V 0.4 — Diffusion et utilisation en dehors de I'Ecole Centrale de Lille interdites sauf autorisation écrite.

Guidedel’ Analyse Fonctionnelle

Elle commence une fois que le besoin a é&é validé.
Lesfrontieres du systéme qui est aconcevoir doivent étre clairement définiest.

Contenu du document

1. Panoramadel’ Analyse Fonctionnelle
1.1  L'analysefonctionnelle du besoin en bref
1.2  L'analysefonctionnelle du produit en bref
AF du besoin : éapes de la construction du diagramme d’ environnement
Formuler une fonction en AF - Besoin
3.1 Deux types de fonctions :
3.2  Expression qualitative d une fonction
3.3  Expression quantitative d’ une fonction
AF du produit : éapes de la construction du diagramme des flux
5. FAQ
51  Comment définir le systeme ?
52  Comment trouver / formuler les situations de vie ?
53 Comment trouver / formuler les @éments de I'environnement ?
54  Comment réaliser I'AF - Besoin dans la pratique ?
55  Jusgu'aque niveau de détail faut-il aler ?
56  Peut-on fare figurer plusieurs situations de vie sur un méme diagramme ?
57 FP,FT,FC, FL ... jenemYy retrouve pas
58  Comment faire le lien entre AF-Besoin et AF-Produit ?
59 Quest-ce que l'analyse de lavaleur ?
5.10 Peut-on améliorer ce guide ?
6. comment déctecter en un coup d'ce les erreurs dans les AF

7. Bibliographie au CDI de I'école

1 On pourra donc répondre aux deux questions "Qu'est-ce qui est considéré comme une contrainte” ? (=élément de I'environnement
sur lequel on ne peut agir) et. "Sur quoi at-on prise ?' (=le systéme aconcevoir).
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1. Panorama del’ Analyse Fonctionne€lle

DEFINITION "Démarche qui consiste a recenser, caractériser, ordonner, hiérarchiser et
valoriser lesfonctions'.

QuUOI ? - Outil d aide ala conception via une démarche structurée
Outil d’ échanges avec le client
1. Obtenir lemeilleur serviceau moindrecodt.
POURQUOI ? 2. Semettred'accord sur cequi est exactement attendu du projet.
3. Innover?

COMMENT? Deux démarches : I'analyse fonctionnelle du besoin (pour le DDB) et I'analyse
fonctionnelle du produit (pour le DMP).

AF AF
du Besoin du Produit
BESOIN - Client T IS PRODUIT
FT +FC FL
1% coup de
crayon

1.1 L'analyse fonctionnelle du besoin en bref

Le plus tot possible dans le projet, avant le 1* coup de crayon, avant les choix techniques.

POURQUOI ? Obtention des données nécessair es ala conception du systéme
Outil dedialogue avec leclient pour compléter lesinfor mations manquantes
Besoins clients explicites et implicites

DONNEES L es environnements du produit pour les différentes situations de vie

D'ENTREE Analyser les brevets, reglements, avoir des entretiens avec des utilisateurs ou des

experts, éudier les modes d'emploi des produits similaires ou en contact avec le
systéme aconcevair.

1et" Eviterles surprises et les pertes de temps en cours de projet”
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COMMENT ?

QUEL
RESULTAT ?

Elaboration du diagramme d’ environnement (ou “pieuvre fonctionnelle™)
Fonctions principales (FF) : “pourquoi le produit a-t-il &écree?”

Fonctions contraintes (FC) “ quelles sont les contraintes auxquelles il doit
satisfaire 7’

P Obtention des fonctions a remplir (FP/FC) pour satisfaire le besoin
motivant |'existence du systeme.

1.2 L'analyse fonctionnelle du produit en bref

Cette partie de la démarche est amettre en cavre simultanément au choix des solutions techniques?.

POURQUOI ?

DONNEES
D’ENTREE

COMMENT ?

&~ Caractériser lefonctionnement interne dela solution technique dégagée

Composants du systéme(Nomenclature) / Contacts des composants (Plans)

Flux (Fonctions (FT + FC) obtenues lors de I’ analyse fonctionnelle du besoin)
Environnement d’ utilisation

Elaboration du diagramme de flux

via les documents de formation al’ analyse fonctionnelle / Synoptique / Suppports

Fonctionsliaison (FL) : contraintes techniques correpsondant aux liaisons entre piéces
(contacts + flux)

Visualisation des FT et FC atravers les composants du systéme

b Obtention des fonctions a remplir (FT/FC/FL) pour chaque composant du
systéme

2. AF du besoin : étapes dela construction du diagramme

d’ environnement

o DEFINIRLESLIMITESDU SYSTEME

(Cf. diagramme des niveaux de systeme).

