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Résumé :

L’intégration de la sécurité dés la conception, est une nécessité pour I’amélioration des performances des
systémes de production aussi bien en mode de fonctionnement normal qu’en mode de fonctionnement
dégradé ou de maintenance, lors de réglages, de dépannages, de changements de production, etc.

Cette intégration nécessite ’existence d’outils et de méthodes facilitant la communication entre les
différents métiers intervenant dans le processus de conception. Le manque d’outils et de méthode,
constaté par les résultats de nos analyses, a conduit a la spécification de modéles pertinents relatifs au
systteme de production et 2 son processus de conception permettant & terme une prise en compte des
risques pouvant apparaitre en phase d’exploitation.

Une définition de la notion Situation de travail a ét¢ proposée. Cette notion, développée et argumentée,
a permis d’établir les fondements d’un modéle conceptuel de situation de travail, a partir d’éléments
exprimés dans les normes, de résultats de nos analyses et pour certains de la littérature scientifique. Ce
modele proposé devrait permettre la prise en compte du point de vue « sécurité » au plus tdt possible dans
les phases de conception des systémes complexes.

Une approche de 'utilisation de ce modéle a été décrite en prenant en compte différents niveaux de la
dynamique de la situation de travail dans I’utilisation du modéle et dans un contexte socio-technique.
L’intérét et la pertinence du modéle pour le processus de conception, en y incluant le processus
d’intégration de la sécurité des hommes et les retours de terrain, ont été illustrés. L’intégration et la
dynamique de I'utilisation de ce modele permettent de faciliter la communication entre les différents
acteurs du projet et d’éviter des modifications ultérieures coiteuses. Ces modifications nécessitent la
recherche de moyens (méthodes, outils, etc.) pour résoudre des contradictions, comme sécurité-
productivité, lesquelles ont été traitées.

Un support méthodologique et technique (maquette informatique démonstrative) a été proposé afin
d’aider le concepteur & structurer le processus de conception dans un objectif de représenter et gérer
I’ensemble des informations relatives au systéme socio-technique en phase d’utilisation sur site industriel.
Ce support méthodologique permet aussi de faciliter et systématiser la communication entre les différents
projeteurs dans le projet.

Abstract:

The integration of the safety in design phase, is as well a necessity for the performances improvement of
production systems as well for normal operating mode that for degraded operating mode, maintenance
mode, at the time of regulating, of breakdown, of production types changes, etc.

This integration requires the existence of tools and methods to facilitate the communication between the
various trades intervening in the design process. The lacks in these tools and methods, noted by the
results of our analyses, required the specification of relevant models relating to the production system and
its design process in order to, in the long term, allow a taking into account of risks which can exist in
exploitation phases.

A definition of Working Situation concept was proposed. This notion was developed, detailed and argued
as the bases of the conceptual model of working situation resulting from elements in conformity with
European standard, from the results of our analyses and from some of scientific literature. This suggested
model allowing the taking into account of the safety viewpoint as soon as possible in the various design
phases of these complex systems.

An using approach of this model was argued in order to take into account various dynamic levels of the
working situation for the use of our model and in a socio-technical approach. The interest and relevance
of the model for the design process, including the human safety integration process and the use feedback,
were illustrated.

Using dynamics of this model make it possible to facilitate the communication between the various
project actors in order to avoid expensive later modifications. These modifications require the research for
means (methods, tools, etc.) to solve contradictions like safety-productivity, which were treated.

A methodological and technical support (demonstrative informatics model) was proposed in order to help
the designer to structure the design process in an objective to represent and manage whole of information
relating to the socio-technical system during its utilization phase in factory. This methodological support
also makes it possible to facilitate and systematize the communication between the various designers in
the project.
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Introduction

L’activité d’ingénierie des systtmes complexes connait depuis des années de profondes
transformations qu’on peut relier a cinq facteurs principaux :

> Le développement de ressources informatiques assurant la capitalisation et le traitement
de I’ensemble des données associées a un produit tout au long de son cycle de vie.

» La mondialisation des connaissances, des marchés et des capitaux ; ce qui conduit a des
interactions fortes entre différentes connaissances et augmente le niveau de concurrence
mondiale.

» La complexité croissante des systemes de production par les progres de 1’automatisation
et 1’éloignement de l’opérateur; ce qui augmente la nécessité d’un fort soutien
logistique. Ces systémes doivent répondre de plus en plus aux contraintes de réactivité
et de flexibilité liées a I’environnement socio-économique incertain.

» Le changement radical du rdle de I'utilisateur de systéme qui devient de plus en plus un
role de contréle et de réglage lors de changement de production.

» La prise en compte des facteurs liés a 'environnement et a la sécurité de 1’opérateur.

L’ingénierie d’un systéeme de production est globale et recouvre 1’ensemble des activités
finalisées de conception, de réalisation et d’exploitation des systémes de production. Elle ne
se limite pas a I’ingénierie du sous-systéme technique mais inclut celle du sous-systéme
humain. Elle commence lors de I’émergence de 1’idée d’un systéme et finit lors de son
démante¢lement. Sa permanence se poursuit tout au long de la vie du systéme et il est
impossible d’en donner un modele global a cause de la complexité des activités de nombreux
acteurs.

Dans la concurrence entre les entreprises pour gagner des parts du marché mondial, les
produits (systémes) proposés sont de plus en plus complexes. L’entreprise suscite la confiance
des utilisateurs en leur offrant, dans un meilleur délai, des produits plus fiables et plus sfrs
lors de leur utilisation. La satisfaction du client devient toujours plus difficile a atteindre. Il
réclame des produits les moins chers possibles, le plus vite possible, fiables a 100%, faciles a
maintenir, faciles a utiliser, assurant la sécurité de leur utilisateur, avec la productivité la plus
élevée. La qualité ouvre la porte au succes dans la compétition pour obtenir la fidélité des
clients. Le manque de qualit¢ d’un systtme est un cofit pour ’entreprise. Lorsque la
performance d’un systéme s’écarte de sa cible ’utilisateur et le concepteur perdent du temps
et de I’argent [Fowlkes & al 1998].

Afin d’améliorer la performance des systémes de production et leur exploitation, nous allons
proposer un modele conceptuel qui permet d’intégrer dés la conception les contextes
d’utilisation et le comportement du systéme de production et de 1’équipe de travail. Dans cette
introduction générale, nous commengons par mettre en place :

» Premiérement, la définition de systtme de production complexe et les domaines
d’amélioration de leur performance. Cette amélioration peut étre réalisée a partir de la
phase de conception ou dans la phase d’exploitation. Dans ce travail, nous nous
Intéressons plus particuliérement a4 la phase de conception pour réaliser cette
amélioration. Cela concemne tout spécialement 1’amélioration de la performance et de la
productivité par 1’étude des parameétres influengant la sécurité et les conditions
d’utilisation des produits et systémes de production.
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» Deuxiémement, notre problématique qui prend en compte dés la conception, le contexte
d’utilisation, le comportement des systémes de production et les taches des opérateurs
afin d’améliorer leur performance.

» Troisiémement, le positionnement de notre problématique par rapport aux différents
aspects des études qui traitent des systémes de production automatisés. Ces aspects sont
la productique, 1’ergonomie, la stiret¢ de fonctionnement, la simulation et la réalité
virtuelle.

A la fin de cette introduction générale, nous présentons la structure du manuscrit au travers
d’une bréve présentation des chapitres suivants.

Définition d’'un systéme de production complexe

Systtme de production : le produit est toujours le résultat de 1’action d’un systéme de
production qui lui apporte la valeur ajoutée. Celui-ci est une organisation socio-technique,
c’est-a-dire un assemblage finalisé de ressources humaines et de ressources technologiques,
en proportions variables selon le type de systeme considéré [Lhote & al 1995]. Alors, il est
exclu dans 1’ingénierie de ces artefacts d’entreprendre la conception sur une base purement
technique, car il faut considérer le systeme dans plusieurs perspectives. Dans une perspective
socio-organisationnelle il est & considérer en rapport avec les acteurs de son exploitation.
Dans une perspective socio-économique, en rapport avec les destinataires de ses produits.
Dans une perspective d’intégration, écologique a 1’environnement général. Et enfin, dans une
perspective socio-technique, en rapport entre 1’équipement de travail et son utilisateur direct.

Les systémes de production complexes sont caractérisés par :
» Une grande taille et une forte complexité technologique [Ciccotelli 1999b],

» Une forte variété de processus de conception et de fabrication et la grande difficulté que
’on a parfois a concevoir et/ou réaliser telle ou telle partie d’une piéce,

> La nécessité de présence humaine autour de ces systémes pour les conduire et contrdler,
méme pour ceux les plus automatisés ; le rdle croissant des interactions hommes-
machine [Fadier 1996],

» Une dimension collective du travail et un role croissant de 1’information,

» Une grande variété des procédés physiques utilisés associés a une recherche des
meilleures performances,

» L’irréversibilité des phénomenes physiques (usure, détérioration, etc.) et la difficulté de
les stabiliser, locahser limiter 1’usure d’un systéme en utilisant des méthodologies
comme AMDEC [Garin 1994]. Ces phénoménes ont de grands effets sur la
performance de ces systémes au fil du temps.

Malgré I’automatisation croissante des systémes complexes, I’homme reste irremplagable
pour surveiller et intervenir en cas de dysfonctionnement. L’optimisation de la performance
des systtmes de production passe donc par la prise en compte lors de leur conception des
exigences physiques et cognitives de 1’activité humaine.

I Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité
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Amélioration de performances du systéme de production complexe

Les principaux travaux de recherche consacrés a I’amélioration de la performance des
systtmes de production lors de leur utilisation se divisent en plusieurs thémes et selon
différents niveaux.

Au niveau de I'entreprise, nous trouvons la gestion de production qui représente une activité
trés importante [Courtois 1995 ; Giard 1988]. Elle est décomposée en fonctions élémentaires
(planification des flux de produit, ordonnancement de tiches pilotage temps réel, etc.)
[Hennet 1997]. La planification détermine un plan de production puis 1’ordonnancement
essaie d’utiliser les moyens disponibles dans I’entreprise pour produire les quantités prévues
sans retard. La bonne organisation des ressources de 1’entreprise joue un réle principal pour
I’amélioration de la productivité [Lhote & al 1995]. Ce type de travaux cherche a améliorer la
productivité de 1’entreprise et pas le systéme de production utilisé au sein de cette entreprise.
L’amélioration du systéme de production au niveau de son utilisation se fait aussi par des
etudes focalisées sur la stratégie de la maintenance du systéme. Ces travaux font largement
appel aux méthodes et outils de la recherche opérationnelle.

Au niveau organisation, nous trouvons plusieurs études réalisées pour améliorer la
performance des systémes de production en agissant sur ’organisation des ressources,
fourniture, stockage dans 1’entreprise.

Au niveau des systémes eux-mémes, cette amélioration se fait: soit par I’intégration de
I’ingénierie robuste qui est une démarche d’ingénierie dont le but est de trouver la meilleure
conception pour un produit [Fowlkes & al 1998] par I’intégration de systéme d’information
capable de gérer la quantité immense d’information traitée dans I’entreprise ; soit dans
d’autres domaines par des études d’amélioration de la performance des systémes de
production qui se focalisent sur la phase de la conception. La conception recouvre un
ensemble de processus trés divers ; le plus fondamental est de type cognitif et consiste en
I’avancement des différents aspects du systéme futur.

La nature de la conception, c’est de projeter dans sa vie future possible une version
hypothétique du systéme de production, en examinant tous les processus susceptibles de
I'impliquer directement ou indirectement via des objets importés ou exportés. En effet, les
systémes congus résultent bien souvent de la combinaison de composants faisant appel a des
technologies variées (hydraulique, électronique, informatique, etc.) qui sont censés s'intégrer
les uns aux autres. En réalité, au niveau des interfaces entre les composants, les systémes sont
mal adaptés, ce qui conduit a des difficultés de pilotage pour les opérateurs. Les systémes
rencontrés dans l'industrie sont donc composés de nombreux sous-systémes dont les
interactions sont souvent difficiles a identifier. Pour les systémes existants, I'évolution peut
étre séquentielle et conduit & un mélange de composants de génération différente.

Cette mixité technologique peut induire des incompatibilités au niveau des interfaces. Pour
améliorer leurs performances, nous devons donc améliorer les interfaces entre les différents
composants du systéme. Les différents métiers agissant dans le processus de conception ont
besoin de communiquer facilement et aux bons moments. La sécurité est un métier intégré
difficilement dans le processus de conception. Comment considérer la prise en compte de la
sécurité des opérateurs, utilisateurs du systéme, dés la phase de conception du systéme ?

Nous trouvons d’autres travaux qui se focalisent sur 1’évaluation de la performance des
systémes de production. Bougy [Bougy & al 1999] utilise les réseaux de Petri [David & al
1997] pour présenter une méthode qui constitue un outil d’aide 4 1a décision pour optimiser la
performance des systémes de production et valider les modifications apportées au processus
en vue d’améliorer leur productivité.
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La problématique

On constate une augmentation de la complexité des systémes de fabrication compte tenu de
l'interaction entre les différentes technologies (mécanique, électronique, informatique, etc.),
du nombre important d'acteurs concernés (concepteur, utilisateur, personnel de mise en
service, de maintenance, voire de démantélement, etc.) et de l'intervention humaine plus ou
moins importante, méme pour les systémes automatisés. Dans 1’objectif d’optimiser la
performance des systémes de production, 1’intégration des facteurs humains a la conception
est aujourd’hui une nécessité cruciale si on veut traduire réellement les attentes prévues en
performances concrétes des systémes industriels [Fadier 1998]. Mais, un systéme est rarement
en situation de fonctionnement normal, c'est & dire celui prévu par le concepteur ot aucun aléa
ne vient perturber la production. Au contraire, le systéme a souvent tendance a migrer vers
des « Conditions Limites tolérées par 1'Usage" [Didelot 2001] définies comme des conditions
non anticipées dans l'analyse des risques effectuée en conception et donc non connues du
concepteur et non évaluées. L’analyse de la plupart des incidents/accidents résiduels montre
qu’ils surviennent dans des conditions d’usage des machines qui ne sont pas celles envisagées
en condition normale d’utilisation. Les conditions de travail engendrent une zone de risque.
Or, le comportement du systeme technique et humain dans cette zone est particulierement
instable, méme si le systéme parait encore sous contrdle. Une des sources les plus importantes
de risque est due a 1’écart entre le fonctionnement attendu et le fonctionnement réel [Fadier &
al 1998]. Ainsi, en général le fonctionnement nominal ne pose pas de probléme ; dés lors que
des conditions différentes sont présentes, des conditions de risque apparaissent liées a :

» La présence d’un utilisateur novice,

> Des opérations de mise en route, de maintenance,
» L’évolution du systéme, sa modification,

» L’évolution du mode de fonctionnement,

» Des modifications de production.

Ces aspects relatifs aux liens entre les parametres du contexte d’utilisation du systéme sont
dissociés de la démarche traditionnelle de conception des systémes telle qu’elle est mise en
ceuvre au niveau des bureaux d’études. En effet, le systtme de production, objet de la
conception, résulte de 1’intégration de différents types de connaissance et vise a réaliser une
ou plusieurs fonctions demandées. Le concepteur de systtme de production aborde
habituellement avec un point de vue mécanique et a un niveau fonctionnel la conception du
systtme. Ce dermer est, ensuite, représent¢ d’un point de vue géométrique a 1’aide de
systtmes de CAO' dlspombles sur le marché. D’autres points de vue interviennent en
recouvrement avec le premier comme les points de vue électrique et électronique. Ceux-ci
prennent en compte tous les aspects relatifs aux modes de commande, hardware, software et
cablage. Le concepteur s’appuie dans ses travaux sur des bases de données techniques,
fonctionnelles voire économiques et législatives. Les outils de modélisation sont limités i une
modé€lisation essentiellement géométrique, représentant le dimensionnement du produit et les
qualités de surfaces fonctionnelles associées. Ils prennent peu en compte le futur utilisateur
humain dans son interaction avec le syst¢me. Or, en phase opérationnelle, I'homme
s'approprie le systéme, il a une image de son fonctionnement et réagit en fonction de ce
modele. Il est donc important de pouvoir considérer des éléments liés aux futures situations de
travail dés la conception. Les normes, réglements, habitudes sont adaptés & des machines
simples, mais les systémes automatisés, les grandes installations et les besoins actuels en

! Conception Assistée par Ordinateur.
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terme de flexibilité induisent des risques nouveaux ou plus difficilement envisageables. Ces
installations seront modifiées au cours de leurs vies (intégration dans une chaine,
reconfiguration, changement de type de production, etc.) et les éléments de sécurité
initialement prévus risquent d'étre ignorés. Ainsi, les phases de conception et de re-conception
du systéme concernent un ensemble d'acteurs qui intervient de fagon simultanée ou différée
ayant des points de vue et des niveaux d'analyse différents inhérents a leur métier, a leur
fonction, a leur approche. Aussi, il s'avere nécessaire de metire en ceuvre des moyens
(méthodes, outils et organisations) assurant la cohérence des informations et décisions
s'appuyant sur une méthodologie de conception adaptée. Les contraintes fortes doivent &tre
prises en compte le plut tdt possible dans le processus de conception afin de raccourcir le
cycle de conception-réalisation et d'assurer la cohérence des solutions retenues.

Dans notre cas, nous nous intéressons a la prise en compte du risque en situation de travail dés
la conception du systéme. Une attention particuliére est i apporter aux enchainements
d'actions qui peuvent contribuer a augmenter la dangerosité de la situation que ce soit en
mode de fonctionnement nominal, dégradé ou annexe (préparation, démantélement) {Hasan &
al 2000a]. 11 est donc nécessaire de modéliser la situation de travail et son contexte et de
disposer d'outils et méthodes permettant :

> De mémoriser la connaissance en s’appuyant sur une sémantique appropriée, dans un
objectif de gestion cohérente et de ré-utilisabilité,

> De mémoriser et suivre le processus de conception, afin de capitaliser les alternatives
de solutions et les choix et décisions inhérentes a ces choix, au travers de I’historique
de conception et des intentions de conception,

> D'identifier les contraintes 4 prendre en compte et 3 quel moment, en s’appuyant sur
les reégles de I’art et la connaissance mémorisée,

> D'informer le concepteur sur les points de passage obligés, les pistes inexplorées, 1'état
d'avancement du projet par rapport aux délais, afin d’étre en mesure de prendre en
compte les validations et coordinations nécessaires a une démarche de développement
en ingénierie simultanée,

\ 4

De modéliser sous la vue sécurité le comportement des composants et des systémes,

> De résoudre des problémes de contradiction résultant de I’intégration de la sécurité.
Ces contradictions « sécurité-productivité » peuvent encourager 1’opérateur 2a
neutraliser les mesures de sécurité décidées lors de la conception pour répondre aux
prescriptions des normes.

La sécurité des personnes, celles des biens et de I’environnement, exigent en conséquence des
concepteurs, pour pallier ces risques, une démarche de conception siire, comme celle
préconisée, par exemple, par la norme EN 292 [Norme 1991]. Eliminer le risque, & défaut le
réduire 4 un niveau résiduel tolérable et ce, pour ’ensemble de la vie de 1’équipement, tel est
’objectif de cette prévention intégrée a la conception.

Le concept d’intégration de la sécurité a la conception des systémes de production est apparu
en France il y a plus de vingt ans. Toute la réglementation nationale applicable aux machines
et mise en place dans les années 80 s’est appuyée sur ce concept. La norme européenne EN
292 [Norme 1991] a défini une terminologie de base et une stratégie pour sélectionner les
mesures 4 prendre pour 1’étude de risque. Cette stratégie est basée sur 1’analyse de risque et
’estimation de risque. Le concepteur doit commencer par :

» Déterminer les limites du systéme,
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> Estimer les risques (déterminer les éléments de risque),
> Evaluer les risques.

Malgré tout, le point de vue de sécurité a été considéré comme une tiche a part, distincte des
taches de développement, conception, elle est souvent confiée a des services et des
fonctionnels n’appartenant pas a 1’équipe de développement. Aujourd’hui, on considére que
ce point de vue fait partic de la responsabilité de tous les ingénieurs et cadres. Malgré
I’application des normes actuelles qui ont permis de réduire largement les accidents, la
sécurité n’est pas intégrée suffisamment t6t en conception de systétmes mécaniques. Celle-ci
est toujours prise en compte en fin de cycle de développement voire lors de I’installation de
I’équipement pour respecter les prescriptions techniques des normes, dans notre cas celles
contenues dans la norme européenne Pr EN 1010 [Norme 1998]. D’autre part, comme déja
évoqué les machines sont de plus en plus complexes et toutes les conditions d’utilisation liées
a P’environnement ou a I’utilisation sont difficilement prises en compte (contraintes de
production, batiment, etc.) (qualification de 1’opérateur (novice), maintenance, etc.). On
constate d’ailleurs, assez souvent un décalage entre la maniére dont le concepteur envisage
I’utilisation du systéme et celle qui est effectivement mise en ceuvre chez 1’utilisateur (Figure
0.1).

Conception Intégration Exploitation
Zone non
acceptable

Adaptation
technique,
organisationnelle

Zone
r ' acceptable

Figure 0.1 : Evolution des écarts au nominal avec la vie du systéme

Notre implication dans cette problématique concerne principalement la prise en compte de
I'utilisation du systéme de production et de la situation de travail dés la phase de conception
de celui-ci. Pour cela, il s’agit d'étudier le processus de conception du systéme de production
et le processus de son intégration, puis de modéliser et représenter 1’ensemble dans un modéle
de systéme en situation de travail.

Ainsi, nous sommes amenés a spécifier des modéles pertinents relatifs au systtme de
production et a son processus de conception, afin de favoriser une modélisation prévisionnelle
des risques. Une attention particulicre est apportée a la relation « homme-systtme de
production ».

Notre objectif de recherche est, d’un c6té, de prendre en compte le point de vue
« comportement du systéme » pour prévenir les risques liés a son utilisation. D’un autre coté,
de contribuer a combler le manque d’outil et de méthode dans cette nouvelle voie de
conception. Nous cherchons, enfin, a constituer un support méthodologique et technique
permettant d’aider le concepteur a évaluer en termes de risques la pertinence des choix
réalisés pour satisfaire les fonctions demandées et faire remonter les retours d’expérience

[Thevenot 1999] de fagon systématique et formalisée.

Le retour d'expérience consiste en une collecte d'informations a posteriori sur le
comportement des systtmes (avis d'experts, observations du fonctionnement, des
dysfonctionnements, etc.) et sur le facteur humain [Marion & al 1999]. Son exploitation doit
permettre de fournir des indicateurs synthétiques permettant d'ajuster les modéles de siireté de

10
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fonctionnement a la réalité du systéme étudié. Les données brutes de retour d'expérience sont
souvent trés hétérogenes et difficiles a exploiter par des méthodes statistiques classiques.

Lors de la sélection d’une solution technique, le concepteur peut, alors, connaitre et identifier
les risques susceptibles d’étre engendrés par les solutions retenues et lorsqu’elles existent, les
alternatives ou compromis possibles, (Figure 0.2).

Retour d’expérienc

H /y Systéme
Modéles de produit

P Géométrique, CAO,..

Mode de commande
Hard, Soft,...

(_ Comportement suivant

Manuel d’utilisation

O] [[I]I

Systéme sur Ie site
(=]
A

Mode d’intervention

Outil d’aide a1a
vue (fonctionnel,
structurel, économique,
sécurité etc.)

Figure 0.2 : L’intégration de la « situation de travail » dans la conception des systémes complexes

Aussi, l'objectif final consiste en I'¢laboration d'une démarche de conception qui intégre les
facteurs humains et le comportement de systeme dés le début du processus de conception ; il
s’agit, ensuite, d’adapter la démarche proposée a la méthode de conception utilisée par le
concepteur pour faciliter I’intégration des informations fournies. Il s’agit de proposer un
modele générique de situation de travail servant comme un support et un guide pour le
concepteur.

Positionnement de notre problématique

Dans la suite, nous donnons un aper¢u des domaines d’étude des syst¢mes de production
automatisés. Nous distinguons quatre domaines qui appartiennent a trois démarches. Notre
objectif dans cette présentation est de montrer notre positionnement par rapport i ces
différents aspects.

La productique'

En fait, la notion de productique globalise les domaines des études de systéme de production.
Elle est définie comme une discipline qui traite de I'ensemble des méthodes et des techniques
qui permettent d'accroitre la productivité en appliquant, a toutes les étapes de la production,
un mode de gestion des opérations conforme 4 la fois aux principes de l'automatisation souple
et a ceux du traitement intégré des données [Dictionnaire].

I Selon Hachette, la productique est 1’ensemble des techniques qui concourent 4 l'automatisation de la production
dans les usines.

11
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Le terme « productique » a été déposé par Philips Data System en 1979. Depuis lors, son
emploi s'est répandu et si I'on en juge par sa consignation dans les ouvrages lexicographiques
sans qu'il soit accompagné d'aucune marque d'usage, il a perdu son caractére exclusif. Il ne
faut pas confondre « productique » et « robotique industrielle ». La productique est une
discipline qui traite tant de la conception assistée par ordinateur (CAO), que de la fabrication
assistée par ordinateur (FAQO), de la conception et fabrication assistées par ordinateur
(CFAQ), de la gestion de production assistée par ordinateur (GPAO), de la commande
numeérique et de l'informatique industrielle, ces techniques étant considérées dans la
perspective d'une gestion des opérations conforme aux principes de 'automatisation souple et
du traitement intégré des données. La robotique industrielle est un sous-ensemble de la
productique. Il ne faut pas confondre non plus la productique avec la mécatronique. L'objet de
cette derniére discipline n'est pas restreint au domaine de la production, mais englobe tous les
champs d'application de la mécanique associée a 1'électronique. En outre, la productique
s'intéresse non seulement aux techniques issues de la combinaison de la mécanique avec
1'électronique, mais a toutes les techniques qui permettent de réaliser une automatisation
souple et intégrée de la production. La productique peut permettre 1'intégration, en un seul
systeme informatisé et continu, des phases de planification, de conception, d'ingénierie, de
fabrication et de gestion. L’objectif de la productique est d’intégrer 1’ensemble des fonctions
d’une usine de la conception a la fabrication en passant par la gestion de production et la
) I
maintenance [ISDF 1994].

En prenant en compte cette définition de la productique, nous pouvons assurer que nos
travaux se situent dans ce champ. Parce que, d’une part, nous travaillons sur la conception de
systémes de production et d’autre part, notre objectif est de proposer un support technique et
méthodologique pour aider le concepteur dans son travail de conception. Ceci constitue la
base d’un support informatisé permettant de prendre en compte les paramétres de sécurité au
meilleur moment dans la conception.

La sdreté de fonctionnement

La nature des systémes de production a été modifiée au fil du temps & cause des nouvelles
technologies et pour répondre a la demande plus sophistiquée du marché. La recherche d’une
meilleure performance globale dans la conception de syst¢mes complexes, 1’obligation
d’innover et enfin du bien faire du premier coup sont des impératifs économiques et
stratégiques dans le monde industriel. Cette recherche d’amélioration continue impose aux
entreprises de s’intéresser aux méthodes de stireté de fonctionnement qui consistent a étudier
le comportement de ces produits et processus vis-a-vis de leurs dégradations au cours du
temps en se basant sur la notion de risque.

La siireté comprend un ensemble de techniques utilisées pour évaluer les risques inhérents aux
installations (nucléaires par exemple) et pour les supprimer ou, a défaut, réduire leur
probabilité d'apparition et l'importance de leurs conséquences. En électricité la sfireté de
fonctionnement traduira la confiance qui s'attache & un composant, un circuit ou un systéme
pour son aptitude a fonctionner sans défaillance pendant une période de temps donnée et sous
certaines conditions préalables. En informatique il s’agira de I’aptitude d'un systéme
informatique a assurer ses fonctions sans défaillance, dans des conditions préalablement
définies et sur une période déterminée [Dictionnaire].

La shreté¢ de fonctionnement est 1’association de quatre thémes : la Fiabilité (fonctionnement
sans discontinuité), la Maintenabilité (facilité de réparation), la Disponibilité (prét a

I Institut de Sireté De Fonctionnement
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fonctionner a tout instant) et la Sécurité (aucun incident n’est catastrophique). Elle contribue a
la conception, a la reconception et a la réalisation satisfaisant les exigences de ces quatre
théemes (F.M.D.S'), a établir les relations qualitatives et quantitatives entre les caractéristiques
du produit et des processus associés, d'une part et les performances (F.M.D.S) qui en
découleront dans le cadre des utilisations prévisibles, d'autre part. [Etude 1997]. Laprie,
[Laprie 2000], a défini la sireté de fonctionnement d’un systtme d’informatique par la
propriété qui permet a son utilisateur de placer une confiance justifiée dans le service qu’il
délivre. Dans la Figure 0.3, nous présentons I’arbre de la siireté de fonctionnement proposé
par Laprie.

— Disponibilité
Fiabilité
Sécurité- innocuité

— Attributs __| Confidentialité
Intégrité
. Maintenabilité
Sireté de ___ Prévention de fautes
Fonctionnement | Moyens __|  Tolérance aux fautes

Elimination des fautes
Prévision des fautes

Fautes
L Entraves Erreurs
Défaillances

Figure 0.2 : Extrait de [Laprie 2000] I’arbre de la siireté de fonctionnement

La maitrise des risques que cherche a assurer cette démarche s’applique aussi bien aux risques
encourus par le systeme de production (disponibilité insuffisante, sécurité du personnel non
assurée, maintenance trop onéreuse) qu’aux risques liés au produit/service élaboré (fiabilité
insuffisante, maintenabilité & améliorer, responsabilité du fait de la dangerosité du produit,
etc.). La siireté de fonctionnement et la sécurité des machines, des systémes de production
automatisés, forment aujourd’hui une exigence essentielle des cahiers des charges. Plus
grande complexité, installation de taille importante, changement fréquent de production,
actionneurs plus rapides et plus énergétiques, fonctionnement en réseau, etc. accroissent les
risques d’insécurité des machines. Le risque prend deux sens.

