores 
   Champignons lignivores destructeurs des bois en �ˆ�µ�À�Œ�� 
    Pourriture cubique brune 
     Coniophore des caves 
     Lenzite des clôtures 
     Mérule 
     Poria vaillant 
    Pourriture fibreuse blanche 
   Coriolus versicolor 
   Polypore des caves 
   Pourriture molle 
   Chaetomium globosum Kunze 
 Précipitations 
  Grêle 
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   Choc (grêle) 
  Neige 
  Pluie 
  Pluie verglassante et grésil 
  Pluies acides 
  Vent 
   Nuisances sonores dues au vent 
  Vent de sable 
 Toxicité 
  Agents pathogènes ou toxiques pour l'homme
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