1 dans ce document, on utilise le terme "fonction principale" (FP) au lieu de "fonction de transfert” (FT), qui figure dansle site de
I'activité projet. Laraison en est qu'il y arisque de confusion avec un autre FT : lafonction technique de I'AF-produit.

2 L'analyse fonctionnelle ne dit pas comment faire ces choix. On se reportera ala démarche citée dans la démarche projet, ala
méthode TRIZ... |l est également important de consulter les spécialistes de chague domaine.

3 Egalement nommées ou fonctions techniques ou FT par certaines méthodes d'AF.
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DRESSER LA LISTE DESSITUATIONSDE VIE

DEVELOPPER UNE SITUATION DE VIE
Commencer par la plus importante

INVENTORIER LESELEMENTS

D'ENVIRONNEMENT @ @

CONSTRUIRE

LES FONCTIONS DE TRANSFERT (FT) ET LESFONCTIONSCONTRAINTE (FC)

C D Ce D -
—
o

NOMMER LESFONCTIONS. Lister leurs
principaux criteres.

DEVELOPPER LESAUTRESSITUATIONS Exemple: pour la fonction “respecter
DE VIE I opérateur
Environnement "opérateur” développé en

Reprendre apartir del’étapee Situations de vie

Enrichir au fur et amesure les environnements - en fabrication
lorsque I’ énoncé de la fonction est le méme. - en montage

- en réparation,..
CARACTERISER CHAQUE FONCTION Support “ Critéresd’appréciation ”
Décomposer la fonction en éléments simples . Critéres o appréciation

Caracteriser chague element Actions/ responsable / Délai

3. Formuler unefonction en AF - Besoin

3.1 Deux typesdefonctions: o

FONCTIONS DE TRANSFERT (FT)
<
“ Lesraisonspour lesquellesle produit a étécréé” FT
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(Liaison entre deux éléments du milieu d environnement créée

par le systéme) ’

FONCTIONSDE CONTRAINTE (FC) g EC
“ Leproduit n'apasétécréépour cela, maislefait d’exister

lui impose d’assurer certainesfonctions"

(contraintes imposées au systéme par un éément du milieu
d’ environnement)

3.2 Expression qualitative d’une fonction

FONCTION : Action d’ un produit ou de I’ un de ses constituants exprimeée exclusivement en termes
definaité. Unefonction est formulée par un verbeal’infinitif suivi d’'un complément .

Fonction - Pour qui ?
= - Sur quoi ?

Action
VERBE A
L'INEINIT] + COMPLEMENT

Choix de laformulation :
La formulation d'une fonction reprend le contenu de la (ou des) bulle(s) de I'environnement
quelerelie.

Elle ne doit pas prguger ni d'une solution technique, ni d'un principe technique
(Exemple : lier plutt que visser). La formulation doit étre suffisamment large! pour que
tous les criteres de la fonction puissent étre développés. Une AF -Besoin incluant des choix
techniques est fausse.

Préférer les verbes d’ action - Refuser la forme passive

Ne créer une nouvelle fonction que lorsque c'est indispensable?.

3.3 Expression quantitative d’unefonction

Il faut obligatoirement préciser les critéres de chaque fonction. Cette maniere de développer une
fonction dans le détail permet d'éviter de définir de nombreuses fonctions en surnombre. Elles
deviennent les critéres d'une fonction existante

Critere Parameétre retenu pour apprécier la maniére dont une fonction est remplie ou une
contrainte respectée (lar geur, couleur, durée devie...)

1 "sadapter § respecter,informer, résister &

2 Régle d'Occam : exprimer le maximum de choses en utilisant |e minimum de moyens.
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Décomposer la fonction en éléments ssimples. On part de chaque mot significatif de la
fonction.

Renseigner les criter es d’appr éciation pour chague mot

Imaginer comment cette fonction se réalise pour découvrir d'autres critéres éventuels.

Par exenpl e pour un stylo :
FP1 "Lai sser une trace sur un support"” '1

Criteres

Nat ure du support

Dur ée de vie
Coul eur de | a trace
Tenps de fixation de la trace

Largeur de la trace...