Le premier au travers des risques techniques qui sont au centre des études de sireté de
fonctionnement classiques, parce que les concepteurs imaginent des solutions techniques
répondant au cahier des charges en ne tenant compte que particllement de la sireté de
sonctionnement et des normes et en définissant des conditions d'utilisation garantissant, a
priori, le fonctionnement optimal du systéme. Ce risque est lié au systéme lui-méme ; c’est a
dire les problémes susceptibles d’arriver au systéme a cause d’une défaillance technique (par
exemple, une panne simple d’un organe provoque la défaillance compléte du systeme).

Le deuxiéme concerne les risques liés & la notion de fiabilité humaine [Fadier 1996], qui
peuvent apparaitre comme de résultat d’un événement indésirable et engendrent une atteinte a
la santé de I’utilisateur ou de 1’équipe de travail. Ces deux types de risques engendrent des
arréts du systéme et donc diminuent sa productivité et sa performance et conduisent a des
accidents comme a des pertes au niveau de ’entreprise.

Le fait que la conception de produit ne puisse plus étre détachée de la notion de sécurité des
personnes amene a prendre en compte, lors de la conception des équipements de travail, des
critéres liés a leur exploitation :

I Fiabilité¢, Maintenabilité, Disponibilité, Sécurité.
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» La complexité des systemes industriels est croissante compte tenu de 1’interaction
entre les différentes technologies, du nombre important d’acteurs concernés et du
niveau d’intervention humaine dans les systémes automatisés.

> La nécessité de présence humaine autour de ces systémes est de plus en plus
diversifiée ; le réle de I’opérateur devient toujours plus important et la conception
représente sur le plan industriel un enjeu socio-technico-économique.

> Les accidents qui peuvent survenir encore ne font que mettre en évidence la nécessité
pour ces systemes d’élever leur niveau de sécurité en prenant en compte le rdle futur
de I’opérateur dés les premiéres phases de la conception.

De ce fait, nos travaux appartiennent a ce theme de recherche par ce que nous cherchons
I’amélioration de la performance des systémes de production en étudiant les conditions
d’utilisation dans I’ensemble des possibilités de situations de travail pour les intégrer dans les
phases de conception.

Simulation et réalité virtuelle

La simulation a ét¢ définie comme une méthode d'étude ou type d'essai qui consiste a
remplacer tout ou partie d'un dispositif ou de son environnement par un modéle physique ou
mathématique ; c’est la mise en ceuvre d'un modele auquel on applique diverses conditions,
afin de prévoir son comportement dans des conditions réelles. La simulation s’opére aprés
mod¢lisation du systéme ; il s’agit de fournir les données d’entrée pour mettre en ccuvre le
modecle afin d’obtenir les différents types de résultats représentatifs du fonctionnement du
systtme réel. Les modéles de comportement physique, cinématique ou dynamique des
procédés ou moyens de fabrication permettent de répondre aux objectifs techniques. La
simulation des flux de produit répond aux contraintes logistiques ou économiques. La prise en
compte de I’homme fait appel aux techniques de la réalité virtuelle.

La technologie de la réalité virtuelle permet la vérification instantanée de l'occurrence du
concept en conception assez tot dans le cycle du développement avant méme la réalisation du
modele physique de produit. En plus, la réalité virtuelle peut étre utilisée pour former les
personnels de ligne avant que le vrai processus soit délivré. [Ikonomov & al 2000] a
développé et implanté une simulation virtuelle de I'assemblage ou toutes les parties, machines
et outils, sont positionnées a leur place et l'utilisateur peut les manipuler de fagon « normale ».

On tend, ainsi, vers la proposition d’une architecture d’un systéme manufacturier virtuel pour
développer la capacité humaine et supporter la créativité et la collaboration humaine de fagon
a maximiser la réceptivité et la notion d’équipe de travail, la prochaine génération de
Pentreprise. Le systéme de production de prochaine génération se balse sur une architecture
d’un systtme de production virtuel. Le systéme de production virtuel est défini comme un
systéme qui contient deux parties (physique et informationnelle) et qui réalise trois fonctions :

> Intégration des activités différentes tout au long du cycle de vie de produit et du cycle
de I’usine,

> Intégration des ressources différentes,

> Intégration des systémes (entre les systémes réel et virtuel).

I'Le concept systeme de production de prochaine génération est la traduction personnelle du concept
anglosaxon : Next Generation Manufacturing.

' Le concept d’un systéme de production virtuel est la traduction personnelle du concept anglosaxon Virtual
Manufacturing System.
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Choi [Choi & al 2000] a identifi€ les caractéristiques du Systéme de Production Virtuel :
> Il est un support pour ’entreprise virtuelle et se concentre sur le client et le travail,

> 11 est un support global pour la conception et la production et forme une base
d’informations et de connaissances,

» 11 est modulaire pour supporter les distributions et 1’autonomie mais il est aussi
coopératif pour répondre aux objectifs de 1’entreprise.

Il a proposé une nouvelle structuration de systéme de fabrication virtuel pour satisfaire les
besoins de la prochaine génération de systéme de fabrication dans I’approche anthropocentrée
[Etude 1997]. Dans cette structure, le systtme doit réagir vers 1’opérateur pour supporter
(soutenir) son niveau de connaissance et lui donner les motifs pour réaliser des actions
appropri€es. L’objectif de cette approche est d’utiliser les activités humaines et d’exploiter les
technologies d’information comme un outil d’aide pour I’utilisateur humain, et non pas
comme un remplagant. La structure proposée consiste en le développement du produit et du
processus, de la production, de la logistique et du service aprés vente. Elle peut étre définie
comme une structure cyberespace de planning, contrdle et mécanisme d’interface pour
supporter la prise de décision humaine s’appuyant sur la supervision et la simulation de la
situation de travail actuelle en modélisant toutes les activités et ressources d’un systéme de
fabrication physique.

En fait, ces méthodes (simulation et réalité virtuelle) permettent de :

> Donner des moyens convenables et plus économiques pour construire et/ou modifier
des conceptions alternatives,

> Faire des itérations trés nombreuses,

A\

Evaluer I’interface homme/machine le plut t6t possible,

» Déterminer des essais adéquats et éliminer les difficultés, déterminer les personnes
représentatives.

Mais elles ont aussi les désavantages suivants :

> Elles n’agissent pas comme un systéme expert,
Elles ne peuvent pas générer une conception optimum pour un ensemble de données,
Le concepteur doit déterminer lui-méme les paramétres et facteurs physiologiques,
Le concepteur doit avoir une connaissance importante en ergonomie,

Elles sont rarement utilisées dans 1'industrie,

V VV V V

Les modeles utilisés ne sont pas toujours pertinents par rapport 4 1’objectif,

Nos travaux placent en perspective les aspects liés a la simulation de situation de travail a
partir de notre modele. Le retour d’expérience a la conception grice a la réalité virtuelle est
également une voie vers laquelle nous pensons qu’il sera pertinent d’aller dans I’avenir.

Structure du manuscrit

Apres cette introduction générale, nous présentons le premier chapitre qui se focalise sur la
démarche et la méthodologie de travail suivies pour analyser les terrains et extraire les
informations de base pour notre problématique. Nous avons analysé les modes de
fonctionnement du systéme, son processus de conception au niveau organisationnel et
opérationnel et ’intégration de la sécurité dans le processus de conception. Un point sur les
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données relatives aux risques, les normes associées et leur stratégie d’intégration est
également développé.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons un état de 1’art basé sur trois points. La
conception des systémes de production, les approches, méthodes et outils (modéle de produit
et modele de processus de conception). La notion de sécurité et son évolution dans le temps
sont détaillées, d’une perception de contrainte vers une perception de fonction d’importance.
L’application des normes est présentée afin de mettre en évidence leurs avantages et leurs
inconvénients au niveau de I’exploitation du systéme. L’intégration de la sécurité en
conception est abordée selon deux points de vue (ergonomique et technique). Cette intégration
est étudiée dans les méthodes, les modeles et les processus de conception. Des travaux sur
I’estimation et 1’évaluation de risque sont aussi évoqués.

Dans le troisieme chapitre et a partir de nos analyses du processus de conception et des
manuels d’utilisation, les concepts d’un modele générique de situation de travail multi-
meétiers, multi-vues sont proposés. Le modele est destiné a la modélisation du systéme socio-
technique et des interactions entre 1’équipe de travail et le systéme technique. Ce modéle nous
offre :

» La possibilité d’intégration des aspects liés 4 la dynamique d’utilisation du systéme, a
la dynamique de I’utilisation du modele, a la dynamique de projet de conception et a
Iintégration de la fonction « suivi de projet ». Ces points sont intégrés dans une
démarche nouvelle de conception. Cette démarche avec les domaines d’utilisation de
mode¢le, sont le sujet du quatriéme chapitre.

> La possibilité de remonter les données et les éléments de retour de terrain (retour
d’expérience) est aussi prise en compte afin de les intégrer dans le processus de
conception. Cet aspect est également argumenté dans le quatriéme chapitre.

> L’aide a la résolution des contradictions liées a Dintégration de la sécurité ;
Iintégration actuelle de la sécurité engendre des problémes de contradiction, il en
résulte des compromis & appliquer comme solutions satisfaisant les prescriptions des
normes. Ce point de traitement du modéle est le sujet du chapitre 5.

Dans le chapitre 6, nous présentons 1’application industrielle. Cette application se traduit par
le développement informatique d’une maquette basée sur le modéle conceptuel proposé. Elle
permet de montrer ’applicabilité de notre démarche dans des conditions réelles de
conception.

Le résumé et les perspectives de nos travaux sont présentés dans une conclusion générale. A
la fin du manuscrit le lecteur trouvera les références bibliographiques consultées et les
annexes illustrant nos résultats.
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Contexte (Etude et Analyse des données d’entrée)

17



CONCEPTION DES SYSTEMES SURS

18



CONTEXTE (ETUDE ET ANALYSE DES DONNEES D’ENTREE)

Table des matiéres du chapitre 1

TABLE DES MATIERES DU CHAPITRE 1 ...eviriiiiicitece ettt e e et eeeeeesaateeereseeesessesssesssmnesee e e s e e 19
1.1 METHODOLOGIE DE TRAVALL ..eceteeerteereesieteeseesteeeeseteessesseeeseesesssessesssesssssessssssssssssssemeesseese s e eseesmesemeo 21
1.1.1. OBSEIVALION ...t e et eee e e e e e e e s e sest e e e e e e e et et 21
1.1.2.  Analyse de documents dans I’entreprise partengire..................o...cccovveeevereeeeeeererereeeserereseesesees 22
1.1.3. Formalisation et MOAEIISALION......................c.oooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo e e e e 22
1.2 ANALYSE DES MODES DE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME «....vvveueaeeeeeteteseeesesssesessesssssessasssssssesssssssssses 23
1.3 ANALYSE DUPROCESSUS DE CONCEPTION ....vcuviuieuierisetesseeseeessseesssessessasssessessssssssssssssssessssssssmsssesses 25
1.3.1. Niveau Organisauionnel ................ccccoooummoeeeeeeeeeeeeeieeeseseeeeeeteseeee e et s seseeseseeeeeeesesesenne 25
1.3.2. NiVeau OPErationnel ....................ccccommmeoeomuereeereeeeeeeeess e s tese e reveseseeeese et e seeeesesesenenenes 26
14 NOS ANALYSES POUR L’ INTEGRATION DE LA SECURITE .......cucvtemcmemeseerereseeseserseessessessesessssessssensssssssssen 29
1.4.1.  L’approche normative relative QU FISQUE ...................ccc.eweeveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeseeeeeseeseesesenees 29
1.4.2.  Notre premiére réflexion sur la situation de travail.......................coooeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeseeereseseerersnn. 31
1.5 CONCLUSION CHAPITRE L ...ttt ettt e et eeseseaseese e et essasessenseasesssess s s et et e eeee e seeees 32

19



CONCEPTION DES SYSTEMES SURS

20



CONTEXTE (ETUDE ET ANALYSE DES DONNEES D’ENTREE)

1.1 Méthodologie de travail

La prise en compte des conditions d’utilisation du systéme de production dés la conception
devrait permettre une meilleure adéquation entre ses parametres techniques et son intégration
slire dans les situations de travail. Notre objectif est de prendre en compte les paramétres de
sécurité le plut tot possible dans le processus de conception. Cela ne peut pas étre envisagé
sans quelques difficultés. La premiére était de caractériser ce que sont les paramétres de
sécurité. Ce type de probleme a été 1’objet des travaux de nos partenaires dans le projet
PROSPER-GIPC (cf. annexe 1). La deuxi¢me était de déterminer comment intégrer ces
parametres dans le processus de conception de fagcon simple naturelle sans compliquer la
tache du concepteur et sans augmenter sa charge de travail. Enfin, il s’agissait de réaliser cette
intégration aux meilleurs moments a toutes les étapes du processus de conception. Le champ
expérimental choisi concerne les ensembles automatisés séquentiels et plus particuliérement
les machines rotatives a imprimer. Il aura fallu, pour cela, étudier le systéme et son processus
de conception, le processus et I’environnement d’intégration, ainsi que le systéme en situation
de travail. Pour réaliser ces objectifs nous avons suivi la méthodologie suivante :

1.1.1. Observation
Nous avons réalisé une étape d’observation a plusieurs niveaux :

> Entretiens aupres de différents acteurs impliqués dans le processus de conception ; plus
particuliérement le responsable du Bureau d’Etudes (BE) sécurité dans 1’entreprise
conceptrice des lignes d’imprimerie (cf. Chapitre 6), mais aussi avec des responsables
des BE Développement mécanique, BE électrique et électronique, un chef de projet, le
responsable d’essais. Ces entretiens avaient principalement pour but de connaitre et leur
demander d’évaluer leur propre méthode de travail puis de mieux comprendre comment
ils integrent la sécurité de I’opérateur au cours du processus de conception. Nos résultats
sur ce point sont présentés dans le paragraphe relatif a 1’analyse du processus de
conception.

> Enregistrement de ces entretiens lorsque cela était possible et analyse de ces
enregistrements. Pour bien comprendre leurs raisonnements et comment ils pergoivent
la sécurité ; la voient-ils comme une contrainte de plus, une obligation ou comme un
critére de valeur pour améliorer le systéme et son marketing ?

> Suivi partiel de la phase de tests d’une nouvelle plieuse et observation des tests réalisés
dans 1’atelier et les locaux du concepteur. Dans cette étape, nous avons suivi une partie
du projet de conception. Nous avons analysé leur fagcon de travailler dans ce projet et
comment le chef de projet centralise I’avancement du projet et les points d’intégration
de la sécurité.

> Visite des sites d’utilisation de systémes chez des entreprises exploitantes et utilisatrices
des systemes congus par notre partenaire, pour recueillir et comparer les points de vue
concepteur — intégrateur et utilisateur. Cette étude nous a permis de constater les
décalages existants entre la situation de travail imaginée par le concepteur et celle qui
existe chez I’utilisateur.

> Etude des problémes de résolution de contradictions liés a la sécurité. L’intégration de
la sécurité engendre souvent des contradictions résultant du fait que les mesures de
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sécurité peuvent géner I’utilisateur en diminuant I’accessibilité et sa visibilité, ce qui
peut conduire a une diminution de la productivité globale du systéme (cf. Chapitre 5).

1.1.2.

Analyse de documents dans I'entreprise partenaire

Dans cette étape, nous avons centré notre travail sur les informations disponibles au sein de
I’entreprise a la disposition des concepteurs et concernant le point de vue sécurité. A ce stade,
nous pouvons distinguer deux catégories de documents :

» Les documents sensés étre utilisés par le concepteur lui-méme. Nous avons analysé ces
documents suivant deux points de vue. Le premier est relatif & la génération et au
contenu de ces documents. Le deuxiéme concerne la fagon d’utiliser ces documents.
Ainsi, nous avons analysé :

o

Les normes qui sont appliquées aux produits congus par ’entreprise et qui
viennent en appui des réglementations a respecter (Directive Machines
notamment). Ce sont les normes européennes et internationales voire nationales

(AFNOR, ISO, etc.).

Normalien, Guideline product safety, etc. Ce sont des documents internes a
l'entreprise préparés par des services destinés a capitaliser les expériences de
I’entreprise au niveau de la sécurité (ou autre).

Procédures « méthodologie de conception » des bureaux d’études, et du bureau de
Performance de Produit qui assure la bonne performance du systéme aprés son
installation chez I’utilisateur. Ces documents adoptés par I’entreprise certifiée ISO
9000 déclinent 1a méthodologie de travail pour chaque entité du bureau des études.

Objets intermédiaires de conception (plans, fiches revues de conception, fiches
analyse de la valeur, nomenclatures client (Dataforms), request for quotation
(RFQ), note de modification, etc.).

Base de données du BE performance (retours d’expérience) qui conceme les
problémes chez les clients. Cette base de données permet de capitaliser les retours
d’expérience recueillis chez les utilisateurs clients de notre partenaire.

» Les documents destinés aux utilisateurs du systéme congu, comment le concepteur les
réalise et quelles sont les informations contenues. Dans cette catégorie nous avons
analysé les manuels d’utilisation réalisés par le concepteur. Ces documents destinés aux
utilisateurs des systémes explicitent les tiches manuelles. Ils sont censés indiquer les
séquencements des taches manuelles, les opérateurs et leurs qualifications, leur nombre,
etc. nécessaires pour la production normale, le réglage et la maintenance du systéme.

1.1.3.

Formalisation et modélisation

Une partie importante de notre travail a porté, d’abord, sur la modélisation du fonctionnement
de la ligne d’imprimerie en incluant le point de vue sécurité donc les niveaux d’interactions
homme-systéme. Ce travail a été développé a partir de 1'analyse des documents fournis par
Pentreprise partenaire (le concepteur et I’intégrateur de cette ligne) a ses clients pour
Iutilisation, le réglage et la maintenance. Nous avons, aussi, réalisé une analyse fonctionnelle
du processus de conception appliqué par le bureau d’étude dans cette entreprise [Hasan & al
1999]. Nous presentons plus loin nos résultats de I’analyse de terrain modélisés par la
méthode SADT' [1.G.L.1989 ; Jaulent 1994]. La méthode SADT parait particuliérement

I Structured Analysis Design Technique
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adaptée a notre objectif d’analyse du systéme de production (ligne d’imprimerie) chez le
concepteur-intégrateur. SADT fournit un chemin complet, compréhensible, et bien établi pour
augmenter la perspicacité. L'explicit¢ de cette méthodologie améliore I'échange de la
connaissance, sa structure permet de la partager avec un grand nombre de spécialistes, chacun
travaillant sur un domaine spécifique. L’avantage de cette méthode est qu’elle permet de
visualiser la conséquence des anomalies et qu’elle facilite la conception des stratégies
préventives (Figure 1.1). Elle dispose de nombreuses qualités telles que :

» Satrés bonne lisibilité,

Le nombre restreint de ses concepts de base,

Son aptitude 2 communiquer dans un langage non informatique,
L’organisation de 1’équipe qui réalise la modélisation,

La structure hiérarchique et modulaire du modéle obtenu,

YV V V V V¥V

Le fait que ce soit un outil de communication interdisciplinaire particuliérement
nécessaire dans notre étude.

lContrﬁles / contraintes

Entrées > Activité Sorties

T Moyens / ressources

Figure 1.1 : Le principe de la méthode SADT

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes intéressés a la modélisation et a la définition de
la notion de situation de travail. Pour cela, nous avons utilisé la méthode UML pour présenter
les concepts de la situation de travail et les relations entre ces concepts. Nous avons choisi
cette méthode a cause de sa simplicité, sa facilité¢ de compréhension, son utilisation comme
structuration du systéme d’information ce qui permit de présenter un point de vue statique, et
¢galement pour présenter le point de vue dynamique du modele. UML est un langage congu
pour visualiser, spécifier, construire et documenter les artefacts d'un systéme a forte
composante logicielle [Booch & al 2000] (cf. § 3.4).

Apres cette présentation de nos méthodologies et outils de travail, nous présentons les
résultats de notre analyse de terrain.

1.2 Analyse des modes de fonctionnement du systéme

Notre objectif de recherche est de prendre en compte le point de vue « comportement du
systéme » pour prévenir les risques liés a son utilisation. Les travaux ont débuté par une
analyse du systéme de production (dans notre cas une ligne d’imprimerie) a partir de manuels
d’utilisation fournis par le concepteur a I'utilisateur [Hasan & al 2000a]. Cette analyse nous a
permis de :

>  Déterminer les modes d’intervention humaine sur le systéme,
»  Préciser les niveaux d’intervention,

>  Identifier le partage des taches entre le systéme technique et I’utilisateur.

'Unified Modeling Language acronyme du langage de modélisation objet unifié.
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L’objectif de cette analyse est ’évaluation des méthodes de conception existantes pour choisir
la méthode la plus adaptée a I’intégration des notions de risques et paramétres de sécurité que
nous cherchons a identifier. Pour nous, il s’agit d'étudier le processus de conception, les
équipements de travail et leur processus d'intégration, puis de modéliser et représenter ces
paramétres dans un modele de produit. Notre objectif est d’étudier le systéme de production
que représente la ligne d’imprimerie et de comprendre :

» Le mode de fonctionnement nominal du systtme du point de vue concepteur et
intégrateur (les fonctions réalisées par le systeme et par I’homme),

» Les modes d’intervention de I’homme (maintenance, réglage, contr6le, production,
dépannage, etc.),

» Les niveaux d’intervention (par ex. appuyer sur un bouton, faire passer la bande a
travers le danseur dans le dérouleur),

» La nature des fonctions réalisées par ’homme ayant un effet sur ’hygi¢ne et les
conditions de travail (par ex. pénibles, dangereuses, etc.).

D’apres cette analyse, le concepteur a précisé toutes les consignes nécessaires pour améliorer
la performance du produit dans des conditions de sécurité préconisées par les normes et plus
spécialement les normes Pr EN 1010 et NF EN 292, NF EN 1050 [Norme 1998 ; Norme
1991 ; Norme 1997a). L’opérateur sur la ligne est présenté sans préciser sa qualification ;
pour le concepteur I’opérateur a toutes les formations nécessaires pour travailler sur la
machine. Il n’existe pas de précision quant au nombre d’opérateurs engagés dans une
opération de maintenance ou de débourrage (Figure 1.2).

= onnées état de la machine
VE{L'""rnode de fonctionnement
accessoires — = - - piéces usées
1 i)‘ machine maintenue re-maintenance nécessaire
= )
maintenir A force de tirage sl
L inférieure 3 larésistance donnbes
YT Y du papier,équilibre le onnées de
rp?:lsesael:n machine réglée conditions déroulement et le tirage, production
non réglé. { de positions réglaT les couleurs
Opérareurs régler
- ~ n )
b + 1 J
AASA \ s2
) , f¥i ise température
1-Opérateurs Z ‘ mauvajse
e2 produire sur4 g deau
% T partie |
opérative
matériaus T P“L y “3 cahier avant contrdle
e I érateurs
. produit finis
. ——
|produits de . )/
maintenance m2 ;‘3' contrdler [
» 4
. ordre de fabrication
oui pupitres de commande| B T h pérateur 5’3
utils —1__dmi re'glage
nécessaire
, , Opérateurs
unités machine — M pe L em3

Figure 1.2 : Un extrait de I'analyse fonctionnelle de la ligne d’imprimerie

Ainsi, nous avons poursuivi cette analyse pour affiner le modéle SADT. Ceci a contribué a
modéliser les risques potentiels dans 1’utilisation du systéme et a fait apparaitre un décalage
entre le modéle SADT réalisé en s’appuyant sur les manuels d’utilisation et le modéle réalisé
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en s’appuyant sur la situation réelle de travail. En effet, en nous appuyant sur les activités et
les taches réalisées par les opérateurs sur les sites d’utilisation nous avons élaboré un SADT
de terrain. Cette analyse a fait apparaitre des écarts entre les procédures d’utilisation
préconisées par le concepteur et les procédures pratiquées. Ce qui confirme I’existence d’un
écart entre une activité imaginée par le concepteur et la situation réelle de travail.

Dans la plupart des cas, les opérateurs appliquent les procédures d’utilisation mentionnées
dans les manuels d’utilisation. Lorsqu’il y a dérives, celles-ci sont les résultats d’actes
délibérés mis en oeuvre pour des raisons de gain de temps, pour éviter d’arréter le systéme ou
de mettre en ceuvre une procédure dure et longue, etc. Ce type de dérive est représenté par des
notions qui sont finalisées et validées par d’autres partenaires du projet de recherche. Parmi
ces notions nous trouvons: Activités Limites d’Utilisation (ALU), Condition Limites
d’Utilisation (CLU) [Didelot 2001], Conditions Limites tolérées par le Concepteur (CLC) et
celles tolérées par 1’Opérateur (CLO), [Vanderagen & al 2000]. Nous présentons un exemple
de ce décalage « congu-réel » dans le chapitre 6.

En annexe 2, nous présentons quelques niveaux de notre modélisation de fonctionnement du
systétme de production faits sous forme SADT ou apparait 1’opérateur sur la ligne. Nous ne
présenterons pas tous les niveaux dont I’analyse détaillée comprend environ 150 pages.

1.3 Analyse du processus de conception

Les difficultés du processus de conception viennent de l'incertitude et de l'incomplétude des
objets manipulés (cahier des charges, systtme de fabrication, fonctionnement, etc.). Afin de
permettre la convergence rapide et un déroulement cohérent du projet, la spécification d'un
modele de processus de conception devra étre effectuée aprés une analyse des acteurs et des
flux informationnels et décisionnels. Il s'agit, donc, en particulier, de créer des aides
méthodologiques (grilles, indicateurs, outils de suivi, indicateurs de connaissance des experts)
afin de permettre une convergence plus rapide vers la solution optimale et le dialogue entre
les différents acteurs de points de vue et de cultures différents. Dans la suite, nous présentons
nos analyses concernant le processus de conception réalisé chez le partenaire industriel dans
’objectif de comprendre sa fagon d’intégrer la sécurité en référence aux normes européennes.
Nous abordons aussi les aspects liés au niveau opérationnel de notre approche, a savoir
comment nous sommes capables de les aider a opérer une telle intégration, a quel moment, de
quelle maniere, par quel outil ?

1.3.1. Niveau organisationnel

Nous avons réalis¢ une analyse fonctionnelle du processus de conception appliqué par le
bureau des études dans ’entreprise partenaire. Aprés nos visites et nos rencontres avec
différentes personnes des BEs et du service intégrateur, nous avons analysé le processus de
conception suivi dans cette entreprise. Nous avons déterminé quel est le réle de chaque BE
dans le processus. Nous avons analysé I’organisation de ces BEs, comment chaque bureau
réalise son travail de conception, d’amélioration, de modification, d’innovation dans certains
cas, quelles sont les relations qui existent entre ces BEs. Suivant quelle méthode ils
travaillent. Quelles sont les sources d’information, les entrées, les variantes de chaque BE et
quelles sont les sorties et quels moyens ils utilisent pour travailler [Hasan & al 2000a]. Nous
avons utilisé la méthode SADT pour analyser ce processus de conception.

A la suite de nos études, nous constatons que les différents bureaux d’études travaillent en
parall€le ou plut6t en chevauchement. Il existe des allers-retours entre ces bureaux et méme
entre les différents services de chaque bureau. Le cycle de vie du produit commence par les
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spécifications générales faites par la direction produit ou a partir de retours de terrain apportés
par les interventions du service de performance lors d’un probléme chez le client ou
exprimant une demande spéciale répondant & des exigences des clients [Aldanondo & al
2000].

Le bureau de développement mécanique et le bureau électrique réalisent la conception
préliminaire et détaillée en coopération avec le service sécurité. Ce service intervient tout au
long de la progression du processus de conception. Parfois, et lors d’une nouvelle conception,
ces bureaux entreprennent une sorte de test sur la partie de machine congue. Ils réalisent ce
test sur le site d’un client. Puis, le service intégrateur intégre les désirs du clien¥ a la ligne
d’imprimerie et vérifie par de nouveaux tests la satisfaction au Cahier des Charges (CdC). Le
service de performance suit la ligne chez le client pour améliorer sa performance. Les
modifications et les améliorations peuvent étre aussi apportées au produit pendant sa période
d’exploitation ou plutét pendant sa durée de garantic par l’intervention du bureau de
performance sur le site du client.

La sécurité est intégrée dans le processus au plus t6t par I’intermédiaire du responsable du
service de documentation et de sécurité. Il donne des conseils pour satisfaire les prescriptions
aux normes europeennes. Il cherche 2 intervenir dans le processus de conception le plus tot
possible pour éviter des corrections. Son objectif est de converger vers des solutions siires dés
les premiéres phases. Il interpréte les normes pour faciliter leur utilisation.

Le probleme majeur de ce service est de choisir le bon moment d’intervention dans le
processus. Parfois il intervient trop t6t ce qui peut géner le concepteur et, dans d’autres cas
I’intervention se fait trop tard ce qui peut engendrer une série de corrections cofiteuses. Ces
interventions se font de fagon informelle dans le premier cas et formelle dans le deuxiéme. Le
concepteur ne dispose cependant toujours pas d’approche systématique formelle afin
d’intégrer la sécurité dans le processus de conception. Un autre point 4 souligner est que le
service sécurité n’a pas la possibilité de participer vraiment 4 la prise de décision dans le
processus de conception. Citons une autre remarque importante, souvent le BE mécanique
impose son choix aux autres BEs du fait de la culture d’entreprise héritée de la mécanique. Ce
phénoméne engendre des difficultés importantes aux autres BEs qui voient leur champ de
solutions plus restreint. Un extrait de cette analyse est présenté dans la (Figure 1.3). Les trois
premiers niveaux sont disponibles en annexe 3.

1.3.2. Niveau opérationnel

Nous présentons ici le résultat des analyses opérationnelles de 1’intégration de la sécurité dans
le processus de conception réalisé par I'équipe du projet de conception. Cette description
permet de bien mettre en évidence les maniéres de prendre en compte les actions et acteurs en
mati¢re de sécurité. Le point de départ d’un projet est un Cahier des Charges précisant un
certain nombre de données concernant le produit & concevoir. Le CdC, finalisé par le service
marketing et destiné au projet de conception, contient les spécifications générales du systéme,
essentiellement en termes de performances attendues. Ces spécifications découlent de
I’évaluation du marché et prennent en compte les désirs du client. L’équipe de projet
interprete des spécifications générales du CdC, par des fonctions techniques a satisfaire. Pour
intégrer les nouvelles exigences dans le CdC I’équipe de projet effectue sa recherche de
solutions en s’appuyant sur une méthode d’analyse de la valeur. Plusieurs propositions sont

! La norme NF X 50-150 a défini le Cahier des Charges (CdC) comme un document par lequel le demandeur
exprime son besoin en terme de fonctions de service et de contraintes. Pour chacune d’elles sont définis des
critéres d’appréciation et leurs niveaux. Chacun de ces niveaux doit étre assorti d'une flexibilité.
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faites de la part des projeteurs [Hasan & al 2000b]. Aprés cette phase d’analyse de la valeur
I’équipe choisit une solution et commence a :

normes et directives o obligation de résultat ¥ L—coii, délai, résultat,
e2 (¥ — performance participation
o~ I'évolution
e étudier le point de pol yplans certifiés des normes
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Figure 1.3 : Un extrait de ’analyse du processus de conception
, . , g . . nyt .
» Déterminer les organes réalisant ces fonctions techniques et le bati. Pour les fonctions

déja existantes 1’équipe adopte les solutions connues dans 1’entreprise en choisissant la
solution qui leur parait convenir le mieux.

Préparer un plan du projet qui montre les dimensions et la structure de la machine. Ce
plan est adapté aux nouvelles spécifications a partir de versions précédentes.

Identifier les fonctions techniques, établir une check-list en commencgant par ’entrée
de la machine et en suivant le cheminement du papier. Si la fonction existe déja dans
une machine précédente celle-ci est reprise sur le nouveau plan; si la fonction est
nouvelle, le dessin existant est modifié¢ de fagon approximative (estimation du nouvel
organe).

Déterminer le cheminement du papier jusqu’a la derniére fonction et déterminer une
architecture de machine qui inclut toutes les fonctions.

Répartir les fonctions par projeteur (un projeteur peut avoir a réaliser une ou plusieurs
fonctions), les projeteurs travaillent indépendamment chacun dans leur bureau.

Lancer la conception et une étude de la fabrication de la machine pour toutes les
fonctions adoptées. Et commencer a étudier, calculer et dimensionner les fonctions
nouvelles ; un planning au plus tard est alors réalisé.

Ensuite, repositionner les organes parce qu’ils déterminent une cinématique et parce
que tous les organes sont entrainés mécaniquement par des pignons. Donc les
grandeurs caractéristiques d’entraxe de la machine sont liées aux pignons. Ces pignons
sont a leurs tours liés par des rapports de réduction (1/2, 1/3, etc.).

Faire la conception détaillée (cinématique, nombre de rouleaux, calcul de pignons,
diametres des cylindres, des poulies, etc.) afin de satisfaire précisément la
performance exigée par le CdC.
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>

Cartériser ’ensemble pour répondre aux objectifs de sécurité, d’ergonomie et
d’esthétisme. Pour ce demier point I’entreprise fait appel a des spécialistes en design
industriel.

En fait, nous avons constaté que lors de la conception I’équipe de projet cherche a augmenter
le niveau de sécurité par :

>

>

>

>

La motorisation des fonctions de réglage si celles-ci doivent é&tre réalisées
fréquemment,

L’loignement des opérateurs tout en leur laissant une visibilité du fonctionnement de
la machine,

La cartérisation (enveloppement de la machine) ce qui peut causer des contraintes
d’acceés (seule une fenétre subsiste pour laisser passer le papier),

L’augmentation d’accessibilité pour la maintenance, machine arrétée.

Précisons, plus en détail, les deux niveaux d’intégration de la sécurité dans le processus de
conception :

Premier niveau : par ’intermédiaire des projeteurs en deux étapes :

>

Lors de la conception des fonctions nouvelles en utilisant comme référence leur
expérience et des documents existants dans I’entreprise. Ces documents rassemblent
toute 1’expérience et I’histoire de la conception et de I’intégration de cette entreprise.
A partir de ces éléments, le projeteur cherche une solution intrinséquement sire. S’il
n’en trouve pas il cherche les moyens de supprimer les risques ou de les diminuer. Par
exemple, dans la plieuse il existe un rouleau qui nécessite un changement de cordon a
réaliser plieuse & 1’arrét. Lors de ce changement, il est possible que le rouleau tombe
sur ’agent de maintenance. Le projecteur, pour supprimer ce risque, a ajouté un
crochet qui retient le rouleau lors de ’opération. A cette étape, il arrive que le
projeteur ne trouve pas ce qu’il cherche dans les documents et en référe a ses collegues
ou au chef du service sécurité dans le BE. Ce type d’échange d’informations est
informel et trés efficace dans I’entreprise.

Lors de la structuration du béati de 1a machine. L’équipe de projet cherche a augmenter
I’accessibilité et la visibilité. Par exemple, lors de la structuration du béti de la plieuse
I’équipe de projet a augmenté la taille des fenétres pour faciliter 1’accessibilité aux
points de contact entre les rouleaux, aux points ou il existe des phénoménes de
bourrage. Il est impératif d’autre part, de conserver toujours les hauteurs autorisées
(contraintes de fabrication et de transport).

Deuxiéme niveau : par l’intermédiaire du responsable du service sécurité du Bureau
d’Etudes. Il donne des conseils pour satisfaire les prescriptions des normes européennes. Les
interventions du responsable de la sécurité se font lors de la conception des fonctions
techniques et lors de la cartérisation des machines. Dans la Figure 1.4, est schématisée
’intégration de la sécurité au niveau opérationnel.

Nous avons remarqué que la sécurité est intégrée de facon plutdt informelle que formelle
parce qu’il n’existe pas de moyens et d’outils pour entreprendre une telle intégration. Cette
analyse, nous montre la nécessité de méthodes et d’outils pour intégrer systématiquement les
parameétres de sécurité dans le processus de conception.
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1.4 Nos analyses pour I'intégration de la sécurité

L’énoncé des principes d’intégration de la sécurité stipule notamment que : « les machines
doivent par construction étre aptes a assurer leur fonction, & étre réglées et entretenues sans
que les personnes soient exposées a un risque lorsque ces opérations sont effectuées dans les
conditions prévues par le fabriquant. Les mesures prises doivent avoir pour objectif de
supprimer les risques d’accident durant la durée d’existence prévisible de la machine y
compris les phases de montage et de démontage méme dans le cas ou les risques d’accidents
résultent de situations anormales previsibles » [Norme 1991]. Les normes résultent d'un large
consensus impliquant le concepteur, l'utilisateur, le préventeur et le législateur. C'est pour
cette raison qu'elles sont relativement exhaustives par rapport & la nature des risques pris en
considération.

| | modifications
Plan de Cartérisation la machin \

tructuration de Biti (visibilité, accessibilité), Risques résiduels
=
v v \
Solution technique Solution technique 3
siire siire
=T )
Solution technique Solution technique Solution technique

Figure 1.4 : L’intégration de la sécurité au niveau opérationnel

1.4.1. L’approche normative relative au risque

La démarche édictée dans ces normes consiste, dans un premier temps, & préconiser
l'application d'une stratégie de prévention intrinseque au systéme. Quand cela n'est pas
possible pour le concepteur, elles préconisent la disposition de systémes de protection. Elles
incitent également les industriels & favoriser la formation et I'information sur les risques du
systeme. La norme européenne EN 292-1 [Norme 1991] préconise une stratégie de conception
de machines siires pour le choix des mesures de prévention intégrée (Figure 1.5).

En effet, une des sources les plus importantes de risque est liée, d’une part, a 1’écart entre le
fonctionnement attendu et le fonctionnement réel [Fadier & al 1998], et d’autre part, au fait
que le concepteur aborde la conception du point de vue essentiellement fonctionnel. Il
cherche, d’abord, a réaliser les fonctions demandées, puis dans un deuxiéme temps effectue
une « sécurisation » du systéme de production pour satisfaire des exigences réglementaires ou
des prescriptions normatives (dans notre cas celles du projet de norme européenne Pr EN
1010 [Norme 1998]).

Les analyses faites sur les accidents survenus dans les entreprises utilisatrices des systémes de
production montrent que, malgré 1’application des normes, 1'étude des dysfonctionnements
potentiels ne s'intéresse pas suffisamment 4 la maitrise globale de la sécurité, ne prend pas en
compte les contextes des situations de travail. Cette stratégie de prévention reste mal
appliquée, & cause du manque de moyens ou d’une déclinaison tardive dans le processus de
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conception. Or, une mesure de sécurité inappropriée au systéme de production peut engendrer
des contraintes fortes, par exemple, au niveau de ’accessibilité et de la visibilité. Cela peut
inciter I’utilisateur a neutraliser temporairement certains moyens de protection voire a les
enlever totalement. Le comportement du systtme technique et humain dans cette
configuration est, alors, particuliérement critique, méme si le systéme parait encore sous

contrdle.
2
C’ v ¥
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Figure 1.5: La stratégie de prévention intégrée[Norme 1991]

La Norme EN 1050 [Norme 1997a] expose les principes d’une procédure systématique et
cohérente d’appréciation des risques telle qu’elle est introduite dans 1’article 6 de ’EN 292-1.
Cette analyse nous a permis de comprendre la logique de survenue d’un accident a partir de
I’interaction entre ’homme et 1’équipement de travail. Ce processus permet de localiser les
moments d’intervention les plus efficaces pour diminuer les risques ou méme les supprimer.

Dans notre démarche, nous avons, suite a notre analyse SADT, identifié des éléments influant
sur 1’interaction Homme-Machine selon le point de vue du concepteur. Ceci nous a permis de
préciser I’endroit de D’intervention de ’opérateur sur le systéme, dans quel mode de
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fonctionnement, les outils nécessaires, et le niveau de cette intervention. En plus, nous avons
pu distinguer les interventions réalisées lorsque le systéme est a I’arrét de celles qui doivent
étre réalisées lorsque le systéme est en fonctionnement. Bien que, la notion de situation de
travail soit encore a ce stade imparfaitement définie et modélisée, notre objectif a été de
trouver des €léments possibles a intégrer dans le processus de conception. A chaque point
d’intervention humaine dans le systéme, comment le concepteur a-t-il imaginé cette
intervention, qui va intervenir, quelles sont les solutions prises en compte pour assurer la
sécurit¢é de D’opérateur. En fait, la logique d’analyse a été animée par ’idée de protéger
’opérateur au sens large (utilisateur, agent de maintenance, régleur, etc.) contre les risques et
Iatteinte a sa santé. Ceci nous a amené a identifier les facteurs suivants a prendre en compte
(Figure 1.6).

Normes (1050 & 292...
Environnemen
Qualificatio /
\.
Mode d’intervention :
Systéme, Outils et sques
consommable

Figure 1.6 : Les facteurs a prendre en compte pour l'intégration de la sécurité

1.4.2. Notre premiére réflexion sur la situation de travail

Cette logique d’analyse nous a permis de construire pas a pas les éléments de la situation de
travail dans laquelle I’opérateur réalise les tiches qui lui sont confiées. Nous présentons une
premi¢re proposition d’identification des éléments de la situation de travail en prenant en
compte un certain nombre des points influant sur le systéme homme-machine du point de vue
des concepteurs (Figure 1.7).

Outils Equipe de travail

Situation

. e trav;
Propreté autour Graisse
€ Ta machime utle
Ergonomie du Maticres
Poste de traval “Cremizres
Consommables

Mode d’ufterventions

Figure 1.7: La structure préliminaire des éléments pouvant influencer une situation de travail

A partir de cette analyse concemnant la situation de travail, un modele formel va étre défini,
[Bemard & al 2002b] basé sur :

> La description de 'homme dans son environnement,
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» Les activités et taches qu'il doit accomplir,
» Les ressources (matérielles, logicielles, connaissances) dont il dispose,
» Le moment ou il intervient dans le cycle de vie du systéme.

Il s’agit, ensuite, de modéliser I’ensemble de ces éléments par un modele de produit adapté a
la modélisation d’un tel systéme. Ainsi, nous avons été amenés a spécifier des modéles
pertinents relatifs au systéme de production et a son processus de conception afin de permettre
a terme une modélisation prévisionnelle des risques liés 4 I’utilisation du systéme.

Cette approche a également des conséquences sur le processus de conception basé sur un
modcle de situation de travail (cf. chapitre 4). L’intérét principal est de permettre au
concepteur de prendre en compte tous les éléments caractérisant le systéme en phase
d’exploitation lors du processus de conception de fagon claire et systématique.

1.5 Conclusion chapitre 1

La méthodologie de travail suivie nous a permis d’extraire les typologies d’éléments
influengant une situation de travail. Nos premiers résultats d’analyse présentés dans ce
chapitre constituent la base de notre proposition de modéle générique de situation de travail.
Ce modele est sensé prendre en compte des la conception aussi bien les aspects liés a la
sécurité de I’opérateur que les aspects techniques. Cela nous améne, dans la suite, 4 présenter
un €tat de I’art focalisé sur trois points : la conception, la sécurité et I’intégration de la sécurité
dans le processus de conception.

Pour le premier point, nous présentons un état de ’art non exhaustif des méthodes, des
approches, des modeles de produit et de processus de conception. Le deuxiéme point aborde
les travaux traitant la sécurité et le processus de survenue de I’accident. Nous y incluons la
démarche prescrite par les normes européennes. Le troisiéme point porte sur les travaux
concernant I’intégration de la sécurité dans les méthodes, les approches, les modéles de
produit et de processus de conception.
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Etat de I’art
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2.1. Introduction

La modélisation des produits et systémes est un domaine de recherche dans lequel la
capitalisation des savoirs et savoir-faire a surtout, et presque exclusivement, été orientée
Jusqu'alors vers les savoir-faire techniques et technologiques. En effet, la quantification des
gains (coits, délais, qualité) est relativement facile dans les ateliers 3 partir d'indicateurs de
performances assez bien maitrisés aujourd'hui. Par contre, les phases de conception et de pré-
industrialisation sont souvent restées en dehors de ces contraintes.

Aujourd'hui, afin d'éviter des pertes de savoir-faire et du fait du raccourcissement du cycle de
vie des produits industriels, leur phase de développement doit s'effectuer de maniére sire, en
s'appuyant en grande partie sur I'expérience de développement des produits précédents et sur
des techniques de validation au plus t6t des solutions technologiques choisies (développement
rapide de produit). Or, les données des projets antérieurs exploitées et récupérables par les
concepteurs ne concernent le plus souvent qu'un modele géométrique final, sans se soucier du
"pourquoi” et du "comment" ce résultat a été atteint en termes de conception et de choix du
processus d'élaboration.

La réutilisation et la remise en cause éventuelle de ces données sont donc essentiellement
basées sur l'expérience et la mémoire des hommes, du fait de I'absence de formalisation des
€léments caractérisant l'ensemble du processus d'obtention d'un produit. I est donc
particulicrement important de savoir représenter toutes les données nécessaires aux acteurs du
cycle de vie d'un produit, afin que ceux-ci puissent accomplir de maniére coopérative et
évolutive la spécification du produit industriel et la mise en place des éléments
caractéristiques de son processus d'élaboration. Pour apporter une véritable aide a la décision
pour le concepteur, la seule représentation est insuffisante. Elle doit s'accompagner de
possibilités de structuration et de gestion du produit et de son processus d'obtention, afin, en
particulier, d'étre en mesure d'assurer la cohérence des éléments manipulés.

Dans ce chapitre, nous présentons des définitions de la conception suivant différents points de
vue. Nous présentons les différentes approches de 1’ingénierie de conception (I’approche
technocentrée, 1I’approche anthropocentrée et 1’approche socio-technique). Les méthodes de
conception (séquentielles et concourantes), les modéles de produit, les processus de
conception, les paradigmes et dimensionnements de conception sont aussi présentés. Il ne
s’agit pas ici d’effectuer une analyse compléte de tous les travaux mais de donner un apergu
de I'immense quantité et diversité de ces travaux dans ce domaine. Le deuxiéme point porte
sur la notion de sécurité, sur les définitions existantes et celles que nous avons adoptées, les
classes de travaux sur I’intégration de la sécurité dans les phases de conception. Nous
présentons aussi quelques travaux relatifs 4 I’estimation et 1’évaluation des risques, aux
normes et a leur application dans la conception afin de montrer que nos recherches peuvent
exploiter ces référentiels pour intégrer plus systématiquement la sécurité au processus de
conception. Nous montrerons aussi la place de I’intégration des paramétres de sécurité dans
les différentes démarches de conception et le positionnement de nos travaux dans 1’approche
socio-technique (Figure 2.1).

En fait, nous avons noté une variété de définitions relatives a ces notions dans la littérature ce
qui nous a encouragé a présenter pour chaque notion citée dans la suite, les différentes
définitions qui existent. Nous présentons, ensuite, les définitions retenues pour notre
problématique.
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Etat de ’art

Figure 2.1 : Les points de base de l’état de l'art

2.2. La conception des systémes de production

Nous commencerons par les différentes définitions de la notion de conception que Ion peut
trouver dans un dictionnaire [Dictionnaire].

En général et au sens de la méthode, c’est une maniére d'aborder un sujet de connaissance
quant au point de vue et a la méthode utilisée. Au sens de lart et de I’industrie, c’est un
ensemble des études préliminaires a la fabrication d'un produit. En gestion, c’est le résultat
de l'activité créatrice par laquelle un projet est élaboré. En ingénierie, elle consiste en la
naissance d'une idée, d'un projet dans l'esprit d'une personne.

La conception au sens du Génie logiciel permet de déterminer 1’architecture logicielle d’une
application a partir d’un ensemble de spécifications fonctionnelles. Cette architecture doit étre
la mieux adaptée, au niveau des critéres de validité d’extensibilité et de réutilisabilité. La
conception au sens du Systtme d’Information permet de spécifier les fonctionnalités du
systtme a réaliser, 4 partir d’un énoncé souvent incomplet et non licite. Par contre, la
conception d’un Systéme de Production ou la résolution des problémes rencontrés lors de la
re-conception d’un systéme déja existant, reposent sur les principes physiques et I’ingénierie.
[AFNOR 1988] a défini la conception comme une activité créatrice qui, partant des besoins
exprimés et des connaissances existantes, aboutit a la définition d'un produit satisfaisant ces
besoins et industriellement réalisable. Garro, dans ses travaux [Garro 1997], a considéré que
la conception consiste a passer d’une idée besoin au produit physique prét a l'usage (ceci
implique un grand nombre de compétences qui sont distribuées dans le temps et I’espace chez
des acteurs divers). Par contre, [Eynard 1999] a considéré que la conception et I’ingenierie
¢taient synonymes.

Nous retiendrons pour notre part la définition citée dans la norme 292-1 [Norme 1991]: la
conception c’est I'élaboration d’un « produit » en tenant compte de toutes les phases de sa
vie telles que la construction, le transport, la mise en service, l'utilisation, la mise hors
service, etc. Elle comprend aussi I’élaboration des manuels d’instruction relatifs a toutes les
phases de sa vie.

Salau [Salau 1995] dans sa thése exprime que la conception doit satisfaire les besoins sous
différents aspects :

> La qualité du produit et son adéquation avec le potentiel de fabrication,

» L’adaptation du produit dans sa globalité avec son cycle de vie complet,
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> La rapidité de conception a savoir la réduction du temps de mise en vente 3 partir du
moment ou le besoin a été détecté,

» 11 faut pouvoir innover le plus possible tout en minimisant les risques qui peuvent
survenir lors du transfert, de I’installation, de 1’utilisation, de la maintenance du produit.

En fait, pour satisfaire ces besoins, /’activité de conception est un processus de prises de
décisions réalisées par I’'Homme. C’est une activité individuelle créatrice qui se base sur
l'utilisation d’acquis [Salau 1995]. La conception de systémes mécaniques est caractérisée
par les point suivants [Garro 1997] :

» L’activité de conception est une activité qu'on a du mal i circonscrire a la fois dans le
temps et dans I'espace,

» C’est également une activité dans laquelle la ou les solutions interagissent avec le
probléme de départ en le modifiant,

Il existe une infinité de réponses possibles dont un grand nombre est viable,
Le chemin pour aboutir aux solutions ne peut d’ailleurs pas étre prédéfini,

On ne dispose pas d’outil d’évaluation quantitative d’un projet de conception,

YV V V VY

A c6té des objets intermédiaires [Blanco 1998], qui sont a la fois produits par le
systtme qui congoit, et qui deviennent eux-mémes source d’organisation pour ce
systéme, existent un grand nombre d’autres artefacts dont la présence ou I’absence va
influer sur le processus engagé (CAO, prototype).

Toute démarche normale consiste a : formuler le probléme, analyser le probléme pour faire
apparaitre suffisamment de détails, rechercher des solutions potentielles, déduire la solution la
plus appropriée, décrire en détail la solution retenue. La conception n’est pas uniquement un
processus descendant, mais souvent itératif permettant de corriger les erreurs ou les
imperfections de la solution apportée. Selon Ouazzani [Ouazzani & al 1996], pour
comprendre 1’objet de conception on doit connaitre :

» Les différentes actions (gestionnelles, physiques),
» Les raisons des choix (raisonnement),

> Les différentes alternatives,

» Les différents objectifs.

Citons, enfin, qu’il existe trois types de conception: conception routiniére, créatrice et
innovatrice, [Blanco 1998 ; Sellini 1999]. La conception n'est donc pas un processus rationnel
et déterministe basé sur l'application de connaissances mais un processus distribué au sein
duquel émergent des connaissances nouvelles.

En fait, I’intégration des différents outils d’analyse, de modélisation et d’aide & la conception
s’avere nécessaire pour satisfaire les exigences des nouvelles approches et méthodes de
I’ingénierie de conception. Il est aussi nécessaire d’intégrer de nouveaux concepts en prenant
en compte de nouveaux métiers dans le processus de conception. Pour cela, il nous semble
utile de présenter les approches et les méthodes de conception, les modéles et quelques
travaux qui permettent d’éclairer I’évolution de ces démarches et les différents points de vue
pris en compte Figure 2.2.
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Figure 2.2 : Les différents points de vue des travaux dans la recherche concernant la conception

2.2.1. Les approches de conception

Dans la littérature, nous constatons ’existence de trois approches différentes : 1’approche
technocentrée, anthropocentrée et 1’approche socio-technique.

La premiere approche se focalise sur le systtme. C’est une approche dont l'objectif est de
promouvoir la conception de produits et de services capables de contribuer a une meilleure
satisfaction des besoins réels de l'utilisateur [Jeantet & al 1998]. Les entreprises qui suivent
cette approche, utilisent les techniques les plus récentes afin de réduire les cofits de la main
d’ceuvre directement affectée a la production. Dans cette approche, les considérations
technologiques sont prioritaires et les ressources humaines sont sous estimées et regardées
comme un potentiel secondaire. Les grands systémes automatisés congus dans une telle
approche sont normalement fragiles, rigides, trés sensibles aux accidents et cofiteux [Jeantet
& al 1998]. Cette démarche néglige les savoir-faire et I’expérience des opérateurs.

Dans la deuxiéme approche, anthropocentrée, I'objectif est d'intégrer la prise en charge des
facteurs humains au cceur du processus de conception. Elle a pour objet l'analyse des
perceptions et du comportement humain dans le contexte de la vie quotidienne ou
professionnelle de fagcon a améliorer le confort d'usage du produit. Elle comprend quatre
domaines, les sciences cognitives, les neurosciences, la micro psychologie, la sémiologie
[Jeantet & al 1998 ; Ortiz Hernandez 1995]. Ici la technologie est congue a partir des attentes
des personnels et des organisations qui ont a l’utiliser. Les systémes congus dans cette
approche doivent donner aux opérateurs une grande marge de liberté pour définir les modes
de fonctionnement du systtme et les formes d’interactions du systétme avec son
environnement.

La troisitme approche, socio-technique, se situe & un juste milieu entre les deux autres
approches et se centre sur I’interaction entre ’homme et la machine en prenant en compte tant
I’aspect technique que 1’aspect humain mais également les points de vue organisationnel et
opérationnel de ce couplage entre I’homme et la machine [Jouffroy 1999]. Cette approche
consiste a :

> Analyser les problémes et les besoins de la production avec les exploitants pour obtenir
un diagnostic de I’existant,

» Associer I’utilisateur a la conception du systéme automatisé en utilisant les savoir-faire
et le savoir de I’utilisateur pour mieux anticiper les conditions de travail,

» Raisonner en terme d’objectifs de mission a atteindre pour un systéme hybride qui
consiste en un automatisme et en une équipe de travail,

Les taches, dans cette approche, sont réparties de la maniére suivante : les ressources
techniques assurent les tiches répétitives et routiniéres ou pénibles et 1’acteur humain
intervient pour surveiller et maintenir le régime nominal. Cela offre les capacités :
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» D’innovation et de récupération des défauts de maniére originale et fiable, 1’acteur
humain faisant preuve de créativité pour compenser les limites techniques du systéme,

» D’adaptabilité aux situations contraignantes, aux changements rapides de travail en
sélectionnant les prises d’information,

> De raisonnement rapide en opérant des « courts-circuits » dans leurs recherches de
solutions, en ne raisonnant pas de maniére systématique mais heuristique,

» De discernement et d’appréciation pour juger qualitativement d’une situation,

» De synthése et d’interprétation des tendances pour anticiper des dérives dans une
réflexion globale sur le systeme.

Cette approche exige des ressources technologiques efficaces lors du fonctionnement normal
qui assurent les taches répétitives et routinieres ou pénibles avec une garantie certaine ; une
équipe de travail qui intervient pour surveiller et maintenir ce régime normal grace aux
capacités d’anticipation, de décision et de réactivité de ces membres. Nos études relevent de
cette approche, prennent en compte les aspects liés a ’opérateur au systéme et les échanges
entre les deux.

En fait, nous constatons que la conception est un ensemble de phases complexes. Selon la
phase concernée le concepteur utilise des outils, des bases des données, des moyens différents
pour réaliser son travail. Afin de voir dans quelle phase I’intégration de la sécurité sera
effectuée dans le cycle de développement de produit, nous présentons les différents modeles
de ces cycles.

2.2.2. Le cycle de vie d’'un produit

Dans ce paragraphe, nous présentons le cycle de vie d’un systéme de production pour montrer
les interrelations fortes entre les phases de développement de ce systéme et les autres phases
de sa vie (installation, exploitation, démantelement, etc.). Dans ces phases, les résultats de
I’intégration de la sécurité apparaissent sur un plan opérationnel. Nous pouvons des lors en
extraire des éléments pour les intégrer dans le cycle de développement du systeéme.

La conception d’un systéme sfir exige la prise en compte des facteurs liés aux contextes de
I’utilisation du systéme. Les risques d’atteinte a la santé de I’opérateur surviennent dans la
phase d’utilisation du systéme. Mais pour les prendre en compte efficacement il faut pouvoir
les appréhender dés la phase de conception.

Plusieurs modéles de cycle de vie d’un produit ont été élaborés : dans [Calvez 1992] pour la
conception des logiciels le cycle de vie implique les phases suivantes : définition, conception,
réalisation, production, fonctionnement. Le cycle de vie d’un produit, [Mony 1992],
comprend les phases suivantes : recherche et marketing, conception, méthodes, fabrication,
vente, maintenance. Dans [Sourisse & al 1996] le cycle de vie d’un produit (systeéme) consiste
en: conception, réalisation, transport et installation, mise en service, exploitation,
modification, mise hors service ou démantelement. Ce qui nous intéresse, ici, c’est la prise en
compte des contraintes liées aux risques et aux contextes d’utilisation introduites sur le
produit (ou le systéme de production) tout au long de son cycle de vie. Le cycle de vie
comprend le cycle de développement, I’intégration, 1’utilisation et, enfin, le démantélement du
systeme.
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2.2.3. Le cycle de développement

Le cycle de vie décompose le processus de développement selon une série d’activités
couplées entre elles. Le cycle de développement fait partie du cycle de vie d’un produit
comprenant I’ensemble des étapes nécessaires a sa mise au point d’utilisation. Nous
cherchons & introduire au plus t6t, lors du développement de produit, des critéres objectifs
permettant d’évaluer a priori les problémes liés a la sécurité et aux contextes d’utilisation.
Mais les contextes d’utilisation appartiennent a la phase d’exploitation et parfois aux phases
d’installation ou de démantélement. Ces contextes devront étre pris en compte dans les phases
de développement de produit qui ont en commun les phases essentielles suivantes :

> Expression ou analyse du besoin, qui établit les contraintes de développement avec le
client,

> Spécification qui est exprimée par un document, appelé Cahier des charges, et qui
contient les objectifs auxquels doit satisfaire le systéme final,

» Conception générale, qui est une phase d’avant-projet ol une représentation
schématique sera définie,

» Conception détaillée qui concerne la conception d’un projet réel et la prise en compte
des acquis et expériences des conceptions antérieures,

> Fabrication qui concerne la réalisation d’un prototype pour évaluer ses caractéristiques,
ou l’objet est physiquement réalisé, et ou des vérifications de conformité seront
effectuées,

» De plus, I’intégration du systéme et son installation chez les utilisateurs réels peut
nécessiter quelques modifications.