Lors de I'éude plus approfondie, on renseigne les points suivants pour chague critére.

Niveau Repére dans |’ échelle adoptée pour un critére d’ appréciation d’ une fonction (2 mm,
15N,..)
Flexibilité | Ensemble d’indications exprimées par |e demandeur sur les possibilités de moduler un
niveau pour un critére (impér atif anégociable, représenté par un code de FO aF31)
Limites Niveau de critére d' appréciation aurdela- ou en-deca- duquel le besoin est déclaré
non satisfait (min, max...)
FP1 "Laisser une trace sur un support" N v. Flex. Lim
Critéres Largeur de la trace 0.5 m FO (£ 0.1 m)
Dur ée de vie 1 km F1 (- 500 m

Par la suite ou si besoin est, on peut ajouter les colonnes suivantes :

Taux Rapport déclaré acceptable par le demandeur entre la variation de colt - ou de prix- et
d’échange |lavariation correspondante du niveau d’un critére d’ acceptation (donnée indispensable
pour passer de I'AF al'AV?2).

Si lecritére| Qui en est responsable, dans quel délai... ?

r%,te. a Hypothese avalider par le client ?

pr éciser

FP1 "Laisser une trace sur un support” Taux d’ échange

Critéres Durée de vie "Si la durée de vie est divisée

par 2, le prix doit étre divisé
par 4"

1 Si les limites sont fixées techniquement on peut également les reprendre (par exemple : "+ 1%").

2 'analyse de la valeur, voir plus bas

6/10




V 0.4 — Diffusion et utilisation en dehors de I'Ecole Centrale de Lille interdites sauf autorisation écrite.

4. AF du produit : étapes dela construction du diagramme des flux:

o DETAILLER LESCOMPOSANTSDU SYSTEME

g REPORTER LESELEMENTS
D’ENVIRONNEMENT DE LA SITUATION DE
VIE D’UTILISATION

9 TRACER POUR CESCOMPOSANTS:

LESCONTACTS (Ci)

C1 extérieur

E

9 INVENTORIER LESFONCTIONSLIAISON
(FL)

Fonctions liées au forctionnement interne
6 CARACTERISER LESFONCTIONSFL

Décomposer la fonction en éléments simples
Caractériser chague élément

1 Ou bloc-diagramme.
7110

LESFLUX:

inter nes (flux bouclés- fb)

S

externes= FP et FC (flux principaux- fp)
FAIRE PASSER A TRAVERSLES COMPOS
LES FONCTIONS PRINCIPALES (FP)

LES FONCTIONS DE CONTRAINTE (FC)

Milieu
L\ extérieur

fp

Ei&iient 3

Support “ Critéresd’appréciation ”

Criteres d’ appréciation
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5. FAQ

5.1 Comment définir le systeme ?

Le systeme n'est pas forcément constitué d'un seul objet. 11 englobe ce qui est aconcevoir et ce qui
répond aun besoin précis.

5.2 Comment trouver / formuler les situationsdevie ?

Voici quelques exemples (produit de grande série, secteur automobile).

_ _ (opérateur,...), fornes, ébavurages,
Fabri cation absence d' arétes...
Description des conditions et des noyens
de fabrication (lieu, noyens, personnes
ganmes, . .) Achat
Contrai ntes inposées au produit : Caractérisation de |'attrait que le
r ési stance aux agressions, respect des produit doit provoquer chez |'acheteur
el éments de | ' environnenent (opérateur, potentiel du véhicule. Elle s'adresse
poste d' assenbl age,..), protection, typi quenment aux pieces de style (coul eurs
fornes spécial es, .. forne, sensation de robustesse...)

Contrai ntes inmposées au produit
o achet eur

Logi sti que

Description des conditions et des noyens
de conditionnenment, de stockage et de Utilisation noteur tournant
transport du produit (lieu, machines

personnes, délais, trajet, quantités,..) Description de |"environnement

d utilisation en node normal du produit
Contraintes inposées au produit : (personnes, anbi ance ..)

rési stance aux agressions (anbi ance,..),
respect des él énents de |'environnenent
(opérateur, enballage,..), protection
fornmes spécial es, .

Contrai ntes inmposées au produit

rési stance aux agressions, respect des
él énents de |'environnenent (oreille
utilisateur, fixations,..),..

Contrdbl e réception . . .
P Uilisation accident

Description des conditions et des nobyens
de contr6le du produit (rmoyens de
contrdl e, personnes,..)