Plusieurs modeéles ont été proposés, pour représenter 1’enchainement des phases du cycle de
vie, linéaire et évolutif [Calvez 1992 ; Bonnevie & al 1998] (mod¢le en cascade, modele en
V, modéle incrémental, modeéle contractuel, modéle en spirale et modele fontaine
[Henderson-Seller & al 1990]).

Enfin, nous constatons que la phase d’installation de systéme sur le site d’utilisation
engendre parfois des modifications qui peuvent influencer la performance du systéme. Ces
modifications, selon leur degré d’importance, renforcent I’intérét de les intégrer des les
phases préliminaires de la conception. L’intégration des parametres de sécurité par la
satisfaction a des normes se trouve dans ce cas.

2.3. Les méthodes de conception

Généralement, une méthode est un ensemble d’opérations ordonnées de mani¢re a réaliser un
objectif. C’est une démarche de l'esprit, un raisonnement, qui conduit vers l'obtention d'un
résultat. Elle est d'ordre plut6t théorique, conceptuelle, abstraite. Elle s'apparente a un
systéme, a une logique, a des principes, a un ordre [Dictionnaire]. Le mot méthode implique
un plan d'action devant permettre d'atteindre un objectif. Apres 1’analyse des travaux sur les
méthodes de conception il ressort que deux types de méthodes de conception sont distingués,
les méthodes séquentielles, les méthodes concourantes.

2.3.1. Les méthodes séquentielles

Ce sont des méthodes de conception de produit par lesquelles les activités de conception du
produit sont effectuées séquentiellement avant 1’élaboration des procédés de production
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[Bonnevie & al 1998 ; Mony 1992 ; Pahl & al 1984]. Dans ces méthodes le séquencement des
opérations est fort parce que chacune dépend des résultats de celle qui la précede.

Du fait de 1’évolution actuelle en terme de réduction des cycles de développement et d’une
recherche de meilleure compétitivité des entreprises sur le marché, ces méthodes ne sont pas
parvenues a satisfaire les exigences de conception et de production. A I’issue de cet échec,
deux nouvelles activités de processus sont apparues [Bocquet 1998] :

> Une stratégie de décision au plus t6t pour quantifier la valeur des paramétres. Elle assure a
priori une certaine maitrise de performance donc des risques et elle assure une certaine
compétitivité de I’entreprise. Mais décider au plus tot risque de contraindre au plus tot les
actions ultérieures ce qui engendrera un surcoiit et un délai.

» Une stratégie de décision au plus tard pour quantifier la valeur des paramétres, on admet
que les valeurs sont représentées comme des espaces de solutions admissibles et ne sont
pas figées.

2.3.2. Les méthodes concourantes

En conception mécanique, l'ingénierie concourante’ consiste a faire participer & la
conception d'un produit les personnes qui assureront sa fabrication et sa maintenance et faire
travailler en paralléle les différents bureaux d'étude (mécanique, électrique, électronique) et
les sous-traitants. Dans 1’industrie automobile, c’est une activité de conception, d'étude et de
coordination qui concourt a l'élaboration d'un projet industriel tout en privilégiant le concept
économique et la rationalite. [Dictionnaire]. Sohlenius [Sohlenius 1992] a proposé cette
méthode appelée ingénierie concourante pour remplacer la méthode séquentielle dans
I’objectif de gagner du temps dans le cycle de développement et réduire, ainsi, le cofit de
développement de produit.

C’est une méthode qui vise a intégrer de fagon simultanée les différentes phases de
développement d’un produit et la gestion de son processus. Selon [Girard 1999] I’ingénierie
concourante est une philosophie qui propose de :

> Planifier les activités en prenant en compte tous les éléments, toutes les fonctions
intervenant dans la valeur du résultat (notion de simultanéité),

» Définir, a priori, les objectifs (notion de concurrence),

» Déterminer les compétences des acteurs du projet en fonction de ses objectifs (notion
d’optimisation socio-technico-économique),

Ceci implique de développer des outils et des méthodes qui permettent :

» Des flux d’information compréhensibles par tous les acteurs (travailler en équipes

multidisciplinaires),
> Une analyse partagée de la conception,
» Un acces en temps réel aux données de conception,

» Une documentation sur toutes les décisions de conception qui permet de capitaliser
I’historique de processus de conception et de fabrication de produit.

' L’ingénierie concourante (simultanée) en gestion est une philosophie d’organisation qui favorise la
participation de tous les secteurs de I'entreprise 4 la définition et a la création des produits. Les fournisseurs,
qui sont situés en amont, ainsi que les utilisateurs situés en aval (consommateurs) peuvent également &tre
invités a participer au processus de conception en vue de transmettre toutes les données utiles a la satisfaction
des besoins du marché [Dictionnaire].
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Le réseau PRIMECA a développé cette notion de maniére explicite en présentant un modéle
spécifique dédié a la Conception Mécanique Assistée par Ordinateur (CMAO). Il a défini le
principe de base de la conception intégrée, pour prendre en compte I’ensemble des données
relatives a la vie du produit, dés la conception, afin d’assurer la réalisation du meilleur
compromis possible débouchant sur la compétitivité maximale. [Aldanondo & al 2000] a
montré un exemple d’effets de I’application de I’ingénierie concourante sur la réduction du
temps de cycle de développement de produit mais qui peut causer 1’augmentation de son cofit.

2.3.3. La conception intégrée

Cette notion de conception préconise 1’intégration de différents métiers dans le processus de
conception. Dans cette méthode de conception le concepteur dispose d’un éventail d’outils
tres large couvrant 1’ensemble du domaine de la conception depuis la définition du besoin
jusqu'a I’installation du systéme [Charpentier & al 1992 ; Tollenaere & al 1998 ; IDMME-
1998]. Ces outils couvrent aussi la plupart des métiers intervenant dans le processus de
conception. Cette méthode de conception est présentée sous un triple aspect :

> L'intégration de 1’ensemble des contraintes qui agiront sur le produit,
» L'intégration de ’environnement économique,
» L'intégration de tous les corps de métiers (fabrication, assemblage, etc.).

Elle se réfeére a un mode d’organisation de la conception. Mais, a I’intérieur de la conception
intégrée, la conception distribuée [Salau 1995 ; Brissaud & al 1998] porte plus sur I’activité
de groupe et les phénomenes d’émergence qui y sont liés. Elle est définie comme un probléme
distribué aux limites spatio-temporelles floues. La notion de distribution a été abordée a partir
de la notion de métier. Les métiers sont renvoyés aux connaissances qui sont mobilisées par
les acteurs. Et renvoient aussi a une distribution spatiale (partage des données a distance)
[Charpentier & al 1995 ; Salau 1995].

En fait, I’application de la conception intégrée peut étre mise en ceuvre par un seul concepteur
s’1l a les compétences et les expériences nécessaires. Mais logiquement cette conception est
développée dans un contexte d’ingénierie simultanée ou concourante.

Ces différentes méthodes s’appliquent sur des objets qui sont enrichis au cours du
développement du systeéme. Ces objets peuvent étre représentés par un modéle de produit.
Puisque nous proposons un modele générique de situation de travail (cf. chapitre 3) pour
prendre en compte le point de vue de la sécurité dés la conception, nous présentons, dans la
suite, un état de I’art des modeles de produit existants et leurs points de vue, afin de justifier,
d’une part, la proposition de notre modele et d’autre part, la difficulté d’utiliser ou d’adapter
un de ces modeles pour intégrer le point de vue de la sécurité et les contextes d’utilisation du
systtme (comportement du systtme et de 1’équipe de travail dans 1’environnement
d’utilisation).

2.4. Les Modéles de produit

De mani¢re générale, le modele est une simplification de la réalité permettant de représenter
un point de vue. Il permet de mieux comprendre le systéme que 1’on développe et ainsi de
faire des choix ou de prendre des décisions. C’est une abstraction d’un systéme, fermée d’un
point de vue sémantique, c’est a dire représentant une simplification compléte et cohérente de
la réalité et créée dans le but de faciliter la compréhension du systéme [Booch & al 2000]. En
ergonomie, le modele est un moyen de synthése des éléments pertinents fournis par 1'analyse.

44



ETAT DE L’ART

Il permet de décrire un phénoméne complexe sous une forme plus simple et lisible [Pomian &
al 1997].

La norme AFNOR X60- 012 [AFNOR 1982] fournit, d’une part, un guide pour effectuer une
décomposition hiérarchique pour décrire le produit qui est générique. D’ autre part, elle fournit
une décomposition du produit en différents niveaux correspondant a des objets physiques
distincts. L’intégration des informations de définition du produit en un modéle unique et
homogéne, permet d’apporter une aide a I’interprétation des besoins des spécifications du
produit pour les fonctions non informatisées ; et de servir de base d’information partageable.
Dans la suite, nous présentons quelques modeles de la littérature. Cette présentation n’est pas
exhaustive mais elle éclaire sur I’état de I’art ; Bernard [Bernard 1999] a présenté une analyse
globale sur les mode¢les de produit existants.

Selon Mony [Mony 1992], le mod¢le de produit peut étre décrit par plusieurs représentations
suivant le point de vue utilisé (géométrique, fonctionnel, structurel). Il doit découler de
maniere naturelle de la démarche de conception (du Cahier de Charges a la conception
détaillée) sans aucune rupture du flux d’information. Ces représentations ne sont pas
indépendantes et il est donc nécessaire d’assurer une cohérence entre elles. Ce modele est
basé sur trois éléments : I’entité (feature), la structure fonctionnelle, et la structure physique.

Ce modele est congu a partir de concepts suivant : une structuration du modeéle par entité
(features) ; une intégration des spécifications technologiques dans le modéle et une
représentation des parametres fonctionnels et des liens entre piéces.

Belloy [Belloy 1994] a proposé une méthodologie de conception qui repose sur les principes
de DI’intégration et de la coopération entre les experts de différents métiers. Dans cette
méthode, le systéme informatique a la disposition du concepteur intégre des fonctions métier.
Pour cela, il a proposé un modele de description de piéce et de mécanisme basé sur la notion
d’entités traduites informatiquement par des objets. Le modéle permet d’obtenir des
descriptions selon des vues différentes, (cinématique, technologique, usinage, etc.) ainsi que
les différents liens entre ces vues. Ce modele s’inscrit dans le domaine des modéles de
données et il est basé sur les notions de peau et de squelette.

Constant [Constant 1996] a proposé un modele de produit fonctionnel qui se base sur sa
représentation de la notion de flux. Il a présenté la possibilité d’exprimer des conditions
fonctionnelles sur la géométrie des composants d’un systéme a 1’aide d’associations de
surfaces de chacun d’eux. Ce modéle permet de représenter les fonctions par des flux et la
structure a 1’aide des surfaces fonctionnelles. Il a deux objectifs : le premier est 1’amélioration
et I’expression des fonctions, ol la fonction est caractérisée par la nature et ’intensité du flux.
La deuxiéme est la prise en compte de la définition géométrique des frontiéres des systémes
étudiés. Il a présenté trois types de fonctions : fonctions principales, fonctions auxiliaires et
fonctions contraintes. Il a défini les fonctions contraintes comme des relations qui
s’établissent entre le produit et un ou plusieurs éléments de son environnement. Elles sont
dues a des choix de solutions technologiques. Le modéle, selon [Constant 1996], consiste a
prendre en considération I’intégration des différents états de connaissances du produit ; Par
contre, la modélisation, selon Tichkiewitch [Tichkiewitch 1996], stipule la coopération entre
les différents acteurs de la conception dans le modéle de produit.

Harani [Harani 1997a,b] a proposé un modele de produit et un modeéle de processus de
conception et ainsi que le lien entre les deux pour modéliser la capitalisation de savoir-faire et
la réutilisation de connaissances (Figure 2.3). Elle s’est appuyée sur le principe de méta-
modélisation pour proposer un modele de produit qui représente et regroupe toutes les
informations définissant le produit dans une méme base de connaissances. Ce principe de
meta-modélisation est présenté en trois niveaux : le niveau méta (définition de concept de
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base), le niveau spécification (¢élaboration de la conception d’un type de produit), et le niveau
réalisation ou le concepteur peut effectuer la conception d’un produit donné. Elle a cherché
dans ce modeéle a atteindre trois buts :

» Définir le produit a partir des spécifications extraites du cahier des charges,
»  Enrichir cette description au fur et & mesure de la progression du projet,

» Conserver I’historique de conception pour une consultation et/ou réutilisation ultérieure.
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Figure 2.3 : Le modéle proposé par [Harani 1997a,b]

Le but global de ce modéle est la capitalisation de savoir-faire pour fournir un cadre de
représentation (modéeles et concepts) des fonctionnalités offrant une assistance a la conception
de produits et une réutilisation des conceptions passées. Ce modéele de produit permet de
supporter la spécification des informations qualitatives et quantitatives du produit pour une
réutilisation ultérieure. Il s’appuie, essentiellement, sur trois concepts qui sont adoptés dans
notre modele et ils seront présentés plus en détail dans le paragraphe 3.5 :

1. Le concept « produit», qui représente le point de départ de la conception avec la
description initiale du produit et avec la récupération des informations relatives a un
produit déja congu. Un ensemble d’attributs caractérise le concept de produit (nom, type
de produit, paramétre, etc.).

2. Le concept « paramétre », qui exprime toutes les grandeurs quantitatives, issues du
cahier des charges, générées, déterminées, ou calculées pendant la conception ; ce
concept est aussi caractérisé par un ensemble d’attributs (nom, nature, intervalle de
valeur, etc.).
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3. Le concept « point de vue » orienté par le niveau de concrétisation du produit : vue
fonctionnelle, vue comportementale, et vue structurelle. Ce concept permet une prise en
compte des différentes perceptions qu’ont les concepteurs du produit.

Les travaux de Sellini [Sellini 1999] se situent dans le domaine de la mémoire d’entreprise et
particulierement dans celui de la capitalisation des connaissances en conception mécanique.
Elle a étudié la modélisation des connaissances de savoir-faire en conception mécanique
routiniére. Ces travaux portent sur la réutilisation du savoir-faire dans le systéme d’aide a la
conception. Les savoir et savoir-faire représentent la trace des activités et des compétences
d’une entreprise. Les savoir-faire concernent la description du produit a concevoir et celle du
processus de conception. Elle s’est intéressée a présenter seulement les activités de conception
routiniere ; le concepteur procede a des choix technologiques, des parametres, afin d’aboutir a
un produit solution appartenant a la classe de produit concerné. Les aspects dynamiques des
modeles sont supportés par un mécanisme de propagation de contraintes. Ce travail est une
modélisation conceptuelle et s’approche de la phase d’analyse de méthode de modélisation.

Eynard [Eynard 1999] a montré que la modélisation des données relatives au produit nécessite
un formalisme support suffisamment générique pour couvrir I’ensemble des phases de
I’ingénierie, ou qu’il soit tout au moins susceptible d’assurer un lien entre les modélisations
fonctionnelle et géométrique. Ceci nécessite : la diffusion, la restitution et la gestion des
données et des informations décrivant le produit, ainsi qu’un formalisme qui permette
I’identification de la nature et des caractéristiques des activités. Ce formalisme doit assurer la
description des logiques d’enchainement et de déclenchement des activités au sien d’un
processus. Et Enfin, il doit également permettre 1’interaction et le lien entre la modélisation de
produit et 1a modélisation de processus. Il a proposé un modele cybernétique pour conduire la
transformation d’état d’information

Figure 2.4).

L’information concerne principalement le produit ou des données contribuant a la
concrétisation de sa définition et la transformation représente le processus traitant
I’information. Le modele présenté se compose de quatre éléments: les fonctions, les
contraintes métiers, les entités technologiques et les entités frontiéres. Les fonctions et les
contraintes métiers traduisent les objectifs a satisfaire seulement d’un point de vue technique.
Les entités technologiques et les entités frontieres modélisent la structure des voies de réponse
apportées aux objectifs. La fonction peut traduire soit la raison d’étre du produit, soit des
objectifs de conception d’ordre plut6t technique. La fonction établit la liaison entre deux
entités techniques ; elle est définie par un ensemble de paramétres et limitée par un ensemble
de contraintes. Elle permet de spécifier 1’Entité Technologique (ET) par 1’identification des
Entités Frontiéres (EF) interfaces. Les contraintes métiers sont les conditions limitant le
domaine de solution qui permet de satisfaire a une fonction. Elles limitent la variation des
parametres d’une fonction.

Figure 2.4 : La base du modéle proposé par [Eynard 1999]
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Dans son article, Oldham [Oldham 2000] a présenté une méthodologie ou un méta-modéle
(MOKA) illustrant la nécessité de capitaliser les connaissances. D’un autre coté, il a présenté
I’'importance de la diversité et de la quantité des informations et des connaissances utilisées.
Cette capitalisation doit se réaliser de fagon que les connaissances soient claires, appropriées,
gérables et contrdlables (manageables). Il a défini deux types de modéle : informel ou les
connaissances peuvent étre ajoutées manuellement et directement par le concepteur dans la
base de connaissances, formel qui est une représentation graphique orientée objet des
connaissances de I’ingénierie en un seul niveau d’abstraction sur le code d’application pour
faciliter la réutilisation des connaissances. Il a proposé un langage de modélisation (MML").
Ce langage contient des composants prédéfinis pouvant étre utilisés pour instancier le meta-
modele pour une certaine application. Ceci permet de rappeler au concepteur tous les aspects
de la conception pour avoir un modele de connaissances plus complet et plus structuré.

Dans [Minnistd & al 2001], est défini un mécanisme nouveau basé sur des modeles
génériques de produit organisés dans une hiérarchie de spécialisation pour supporter des
multiples niveaux d’abstraction. Leur objectif est de construire des moyens pour modéliser
des produits individuels d’un produit configurable. Ils ont utilisé le terme « produit
configurable » comme un synonyme pour « un produit qui a un grand nombre d’options ». Ils
ont introduit la base de la modélisation d'une approche qui consiste en des éléments qui
forment la structure des autres éléments plus complexes.

La structure d’élément décrit les aspects relatifs a la maintenance et a la phase d’aprés-vente
d’un produit individuel. Les auteurs se sont concentrés sur les modéles de données pour
prendre en compte le point de vue aprés-vente et maintenance des différents produits
individuels et sur la relation entre ce point de vue et le point de vue fabrication. Le modéle a
trois concepts principaux : la structure d’élément, le modele d’élément, et la hiérarchie des
modeles d’élément de Figure 2.5. Ils ont décrit les produits individuels de maniére standard,
afin que leur histoire puisse étre logiquement enregistrée. L'idée est d’organiser les modéles
d'élément dans une hiérarchie de spécialisation appelée la hiérarchie des modéles d’éléments.
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Figure 2.5 : Une vue globale du modéle proposé dans [Minnisté & al 2001]

Signalons que le sujet de la conception dans ces modéles est un produit au sens produit simple
et consommable. Par contre, un systéme de production automatisé est un systéme complexe.
Aoussat [Aoussat & al 1998] a identifié trois niveaux de complexités: la complexité
intrinséque des produits, la complexité managériale et la complexité et diversité des procédés

! Methodology and tools Oriented to Knowldge-based engineering Applications MOKA
' MOKA Modeling Language MML.
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de mise en ceuvre du produit. Cette complexité nécessite plusieurs disciplines regroupées en
trois classes :

> Propres a I’ingénierie (mécaniques, sciences de matériaux, etc.),
> Nouvellement intégrées dans les sciences (qualité, fiabilité, sécurité, etc.),
» Carrefour (ergonomie, marketing, etc.).

L’objectif de ces modeles globalement est la capitalisation de I’histoire de la conception, des
points de vue uniquement techniques liés aux différentes phases du cycle de développement et
de vie du produit. Ils ne prennent en compte que les problémes techniques (remplir une
fonction, assemblage, contraintes de fabrication). Par contre, dans notre problématique le sujet
de la conception est un systéme complexe comme les systémes de production automatisés et
les contextes de leur utilisation. Or, la modélisation de point de vue purement technique ne
permet pas la prise en compte des parametres liés a I’intégration de la sécurité.

2.5. Les processus de conception

2.5.1. Définition

Selon le dictionnaire Hachette, un processus est un développement temporel de phénoménes
marquant chacun une étape. En informatique le processus est un processus probabiliste selon
lequel un systéme passe d'un état a un autre (parmi un nombre fini ou infini) a intervalles de
temps réguliers. L'évolution du processus ne dépend que de l'état dans lequel il se trouve
présentement. Le concept processus permet la description des différentes étapes de
conception en identifiant les tdches et leurs modes d’enchainement. Il enregistre les
connaissances et savoir-faire exprimés durant le projet. Enfin, il fournit une base de données
pour consulter et réutiliser les résultats qui lui sont attachés. Le processus de développement
de produit consiste a engager les activités (les tdches) et les services des métiers juste
nécessaires a la création et I’élaboration du produit.

Plusieurs définitions du processus de conception sont proposées. Mony [Mony 1992] a défini
le processus de conception comme une succession d’étapes ; entre deux il y a une forme de
description de la solution et dans chaque étape les informations sont de deux natures, des
données formelles (spécifications, diagrammes, composantes, etc.), et des données moins
formelles (textes, contraintes, etc.). Pour [Lhote & al 1995], le processus de conception est un
agencement ordonné de tiches similaires portant sur un méme type d’objets. Par contre, pour
[Harani 1997b], le processus de conception est un enchainement de tiches de conception. Cet
enchainement est prévu pour étre dynamique afin de permettre la description des processus
structurés, semi-structurés et non structurés. Il se caractérise par le fait que les problémes ne
sont pas donnés a priori mais construits et qu’il n’y a décision que parce qu’il y a projet.
Selon [Eynard 1999], un processus peut se définir comme une série d’activités qui produit un
résultat ayant une valeur pour un client. Nous adoptons la définition proposée par Ouazzani
[Ouazzani & al 1996}, ou le processus de conception est un ensemble d’objectifs que 1’on
essaie de satisfaire par une séquence d’actions.

Les difficultés du processus de conception viennent de l'incertitude et de l'incomplétude des
objets manipulés (cahier des charges, systéme de fabrication, fonctionnement, etc.). Afin de
permettre la convergence rapide et un déroulement cohérent du projet, la spécification d'un
modele de processus de conception devra étre effectuée aprés une analyse des acteurs et des
flux informationnels et décisionnels. Il s'agit donc, en particulier, de créer des aides
méthodologiques (grilles, indicateurs, outils de suivi, indicateurs de connaissance des experts)
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afin de permettre une convergence plus rapide vers la solution optimale et un dialogue entre
les différents acteurs de points de vue et de cultures différents. Dans la suite, nous présentons
quelques modéles de processus de conception afin d’évaluer I’intérét de ces travaux pour
notre probléme.

2.5.2. Les modéles de processus de conception

Dans la littérature, de nombreux travaux traitent de la capitalisation et de la modélisation du
processus de conception. D’autres, concernent également la gestion et la conduite de
processus de conception [Girard 1999]. Par définition, la conception comporte des
incertitudes et s’appuie sur des connaissances implicites. Il faut distinguer la conception
routiniére [Blanco 1998] pour laquelle on connait les données et le processus de traitement
pour arriver au produit et la conception innovante pour laquelle ni le processus ni le produit
ne sont connus. Il est donc nécessaire d’imaginer les conditions qui risquent d’entrainer des
risques en s’appuyant sur I’expérience du passé. L’analyse du processus de conception devrait
permettre d’aider a la prise en compte de ces risques par des outils d’assistance au choix ou
des simulations.

Les travaux existants sur le processus de conception prennent en compte un seul point de vue
a la fois. Dans la suite, nous donnons quelques exemples de ces travaux portant sur la
modélisation et la formalisation du processus de conception.

Mony [Mony 1992] a proposé un modele basé sur une argumentation séquentielle du
processus d’ingénierie du produit. Ce modéle n’intégre pas les aspects dynamiques du
processus de conception. L’analyse des besoins en information a chaque étape du processus
de conception du produit permet la spécification d’un modéle homogeéne. La plupart des
données, au début de la conception, sont de nature informelle. Durant la conception, elles sont
progressivement transformées en données formelles, certaines restant encore informelles : ce
sont les contraintes. Le processus de conception est décomposé en trois types d’activité : 1)
La conception de principe : permet de traduire le cahier des charges initial sous la forme
d’une décomposition en fonctions techniques. 2) La conception physique: permet la
détermination d’une structure physique de produit (dessin d’ensemble). 3) L’analyse et la
conception détaillée : permet le calcul et le dimensionnement, de simulation et optimisation
des différents éléments constitutifs du produit.

Du point de vue métier, Harani [Harani 1997b] a associé a son modéle de produit un modéle
générique de processus de conception pour représenter 1’aspect dynamique des activités de
conception. L’objectif de ce modéle est la capitalisation des connaissances liées a la
formulation et & I’exécution de tout processus de conception. Ce modéle doit offrir les
supports adéquats a la représentation de toute conception, aider a spécifier les différentes
étapes du processus et conserver le savoir-faire exprimé par les acteurs (Figure 2.6). A partir
d’un modéle entité/association, elle a défini quatre concepts: processus, tache, état et
ressource.

» Le concept tache représente le déroulement des étapes composant le processus. Les
taches sont de deux types : élémentaire et composite (décomposable en sous taches).
Elle a défini les opérateurs d’enchainement pour définir le séquencement des taches.
Ces opérateurs sont de natures diverses (seq, and, or, etc.) de fagon a répondre aux
multiples configurations.

» Le concept état représente les situations successives, dans le temps, des trois
composantes de la conception. Ces trois composantes sont : 1’histoire du produit et ses
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états d’évolution, le processus et les taches et leurs états d’exécutions. Il est représenté
par un diagramme de graphe d’état.

» Le concept ressource représente 1’ensemble des supports (humains ou matériels) du
processus de conception ; le choix d’une ressource s’effectue en fonction de son
aptitude ou capacité a réaliser la tache a exécuter.

Opérateur
id
nom
description

a pour
déclencheur

1-n
1-1
processus ge

a pour
opérateur de
0.

conception 141 nom Ressource
d d pour tache 0-n | gescription Tait |y
nom de départ préconditions 1-n \_intervenir nom

P postconditions " "
préconditions 0-n pour tache 1-1 | régles_exceptions fonctionnalité
date_début statut
date_fin non-‘ comportement

1-n -n 0-1 0-n
n sortie
taches

-1f Tache

0-n

Méthode de Méthode de
Ao o Résolution calcul des
©s taches d'équations paramétres
corps_méthode corps_méthode
1-1 - 1-n 1-n
1-n
Etat Transition Opérateur
id . 4] @ Méthode de Méthod. S
nom €st état nom id calcul des de calcgl des calcul des
sortie de nom ¢ p &
ipti Bases de -Régles
0-1

Peut avoir ul
opérateur en
sortie

Figure 2.6 : Le modéle de processus de conception [Harani 1997b]

D’un autre coté, nous trouvons des travaux qui se focalisent sur la conception du processus de
conception lui-méme. [Westerberg & al 1997] a montré que pour concevoir un processus de
conception il faut définir I’objectif de ce processus, ’espace des solutions et des alternatives
et le point de départ. Ce dernier exige la définition des données d’entrées. 11 a proposé une
approche pour capitaliser les informations nécessaires pour I’amélioration et la réutilisation du
meéme processus dans le futur.

Contrairement aux travaux expérimentaux du type analyse de protocole, I’intérét des travaux
de [Blanco 1998] ne se situe pas au niveau des processus cognitifs d’un individu en situation
de conception mais au niveau de I’analyse d’un processus de conception multi-acteurs.
L’expérience qu’il a menée a été construite comme un jeu de réle fondé sur un modele du
processus de conception distribuée.

Girard [Girard 1999] a mis en évidence la nécessité de représenter 1’évolution de la
connaissance du produit tout au long de son développement. Il a illustré la nécessité de
conduire la conception. Selon lui, la stratégie de I’entreprise et son évolution économique et
technique appellent une nouvelle fagon de concevoir prenant en compte la performance
industrielle de I’entreprise. D’aprés lui, le processus de conception est classé en deux
familles :

» La premiére est ce que 1’on appelle conception routiniére ; les caractéristiques des
problémes de décisions sont bien structurées, le but de la conception est explicite et se
décrit par un ensemble de critéres permettant de tester si une solution satisfait ce but.
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Toutes les informations sont disponibles et on dispose d’un ensemble d’opérateurs
permettant de modifier et de combiner ces informations.

» La deuxiéme caractérise les autres processus de conception. Pour ceux-1a les objectifs
ne sont pas tous précisés et la description de la situation de départ et du contexte est
incomplete et les opérateurs de raisonnement sont souvent implicites voire inconnus
du concepteur. Dans ce cas, il existe des inconnues: 1’objet technique et le
raisonnement qui va conduire a la définition de I’objet.

Il a proposé de conduire simultanément et de fagon concourante la construction d’un produit
et de son processus de conception. Partant du modele GRAL, il a établi un modéle de conduite
du systeme de conception dans un environnement multi-projets a capacité finie. Dans ce
modele, le systéme de conception est décomposé en deux sous-systémes (Figure 2.7).