Description de |'environnenent

d utilisation en nmode accident du produit
(personnes, noyens, |lieu, accessibilité
Contraintes inposées au produit : )

adapt ati on aux noyens de contrdle (ex :
pl anéité dans | es zones de dépouille,..),
respect des él énents de |'environnenent,
tracabilité,..

Contrai ntes inmposées au produit

rési stance aux agressions, respect des
él énents de | ' environnenent respect des
él éments de |' environnenent proche du
produit (fils électriques, géongétries,
contacts fluides,..)

Mont age

Descri ption de |'environnenent du produit )
sur sous-ensenbl es ou sur véhicule Repar ati on
(rmoyens, personnes, lieu, nontabilité et

Description de |'environnenment de
réparation du produit (personnes, nbyens
Contraintes inposées au produit : lieu, accessibilité,..)

rési stance aux agressions, respect des
él énents de |'environnenent

accessibilité.)

Contrai ntes inposées au produit
rési stance aux agressions, respect des
él éments de |'environnenent, fornes,
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ébavurages, absence d' arétes, Caract érisation des contraintes, pour la
dénontabilite... pl upart réglementaires, qui inconbent au
produit aprés sa phase d'utilisation sur
un véhicul e

Destruction / recyclage Contraintes inposées au produit : respect

des él énents de |'environnenent ...

5.3 Comment trouver / formuler les ééments de l'environnement ?

En se mettant ala place du systéme, on se demande "Qu'est-ce que je vois autour de moi ?"

Il sagit d'objets concrets (au lieu de parler des "normes’, on prendra en compte les éléments
imposes par cette norme). Par exemple, dans le cas d'I1SO 14000, on pourra définir
I'environnement "nappe phréatique” et faire intervenir certaines parties d'1SO 14000 comme
criteres de la FC "respecter la nappe phréatique”.

Il sagit autant que possible d'ééments actifs (au lieu de parler de "laloi”, on prendra en
compte "le policier" qui lafait respecter dans la pratique).

5.4 Comment réaliser I'AF - Besoin dans la pratique ?

En fait deux approches doivent étre utilisées pour établir 1a "pieuvre fonctionnelle”.

1. Une approche "par le haut" ("Top-down"). Elle se réalise atravers un brainstorming de
I'équipe. Il sagit, apartir de la définition du systeme aconcevoir, dinventorier les ééments
de I'environnement et de définir le diagramme le plus juste (le moins de bulles et de
fonctions possible) pour décrire toutes les fonctions asatisfaire.

2. Une approche par le bas ("Bottomup"). Elle consiste, a partir de sources existantes?, a
valider et amender I'analyse. Elle améne a gjouter des éléments oubliés et a préciser les
niveaux et limites de réalisation de chague fonction.

Il faut commencer par la premiere approche sous peine d'obtenir une prolifération de fonctions
inutiles (qui se réveleront étre des critéres d'autres fonctions) ou de passer a coté des choses
essentielles? ou encore de rater les idées nouvelles qui viennent lorsgue I'on repart de zéro3.

L a deuxieme approche est I'égquivalent d'un nouvel avis critique— on vérifie que I'on n'a rien oublié,
on précise des critéres -. Attention ane pas gjouter de fonctions redondantes lors de ce deuxieme
passage. Vérifiez en particulier qu'il ne sagit pas en fait de criteres d'une FT ou d'une FC qui existe
déja

1 Trouver toutesles sources d'information possibles : notamment trois
1. documents existants (brevets, modes d'emploi, rapports de projets précédents, ... espionnage)
2. observation d'objets existants
3. entretiens (avec une grille d'entretien adaptée — d'abord écouter, laisser I'interlocuteur "tout dire", puis le relancer en
vérifiant sur une checklist préparée al'avance que les questions prévues ont été abordées).

2 tellement évidentes gue le client oublie souvent de les demander (la source d'énergie, par exemple : "le systéme doit se brancher sur
le réseau éectrique”)

3ace propos, c'est le fait de sobliger aformule des fonctions selon lesregles de I'AF, de les critiquer ("cette fonction est-elle
indispensable ?') qui est ala source de l'innovation. A ce stade de la démarche RIEN NE DOIT ALLER DE SOIT, tout est aremettre
en question.
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5.5 Jusgqu'aquel niveau de détail faut-il aller ?