‘(/ objectifs

retour de l'information
(interne)

informations
extemnes

systéme
informations

informations
de pilotage

flux de sortie

Figure 2.7 : Modéle de conduite du processus de conception [Girard 1999]

Le systéme piloté décrit la transformation de flux qui traverse le systtme étudié
conformément aux objectifs de performance. Le systéme de décision élabore 1’ensemble des
décisions qui permet de piloter le systeéme piloté. Le systeme de décision est décomposé selon
deux criteres : le premier est relatif a 1’ordre temporel et a la nature de la décision. Le
deuxiéme spécifie I’objectif fonctionnel de la décision. Les décisions sont liées a la gestion de
flux de produit, & des capacités des ressources, et peuvent également étre des décisions de
synchronisation.

Dans sa these, Eynard [Eynard 1999] a présenté le modéle de processus de conception par la
transformation de I’information. Il a montré la nécessité de formaliser cette transformation au
travers de deux éléments fondamentaux :

» Il faut étre capable d'identifier et présenter la nature des activités (discréte et
discontinue) et leur caractéristique,

» 1l est souhaitable de mettre en évidence et de modéliser le comportement du processus
par la description des logiques d’enchainement et de déclenchement des activités.

Il a proposé une extension des réseaux GRAI pour répondre a la spécificité des processus de
conception. Les réseaux GRAI [Girard 1999] sont utilisés pour représenter trois types
d’activités : activité d’exécution, activité de décision, activité de conception pour conduire et
controler le processus de conception (Figure 2.8).

En ce qui concerne la capitalisation des connaissances dans le processus de conception,
Cantzler [Cantzler & al 1995] a proposé un modéle de gestion de connaissances. Il a fourni un
modele intégrateur réunissant les informations nécessaires pour appliquer de telles méthodes

I GRALI est une méthodologie développée par le groupe de recherche GRAI (Groupe de Recherche en
Automatisation Intégrée) du Laboratoire d' Automatique et de Productique (LAP) de I'Université Bordeaux I
depuis le début des années 80.

52



ETAT DE L’ART

ou algorithmes. Il a essayé de répondre a deux questions essentielles : comment entretenir et
enrichir les compétences générées autour d’un projet jusqu'a une prochaine utilisation ?
Comment réutiliser en ingénierie les choix techniques, validés a I’occasion d’un précédent
projet de conception ?
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Figure 2.8 : Les activités d'ingénierie [Eynard 1999]

Plus récemment, Ouazzani [Ouazzani & al 1996 ; 1997 ; Ouazzani 1999] a proposé un modele
de processus de conception centré sur la représentation des actions sémantiques. Puis, il a
amelioré son approche en proposant un modéle qui permet de considérer la nature dynamique
du processus et qui donne lieu a développer un nouveau systéme de décisions. Ces systémes
ont un objectif dual : le premier est de capturer les intentions de conception (prise de décision,
alternatives et justifications). Le deuxiéme est de fournir les processus de gestion des outils
adaptés pour les contextes simultanés (synchronisation des actions, réutilisation
d’alternatives, etc.). Il a proposé la méthode Systéme d’Aide a la Gestion du Processus de
conception de produit (SAGEP) pour capitaliser le processus de conception. Cette
capitalisation repose sur une démarche progressive expliquant le passage des spécifications
initiales du produit & son état final.

Le produit est présenté selon différents points de vue, finalité, activité, évolution. Il a
généralisé les points de vue en points de vue fonctionnel, structurel, physique [Ouazzani & al
1997]. Les objectifs représentent la finalité du processus et les spécifications du produit. Les
actions décrivent les méthodes utilisées. L’alternative est une solution candidate pour
’objectif. La justification est le raisonnement qui conduit au choix ou au rejet de 1’alternative
[Ouazzani 1999] (Figure 2.9). Le modele, ainsi, présenté a servi de fil directeur pour
permettre d’approcher les mécanismes de gestion et d’exploitation de la méthode SAGEP
indépendamment des considérations informatiques. Ce modéle servira comme une base pour
notre approche proposée dans le chapitre 4.

Une piste de développements nécessaires a la réalisation d’une réelle conception intégrée et
distribuée a été proposée [Ouazzani 1999 ; Bocquet 1999]. La proposition réside dans le
croisement des trois aspects qui participent a4 I’intégration (le produit, le processus,
lorganisation) et des trois flux qui les traversent (flux d’action, flux d’informations, flux
physique). Les invariants de I’intégration en conception ont été illustrés. Ce sont le produit, le
processus et 1’organisation qui peuvent étre vus de plusieurs points de vue (fonctionnel,
structurel, physique). Le croisement systématique de ces trois types d’invariants : les classes
d’objet de la conception (le produit, le processus, I’organisation), les points de vue
(fonctionnel, structurel, physique) et les définitions (existence, nature, valeur) et leurs états,
réalise le support nécessaire a I’intégration.
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Figure 2.9 : Modéle de processus de conception SAGEP [Ouazzani 1999]

D’un autre point de vue, les travaux de Ris [Ris 1998] se focalisent sur les stratégies de
processus de conception, la coopération des acteurs, 1’apprentissage et 1’acquisition de savoir-
faire, le processus de résolution de probléme, la corrélation entre la performance des équipes
et le type de messages échangés, le role de chef de projet, les différences entre travail co-
localisé et travail a distance, et la pertinence des moyens d'analyse a mettre en ceuvre pour
observer le processus de conception. Dans [Garon 1999], quatre points ont été étudiés et
analysés :

> Le développement des moyens de communication et leurs adéquations a l'activité de
conception et aux besoins du concepteur,

» Le développement des moyens de capitalisation de toutes les données techniques ou de
fonctionnement propres a I'activité de conception en vue d'une réutilisation,

» Une meilleure connaissance du processus d'interaction homme — homme, homme —
machine, machine - machine, homme - machine — homme,

» Le développement et la formalisation d'outils propres a l'activité du chef de projet.

Des travaux, plus récents, portent sur la capitalisation et I’automatisation des parties des
processus de conception pour les intégrer plus tard dans un autre processus de conception.
Pour diminuer le temps de développement des machines—outils, Spur [Spur & al 2000] a
proposé un systéme qui permet d’intégrer une partie de processus de conception déja prét
dans le processus de conceptlon global qui est en train d’étre réalisé. Ce systeme peut €tre
intégré dans un systeme CAD un systétme de simulation, aux logiciels de calcul et
d’optimisation. Ce systéme orienté point de vue doit avoir un concept général des données du
processus. Il intégre les outils utilisés dans le développement de produit et de son processus,
dans un seul systéeme d’interface. Et de fagon pertinente, ce systéme stocke les données
générées dans une base de données commune. Cette base de données contient des processus
partiels déja utilisés et classifiés en classes selon des caractéristiques similaires. Selon ces
caractéristiques le concepteur cherche dans la base de données le processus pertinent a ces
besoins. Dans le processus de conception, le concepteur choisit un processus partiel de cette
base et I’intégre dans son processus global. Une fonction de contrdle vérifie si le choix de
processus partiel est bon ou non (Figure 2.10).

I Computer Aided Design : acronyme de Conception Assistée par Ordinateur CAO.
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Figure 2.10 : La capitalisation de processus de conception [Spur & al 2000]

D’autres travaux portent sur la prise de décision dans le processus de conception. Stal-Le
Cardinal [Stal-Le Cardinal 2000] a proposé un modeéle de processus de décision générique qui
s’applique aussi bien aux décisions de type conception de produit qu’a celles de choix
d’acteur. Les variables peuvent représenter des produits, des projets, des organisations, des
procédés, des moyens passant par tous les états possibles (Figure 2.11). Puis, elle a montré
que ce processus peut avoir des affiliations ; pour répondre a une question il est possible de
poser une autre question qui a besoin a son tour de la réponse d’une autre question, et ce
jusqu’a une question simple et a une réponse directe.
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Figure 2.11 : Le modéle de processus de décision (Decision Time Line) [Stal Le Cardinal 2000]

Il apparait, donc de fagon évidente, que la dimension humaine dans la conception des
systtmes de production n’est pas, a l'heure actuelle, intégrée de fagon optimale dans les
processus de conception et les opérateurs restent exposés aux risques induits par une
connaissance insuffisante des exigences réelles du travail par les concepteurs. En fait, les
objectifs de ces études sont la diminution du temps de processus de conception et la
formalisation de ses étapes afin d’éviter les itérations et les corrections cofiteuses dans les
dernieres €tapes du processus. Dans tous ces travaux, qui étudient la conception des systémes
de production automatisés de différents points de vue techniques, nous ne trouvons rien qui
concerne les contextes d’utilisation et la fagon de prendre en compte les paramétres de la
sécurité dans le processus de conception.

Gayretli [Gayretli & al 1999] vise a développer un systéme intelligent basé sur les contraintes
qui permet aux concepteurs de considérer des les premiéres étapes du processus de conception
toutes les activités associées au cycle de vie de produit (Figure 2.12). Un des aspects les plus
importants de ces activités est I'évaluation et ’optimisation des processus de fabrication qui
exigent plusieurs types d'information sur des aspects différents du cycle de vie du produit.

Cette approche permet aux concepteurs d’évaluer et d’optimiser le processus de fabrication
faisable d’une maniére logique dés que possible pendant le processus de conception. Cela aide
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4 éviter les itérations non prévues qui colitent en temps et en effort. Les contraintes
rassemblées de différentes sources de la connaissance telles que les experts peuvent étre
formulées comme des regles, des variables, des valeurs associées a un domaine.

Figure 2.12 : L'architecture du produit et du paradigme de processus de conception [Gayretli & al 1999]

Le modele proposé couvre la plupart des aspects des contraintes de conception et de
fabrication. Pendant que le systéme réalise plusieurs taches, telle que la sélection de matériels,
I’analyse de la fabricabilité, la sélection et 1’optimisation du processus, une grande quantité
d’information est partagée dans la base de connaissance. Une nouvelle information est aussi
ajoutée a la base de connaissance qui sera utilisée pour exécuter de telles taches. Cette
information devrait étre représentée dans un format tel que les différentes analyses de
conception puissent étre faites en utilisant la méme information. Toute valeur entrée dans la
base de connaissance est propagée par le systéme basé sur les contraintes pour vérifier si la
valeur viole des contraintes ou pas.

En fait, la multidisciplinarité est une nécessité forte pour une conception réussie [Ciccotelli
1999b]. C’est pourquoi, les travaux cités sont assez différents et il n’existe aucun processus
global qui prend en compte tous ces différents points de vue. Une proposition de
normalisation des processus d’ingénierie est présentée dans [IEEE 1220, 1998].

Afin d’aboutir a nos objectifs, nous constatons la nécessité de capitaliser 1’historique de
développement du produit et de son processus de conception. Nous jugeons les travaux
d’Ouazzani comme étant les plus adaptés a servir nos travaux. Ils permettent de capitaliser
toutes les étapes du processus de conception et du produit avec justification des décisions et
choix pris tout au long de cycle de développement de produit (cf. chapitre 4).

2.6. L’évolution de la notion de sécurité (contrainte versus fonction)

Dans ce paragraphe, nous introduisons la définition de la notion de la sécurité. Puis, nous
présentons une idée de 1’évolution de cette notion et son intégration dans les phases de
conception. Ensuite, nous présentons les difficultés d’utilisation des normes pour intégrer la
sécurité lors de la conception du systéme de production. Enfin, nous présentons les travaux de
Blaise [Blaise 2000] qui suggeérent de formaliser la connaissance contenue dans les normes et
de faciliter leur utilisation par une exploitation informatisée de cette connaissance.
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C’est a partir des années quatre vingt que, par application du principe de prévention intégré
(loi frangaise de 1976 puis directives nouvelle approche et normalisation européenne venant
en appui), il est demandé aux concepteurs de machines de prendre en compte les aspects liés a
la prévention des risques (sécurité, ergonomie, nuisances, etc.) de I’opérateur au moment de la
conception de leur produit.

Ceci a contribué a diminuer trés significativement le nombre d’accidents et incidents
imputables 4 ces machines. A ce jour, I’intégration de la sécurité en conception reste difficile
a mettre en pratique et de 1’avis de certains concepteurs :

> Augmente la charge de travail du concepteur,
> Augmente le coiit du systéme,

> Allonge le cycle de développement du systéme,
>

Résulte d’une obligation réglementaire et 1égislative qui exige une obligation de résultat
(les normes sont sensées décliner des moyens),

» Génere, parfois, lors de 1’utilisation du systéme, des contraintes d’accessibilité et de
visibilité qui augmentent la charge de travail de 1’opérateur.

Avec le temps, cette notion est devenue de plus en plus présente du point de vue de
I'utilisateur et du concepteur. L'idée que, la sécurité n'est pas forcément une contrainte mais
au contraire un avantage pourrait étre accru par I’emploi de méthodes efficaces permettant de
surmonter la contradiction entre productivité / sécurité. Actuellement, la sécurité est devenue
un critére essentiel dans le marketing des systémes congus. Mais elle reste difficile 4 intégrer
dans le processus de conception de fagon systématique et formalisée a cause du manque de
meéthodes et d’outils d’assistance au concepteur.

2.6.1. La sécurité

Nous adoptons la définition des normes européennes « sécurité des machines » résultant d’un
consensus entre acteurs de la normalisation (concepteurs, préventeurs, etc.) : la sécurité est
I'aptitude d’une machine a accomplir sa fonction, & étre transportée, installée, mise au point,
entretenue, demontée et mise au rebut dans les conditions d’utilisation normale spécifiées
dans la notice d’instructions (et dans certains cas, en dega de la limite de temps fixée dans la
notice d’instructions) sans causer de lésion ou d’atteinte & la santé. Le domaine de la
conception de produits intégre des approches multi-métiers permettant la prise en compte de
criteres de nature diverse : économique, environnementale ou encore technologique [Norme
1991]. La phase de conception est d’une importance capitale pour intégrer des aspects liés a la
santé des opérateurs dans les outils, les méthodes et les procédés industriels. En fait, du point
de vue du concepteur et au niveau de I’entreprise, les ressources des informations de sécurité
sont :

1. Les informations disponibles hors de I’entreprise (Normes, Législations),
2. Les informations produites dans 1’entreprise,

3. Les informations nécessaires 4 I’extérieur de 1’entreprise (les données de sécurité
administratives, sécurité du travail).

!'Nous trouvons d’autres définitions de la sécurité. La sécurité est la capacité d’un systéme d’estimer
Poccurrence d’un événement indésirable. Le niveau de sécurité peut étre mesuré par le risque. La sécurité

n’arrive pas au hasard mais elle est le résultat des décisions déja prises par le concepteur et les manageurs
[Markku & al 1998].
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Ces informations doivent étre disponibles chez le concepteur pour les intégrer au bon moment
dans sa démarche de conception. Toutefois, méme s’il apparait que les concepteurs ne
manquent pas de sensibilisation ou de motivation pour prendre en compte la sécurité dés la
conception, le fait est que la majorité de ceux-ci ne savent pas comment faire efficacement.

2.6.2. L’application des normes

Les réglementations européennes exigent des solutions de prévention ou de protection [Norme
1997a] pour assurer une bonne sécurité pour I’opérateur. Elles considérent que la démarche de
conception doit intégrer le fait que 1'équipement de travail peut-étre mal utilisé, tombe en
panne ou soit dangereux pour l'opérateur. Les directives européennes et les normes (EN 292-1
& 2, 1991 ; EN 614-1, 1995 ; EN 1050, 1997 et autres) soutiennent cette position [Vannas &
al 1994] en étant supposées apporter des solutions pour la maitrise des différents risques. De
plus, ces normes lorsqu’elles paraissent subies par le concepteur peuvent étre mal acceptées
par ce dernier. Il les intégre souvent tardivement, les pergoit comme des contraintes, en plus
des autres contraintes économiques ou techniques voire des contraintes administratives.

Bien que, les normes ne soient pas figées et évoluent dans le temps pour pouvoir répondre
plus facilement aux besoins des concepteurs [Lacore 1993], nous avons constaté qu’elles sont
normalement appliquées dans les demiéres étapes du processus de conception. Cette
intégration tardive complique le systéme congu (ajout de capteurs ou de portes, barriéres, etc.)
et exige des procédures lourdes ce qui augmente la charge de travail de ’opérateur. Les
normes apparemment, ne couvrent pas : les mixités technologiques dans un méme systéme
puisque le systéme est susceptible d’évoluer tout au long de son cycle de vie, les cas des
modes de fonctionnement non nominal et les contextes d'usage liés a l'opérateur dans les
situations de travail réelles. Enfin, les normes prennent en compte surtout les machines et non
les systtmes de production complexes comprenant plusieurs machines basées sur plusieurs
technologies (Figure 2.13).

Avant b

Application
des normes

Fonctionnel

Figure 2.13 : L’intégration actuelle des normes vue comme complexifiant le systéme

Sourisse & al [Sourisse & al 1996] révélent, tout d’abord, I’esprit et le contenu des directives
européennes relatives a la conception et a I'utilisation des équipements de travail et des
moyens de protection [Norme 1997b]. Ils présentent, ensuite, les lois et décrets transposant en
droit frangais le contenu de ces directives, en particulier, les régles de construction, de
transport et d’utilisation des machines, et les conditions nécessaires pour vérifier si la machine
est siire ou non.

La sécurité technique (prévention et protection) est abordée par les points de vue suivants :
point de vue produit, processus, partie opérative, partie commande, maintenance, et depuis la
recherche de I’architecture machine jusqu’aux procédures d’exploitation en passant par le
choix des actionneurs et pré-actionneurs, I’établissement des schémas de commande et
I’élaboration du programme. Sourisse & al ont étudié la chaine de causalité des accidents et
des pannes (entité dangereuse et événement initiateur donnent une situation dangereuse, puis
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un événement indésirable survient et cause un accident ou une panne). Ils ont proposé des
parades basées sur trois idées: la prévention, masquer les événements initiateurs et la
protection. Ils ont illustré les modes de défaillance, les fonctions de sécurité (passive et
active), le réle du systéme de commande, la hiérarchie de la prévention du risque et le rdle et
le comportement du facteur humain et de la fiabilité humaine dans la sécurité des systémes.

Selon Didelot [Didelot & al 2000], les normes focalisent sur ’intégration de la sécurité en lien
a des problémes techniques connus et maitrisés et pour lesquels les normes apportent des
solutions concrétes & appliquer sur le systéme. Ces prescriptions permettent au concepteur de
gagner du temps puisqu’il ne recherche pas les solutions, elles lui sont suggérées. Celles-ci
limitent cependant la marge de manceuvre des concepteurs-intégrateurs qui sont incités a
appliquer des consignes sans rechercher de nouvelles solutions qui permettraient d'éliminer
définitivement la source de risque. On applique, essentiellement, des mesures de protection.
En revanche pour aider a satisfaire 1’« obligation de résultats » édictée par le législateur et
relative aux probleémes & dominante humaine, les normes restent muettes sur la maniére de
procéder pour protéger les opérateurs efficacement. Les normes, dans ce cas, ne peuvent que
laisser entiére liberté au concepteur-intégrateur pour trouver les solutions les plus adaptées qui
réduiront ou supprimeront les risques.

Les réponses apportées par les normes et réglementations semblent insuffisantes pour une
maitrise efficace des risques sur les personnes, spécialement, pour les systémes en évolution
permanente. Nombre d’incidents et/ou accidents surviennent dans des conditions d’utilisation
non envisagées lors de la conception, et pourtant nécessaires & la bonne marche de la
production. Ces conditions d’exploitation, aux limites de I’exploitation nominale, sont mal
couvertes dans la conception actuelle des équipements, & la fois parce qu’elles sont mal
connues et par manque de théories, de modéles et de méthodes pour leur prise en compte.
Ainsi, si le nombre d'accidents du travail tend & diminuer depuis 1991 le taux de gravité reste
tres €levé et parait dériver de la précarité des emplois, des horaires longs, du travail en flux
tendu, du travail de nuit.

Les plus récents travaux, dans ce domaine, portent sur la formalisation des normes pour
faciliter leur utilisation et leur exploitation par le concepteur (Figure 2.14).

DOMAINE DE I’ANALYSE =

Univers du
Discours

Modéle relationel

Figure 2.14 : Démarche d’analyse et de développement informatique [Blaise 2000]

Blaise [Blaise 2000] a proposé une démarche a travers la formalisation et la prise en compte
des textes relatifs au dispositif réglementaire et normatif. Son objectif est d’élaborer les
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spécifications d’un réel outil d’assistance a la consultation et a I’exploitation de I’ensemble
des normes relatives a la sécurité des machines. Pour faciliter 1’acces, la compréhension et
I’application de leur contenu, il a utilisé la méthode NIAM' pour traduire le langage naturel
des normes vers un langage formel. Enfin, il a présenté une maquette informatique comme un
prototype d’assistance & la conception de machine sfire.

2.6.3. Le processus accidentel

Pour comprendre le processus de I’occurrence d’un accident et les facteurs qui lui sont liés,
nous mentionnons ici les travaux de Jouffroy [Jouffroy 1999]. Il a présenté en détail le
processus accidentel et 1’apparition de situation dangereuse. Il a montré que pour un
équipement de travail congu et installé en sécurité, un accident ne peut résulter que d’une
série d’événements. La présence simultanée d’un opérateur et d’une machine représentant une
entité dangereuse peut conduire a créer une situation dangereuse ; suite 4 une défaillance
technique, 4 un défaut de conception des dispositifs de sécurite ou encore un non-respect de
consignes de sécurité, la survenue d’un événement critique déclenchera I’accident (Figure
2.15).

présence
humaine
en zone
protégée

zone protégée

Entité Entité
dangereuse encore Accident
€n zone dangereuse B
protegee non-anihilation
des phénoménes Evénement
dangeraux critique

Figure 2.15 : Le processus accidentel [Jouffroy 1999]

Dans la suite, nous présentons un état de I’art des travaux relatifs a I’intégration de la sécurite
dans les phases de conception de systéme de production automatisée.

2.7. L’intégration de la sécurité en conception

Nous présentons, ci-aprés, les différents domaines d’étude sur I’intégration de la sécurité en
conception du point de vue des ergonomes et du point du vue des ingénieurs. Et déclinons la
particularité de nos travaux par rapport aux autres.

2.7.1. Les classes de l'intégration de la sécurité en conception

L’analyse de la littérature portant sur la prise en compte de la sécurité des hommes dans la
conception de systémes de production montre que ’on peut regrouper les travaux en deux
grandes classes issues toutes les deux de I’ergonomie.

La premiére concerne I’amélioration de la conception du point de vue ergonomique [Day
1998] dans son sens premier, le concepteur adopte une approche anthropocentree [Etude 97],
il cherche a réaliser un systéme adapté & ’homme donc a alléger sa charge de travail physique
ou cognitif. La conception des systémes de travail doit satisfaire les exigences humaines par
application des connaissances ergonomiques [Norme 1990]. Selon [Bullinger & al 1998] le

I Nijsens Informatie Analyse Methodiek.
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but principal de I'ergonomie est la conception. Les activités de conception visent & adapter les
systémes, les organisations, les travaux, les machines, les produits et les environnements aux
capacités humaines physiques et mentales. Les systémes devraient étre congus afin qu'ils
soient faciles a utiliser et qu’ils contribuent a une charge du travail équilibrée. L'analyse
ergonomique de travail est une construction qui s'élabore dans l'action en tenant compte du
contexte, de caractéristiques d'opérateurs, de leur savoir-faire, de leur association participative
au projet, des nécessaires compromis a réaliser pour mettre en place des solutions acceptables
par tous [Pomian & al 1997]. C’est une approche qui cherche a faire prendre en compte les
caractéristiques spécifiques de I'étre humain et son travail dans la conception des moyens de
travail et des produits. Elle vise un double objectif :

> Assurer les meilleures conditions d'utilisation (sécurité, sireté, etc.),
> Garantir une réelle efficacité du dispositif technique.

Elle concerne I’analyse du comportement humain en vue de la conception. Deux points
essentiels définissent I’ergonomie, elle s’appuie sur la connaissance scientifique de 1’individu
en activité, de maniére a définir un ensemble de critéres et de méthodes nécessaires pour
concevoir un produit qui pourra étre utilisé avec un maximum de confort, de sécurité et
d'efficacité. L’approche ergonomique impose donc I’analyse de 1’activité des utilisateurs dans
des conditions réelles.

En ce qui concerne la conception des outils & main, ceci permet d’étendre la capacité physique
de I'homme et d’améliorer le contrble dans l’environnement. L’objectif principal de
I’ergonomie dans ce domaine est d’obtenir une meilleure relation entre le travailleur, I’outil et
la tache a réaliser [Aghazadeh & al 1998 ; Bonnevie & al 1998].

L’apport de I’ergonomie & la conception doit se poursuivre car de nouveaux problémes
d’ergonomie peuvent surgir en cours de réalisation et il est essentiel d’évaluer le plus tot
possible les solutions choisies. L’ergonomie est un des facteurs qui déterminent 1'acceptabilité
d’un produit (les fonctionnalités, le colit et la facilité d'utilisation) car elle contribue i une
meilleure acceptation de produit par les utilisateurs potentiels [Etude 1997].

Dans cette classe de travaux, nous pouvons citer ceux de Das [Das 1998] qui portent sur
Pintégration des paramétres de 1’ergonomie a la conception de poste de travail. Leur objectif
est de déterminer les dimensions de la place de travail par quatre critéres :

> La hauteur de travail : ¢’est la hauteur de la surface de travail,

> La portée normale et maximale : la portée normale a été définie comme la pointe du
pouce lorsque I’avant-bras tourne en mouvement circulaire sur une surface de table.
Pendant ce mouvement le bras reste en position relaxée. La portée maximum a été
définie comme la limite que I'opérateur peut atteindre sans bouger son torse,

» L’espace latéral : c’est la distance entre 1'épaule de 1’opérateur et la place de travail,
» Le niveau des yeux et ’angle de vision.

A partir de ces critéres, des mannequins numériques sont intégrés dans les outils
informatiques de modélisation et de simulation de 1’activité de travail. Leurs apports dans la
conception sont les suivants: modélisation dimensionnelle a partir de mesures
anthropométriques, encombrement corporel, mouvement dans I’espace et zones d’atteinte, la
vision. Enfin, ils recherchent des solutions & partir de 1’analyse de 1’activité préalablement
effectuée qui permettent & chaque élément (mesures anthropométriques, les postures, le
champ de vision combiné aux zones d’atteinte) de trouver sa place [Joliff 2000]. Nos travaux
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ne se situent pas dans ce domaine d’étude, mais plutdt dans la deuxieéme classe présentée ci-
dessous.

La seconde classe concerne les risques d’atteinte a la santé et a ’intégrité physique des
personnes. Les mesures de sécurité, qui en sont déduites, conduisent souvent a une
complication du systéme (ajout de capteurs, de portes, etc.), 2 une augmentation de la charge
de travail ou alourdissent les procédures d’exploitation du systeme. Les travaux consultés
portent, essentiellement, sur les méthodes d’analyse et de diagnostic de postes et conduisent
rarement a des propositions de solutions. Cet alourdissement des systémes et procédures de
sécurité résulte des compromis appliqués pour respecter les exigences de la sécurité.

Dans la suite, nous présentons les travaux existants & notre connaissance qui traitent le
probléme de l’intégration de la sécurité dés la conception. Nous développerons, alors,
quelques travaux réalisés dans les quatre catégories citées dans le paragraphe 2.2.3. Nous en
présentons quelques-uns au niveau de I’évaluation des risques. Nous avons constaté
’existence d’un grand nombre de travaux sur 1’évaluation et I’estimation des risques dans les
domaines de I’industrie. Nos travaux ne se focalisent par sur cette problématique mais plut6t
sur la prise en compte des résultats de ces travaux en conception et sur une approche (modé¢le,
méthode, outil) permettant cette prise en compte.

2.7.1.1. Du point de vue méthodes de conception

La conception de systéme de production a toujours été engagée sous I’angle technique au
travers d’une ingénierie technocentrée [Jouffroy 1999 ; Ortiz Hernandez 1995]. De plus, les
études sur I’intégration des contraintes de sécurité dans le processus de conception ne se
développent que trés lentement.

Considérée en fin de cycle de développement, la sécurité s’intégre difficilement dans les
méthodes de conception séquentielles. En effet, I’ergonomie et la sécurité ne trouvent pas
réellement leur place dans ces démarches de conception ou elles interviennent soit au début
(trop tot) soit a la fin (trop tard) [Bonnevie & al 1998 ; Mony 1992]. Les travaux de [Roussel
1996] se focalisent sur la proposition d’une démarche d’intégration des acteurs d’ergonomie
dans le processus de conception, spécialement lors des phases de formulation de probléme et
d’évaluation de solutions. Favet [Favet & al 1997] a fait I’analyse de systémes de production
pour évaluer les risques potentiels de ces systémes dans I’industrie du bois. Le but a été de
présenter une méthode de mise en conformité (sur le plan hygi¢ne et sécurité) des machines
automatisées, d’estimer les risques et de les éliminer. Cette méthode aide a déterminer les
risques et les zones dangereuses puis a classifier les risques dans des familles. Cette démarche
est constituée des étapes suivantes :

» Définir le poste de travail : le choisir, le délimiter physiquement, le décrire en
répondant aux questions (quel type de machine existe, dans quel environnement de
fabrication, etc.).

» Préparer un inventaire des opérations,

» Définir les différents postes de travail et trouver pour chacun les opérations qui s'y
produisent. Mettre en évidence d'autres opérations qui pourraient étre réalisées sur la
machine,

» Identifier les risques, pour chaque opération en utilisant les résultats de l'analyse
cause-effet. Puis, estimer les risques en utilisant les méthodes d'estimation des risques,
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» Trouver des solutions pour réduire les risques et choisir la bonne solution par I'étude
de tous les risques et de toutes les solutions, puis choisir la solution la plus adaptée a
tous les risques et vérifier si tous les risques ont des solutions,

» Améliorer I'environnement et l'organisation de travail,
» Former et informer les opérateurs.

Celles-ci sont présentées par un diagramme de Ishikawa (Figure 2.16).
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Figure 2.16 : Les causes des risques [Favet & al 1997]

Cette méthode présente les risques qui peuvent apparaitre lors de I’utilisation d’un
équipement de production et vise a4 améliorer un systéme existant et non a concevoir un
nouveau systeme plus sfir. Notre problématique va plus loin en cherchant a prendre en compte
ces risques dés la conception. Nous cherchons 4 extraire les caractéristiques et les éléments
qui permettent aux concepteurs et intégrateur d’évaluer les risques potenticls dés la
conception. Un exemple réel (bien qu’académique puisque enseigné en BTS) de conception a
éte étudi€ en [INRS 1994]. C’est une étude de cas relative a la mise en ceuvre d’une stratégie
de conception de machines sires telles que préconisées par la norme européenne EN 292-1 &
2 [Norme 1991 ; Norme 1999].

Dans les méthodes dites concourantes, la sécurité devrait étre plus naturellement intégrée
[Salau 1995 ; Blanco 1998 ; Garro 1999]. Dans toutes ces démarches, n’ont été pris en
considération ni les activités des utilisateurs ni les contextes d’utilisation potentiels, bien que
la méthodologie de conception exprime le cheminement par étapes successives et que les
outils permettent de développer avec efficacité une solution pour le probléme posé et qui
respecte des critéres de qualité, de performance, de productivité et naturellement de sécurité.

Dans I’article [Ciccotelli 1999a], Ciccotelli présente la problématique liée a I’ancrage de la
prévention en ingénierie de conception et expose deux voies de recherche actuellement
engagées dans le domaine, en parall¢le a nos travaux. L’une est orientée vers le processus de
conception et exploite une méthode particuliére de conception [Jouffroy 1999] : Le Modéle de
Conception Distribuée (MCD). L’autre s’intéresse a la formalisation des savoirs en vue de
leur exploitation en ingénierie [Blaise & al 1999]. Dans ses travaux, Jouffroy [Jouffroy 1999]
a présenté une approche « socio-technique » d’intégration de la sécurité dés la conception. Ses
objectifs étaient :

> Montrer la possibilité d’intégrer des acteurs garants de la sécurité dans une expérience
de conception,

> Améliorer le systéme de captage de la machine d’étude,

A\

Démontrer expérimentalement 1’extension du MCD a d’autres modules,

» Démontrer expérimentalement I’applicabilité du MCD dans une expérience proche des
conditions industrielles,

I Tnstitut National de Recherche et de Sécurité.
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> Réaliser le produit congu et le tester.

En plus, des modules de base qui sont les modules fonctionnel, structurel, fabrication
proposés par [Salau 1995], il a intégré trois nouveaux modules qui sont (Figure 2.17) :

> Un module nommé « Hygiéne-Sécurité-Ergonomie » qui se décompose en trois sous-
modules : ergonomie, ventilation, réglementation,

» Un module nommé industrialisation (vue industrielle),

> Un module représenté par un utilisateur afin d’apporter toutes les connaissances de
I’utilisation.

Figure 2.17 : Le Modeéle de Conception Distribuée étendu a huit acteurs [Jouffroy 1999]

Ces travaux constituent une premiére expérience d’intégration de la sécurité a la conception
dans un contexte d’ingénierie concourante et démontrent ’intérét d’une organisation des
acteurs dans la prise en compte des exigences associées.

2.7.1.2. Du point de vue modéles de produit

Au niveau des approches et des modéles de processus et de produit, la sécurité est peu
considéree. Dans le paragraphe 2.4, nous avons évoqué les modéles de produit et le point de
vue de chaque modele. Pour plus d’information, le lecteur peut se référer a [Bernard 1999 ;
Eynard 1999]. Dans ces modeéles, la sécurité est totalement absente. Nos travaux consistent a
proposer un modele de produit la prenant en compte, le produit pour nous étant un systéme de
production complexe. Nous modélisons aussi les contextes liés a 1’utilisation du systéme ce
qui permet de proposer un nouveau modéle pour la représentation de la situation de travail
dans laquelle le systéme est intégré chez 1’utilisateur. Nous avons pris en compte le fait que,
selon [Maret & al 1996], chaque modéle poursuive trois objectifs :

> Augmenter le pouvoir d’expression sémantique portée par le modele,

» Diminuer la distance entre la perception du monde réel et sa représentation exprimée
dans le modéle,
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» Augmenter 1’indépendance & I’égard des choix d’implantation, tout en considérant un
certain niveau de détail et en restant dans les généralités.

Constant [Constant 1996] a classifié trois types de fonction : fonctions principales, fonctions
auxiliaires et fonctions contraintes. Aprés cette classification, et dans ce sens, la sécurité est
considérée comme une fonction contrainte parce qu’elle s’établit entre le produit et un ou
plusieurs éléments de son environnement. Ce qui expliquerait pourquoi la sécurité est le plus
souvent prise en compte en fin de cycle de développement. Pour nous la sécurité est une
fonction principale & remplir dés les premiéres phases de conception.

2.7.1.3. Du point de vue Paradigmes et Processus de conception

En ce qui concerne I’intégration de la sécurité dans le processus de conception, il n’existe pas
a ce jour de méthode formelle « universellement reconnue ». Au vu de la littérature et des
pratiques industrielles, on procéde de fagon informelle & partir de retours d’expérience et en
etant plus ou moins guidé par les normes. La raison principale de cette difficulté d’intégration
de la sécurité est, avant tout, liée & I’absence d’une approche efficace. Les principes et les
meéthodes qui peuvent étre utilisés pour assurer une conception siire sont établis, mais il reste
a definir comment intégrer efficacement ces éléments au processus de conception des
équipements de travail.

Un aspect important de ce processus consiste en 1’évaluation des risques. Gauthier [Gauthier
1995] a proposé une classification des principales méthodes d’analyse des risques. Cette
classification permet d’orienter les concepteurs dans le choix des différentes méthodes et
d’optimiser leur utilisation conjointe dans le processus de conception. Ceci, dans ’objectif de
développer une approche méthodologique permettant d’intégrer les aspects liés a la sécurité et
a la santé de I’opérateur dans le processus de conception des outils, des machines et des
procédés, Citons encore parmi les travaux de I'institut québécois (IRSST), précurseur dans le
domaine, leur récente action dans I’industrie papetiére sur la prise en compte de la sécurité en
phase de conception de systémes automatisés [Benoit & al 1999]. L’auteur a présenté le
processus de conception appliqué chez le concepteur et proposé une optimisation en
introduisant des étapes dans le processus initial comme : la revue de la liste des besoins et la
revue de sécurité préliminaire (Figure 2.18).

Figure 2.18 : Processus global de conception optimisé [Benoit & al 1999].

" Institut de Recherche en Santé et Sécurité du Travail du Québec
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Pour répondre aux trois questions suivantes : 1) Comment les concepteurs tiennent-ils compte
ou non, de l'ergonomie du travail d'usine lors de la conception des systémes automatisés ? 2)
Quelles compétences les concepteurs doivent-ils posséder pour intégrer des considérations
ergonomiques dans le processus de conception ? 3) Comment leur transmettre ces
compétences a travers le programme de formation élaboré ? Collinge [Collinge & al 1999] a
proposé une approche qui consiste 4 former les ingénieurs-concepteurs a l'ergonomie afin
qu’ils acquierent de meilleures compétences en communication et en travail en équipe. Ce qui
permet une intégration technique et ergonomique simultanée de la part d>un seul concepteur.

La culture technique du concepteur a des influences sur les paradigmes et les raisonnements
de conception du fait que la sécurité est considérée comme une contrainte forte i satisfaire en
fin de conception. En fait, depuis toujours les concepteurs manquent de motivations et de
sensibilisations pour intégrer la sécurité parce que cela augmente leur charge de travail, le
colit de systéme. Ajoutons a tout cela le manque de méthodes et d’outils qui permettent de
faire une telle intégration.

Dans nos travaux, la prise en compte de la sécurité revét une fonction fondamentale 2
satisfaire au méme titre que 1’ensemble des objectifs fonctionnels du systéme. Au niveau du
dimensionnement et de la présentation du produit, I’intégration de la sécurité est toujours
quelque chose de plus qui nécessite encore du travail et qui complexifie le systéme ou peut
parfois provoquer des calculs supplémentaires et des itérations consécutives. Bien qu’il existe
plusieurs méthodes d’analyse des risques, qui peuvent étre utilisées en conception, celles-ci
sont mal connues, peu utilisées et leur intégration au processus de conception reste a définir.
Or, une analyse des risques efficace est la base d’une conception des systémes de production
shrs.

Les travaux de Didelot [Didelot 2001] montrent la nécessité de rechercher les bonnes
informations nécessaires pour la prise en compte des paramétres de sécurité des la conception
et de fagon systématique. Elle a utilisé la Méthode MAFERGO' proposée par [Neboit & al
1993] pour analyser les systémes existants du point de vue technique et ergonomique. Cette
méthode permet d’extraire les informations et de les faire remonter systématiquement vers le
concepteur. Mais, ces travaux n’expliquent pas comment le concepteur peut utiliser ces
informations pour concevoir un systéme plus sir.

Cette methode s’utilise dans le cadre de I’analyse et de I’intervention ergonomique sur les
systéemes complexes automatisés. L objectif de cette méthode est d’améliorer la fiabilité et la
sécurité des systémes socio-techniques en cherchant a réduire la probabilité d’apparition de
dysfonctionnement des systémes techniques et/ou du couplage homme - systéme technique.
Elle est basée sur ’analyse de systéme et 1’analyse de !’interaction homme - systeme
technique.

» Cette méthode comprend les étapes suivantes: analyse fonctionnelle (systéme,
processus de fabrication) et analyse ergonomique (tiches prescrites, activité réelles),

> Analyse de disponibilité (évaluer qualitativement le taux de disponibilité),

> Identification et classement des défaillances, ce qui permet de dresser une hiérarchie des
dysfonctionnements techniques,

> Analyse causale des dysfonctionnements, mise sous forme d’un graphe causal des
scénarios de dysfonctionnements, intégrant 1’ensemble d’événements techniques,
humains et organisationnels,

I'Méthode d’Analyse de Fiabilité et ERGonomie Opérationnelle.
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» Proposition d’amélioration, sous forme d’une liste de modifications.

2.7.2. La conception de la situation de travail

Ce concept intégre ce qui est appelé dans la norme NF EN 614-1 [Norme 1995], « systéme de
travail » ; Le systéme de travail comprend une ou plusieurs personnes et les moyens de
travail, agissant ensemble pour effectuer une (ou plusieurs) tiche(s) a l’intérieur de I’espace
de travail dans l’environnement de travail, selon les conditions d’exécution de la tiche a
effectuer. Cette situation devient une situation dangereuse si une personne est exposée a un ou
a plusieurs risques/phénoménes dangereux. La situation globale de travail a été définie par
[Pomian & al 1997], du point de vue ergonomie en intégrant des indicateurs historiques, liés a
la santé de la population, a la gestion du personnel, & la gestion de la production, a 1’entreprise
elle-méme (fournitures de matiére premiére, situation de I’entreprise sur le marché, etc.). La
situation de travail que nous allons définir est plus restreinte. Elle ne concerne pas la situation

de Pentreprise sur le marché ni les relations avec les fournisseurs des matiéres ou la livraison
des produits finis.

En fait, la conception d’un produit se différencie de la conception d’un systéme de production
qui a son tour se différencie de celle qui prend en compte le systtme dans son lieu
d’utilisation. Fadier dans [Fadier 1998] a distingué cinq niveaux d’une conception : la
conception de produit qui est généralement le sujet de la plupart des travaux présentés dans
les précédents paragraphes (modéle de produit), la conception de systéme de production, la
conception de la situation de travail, la conception des interfaces de conduite et, enfin, la

conception du travail. Il n’a pas défini les caractéristiques de ces niveaux de conception, ni les
relations entre eux (Figure 2.19).

de la prévision a 'usage :
Les déterminants du travail issus
de la conception

conception de produits |
(exemple : voiture) -

A
3

g conception de moyens de fabrication du produit
R (machines, les robots, les ponts rouiants, {HM, afc.)

concspﬁoﬁ dea situations de travail |
(mtagrant les movens de production et le -
processus de. fabrication) :

:J' Lo

conception des intartam de.co
(procéduras de travaﬂ, modes opuraicmes atarmes,
logiciels, des a!aments de. gestzons. etc. )

Y

conception:de’ travail
Y {de la tache & Factivite)

\/

e o kB T e o e 0 P T B e e e 28 e e e

I

R e

de l'usage vers la conception

Figure 2.19 : Les niveaux d’une conception [Fadier 1998]
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2.7.3. L’analyse et I'estimation des risques

Sur ce point nous donnons quelques exemples de travaux issus de ces domaines de recherche
sachant que les résultats de tels travaux sont exploités dans notre modéle de situation de
travail lors du choix d’une solution technique engendrant un phénoméne dangereux.

Nous débutons, tout d’abord, par les estimations des risques et les éléments cités dans la
norme NF EN 1050 [Norme 1997a]. L’appréciation du risque inclut deux éléments :

» L’analyse de risque qui contient la détermination des limites de la machine,
I’identification des phénoméenes dangereux et I’estimation du risque,

» L’évaluation du risque pour déterminer si une réduction du risque est nécessaire ou si la
sécurité a été atteinte,

En ce qui concerne I’estimation de risque, la norme [Norme 1997a] requiert la détermination
des €éléments du risque pour chaque phénomene dangereux (Figure 2.20). D’autres travaux sur
I’analyse de risque et le choix de mesures de prévention sont proposés par la CRAMIF
[Cramif 2000]. Une méthode est proposée permettant aux concepteurs et aux constructeurs de
réaliser I’analyse des risques a partir des interventions prévues ou prévisibles des opérateurs,
et donc de trouver et de mettre en place des mesures de prévention adaptées aux situations
dangereuses. La méthode propose d’examiner chacune des tiches de 1’opérateur, opération
par opération, de maniere aussi détaillée et concrete que nécessaire. Elle propose de lister les
taches puis de réaliser I’analyse des risques en cherchant les diverses situations pouvant
conduire a2 un dommage. Le concepteur doit imaginer les scénarios résultant, notamment, de
dysfonctionnements et choisir des mesures de prévention appropriées.

La Probabilité d’Occurrence
De ce dommage
Le Risque La Gravité Fréquence et durée d’exposition
Est une Et
fonction de Probabilité¢ d’Occurrence d’un
Relatif au de Du dommage événement dangereux
phénoméne possible pouvant
dangereux résulter du
considéré phénoméne Possibilité d’éviter ou de limiter
dangereux considéré le dommage

Figure 2.20 : Les éléments de risque [Norme 1997a]

Dans le secteur de la sécurité des machines, plusieurs difficultés résultent du manque d'une
méthode consolidée pour I’estimation et I'évaluation des risques. Des indices de risque
concernant ses différentes composantes sont combinés pour déterminer un niveau de criticité
global. Le probléme est de quantifier une telle description en attribuant au niveaux suggérés
par la norme EN 1050 une valeur numérique correspondante. Malheureusement, cette
methode présente la difficulté d’avoir a caractériser des éléments subjectifs. Une extension a
cette méthode de l'index est proposée dans [Mazzeranghi & al 2000]. La formule suivante est
proposée pour calculer le risque :

Risque = Gravité * Probabilité

Probabilité= (Probabilité d’occurrence * fréquence et durée d’exposition)
/ possibilité d’évitement

I Caisse Régionale de I’ Assurance Maladie d’Ile de France

68



ETAT DE L’ART

Puis, une suggestion est faite afin d’associer 4 chaque quantification des différents paramétres
de risque un niveau d'incertitude. Ce qui permet d’obtenir un indice de risque synthétique et
de ne pas s’attacher a une seule valeur, mais plutdt a un intervalle de variation.

Worsell [Worsell & al 2000] a proposé une méthodologie pour I’estimation de risque. Cette
méthodologie se base sur le schéma présenté dans NF EN 1050, mais comprend de plus un
aspect dynamique plus fort ol on trouve plus de liens entre les boites. Cette méthodologie
consiste en trois étapes essentielles :

> Identification du risque : une procédure systématique pour trouver tous les risques qui
peuvent apparaitre sur la machine. Nous pouvons la réaliser de deux fagons: soit
systématique, soit par utilisation de techniques de brainstorming. Dans cette étape ont
été utilisés les outils suivants i ’analyse des risques liés a la machine, ’analyse dgls
risques liés a 1’erreur humaine , I’analyse des modes de défaillance et de leurs effets R
et il est possible d’utiliser d’autres outils plus adaptés.

> Estimation du risque : I’objectif de cette étape est de préciser la gravité, la fréquence, le
temps d’exposition, et tous les parameétres pouvant influencer le risque. Cette méthode
propose d’utiliser les outils suivants : I’arbre de défaillance générique ou d’autres
outils équivalents.

»> L’évaluation du risque : pour savoir si le risque résiduel est tolérable ou s’il faut le
réduire. Trois intervalles ont été définis : Intolérable , Aussi bas que raisonnablement
praticable , largement acceptable . Enfin, est proposée une étape itérative de
réduction de risque et une identification de nouveaux risques susceptibles d’apparaitre
lors de cette réduction.

Dans d’autres domaines, comme le nucléaire, la problématique est différente et revét un
caractére particulier du fait des risques en présence et des conséquences en termes de
dommage qu’entrainerait un accident grave. Un exemple d’étude, qui porte sur un programme
d'estimation individuel, mis en application & partir de quatre éléments de base : données
opérationnelles, événements, base de sécurité et expérience associée peut étre consulté [Berg
& al 2000].

2.8. Conclusion chapitre 2

Dans ce chapitre, nous avons exposé un état de I’art a trois niveaux. Premiérement, au niveau
de la conception des systtmes de production, de ses différentes méthodes, approches et
modeles de produit et de processus. Quelques travaux sur la capitalisation de connaissances et
d’informations ont aussi été présentés.

Deuxiémement, un état de 1art relatif 4 1a notion de sécurité et & son évolution dans le temps,
d’une considération de contrainte vers une fonction principale du systéme. L’application des
normes a €té présentée afin de mettre en évidence ses avantages et ses inconvénients au
niveau de I’exploitation du systéme. Le processus d’occurrence d’accident a été présenté afin
d’en comprendre les éléments le composant et leur logique d’interaction.

I Traduction personnelle de : machinery concept hazard analysis
I Traduction personnelle de : hazardous humain error analysis
Ul Failure mode and effect analysis

IV Traduction personnelle de : generic fault tree

V Traduction personnelle de : intolerable

VI Traduction personnelle de : as low as reasonably praticable,
VIl Traduction personnelle de : broadly acceptable.
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Enfin, un état des travaux sur 1’intégration de la sécurité en conception selon deux points de
vue (ergonomique et technique). Nous avons présenté 1’état de 1’art de cette intégration en la
re-situant vis-a-vis des méthodes de conception, des modeles de produit, des paradigmes et
processus de conception. Un point sur I’analyse et 1’estimation du risque est présenté afin de
mettre en exergue les types d’information et d’outils nécessaires pour une intégration
efficiente de la sécurité.

A partir des résultats d’analyse présentés dans le premier chapitre et de cet état de I’art, nous
abordons au chapitre suivant la description du modéle conceptuel que nous proposons,
permettant d’intégrer la sécurité de 1’opérateur et les contextes de I’utilisation du systéme de
production dés la conception. Ce modéle est la base conceptuelle d’une maquette
informatique qui aidera le concepteur a intégrer aussi facilement et systématiquement que
possible les comportements du systéme et de I’opérateur dans la future situation de travail.
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Description de la situation de travail
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DESCRIPTION DE LA SITUATION DE TRAVAIL

3.1. Introduction

Les notions de "multi-vues" pour un produit (au sens large), de "multi-acteurs" intervenant sur
ce produit, (produit qui lui-méme peut &tre "multi-technologies"), impliquent la définition de
modeles de données. Ceux ci doivent permettre la représentation compléte de ces notions et le
dialogue entre les acteurs tout au long du cycle de vie du produit. De plus, ceci doit permettre
la prise en compte des contraintes inhérentes a chacun d’eux et 4 chaque technologie, que I'on
se place aux niveaux fonctionnel, physique, structurel, économique, législatif ou
d’exploitation. Les deux approches extrémes anthropocentrée et technocentrée (cf, §2.2.1) ne
sont pas capables de prendre en compte judicieusement et simultanément les deux aspects :
opérateur et systéme de production. Nos travaux développent, entre ces deux approches, la
notion de prise en compte globale de la situation de travail ol systéme de production et
opérateur coopérent pour atteindre une performance donnée dans 1’accomplissement d’une
mission bien déterminée.

Cette notion de situation de travail fait partie de 1’approche socio-technique [Hasan & al
2000b]. Cette approche exige des modes de coopération et de communication plus ouverts et
une valorisation plus importante du travail humain face 4 la machine. Cette approche se situe
a un juste milieu entre les deux autres approches et se centre sur I’interaction entre I’homme
et la machine en prenant en compte tant 1’aspect technique que I’aspect humain mais
¢galement organisationnel et opérationnel de ce couplage entre ’homme et la machine.

Dans ce chapitre nous ciblons une description et une structuration de la situation de travail
[Hasan & al 2001b]. Nous donnons une modélisation sous forme d’un modéle conceptuel de
données afin de mémoriser ces données et d’offrir au concepteur une vue compléte et, enfin,
de lui permettre de concevoir le produit dans une approche globale répondant a notre
description de la situation de travail [Hasan & al 2001c ; Hasan & al 2002b].

3.1.1. La nécessité de modéliser

Nous construisons des modéles pour les systémes complexes parce que nous ne sommes pas
en mesure d'appréhender de tels systémes dans leur intégralité [Booch & al 2000]. Les
facultés de compréhension de I’homme ont leurs limites face a la complexité. Grace a la
mod¢lisation, le probléme étudié est restreint. Il peut, alors, ne concerner qu’un seul aspect a
la fois. De plus, la modélisation vient comme secours de I’intellect humain puisqu’un bon
modele peut permettre 4 son auteur de travailler 4 des niveaux d’abstraction plus élevés et de
communiquer.

D’autre part, ’analyse des situations de travail réelles nous a montré, du point de vue de la
sécurité, 1’écart existant entre la situation de travail chez le concepteur par rapport a la
situation de travail réelle chez I’exploitant [Fadier 1998]. Cet écart entre la situation congue et
la situation réelle nous a donné un motif de plus pour bien prendre en compte tous les
parametres liés au contexte d’utilisation du systéme de production congu.

Le modele conceptuel de données proposé dans ce chapitre cible une modélisation
comprehensible et simplifiée pour une situation de travail réelle d’un systéme sur le site de
travail. Il est 4 la base d’une maquette informatique permettant d’aider le concepteur a prendre
en compte simultanément les aspects techniques et humains lors de la conception d’un
systeme de production.
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3.1.2. Les objectifs de la modélisation

La modélisation est le processus de création d’images logiques des données et/ou des
traitements. L’objectif des modeles de données consiste 3 offrir un niveau élevé d’abstraction
tout en permettant une expression sémantiquement plus riche. Un modéle conceptuel de
données permet de décrire un ensemble d’entités formant un systéme réel ou destiné i le
devenir. Il permet de définir un monde abstrait a partir d’un ensemble de concepts et de régles
régissant leur utilisation. La modélisation permet d’atteindre quatre objectifs :

» Les modeles nous aident 2 visualiser un systéme dans sa situation de travail telle qu’elle
est ou telle que nous voudrions qu’elle soit,

» IIs permettent de préciser la structure et/ou le comportement du systéme et de 1’équipe
de travail qui intervient sur ce systéme,

» IIs fournissent un canevas qui guide la construction d’un systéme en prenant en compte
les contextes d’utilisation,

» Et enfin, ils permettent de documenter les décisions prises dans le déroulement du
processus de conception et de capitaliser les connaissances acquises dans la progression
du temps.

Dans la suite, nous construirons notre modeéle pas a pas en présentant les éléments nécessaires
pour représenter un modéle générique de situation de travail. Notre implication concerne
principalement la prise en compte de I’utilisation du systéme de production et de la situation
de travail dés la phase de conception de celui-ci. Pour cela, il s’agit d'étudier le processus de
conception du systéme de production et le processus de son intégration, puis de modéliser et
representer I’ensemble dans un modele de produit ou plutét dans un modele de systéme.
Ainsi, nous sommes amenés a spécifier des modéles pertinents relatifs au systéme de
production et 4 son processus de conception aux trois niveaux : conception, intégration et
exploitation, afin de permettre a terme une modélisation prévisionnelle des risques. Une
attention toute particuli¢re est apportée a la relation « homme-systéme de production » a ces
trois niveaux. Nous nous limitons, dans nos travaux, aux activités liées au systéme lors de son
utilisation normale et n’aborderons pas les problémes d’installation et de démantélement.

3.2. La notion de la situation de travail

Apres nos analyses de la situation réelle de travail observée chez les clients de notre
partenaire industriel, nous constatons que I’existence de I’opérateur a c6té du systéme
technique est une nécessité forte. Cette nécessité vient du fait que les systémes fonctionnent
rarement dans les conditions nominales. L’automatisation totale des systémes de production
(usine sans homme) restera du domaine du réve pour les automaticiens [Vannas & al 1994].
L’opérateur doit intervenir sur le systéme pour en surveiller le bon fonctionnement et
intervenir rapidement pour en corriger les dérives et éviter, ainsi, les problémes. En plus, des
taches de contrdle, ’opérateur est chargé de réaliser toutes les tiches de réglage, de
maintenance et de dépannage. Dans les modes de fonctionnement dégradé prévus par les
concepteurs c’est encore l'opérateur qui assure la continuité de fonctionnement et de
production.

Comme nous I’avons présenté précédemment dans le paragraphe 1.4.2 la situation se base sur
I’existence d’une équipe et d’un systéme pour réaliser une mission déterminée. Dans notre
problématique nous essayons d’identifier tous les éléments influant sur I’interaction Homme-
Systéme selon le point de vue du concepteur [Hasan & al 2002a].
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Au travers du fait que nous définissions et modélisions la notion de situation de travail, notre
objectif est de trouver tous les éléments qu’il est possible d’intégrer dans le processus de
conception. A chaque point d’intervention humaine dans le systéme, comment le concepteur
a-t-il imaginé cette intervention, qui va intervenir, quelles sont les solutions prises en compte
pour assurer la sécurité de I’opérateur, comment le concepteur voit le systéme, 1’utilisateur et
leurs interactions ? Pour cela, nous allons proposer premiérement une définition de la notion
de situation de travail puis des concepts liés i cette notion pour parvenir a élaborer un modéle
de systtme socio-technique prenant en compte son environnement de travail [Hasan & al
2000b]. Dans la Figure 3.1 nous présentons une macro-vue de la situation de travail.

Dans une vue systémique, le systéme est un objet (ensemble de composants) qui, dans un
environnement, doté de finalité, exerce une activité et voit sa structure interne évoluer au fil
de temps, sans qu'il perde pourtant son identité¢ unique [Le Moigne 1994]. Dans notre
approche 1’équipe de travail appartient, comme le systéme de production,  ’entité « situation
de travail » et est en interaction avec ce systéme. Elle est immergée dans un environnement
imposant des flux et contraintes temporelles, décisionnelles et financiéres.

PO : partie opérative, O : Outils,
PC : partie commande, C : Consommable

Figure 3.1 : Une vue macro de la situation de travail

Nous tenons a rappeler que, pour nous, cette notion représente, en particulier, I’existence des
relations entre les utilisateurs et la machine (une ligne d’imprimerie dans notre cas d’étude),
’ensemble coopérant pour atteindre une performance donnée dans la réalisation d’une
mission bien déterminée. Cet ensemble est constitué d’équipes de travail opérationnelles sur
une ligne de production (une machine ou méme une partie d’une machine) qui traite des
maticres premiéres (dans notre cas le papier et les bobines de papier) et de son environnement
(le sol, I’éclairage, etc.). La machine réalise des taches spécifiques afin d’obtenir des produits
finis (cahiers). La situation de travail inclut des facteurs qui peuvent influencer la réalisation
des taches comme 1’organisation du travail, I’implantation des machines les unes par rapport

aux autres, I’environnement de travail autour de la machine, la répartition des taches.

Elle s’appuie aussi sur des paramétres et concerne un systéme (machine ou organe), une
equipe de travail ou des outils. Elle est caractérisée par un mode d’intervention de I’opérateur
ou de I’équipe de travail (nominal, maintenance, réglage). Elle revét diverses natures
(normale, dangereuse, etc.). Elle engendre des zones dangereuses, et des événements
indésirables. Elle nécessite 1’utilisation de certains consommables comme les produits de
maintenance. D’un autre c6té, cette situation peut concerner des stocks de matiéres premieres
ou de produits finis.

En ce qui concerne ce point, nous considérons que les stocks font partie de la situation de
travail si ces stocks sont géographiquement dans la zone de la situation et si I’utilisateur est
géncralement en contact avec les matiéres stockées (ex. le chargement de la bobine, le
déchargement et le conditionnement des exemplaires en sortie de la coupeuse). Par contre, si
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les stocks sont géographiquement loin du syst¢me, nous ne considérons pas les stocks comme
partie de la situation de travail (ex. lors du remplissage manuel des encriers, 1’utilisateur
approvisionne des sceaux d’encre stockés ailleurs dans 1’atelier pour ajouter 1’encre dans les
groupes imprimants).