L'objet de I'analyse fonctionnelle n'est pas de perdre du temps, mais bien d'en gagner ! La question
du niveau de détail approprié est donc capitale.

La réponse a apporter est bien sir différente selon les projets, mais on peut partir sur les bases
suivantes :
Le fondement de I'AF étant d'éviter les oublis, I'exhaustivité est indispensable sagissant
des bases de I'AF-besoin. Il ne faut donc oublier aucune situation de vie, aucun éément
de I'environnement, aucune fonction.... Les fonctions importantes doivent é&tre
parfaitement traitées.
Par contre, |'approfondissement des niveaux de chaque critére et a doser selon les
besoins. En particulier pour I'AF-produit, que I'on mene rarement jusqu'a ses moindres
détails?.

5.6 Peut-on fairefigurer plusieurs situations de vie sur un méme
diagramme ?
Oui, tant que cela ne nuit pas ala clarté. Des éléments d'environnement de différentes situations

peuvent donc apparaitre sur un méme diagramme. Cela doit bien sir étre précisé (code couleur,
marquage...).

57 FP,FT,FC,FL ... jenem'y retrouve pas

Il existe différentes démarches d'analyse fonctionnelle, notamment celle de la méhode APTE, la
plus ancienne2. Chague cabinet-conseil "vend" sa terminologie et sa méhode. Mais au fond toutes
ces méthodes sont tres proches et il suffit de revenir au sens des termes pour Sy retrouver.

Les procédures-projet de Centrale prennent tant6t des éléments d'une méthodes3, tant6t d'une autre.
Certains termes ou diagrammes nous sont propres.

5.8 Comment fairelelien entre AF-Besoin et AF-Produit ?

Pour vérifier la cohérence, on utilise une matrice croisant d'une part les éément de I'AF-produit
(pour chague composant du produit, les fonctions Liaison) et ceux de I'AF-Besoin (les FP et FC
avec leur criteres respectifs).

5.9 Qu'est-ce quel'analyse delavaleur ?

L'analyse de la valeur, ou AV, utilise les résultats de I'analyse fonctionnelle pour optimiser le co(t
d'un produit. Le but est de trouver le "juste nécessaire” pour satisfaire le besoin du client au moindre
cout.

1par exemple, pour un protype de véhicule économique, on n‘oubliera pas la situation de vie "transport du systéme jusqu'ala piste
d'essais’. On exprimera le poids et I'encombrement maximum permettant |e transport dans la camionette mise adisposition. On
précisera dans I'AF-produit qu'il faut pouvoir I'attacher ades sangles pendant le transport mais on n'ira pas jusqu'au calcul de RDM
pour dimensionner les sangles!

2 et celle de Covalence, un cabinet de conseil en conception qui anime le NF G1 "analyse de lavaleur"”.

3 Un enseignant de I'école était consultant chez APTE. Il ajoué un grand réle dans I'introduction de I'Analyse de la Valeur al'école.
Nous reprenons donc beaucoup de choses venant d'eux.
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5.10Peut-on améliorer ceguide ?

Probablement! Ce fascicule est encore en cours déaboration. Merci de vos remarques et
propositions d'amélioration (bachelet@ec-lille.fr). Si vous mettez au point des documents pouvant
aider la démarche, merci de me les envoyer.

Pour I'instant, voici une feuille Excel permettant la caractérisation des fonctions et leur mise ajour.
Elle correspond plutét al’AF-produit (détaillée, solutions techniques).

6. comment déctecter en un coup d'cd les erreurs dansles AF

Situations de vie non inventoriées, non précisees sur la pieuvre correspondante.
"trop de bulles" : Elements de I'environnement non matériels ou redondants.

"trop de traits' : Fonctions en surnombre, qui devraient étre en fait les criteres de fonctions
existantes.

Fonctions mal formulées.

Choix d'une solution technique! dés I'AF-Besoin

7. Bibliographie au CDI del'école

ASSOCIATION FRANCAISE POUR L'ANALYSE DE LA VALEUR - Edition Afnor, 1989 — "Exprimer le besoin
Applications de la démarche fonctionnell"e - rangement Biblio EC-Lille : 8157.L
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—"L’anadlyse delavaeur" - rangement Biblio EC-Lille: 13074.L

BOULET Claude et BALLIEU Joél - Edition Afnor, 1995 — "L’analyse de la valeur" - rangement Biblio EC-Lille :
12865.L
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111 existe des cas, rares, ot I'on ne peut faire autrement.
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