En fait, d’un c6té, nous considérons les aménagements techniques du systéme de production
comme le systeme lui-méme (les machines), les syst¢émes d’information, les outils et
instruments. D’un autre c6té, nous considérons les conditions physiques liées au systéme ou
environnementales comme les bruits, vibrations, chaleur, froid, etc. D’un troisiéme c6té nous
nous intéressons aux modes d’intervention de I’opérateur, a I’objectif du travail, a la nature
des tiches réalisées par l’opérateur, aux aspects liés a I’activité physique et aux
caractéristiques psychologiques (connaissances, expérience, qualification) de 1’opérateur pour
respecter les consignes prescrites par les normes en vigueur. Les interactions entre 1’équipe de
travail et le systéme de production sont présentées en Figure 3.2.

Dans notre modéle nous limitons ces aspects. Dans celui-ci, nous ne prenons en compte ni les
activités et charges mentales de [I’opérateur, ni tous les aspects physiologiques
(anthropométriques, sensoriels et neuro-physiologiques) et sociales (insertion sociale et
professionnelle) psychologiques (personnalité, pression, fatigue) éléments qui pourraient,
ensuite, étre ajoutés. Ainsi, nous ne prenons pas en compte les aspects liés a ’entreprise
conceptrice du systeme du point de vue de la situation socio-économique ou de 1’organisation
temporelle et spatiale du temps de travail ni le type de travail (isolé, en équipe, a la chaine,
autonomie, etc.).

Organisation
de
I'équipe de
travail
(formation,
compétence,
répartition
des taches,
etc.).

Figure 3.2 : Les interactions équipe de travail - systéme de production

3.3. Comment lire le modéle ?

Dans la suite, nous présentons notre modele a I’aide de la méthode de modélisation UML (cf.
§ 3.4). Nous représentons dans ce modele les concepts que nous manipulons par des classes
[Hasan & al 2001c]. Chaque concept possede trois types de caractéristiques :

> Les attributs propres (ex. pour le concept Systéme : nom, variante de, version, etc.). Ces
attributs sont directement liés a la classe.

> Les attributs qui peuvent caractériser un ou plusieurs concepts (ex. Systéme, Situation
de travail, Tache etc. ont tous des paramétres, des descriptions etc.). Ces attributs sont
assez nombreux, aussi nous avons préféré les regrouper dans des concepts (ex.
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Parametre, Description, etc.) représentés par des classes et des relations (cf. § 3.5).
L’idée de ce regroupement est de faciliter le classement, la recherche et la gestion des
informations stockées. Par exemple, nous avons regroupé tous les paramétres
quantitatifs dans une classe nommée « Parametre » et tous les parameétres qualitatifs
dans une classe nommée « Description ». A I’intérieur de ces concepts généraux, les
données peuvent étre classées selon un ordre alphabétique ou spécialisées a 1’aide de
sous-types. Par exemple, spécialisation selon un concept manipulé (sous-types de
parametres : paramétres du systéme, parametres des taches, etc.) ou spécialisation selon
un critére ou sa nature (mécanique, thermique, électrique, etc.).

> Les attributs qui prennent leurs valeurs dans d’autres concepts. Par exemple, une des
caractéristiques du concept « Situation de travail » concerne les taches réalisées, le
systéme et 1’équipe de travail concernée, la zone dangereuse caractérisant cette situation
de travail. Ces caractéristiques distinguent une situation de travail d’une autre en
prenant ses valeurs dans les concepts « Tache, Systéme, Zone dangereuse, Equipes de
travail etc. » en relation avec ce concept. Les relations entre les concepts représentent ce
type de caractéristique.

3.4. La modélisation avec UML'

Nous présentons ici briévement la méthode UML et pour plus de détail le lecteur peut
consulter [Booch & al 2000]. Elle est le résultat de la fusmn des méthodes objet dominantes :
oMT" [Rumbaugh & al 1995], Booch’93 et OOSE". Nous avons choisi la méthode UML
pour modéliser les concepts de notre modele a cause de ses avantages de modélisation. C’est
un langage de modélisation standard, basé sur une approche solide et objective, adaptée au
développement objet et itératif. Elle permet de formaliser les modéles des exigences,
d’analyse, de test et de conception.

En fait, cette méthode fournit une aide a la conception du systéme d’information en réalisant
un travail important pour matérialiser des stratégies et des heuristiques. En permettant de bien
comprendre et de bien répondre aux spécifications, elle permet une analyse du risque 1ié a
Iorganisation du travail et une conception réutilisable, extensible et efficace. C’est une
méthode de modélisation orientée objet qui nous améne A transformer une structure de
données manipulée par des fonctions en une entité autonome. Ceci regroupe un ensemble de
proprietés cohérentes et de traitements associés. Une telle entité s'appelle un objet et constitue
le concept fondateur de l'approche du méme nom. Un objet est une entité aux frontiéres
précises qui posseéde une identité (un nom), un ensemble d'attributs qui caractérisent 1'état de
l'objet, un ensemble d'opérations (méthodes) qui en définissent le comportement (le point de
vue dynamique). Ces méthodes peuvent étre regroupées dans une interface. Un objet est une
instance de classe (une occurrence d'un type abstrait) qui est un type de données abstrait,
caractérisé par des propri€tés (attributs et méthodes) communes a des objets et permettant de
créer des objets possédant ces propriétés, Figure 3.3 :.

Les classes sont liées par des relations de nature différente (généralisation, spécialisation,
association, agrégation, composition, etc.). UML permet de définir une architecture de cing
points de vue (Figure 3.4).

! Unified Modeling Language acronyme du langage de modélisation objet unifié.
' Object Modelling Technique acronyme du méthode d'analyse et de conception orientée objet.
I Object-Oriented Software Engineering.
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Regroupement de données et Classe
de traitement dans une classe | Attribut 1
Attribut 2
O methods T Obyjet : instance
méthode 2 d’une classe
Interface

Figure 3.3 : Les brigues de base de UML [Booch & al 2000].

Les opérations citées dans les classes permettent la présentation de la dynamique de
’utilisation du modéle. Elles sont développées plus en détail dans le chapitre 5 lors de la
présentation de notre nouvelle approche de conception basée sur ’interaction de différents
métiers dans le processus de conception.

Besoin des
utilisateurs

Vue de processus

Figure 3.4 : Les cing points de vue de UML [Booch & al 2000].

3.5. Les concepts élémentaires adoptés

Nous présentons, dans ce paragraphe, les éléments de la situation de travail a partir des
concepts qui sont a la base de la structuration de notre modele générique de situation de
travail. Ces concepts ont été principalement extraits des analyses que nous avons effectuées, a
la fois du contexte industriel et des documents normatifs. Pour construire notre modele, nous
utilisons également quelques concepts utilisés dans les travaux cités dans 1’état de 1’art. Nous
commengons par la présentation des concepts élémentaires qui sont : les concepts
« Paramétre », « Description », « Point de vue ». Ces concepts sont adoptés des travaux de
[Harani 1997a,b] et présentés brieévement par la suite. Aprés cette présentation, nous
développons les concepts nouveaux proposés dans nos travaux.

3.5.1. Le concept « Paramétre »

Le mot paramétre a été défini selon les différentes sciences dans lesquelles il était utilisé.
Selon Hachette c’est un étre mathématique désignant, dans une équation, une grandeur
donnée, mais a laquelle on peut envisager d'attribuer des valeurs différentes. En informatique
c’est une variable dont le type est connu, mais dont la valeur n'est déterminée qu'au moment
de I'exécution du processus. En statistique, c’est n'importe quelle caractéristique quantitative
d'un individu ou d'une population [Dictionnaire].

Harani [Harani 1997b] a proposé le concept parameétre pour représenter les spécifications
quantitatives. A travers le concept paramétre, sont représentées toutes les grandeurs imposées
ou a déterminer pour le produit. Elle a distingué trois types de parametres : Paramétres qui ont
des valeurs spécifiées dans le cahier des charges soit définitives ou susceptibles d’étre
changées au cours de la conception ; Parameétres qui n’ont pas de valeurs initiales et sont
valués au cours de I’exécution d’une tache lors du déroulement du processus de conception.
De nouveaux paramétres peuvent étre générés lors de I’exécution du processus de conception.
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Ce concept a été bien présenté dans la thése de Harani et nous ne répétons pas ici les mémes
informations, rappelons rapidement que ce concept posséde les attributs suivants : nom, type
(entier, réel, booléen, etc.), nature, régles d’intégrité (un ensemble de régles locales vérifiant
la cohérence des calculs et des valeurs obtenues), unité, liste des méthodes (liste des noms des
méthodes de calcul ou d’estimation pour déterminer le parametre), listes de points de vue,
intervalle de valeurs, Figure 3.5.

Parametre
Nature I-n A pour\ -1 |1 est un
1d ‘ nature ! parametre en
nom nom entrée de
description type Meéthode de
0-n |régle_intégrité Calcul
ité est un 1d
- E;Tt:vall 1 0-n paramétre en l-n
Pomt de vue &5t conten intervalle-valeurs sortie
Id dans

Figure 3.5 : Méta —modélisation du concept « Paramétre » [Harani 1997b]

Nous adaptons cette définition avec quelque peu de modification au niveau de la
représentation. Présentons ce concept a 1’aide de la classe Parametre. Cette classe regroupe
tous les parameétres de différentes natures, types et points de vue. Les paramétres a ’intérieur
de celle-ci sont classifiés en sous-classes en spécialisation de la classe mére. Cette
spécification est faite de fagon a ce que les paramétres qui concernent un concept soient
regroupés dans une classe. Par exemple, les parametres du concept « Systéme » sont
regroupés dans une classe nommée « Parametres de systéme » qui correspond exactement au
concept parametre proposé par Harani. Le concept « Paramétres de systéme » est une
spécialisation de la classe « Parameétre ». Ces spécifications peuvent étre de différentes
natures telles que : mécanique, électrique, thermique, etc. Elles sont aussi caractérisées par
leur unité de mesure, Figure 3.6.

Parametre Parameétre Parameétre

de fonction {Abstrait) 4 de solution
———————{> nom de paramétre

I — type de paramétre

régle d'intégrité

Paramétre unité Paramétre
: : intervalle de valeur
de situation D) liste methode de calcul <] de Ph.P.D
liste points de vue
valeur initiale
A
Paramétre f Parametre
de systeme Paramétre de tache de zone

Figure 3.6 : La classe du concept « Paramétre » et ses sous classes

3.5.2. Le concept « Description »

Selon Hachette, la description est un écrit ou discours par lequel on représente, dépeint par
des mots. En philosophie, c’est la désignation sans ambiguité d'un objet, qui n'utilise pas le
nom propre de 1'objet [Dictionnaire].

Nous adoptons la définition de Harani ou les descriptions représentent les spécifications
qualitatives du systéme. Mais,pour nous, ce concept a une valeur plus spécifique que dans les
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travaux de Harani. Du fait que nous travaillons sur l’intégration de la sécurité¢ dans le
processus de conception et que cette derniére est difficile a quantifier. Pour I’instant les
prescriptions de sécurité citées dans les normes sont pour la plupart d’entre elles, présentées
textuellement. Ceci montre la nécessité de présenter ces descriptions de maniére claire et
détaillée. D’un autre coté, les mesures de sécurité et les solutions de notre problématique
peuvent étre des spécifications et des descriptions (informations et consignes textuelles). Ce
concept peut aussi contenir toutes les spécifications non formalisées (type de technologie,

désirs du client, nature de zone dangereuse, d’événement, etc.).

Ces spécifications sont représentées par le concept « Description ». Or, le regroupement des
concepts « Paramétre » et « Description » représente les spécifications complétes du systéme.
La classe « Description » est spécifiée en sous classes regroupant chacune les descriptions
d’un concept de nature différente Figure 3.7. Ce concept est caractérisé par les attributs
suivants :

Nom de la description : c’est un attribut valué sous forme de chaine de caracteres.

Description : elle donne textuellement la description de type mot clé. Comme la description
est purement textuelle, on peut faire du traitement automatique sur ce texte en général, c’est la
raison pour laquelle on ajoute une liste de mots clés appartenant a une dichotomie pour faire
cette recherche.

Origine : indique 1’origine ou la ressource de la description (cahier des charges, demande du
client, spécifications normatives ou autres, etc.).

Description
Description rom de description Description
de fonction de solution
I \| description <}_______,
origine
Description /v S Z% Kv\ Description
de situation / de Ph. P. D.
—— | |Description | | Description| (Description
de systéme de tache de zone

Figure 3.7 : La classe du concept « Description » et ses sous classes

3.5.3. Le concept « Point de vue '»

Les données de conception sont variées et complexes. Ce concept nous offre les possibilités
d’étudier le produit selon plusieurs points de vue pour permettre une prise en compte des
différentes perceptions possibles qu’ont les concepteurs d’un systtme. Un systéme de
production devrait é&tre modélisé suivant plusieurs aspects (géométrique, fonctionnel,
structurel, physique, cinématique, €électrique, sécuritaire, etc.).

Harani [Harani 1997b] a défini ce concept comme un ensemble de spécifications
(caractéristiques et/ou parameétres) du produit que nous structurons a travers les différents
points de vue définis pour représenter 1’objet de la conception. Chaque point de vue peut
fournir une vue informationnelle bien que généralement partielle sur le produit. Il faut donc
parcourir tous les points de vue pour regrouper la totalité des spécifications [Rosenman & al

I'Un point de vue est une fagon de voir ou de comprendre [Dictionnaire].
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1996]. On adopte cette définition en ajoutant le point de vue sécurité. Dans ce point de vue
nous présentons des organes dangereux et des organes non dangereux.

Ce concept a été présenté selon deux approches, ’approche orientée métier et I’approche
orientée produit . Nous prenons, en plus, en compte une troisiéme approche qui considére les
modes d’intervention sur le systéme sujet de la conception comme base pour établir les points
de vue (utilisateur, agent de maintenance, dépanneur, contrdleur, etc.), (Figure 3.8). Le point
de vue concepteur porte les différents points de vue proposés par Harani. Ces points de vue
imaginent normalement les contextes d’utilisation du systdme et s’intéressent 3 la
performance du systéme en prenant en compte les trois contraintes fondamentales (qualité,
coiit, délai).

Par contre, I'utilisateur porte le point de vue du contexte réel de I’utilisation du systéme et
s’intéresse 4 la facilité d’usage et a la visibilité lors de 1’utilisation du systéme et & sa sécurité
lors de cette utilisation. Le dépanneur et ’agent de maintenance s’intéressent a la facilité de
démonter le systéme et a 1’accessibilité aux organes les plus fragiles et consommables. Par
contre, le contrdleur s’intéresse a 1’ergonomie du poste de contrdle et a la simplicité des
pupitres de commande. Le point de vue de la sécurité regroupe ces points et s’impose au
concepteur par les normes et récemment par le marketing et les désirs du client [Aldanondo &
al 2000].

Point de vue agent oint de vue

Point de vue
utilisateur de maintenance dépanneur contréleur

Figure 3.8 : Les points de vue selon I’approche orientée mode d’intervention

Harani a choisi I’approche produit qui contient les deux points de vue standard, fonctionnel et
structurel. Le point de vue comportemental a été aussi pris en compte pour traduire 1’état dans
lequel pourrait se trouver le produit 4 un instant donné en fonction de conditions spécifiques
(graphe d’état ou équations différentielles). En fait, ce point de vue présente ’ensemble des
propriétés d’un produit émergeant comme résultat de 1’interaction entre la structure du produit
et de son environnement (Figure 3.5). Le comportement du systéme de production dans notre
cas est présenté par le séquencement des taches réalisées par le systéme tout au long de sa vie.
Ce point de vue sera développé lors de la présentation du concept « Tache ».

D’un autre c6té, les liens entre les points de vue sont également présentés chez Harani et nous
les adoptons pour nos travaux (Figure 3.9).

Nous avons présenté ci-dessus des concepts que nous allons utiliser parmi ceux issus des
travaux déja existants. Nous rappelons que la sous-classe « Paramétre de systéme » représente
le méme concept proposé par Harani. De méme pour le concept « Description ». Pour le
concept « Point de vue », nous présentons le point de vue sécurité en gardant en méme temps
la nécessité des autres présentés par Harani. La prise en compte de ce concept permet de
déterminer les acteurs participant au processus de conception. Il facilite la coopération entre

! Cette approche considére que les domaines d’application du produit i concevoir sont le critére
d’établissement des points de vue (mécanique, électrique, etc.).

1 Dans cette approche le raisonnement adopté dans Iétablissement des points de vue peut se faire par rapport
au produit (structurel, fonctionnel, géométrique, etc.)
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eux en donnant a chacun la possibilité de voir I’avancement des travaux des autres et
d’intervenir au bon moment. Nous n’abordons pas le probléme de coopération et de la
conception collective [Hatchuel 1996]. Mais nous insistons sur la nécessité de faciliter cette
coopération lors de I’utilisation du modéle dans 1’approche proposée (cf. chapitre 5).

Produit

Circuit électrique

d'éclairage Point de Vue Structurel Point de Vue Fonctionnel Point de

% > ue

® Circuit électrique

Circuit électrique

Structurel Fonctionnel
Fournir la /
Ampoule . lumiére @ Eclairer
» @«
Fournir de
courant

Figure 3.9 : Liens inter et intra points de vue [Harani 97a]

3.6. Présentation des concepts nouveaux

Nous tenons a souligner que nous travaillons sur un modeéle unique et cohérent [Hasan & al
2001b] mais que pour des raisons évidentes de présentation celui-ci sera introduit
partiellement & 1’aide d’extraits. Tout d’abord, pour faciliter la lecture et la compréhension de
ce modele nous allons représenter en premier le concept central « Situation de travail »
permettant d’introduire le systeme, les fonctions et les solutions techniques, etc. Pour éviter la
redondance, les relations ayant été représentées entre deux classes dans une figure précédente
ne le seront plus dans les figures suivantes (ex. la relation « concemne » entre les concepts
« Situation de travail » et « Systéme » sera représentée dans la figure qui illustre la situation
de travail et pas dans la figure qui illustre le systéme). Nous représentons dans ce modéle les
concepts que nous manipulons par des classes.

3.6.1. Concept « Situation de travail »

3.6.1.1. Définition

Comme cela a été introduit dans le paragraphe 3.2, la situation de travail prend en compte le
systeme et I’équipe de travail ainsi que tous les autres concepts que nous proposons d’adopter
(taches, auxiliaires, zones, risques, etc.) car pertinents pour mettre en ceuvre un processus de
conception de systéme complexe. Selon Hachette la situation est un ensemble de conditions
dans lesquelles se trouve quelqu’un & un moment donné. Le travail est un ensemble
d’activités, d’efforts nécessaires pour produire quelque chose, et pour obtenir un résultat
déterminé. En adoptant ces deux notions, nous avons défini la situation de travail par
I’existence des relations entre les utilisateurs et la machine (systéme de production),
’ensemble coopérant pour atteindre une performance donnée dans la réalisation d’une
mission bien déterminée.
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3.6.1.2. Concept

Nous présentons cette notion par le concept « Situation de travail » en utilisant UML. Ce
concept est représenté par la classe Situation de travail, cette classe avec ses attributs et ses
relations sont illustrés dans la Figure 3.10.

Risque || Parameétre | [Evénement dangereux | Environnement Tache
nom de risque de situation nom d'événement nom nom de tache
nature de risque fréquence d'occurence fumiére nature de tache
gravité cause bruit durée
fréquence d'exposition 1. type d'événement contraintes locales | | opérateur séquencement
durée d'exposition - déterminer fa fréquence() opérateur composition
.pos.smlhté fi‘év:tement . . déterminer le mode()
indice de risque déterminer le réalisateur()
estimer la gravité(...) 1.7 ’ influence , | détemimer ia durée()

quantifiée par l
déterminer la fréquence(...) déterminer le séquencement()

déterminer la durée...) . 1. | - déterminer la composition()
estimer la possibilité(...) é - déterminer l'auxiliaire()

calculer indice de risque... " - -
que(:-) Situation de travail ;j
Systéme ! 7| 'nom de situation Equipe de travail
type de situation —
nor,'l de systéme organisation nom d'équipe
variante de 1. 1 | matiéres-premiéres R 1.* | nombre de membres
n° de version <>| produit fini < — métlfer .
date de début type de stock qualnﬁc?ilon
fie:teﬁ::eﬁn déterminer les attributs() déterminer la tache()
fntertac . déterminer les paramétres() 1 déterminer le nombre()
déterm!ner la tache() déterminer linfluence de I'Env.() préciser le métier()
déterminer la fonction() 1 q,
positionner la zone() 1
determiner llinterface() | 4 « 0.*
" qualifiée par Zone dangereuse
ode d'intervention 'I . nom de zone
nom de mode 1.1 Phénoméne p. D. Auxiliaire :jgarzede zone
niveau Y nom de phénoméne VP e T a—
fréquence d'intervention Des?npt!on nature ;ip;::t::: Iaire ;:ih{r::
durée d'intervention de situation ressource - ]gl e Ta surface)
7 - - P € calculer la surface
:::(eeﬁ:::: :: :f:;;e(;me() :éettern’lnerlla ressource() déterminer la tache() calculer le volume()
erminer la zone() déterminer le risque() déterminer l'origine()

Figure 3.10 : Le concept « Situation de travail » et ses attributs et relations
Nom de situation : c’est un attribut valué sous forme de chaine de caractéres.

Type de situation : cet attribut présente le mode d’utilisation (maintenance, réglage,
production normale ou dégradée) pour le méme systéme.

Organisation : cet attribut permet de préciser 1’organisation et la répartition dans le temps et
I’espace, des taches et machines appartenant a 1’atelier (flowshop, jobshop, etc.). Il prend ses
valeurs dans le concept « Environnement ».

Matiére premiére : cet attribut précise les matiéres premiéres qui dans cette situation vont
étre utilisées, transformées ou manipulées par I’opérateur et/ou la machine. Il prend ses
valeurs dans le concept « Consommable » qui est une sous-classe du concept « Auxiliaire ».

Produit fini : représente les produits fabriqués dans la situation. Il prend ses valeurs dans le
concept « Consommable » qui est une sous-classe du concept « Auxiliaire ».

Type de stock : cet attribut présente le type de stock dans la situation de travail. Il prend une
des deux valeurs suivantes : interne ou externe.

Point de vue: cet attribut représente les différents points de vue possibles (structurel,
fonctionnel, comportemental, de la sécurité, etc.) (cf. § 3.5.3).

Ce concept est caractérisé par ses relations avec les autres concepts suivants :
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Systéme : c’est un des moyens de travail définis dans la norme NF EN 614-1[Norme 1995]. 11
represente la ou les machines dans la situation de travail. Il prend ses valeurs dans le concept
« Systéme » qui sera développé dans le paragraphe suivant.

Paramétre : représente les spécifications quantitatives relatives a la description de la situation
de travail. Il prend ses valeurs dans le concept « Paramétre » (cf. § 3.5.1).

Mode d’intervention : représente 1’interaction systéme — utilisateur, c’est-a-dire les modes
dans lesquels I’utilisateur réalise des taches en interaction avec le systéme. Il prend ses
valeurs dans le concept « Mode d’intervention ». Ce concept est présenté dans le paragraphe
3.6.5.2.

Equipe de travail : ce concept représente toutes les personnes chargées d’installer, de faire
fonctionner, de mettre au point, d’entretenir, de nettoyer, de réparer ou de transporter une
machine (systéme) [Norme 1991 ; Norme 1995]. Il représente les utilisateurs qui vont
travailler dans la situation de trava11 objet de la conception. Il prend ses valeurs dans le
concept « Equlpe de travail » qui sera développé dans le paragraphe 3.6.7.

Auxiliaire : représente soit des outils ou consommables pouvant étre utilisés pour assurer le
bon fonctionnement du systéme lors de la réalisation de tiche prescrite dans la situation de
travail, objet de la conception. Il prend ses valeurs dans le concept « Auxiliaire ». Ce concept
est spécifié en deux classes : « Consommable » et « Outil ». Il est modélisé par la classe
« Auxiliaire» présenté dans le paragraphe 3.6.6.

Evénement dangereux : représente un des événements susceptibles de survenir fortuitement
ou non, dans la situation de travail, de la part des utilisateurs ou du systéme ou de tiers dans
I’environnement. Selon la norme EN 1050 [Norme 1997a], ce concept est défini comme un
evénement susceptible de causer un dommage. Il prend ses valeurs dans le concept
« Evénement dangereux » présenté dans le paragraphe 3.6.12.

Phénoméne dangereux : représente toute cause capable de provoquer une lésion ou une
atteinte a la santé [Norme 1991] de I’utilisateur lors de son travail dans la situation de travail.
Il prend ses valeurs dans le concept « Phénoméne dangereux » (cf. § 3.6.8).

Téche : représente les activités nécessaires pour obtenir le résultat fixé par le systéme (la
situation) de travail [Norme 1995]. C’est-a-dire les tAches a réaliser par la (les) machine(s) ou
(les) I’utilisateur(s) dans la situation de travail. Il caractérise la situation de travail selon la
tache a réaliser. Il prend ses valeurs dans le concept « Tache » qui est développé dans le
paragraphe 3.6.5.

Zone dangereuse : représente toute zone a l’intérieur et/ou autour d’une machine, dans
laquelle une personne est exposée 4 un risque de 1ésion ou d’atteinte i la santé [Norme 1991 ;
Norme 1993]. Cette zone peut étre engendrée par une ou des solutions techniques dans le
systéme qui satisfont une ou des fonctions demandées. Il prend ses valeurs dans le concept
« Zone dangereuse » développé dans le paragraphe 3.6.10.

Environnement : cet attribut represente I’ensemble des éléments physiques, chimiques,
biologiques, organisationnels, sociaux et culturels qui entourent une situation de travail 3
I'intérieur de son espace de travail [Norme 1995]. Il prend ses valeurs dans le concept
« Environnement ».

Description : cet attribut représente les spécifications qualitatives attachées a la situation de
travail. I prend ses valeurs dans le concept « Description ».

Comme nous avons vu dans ce paragraphe, le systéme est un des éléments de base de la
situation de travail. Pour cela, dans la suite, nous allons le présenter de maniére plus détaillée,
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sans toutefois, aller trés loin au niveau du calcul et du dimensionnement, ni dans la prise en
compte des points de vue de processus de fabrication ou d’assemblage, etc.

3.6.2. Concept « Systéeme »

3.6.2.1. Définition

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs définitions de systémel. Booch [Booch & al 1997]
a défini le systéme comme un ensemble de sous-systemes organisés pour atteindre un objectif
et décrits par un ensemble de modéles, si possible sous différents points de vue. Un sous-
systéeme est un regroupement d’éléments dont certains constituent une spécification du
comportement proposé par les autres éléments contenus. Pour Le Moigne [Le Moigne 1994],
le systéme est un objet qui, dans un environnement, doté de finalité, exerce une activité et voit
sa structure interne évoluer au fil du temps, sans qu'il perde pourtant son identité unique.

La norme européenne 292-1 [Norme 1991] a défini la machine par un ensemble de piéces ou
d’organes liés entre eux, dont au moins un est mobile et, le cas échéant, d’actionneurs, de
circuits de commande et de puissance, etc. réunis de fagon solidaire en vue d’une application
définie, notamment pour la transformation, le traitement, le déplacement et le
conditionnement d’'un matériau. Pour nous le systéme est un systéme de production de type
systeme complexe comprenant plusieurs machines automatisées ou semi-automatisées.

Le systeme de production est un ensemble organisé de dispositifs mis en ceuvre en vue de
créer des biens matériels ou d'assurer des services. Ce systéme, lorsqu’il fonctionne chez
I’utilisateur définit une situation de travail. Il fait appel a un ou plusieurs opérateurs humains,
soit pour le surveiller, le controler ou pour réaliser d’autres taches précises. Ce systéme peut
étre composé de plusieurs composants qui, a leur tour, peuvent étre composés de plusieurs
sous-composants. Par exemple, la rotative est un systéme qui contient des sous systémes (le
dérouleur, les groupes imprimants, la plieuse, etc.). Aussi, on peut considérer que la plieuse
est un systéme qui contient plusieurs sous-systémes (systéme tringle, systéme de perforation,
cylindre premier pli, etc.). Il posséde des parameétres variés, et est dédié a la réalisation
d’opérations spécifiques. Il peut étre contrdlé par un systéme de contrdle ou par un opérateur
humain. Il posséde un ensemble d’attributs : nom, type, paramétres, description, points de
vue, ce peut €tre une variante d’un systéme précédant, il a un numéro de version, il peut étre
un composant d’un systéme plus complexe, il a une date de début de conception et une date
de fin, il fait partie d’une situation de travail, et peut avoir besoin d’un utilisateur ou méme
d’une equipe de travail. Ce systeme traite des matiéres premiéres ou semi-finies pour obtenir
des produits semi-finis et/ou finis. Il nécessite certaines opérations de maintenance et de
réglage pour garder sa performance maximum. Ce systéme peut comprendre des organes
dangereux qui peuvent causer des risques pour les utilisateurs.

3.6.2.2. Concept

Le concept systéme est caractérisé par les attributs suivants et est représenté par la classe
Systéme et ses relations (Figure 3.11) :

Nom de systéme : c’est un attribut valué sous forme de chaine de caractéres.

T Selon Hachette le systéme est un ensemble d'éléments formant un tout structuré ou remplissant une méme
fonction.
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Variante de : cet attribut indique que le systéme objet de la conception actuelle est une
variante d’un systéme déja existant. Il prend ses valeurs dans le concept « Systeme » car un
systéme peut étre une variante d’un autre systeme.

Numéro de version : indique la version correspondante du systéme. C’est une valeur enticre.

Date début : permet de noter la date de lancement de la conception du systeme. Ses valeurs
sont des dates.

Date de fin : permet de noter la date de fin d’exécution du processus de conception du
systéme. Ses valeurs sont aussi des dates.

Interface : représente les interfaces entre le systtme objet de la conception et les autres
systemes dans le méme super-systéme.

Composant de : permet de spécifier si ce systeme est un composant d’un autre systeme plus
complexe. Il prend ses valeurs dans le concept « Systéme ».

Fonction : cette relation permet de déterminer les fonctions affectées au systeme. Une
fonction dangereuse d’un systéme est une fonction pouvant engendrer un risque ou un
phénoméne dangereux lorsque le systtme fonctionne (plier, imprimer, sécher, etc.). Il prend
ses valeurs dans le concept « Fonction » (cf. § 3.6.3). Les fonctions peuvent étre classées
selon un certain principe et chacune est caractérisée par son nom, type, ressource et ses
parametres et descriptions.

Paramétre de systéme : représente les parameétres concernant le systéme (maticre, vitesse,
etc.). Il prend ses valeurs dans le concept « Parameétre de systéme » qui est une sous-classe du
concept « Parametre ».

Tache : représente les tiches a réaliser par le systeme technique. Il prend ses valeurs dans le
concept « Tache » (cf. § 3.6.5). En fait, lors de la réalisation des taches le systeme fonctionne
dans un certain mode de fonctionnement. Cette relation est représentée par une classe de
relation qui s’appelle « Mode de fonctionnement ».

Mode de fonctionnement : représente les différentes phases durant lesquelles le systeme
fonctionne normalement ou pas. C’est-a-dire le mode de production normale, pendant lequel
il peut arriver que le systéme passe en mode de réglage, a I’arrét, en mode de production
dégradée, etc. Ce concept est caractérisé par son nom et son type. Or, I’instanciation de cette
relation détermine les conditions dans lesquelles le systéme réalise sa tache.

Evénement dangereux : représente ici un des événements susceptibles d’arriver au systéme
(ex. une défaillance technique, une panne). Il prend ses valeurs dans le concept « Evénement
dangereux » (cf. § 3.6.12).

Description de systéme : représente les spécifications qualitatives attachées au systéme. Il
prend ses valeurs dans le concept « Description ».

Zone dangereuse : représente les zones dans le systeme susceptible de causer des risques a
I’utilisateur. Il prend ses valeurs dans le concept « Zone dangereuse » (cf. § 3.6.10).

Solution technique : cet attribut représente la solution choisie par le concepteur du systéme
pour réaliser une fonction demandée. Il prend ses valeurs dans le concept « Solution
technique » ol nous trouvons toutes les solutions techniques utilisées (cf. § 3.6.4).

Flux : cet attribut permet de vérifier la prise en compte de flux qui transitent dans le systéme
(flux d’information [Delcuvellerie 1989], d’énergie, de matériel, etc.) [Constant 1996]. Ce
sont des informations qui permettent de lier des objets qui sont relativement indépendants
(dérouleur, groupes imprimants sécheur, plieuse, etc.). Ces flux ne sont pas nécessairement
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entre deux modules mais peuvent aussi étre entre deux organes au sein d’un méme module
(systéme triangle, systéme de perforation, cylindre premier pli, etc.). Ces informations
peuvent étre des vitesses de bande communes, les points d’entrée de la bande (hauteur, angle,
etc.), des hauteurs de passerelles qui doivent étre continues entre deux modules, des
mouvements, etc. L’intérét peut étre de mieux maitriser I’impact d’une modification sur le
reste du systéme et de faciliter I’intégration des différents modules.

Description|. quaiié ; Systéeme Quantifié :aram:tre Tache
de systeme—%7/ | vom de sysieme par —d@Sysieme I . detache
variante de nature de téche
1 |'n°de version durée
date de début . opérateur séquencement
L @
date de fin - mode de Fortctlonnement 1..* | opérateur composition
Zone dangereuse interface déterminer Te mode()
nom de zone 0.1 determiner la tache() Mode de déterminer le réalisateur()
déterminer la fonction() fonctionnement déterminer ia durée()
nature de zone <> . i
surface * positionner la zone() déterminer le séquencement()
volume déterminer f'interface() nom déterminer la composition()
o . 5 type de mode déterminer 'auxiliaire()
origine 1. ] -O +
~calculer ta surface() - .
calculer le volume() 1 *
déterminer l'origine() 4 § 1. . —_—
fait remp[lt Fonctlon
— 1
. nom de fonction
fait passer se base sur ———1 type de fonction *—
1 . " |ressource 1
Solution technique g::x::: :: mmfgf‘)rce 0 qualifé par
EVinel:’lent 1.* nom de solution déterminer lacteur()
angereux Fiux ressource d'énergie ; .
nom d'événement dimensionner le systéme() Parametre J Description
fréquence d'occurence nom de flux matérialiser le systéme() . Quantifié par i
: de fonction de fonction
cause nature de flux déterminer le Ph. D.() . I
type d'événement déterminer le systéme() | | déterminer la zone() 1
déterminer la fréquence() | | déterminer le type() déterminer la tache()

Figure 3.11 : Les concepts « Systéme » et « Fonction » et leurs attributs et relations
3.6.3. Concept « Fonction »

3.6.3.1. Définition

L’objectif d’un systéme est de remplir une ou plusieurs fonctions; or selon Hachette la
fonction, c’est ce a quoi sert une chose dans I'ensemble dont elle fait partie [Dictionnaire].
Selon [Pomian & al 1997] la fonction est l'action d'un produit exprimée en terme de finalité
qui constitue un référentiel commun au besoin, aux contraintes et au produit. Nous adoptons
la définition proposée par [AFNOR 1982] : la fonction est une action d’un produit ou de |’'un
de ses constituants exprimée exclusivement en terme de finalité. Les méthodes linéaires
d’analyse fonctionnelle cherchent a exprimer les différentes facettes du juste besoin par des
fonctions. Celle-ci sont successivement regroupées, classées et hiérarchisées selon les critéres,
les niveaux visés et les seuils d'acceptabilité qui définissent la flexibilité attendue. Les
fonctions analysées se distinguent en deux grandes catégories. Les fonctions principales sont
composées de fonctions de service et de fonctions contraintes. Les fonctions techniques
(€élémentaires [Saucier 1997]) sont internes au produit et dépendent de celui-ci.

' En gestion c’est I’emploi défini par I'ensemble des tiches, des obligations et des responsabilités qui
globalement constituent le travail d'une personne [Dictionnaire].
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La méthode cartésienne de spécification fonctionnelle des besoins isole les éléments pour
mieux connaitre et mieux spécialiser ces éléments. Cette méthode cherche a décrire la
structure du systéme a travers des filiéres fonctionnelles en utilisant a cet effet des procédures
de raffinement fonctionnel et hiérarchique.

Les fonctions n'ont de sens que par rapport a un objet précis, (bien définir, bien délimiter
l'objet). [De Kleer & al 1984] a proposé des définitions pour bien distinguer la fonction d’un
systeme de son comportement. La fonction est ce que I’objet fait. Par exemple, la fonction
d’une scie circulaire est de couper. Par contre, le comportement d’un objet représente la
maniére dont il réalise a fonction . Par exemple, le comportement de la scie est de faire
tourner une lame vive. Il a introduit deux types de comportement : le comportement intra-état
(intrastate) et le comportement inter-état (interstate).

Le concept « fonction » représente les résultats de ’analyse des spécifications fonctionnelles
[Yannou 1998] du cahier des charges. Il s’agit de représenter les exigences du client ou du
marche en termes de fonctions qui seront 1’objectif de la conception. Une fonction dangereuse
d’un systéme est une fonction pouvant engendrer un risque ou un phénoméne dangereux
lorsque le systéme fonctionne (souder, couper, plier). Les fonctions peuvent étre classées
selon un certain principe et chacune est caractérisée par son nom et son type. Il est possible
aussi que la fonction soit décomposable en sous-fonctions jusqu’a la fonction élémentaire. Par
exemple, imprimer est une fonction qui peut se décomposer en rouler la bande, garder la
tension et la vitesse, déposer 1’encre sur la bande, sécher, refroidir, plier.

L’intérét de capitaliser les fonctions est qu’il s’agit d’'une donnée relativement constante
quelles que soient les machines ou la situation de travail aux spécifications et quantifications
pres, telles que le nombre d’exemplaires par heures, la coupe, la laize, etc. Et ce sont les
solutions techniques ou leur dimensionnement (le systéme) qui changent pour satisfaire aux
spécifications du cahier des charges. D’autre part, le processus de conception s’appuie
fortement sur I’analyse fonctionnelle (quelles sont les fonctions a créer ? automatiser ou pas ?
modifier ? etc.).

3.6.3.2. Concept

Le concept « Fonction » est représenté par la classe Fonction et ses relations. Il est caractérisé
par les attributs suivants (Figure 3.11) :

Nom de fonction : attribut valué sous forme de chaine de caractéres

Type de fonction : représente le type de la fonction objet de la conception (principale,
technique, etc.).

Ressource : représente la ressource de cette fonction (CdC de la direction de produit,
innovation d’un concepteur, base de données, réclamation de client, etc.).

Paramétre de fonction : représente les parametres qui concernent la fonction. Il prend ses
valeurs dans le concept « Paramétre de fonction ».

Solution techmique : représente les solutions techniques nécessaires pour réaliser les
fonctions techniques motorisées ou non. Il prend ces valeurs dans le concept « Solution
technique ».

Description de fonction : représente les spécifications qualitatives qui concernent la fonction
projet de la conception. Il prend ses valeurs dans le concept « Description de fonction ».

I what an object does
I how the object does what it does
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Tache : représente les tiches nécessaires a réaliser pour obtenir la fonction demandée. 11
prend ses valeurs dans le concept « Tache » (cf. § 3.6.5).

3.6.4. Concept « Solution technique »

3.6.4.1. Définition

Comme nous I’avons vu, le systéme remplit des fonctions. Cependant, pour remplir ces
fonctions, il se base sur des solutions techniques. Ces solutions sont la structure du systéme
nécessaire pour satisfaire les fonctions demandées. Selon Hachette la solution est le résultat
d'une réflexion, permettant de résoudre un probléme, de venir & bout d'une difficulté ou
apportant une solution a un probléme technique. Selon [Saucier 1996] les solutions techniques
correspondent aux différents moyens de réalisation des fonctions élémentaires. Alors, les
solutions techniques peuvent étre définies comme des solutions pour les fonctions 4 satisfaire.
Cette notion représente le dessin ou le schéma qui est la base d’un systéme comme, par
exemple, deux pignons qui tournent en sens opposés. Dans 1’annexe 4, nous montrons une
liste non exhaustive de solutions techniques, des risques engendrés et les parameétres a
calculer. Le dimensionnement et la matérialisation des solutions techniques permettent
d’obtenir le systéme. En bref, les solutions sont mises en ceuvre dans les systémes pour
remplir des fonctions. Ce sont aujourd’hui des objets intermédiaires [Blanco 1998] de la
conception qui ne sont pas capitalisés.

Du point de vue mécanique, cela correspond aux concepts utilisés. Il n’est pas indispensable
de les capitaliser dans le sens ou la lecture d’un plan renseigne immédiatement sur les
solutions techniques utilisées. Cependant, il faut les formaliser pour réaliser un traitement
informatique et systématique des analyses de risque pour pouvoir, par exemple, proposer a
Putilisateur une liste de points critiques a prendre en compte et surveiller. Et du point de vue
clectrique, la solution technique est le type de mise en ceuvre (automate, cablage, logiciel,
etc.). La capitalisation de ces données est utile pour retrouver les données associées, les
décideurs, etc. Les systémes électriques sont des cébles, des automates, des processeurs, etc.
mais aussi des lignes de logiciel ou de programmation d’automates.

3.6.4.2. Concept

Ce concept permet de représenter toutes les solutions techniques nécessaires pour réaliser les
fonctions techniques motorisées ou non lors de la conception. Il s’agit de regrouper les
principes ou les bases de fonctions dans une entité (ex. lorsque le concepteur a spécifié la
fonction plier, soit cette fonction peut étre réalisée par un opérateur manuellement soit par une
solution technique basée sur deux rouleaux qui tournent en sens opposés). Les solutions sont
classées selon un certain principe et chacune est distinguée par son nom, ses paramétrels et
descriptions. Ces solutions techniques peuvent étre stockées et dans des fichiers de CAO en
nomenclatures.

Le concept « Solution technique » est représenté par la classe Solution technique et ses
relations (Figure 3.12). Il est caractérisé par les attributs suivants :

Nom de solution : attribut valué sous forme de chaine de caractéres

I Dans les fichiers CAO (Conception Assistée par Ordinateur) actuels les solutions techniques sont classées
dans un ordre hiérarchique et structurel selon la composition du produit. Pour faciliter la réutilisation de ces
solutions il faudrait également les classer dans un ordre fonctionnel. C’est-a-dire selon la Jonction,
sélectionner les solutions pouvant satisfaire cette fonction.

91



CONCEPTION DES SYSTEMES SURS

Ressource d’énergie : représente les ressources de la solution technique choisie (manuel ou
mécanique, électrique, magnétique, etc.).

Paramétre de solution : représente les parametres qui concernent la solution. Il prend ses
valeurs dans le concept « Paramétre ».

Description de solution : représente les spécifications qualitatives concernant cette solution
technique, objet de la conception. Il prend ses valeurs dans le concept « Description ».

Tache : représente les tiches qui doivent &tre réalisées par cette solution technique. Il prend
ses valeurs dans le concept « Tache ».

Zones dangereuse : représente toute zone engendrée par cette solution technique, dans
laquelle une personne est exposée a un risque de lésion ou d’atteinte a la santé. Il prend ses
valeurs dans le concept « Zone dangereuse ».

Parameétre Solution technique . |Description
de solution nom de solution |1 _qualifié __|de solution
— | quantifié ressource d'énergie par —
* par 1 dimensionner le systéme()

matérialiser le systéme()

déterminer le Ph. D.()

déterminer la zone() s Tache

Zone cfétermmer la tache() —réalise ~_I"nom de tache
dangereuse * nature de tache
durée

n;ﬂ dedZOl’\e opérateur séquencement
nature de zone opérat iti
surface 4.+ | Phénoméne p. D. : éem:,ur compositon
volume N . _ iner le moge()

o engendre nom de phénoméne déterminer le réalisateur()
ongine nature déterminer la durée()
calculer fa surface() ressource déterminer le séquencement()
calculer le VOll{NjG() déterminer 1a ressource() déterminer la composition()
déterminer l'origine() déterminer la zone() déterminer lauxiliaire()

Figure 3.12 : Le concept « Solution technique », et ses attributs et relations

Phénoménes dangereux : représente tout phénomene engendré par la solution technique
capable de provoquer une lésion ou une atteinte a la santé de 1’utilisateur. Il prend ses valeurs
dans le concept « Phénomeéne dangereux ».

La relation ternaire entre les trois concepts « Solution technique, Zone dangereuse et
Phénoméne dangereux » permet de bien déterminer que si une solution technique a un
phénomene dangereux et si ceci engendre une zone dangereuse, alors, cette zone appartient a
cette solution technique.

3.6.5. Concept « Tache »

3.6.5.1. Définition

Pour remplir les fonctions, les solutions techniques réalisent des taches. Or, selon Hachette la
tache est I’obligation que l'on doit remplir, par devoir ou par nécessité dans un temps donné.
Du point de vue automatique /a tdche est un changement défini et finalisé de [’état d’un objet
donné : entité materielle, information, systéme technique, personnel, organisme [Lhote & al

1 C’est un travail déterminé que quelqu'un doit exécuter et qui est a réaliser dans certaines conditions et dans un
délai fixé (Dictionnaire Office de la langue francaise, 1985).
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1995]. Dans la norme EN 614-1 [Norme 1995] une tache représente les activités nécessaires
pour obtenir le résultat fixé par le systéme (la situation) de travail. Mais les ergonomes
distinguent la tache de I’activité nécessaire pour réaliser cette tache. Dans la norme [Norme
1990] la tache a été définie comme une tiche a effectuer fixée par 1’objectif du travail. Nous
adoptons la définition de [Ortiz-Hernandez 1995] ou la tdche est un but & atteindre, qui
concerne un changement déterminé de l’état d’un objet. Et ’activité est le comportement
concret d’un acteur déterminé en situation de travail. Nous distinguerons ici les tiches
prescrites des tiches réalisées [Ortiz-Hernandez 1995].

Ce concept représente d’une part, la tiche demandée au systéme, le systéme ayant une ou
plusieurs fonctions a réaliser, chaque fonction pouvant étre décomposée en sous fonctions et
ainsi de suite jusqu’aux fonctions élémentaires qui nécessitent chacune une tache élémentaire
pour étre remplie. Dans ce cas, le systtme fonctionne dans un mode de fonctionnement qui
correspond aux taches réalisées par le systtme (marche normale, systéme a ’arrét, réglage,
calage, mode de fonctionnement dégradé), (cf. § 3.6.2.2). D autre part, ce concept concerne
les taches demandées a I’utilisateur du systéme ou & 1’équipe de travail associée. Dans ce cas,
’équipe de travail réalise la tiche dans un mode d’intervention (mode de maintenance, de
réglage, mode de dépannage, etc.). Il est possible que pour réaliser un réglage, I’utilisateur
appuie sur un bouton qui déclenche une série de taches automatisées. Or, par le fait d’appuyer
sur le bouton, I’utilisateur intervient sur le systéme dans le cadre d’un mode d’intervention ;
Par contre, le systéme fonctionnera dans un mode de fonctionnement.

La tache peut €tre réalisée dans des zones dangereuses, nécessiter des outils, des produits de
maintenance et des matiéres premieres. Elle est réalisée par ’application des activités et elle
consomme des énergies, etc. D’un autre c6té, la tiche n’a pas une durée propre il existe
habituellement des contraintes multiples qui correspondent 4 un ordre logique partiel sur
certaines dates de début ou de fin. En plus, rien n’empéche les tiches d’étre réalisées en
plusieurs fois et non en une seule fois. La capacité maximum de travail dépend de l'état de
l'opérateur : physiologique, psychologique et cognitif. Cet état est influencé par la tdiche
effectuée, notamment par la performance obtenue et la charge de travail [Millot 1999].

3.6.5.2. Concept

Le concept « Tache » est représenté par la classe Tiche et caractérisé par les attributs et
relations suivants (Figure 3.11 et Figure 3.14) :

Nom de tache : c’est un attribut valué sous forme de chaine de caractéres.

Nature de tiche: cet attribut représente la nature de la tiche objet de la conception
(individuelle, collective, mécanique, électrique, manuelle, automatisée, etc.).

Durée : cet attribut représente le temps prévu par le concepteur pour réaliser la tiche objet de
la conception, lors de I'utilisation. Il peut étre différent du temps réel passé lors de la
réalisation effective de la tache.

Opérateurs de composition : cet attribut n’a de sens que si la tache est décomposable en
plusieurs taches plus simples jusqu’a obtention de taches élémentaires. Il prend ses valeurs
dans le concept « Tache » car les tiches plus simples sont aussi des tiches.

Opérateurs de séquencement : cet attribut représente I’ordre dans lequel la tiche doit étre
réalisée par rapport a d’autres tiches. C’est-a-dire la procédure de la réalisation des taches. I1
prend ses valeurs dans le concept « Tache » car la procédure est une séquence de tiches.

Ces deux demiers attributs permettent de bien déterminer 1’ordre horizontal et vertical de la
tche. En fait, la tache peut étre représentée par Ty. Ou i indique le numéro de la tiche dans
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une procédure et j indique le niveau de décomposition (Figure 3.13). Les tiches renseignent
sur la dynamique de la situation de travail (cf. chapitre 5).

#

Procédure

Figure 3.13 : Le séquencement et la décomposition d 'une procédure

Paramétre de Tache : cet attribut représente les spécifications quantitatives relatives a la
description de la tiche objet de la conception. Il prend ses valeurs dans le concept
« Parametre » (cf. § 3.5.1).

Description de Tache : cet attribut représente les spécifications qualitatives attachées a la
tache et par cet attribut est spécifiée la caractérisation de cette tache. Il prend ses valeurs dans
le concept « Description » (cf. § 3.5.2).

Aucxiliaire : représente un des outils ou consommables qui peuvent étre utilisés pour réaliser
la tache objet de la conception. Il prend ses valeurs dans le concept « Auxiliaire » (cf. § 3.6.6).

Risque: représente un des risques pour I’utilisateur lors de I’exécution de la tiche ou lors de
la surveillance du systéme lorsque ce demier réalise la tache objet de la conception. Il prend
ses valeurs dans le concept « Risque » (cf. § 3.6.9).

Equipe de travail ; représente le ou les utilisateurs qui vont réaliser la tiche objet de la
conception. Il prend ses valeurs dans le concept « Equipe de travail » (cf. § 3.6.7).

Mode d’intervention : cet attribut représente le mode d’intervention dans lequel la tiche se
réalise. Il prend ses valeurs dans le concept « Mode d’intervention ».

Hachette définit le mot mode comme une forme ou un procédé. Et le mot intervention par
I’action d’intervenir : Interposer son autorité dans un différent, entrer en action, jouer un réle
influent. Le mode d’intervention regroupe les tiches manuelles, réalisées par un utilisateur ou
I’équipe de travail, dans des catégories. Ces catégories permettent de faciliter le travail des
concepteurs responsables de commande et contrdle. Pour cela, la relation entre la classe Tache
et la classe Equipe de travail est une relation ternaire. Chaque fois qu’une équipe de travail
réalise une tache, celle-ci est faite dans un mode d’intervention. Le concept « Mode
d’intervention » est caractérisé par les attributs suivants (Figure 3.14) :

Nom de mode : c’est un attribut valué sous forme de chaine de caractéres.

Niveau : cet attribut représente le degré de la complexité de ’intervention (réglage simple,
faire passer la bande dans le dérouleur). Le sens de cet attribut ressemble fortement a la notion
de niveau de maintenance (maintenance niveau 1, niveau 2, etc.).

Fréquence d'intervention : cet attribut représente le nombre de fois que ce mode doit étre
effectué dans un délai donné.

Durée : cet attribut représente le temps nécessaire pour que cette intervention soit achevée.
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Risque Tache
nom de risque nom de tache I« Paramétre
nature de risque nature de tache quantifié de tache
gravité durée 1 par * ¢
fréquence d'exposition opérateur séquencement
durée d'exposition cause opérateur composition ™1 o
AN — ~_quaiifié
Pos_snblhte d ‘évitement B 1 | déterminer le mode() par
indice de risque déterminer le réalisateur() \*m
estimer la gravité() déterminer la durée() de tache
déterminer la fréquencey() déterminer le séquencementy()
déterminer la durée() déterminer la composition() .
estimer la possibilité() déterminer l'auxiliaire() 1.
calculer I'indice de risque() =
| mode d'intervention fait appel
Equipe de travail * * '
- " -
nom déquipe Mode d'intervention Auxiliaire
nombre de membres nom de mode ——
métier niveau type d atlixxmalre
qualification fréquence d'intervention d:::r:gh'?
déterminer Ia tache() durée dlintervention : b
déterminer le nombre() déterminer la fréquence() dz::g:::: - :g)
préciser le métier() déterminer la durée() q

Figure 3.14 : Les concepts « Tdche », « Mode d’intervention » et « Equipe de travail », leurs attributs et relations

3.6.6. Le concept « Auxiliaire »

La réalisation de taches nécessite parfois I’utilisation d’outils ou de consommables. Pour cela,
nous développons le concept « Auxiliaire ». Ce concept représente tous les outils et les
maticres consommables nécessaires & la bonne réalisation des tiches dans la situation de
travail sujet de la conception. L’importance de ce concept est qu’il regroupe tous les
auxiliaires qui peuvent amener des phénoménes dangereux. Ces phénoménes peuvent causer
des risques pour I’utilisateur. Ce concept est caractérisé par des paramétres, des descriptions
et son type. Ceci permet de déterminer si ’auxiliaire est un outil ou un consommable. Nous
ne développons pas les spécifications qualitatives et quantitatives puisque normalement le
concepteur utilise les auxiliaires pour compléter sa conception et il ne congoit pas ceux-ci.
Nous spécialisons ce concept en deux (Figure 3.15) :

Consommable Auxiliaire Outil
nom de consommable type d'auxiliaire nom d'outil
paramétre ——D description paramétre
description paramétre <}—— description
déterminer la tiche()
déterminer le risque()

Figure 3.15 : Le concept « Auxiliaire »

Le concept « Outil » : un outil est un instrument destiné  é&tre tenu i la main, qui sert a
fagonner la matiére et/ou réaliser une tache. Ce concept représente des outils pouvant étre
utilisés pour assurer le bon fonctionnement du systéme et pour la bonne réalisation d’une
tache dans la situation de travail (tournevis, régle, stroboscope, pince, etc.). Il prend ses
valeurs dans le concept « Outil ». Ce concept est caractérisé par le nom de I’outil et ses
paramétres et descriptions.

Le concept « Consommable » : représente les matiéres consommables pouvant étre utilisées
dans la situation de travail et nécessaires pour réaliser une tiche ou faire fonctionner
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correctement le systéme (matieres premicres, lame coupante, cordons, etc.). Il prend ses
valeurs dans le concept « Consommable ». Ce concept est caractérisé par le nom du
consommable et ses paramétres et descriptions.

3.6.7. Concept « Equipe de travail »

3.6.7.1. Définition

Dans le paragraphe 3.6.5 nous avons vu qu’une tiche peut étre réalisée par le systéme ou par
I’équipe de travail. Les taches décrivent entre autre les interventions de 1’opérateur sur le
systéme. On ajoute donc au modele les équipes de travail qui réalisent des taches. Selon
Hachette une équipe est un groupe de personnes collaborant 3 un méme travail. Et en
imprimerie c’est un groupe d'ouvriers travaillant sous les ordres d'un metteur en pages ou d'un
chef d'atelier. Par contre, dans [Dictionnaire] 1’équipe de travail c’est un groupe de salariés
qui effectue son travail durant une période déterminée dans la journée. Elle représente le ou
les utilisateurs travaillant sur le produit.

En effet, I’une des spécificités des systemes de production automatisés réside au niveau de la
coopération entre acteurs. Ceci ne peut étre efficace qu'avec des opérateurs ayant une bonne
connaissance et une expérience suffisante du systéme de production. La complexité croissante
des systtmes de production et I’intégration de différents types de connaissance, visant a
réaliser une ou plusieurs fonctions demandées, ont conduit & une connaissance insuffisante et
une maitrise partielle du fonctionnement opérationnel. Ce qui conduit les opérateurs a faire
face a des situations non prévues a la conception.

Dans la situation de travail, se présentent aussi différents agents (dépanneur, agent de
maintenance, tiers). Pour éviter la répétition nous utiliserons le mot opérateur pour représenter
tous ces agents. Les points de vue « comportement » et « collectivité », sujets des recherches
de [Dequaire & al 1999 ; 2000] et [Didelot & al 1999 ; 2000], et les points de vue « cognitif »
de la « psychologie du travail » ne seront pas développés dans nos travaux.

3.6.7.2. Concept

L’équipe est caractérisée par le nombre d’opérateurs, les relations entre eux, leurs relations
avec la hiérarchie, leur coopération. A son tour I’opérateur est caractérisé par son métier, son
expérience et son savoir-faire, son sexe, son age. Ce concept est caractérisé par les attributs
suivants (Figure 3.10 ; Figure 3.14) :

Nom d’équipe : c’est un attribut valué sous forme de chaine de caractéres

Nombre de membres : représente le nombre d’opérateurs affectés a travailler sur le systéme.
C’est un entier.

Métier : représente le métier des opérateurs de I’équipe de travail.

Qualification : cet attribut représente les caractéristiques de 1’opérateur (comportement,
savoir-faire, expérience, diplome, niveau hiérarchique, age, sexe, etc.).
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3.6.8. Concept « Phénomeéne Potentiellement Dangereux »

3.6.8.1. Définition

Les solutions techniques ou méme les auxiliaires utilisés peuvent &tre ou contenir des
phénoménes potentiellement dangereux qui peuvent causer un risque d’atteinte i la santé de
'opérateur. Or, selon Hachette, le phénomeéne est tout ce qui apparait comme remarquable,
nouveau, extraordinaire et dangereux, c’est ce qui présente un danger. Dans [Norme 1991] le
phénomene dangereux caractérise toute cause capable de provoquer une 1ésion ou une atteinte
a la santé de I’opérateur ou méme un tiers passant dans la zone de la situation de travail.

La norme indique que le mot risque, employé dans 1’acception comme phénomeéne dangereux,
est généralement accompagné d’autre mot précisant son origine ou la nature de la 1ésion ou de
Iatteinte 4 la santé redoutée (risque mécanique, risque de choc électrique, etc.). Nous
precisons que le phénomeéne est potentiellement dangereux parce que la possibilité de
provoquer un risque existe toujours et ceci en lien avec les autres facteurs (cf. § 3.6.9). Le
phénoméne potentiellement dangereux peut étre le mouvement des pignons, des lames, le
déplacement d’une masse, le courant, une matiére toxique, de 1’énergie. Ces phénomenes
peuvent successivement causer les risques d’écrasement ou entrainement, de coupure ou
sectionnement, d’écrasement ou cisaillement, de choc électrique, toxique, de brilure. Nous
distinguons le phénomene dangereux du risque qui sera présenté dans le paragraphe suivant.

3.6.8.2. Concept

Le concept « Phénoméne dangereux » est représenté par la classe Phénoméne dangereux et
ses relations. Il est caractérisé par les attributs et relations suivants (Figure 3.16) :

Nom de phénoméne : c’est un attribut valué sous forme de chaine de caracteres

Nature : cet attribut représente la nature du phénoméne dangereux (mécanique électrique,
chimique, thermique, etc.).

Ressource : cet attribut représente 1’origine de ce phénoméne dangereux. Cette ressource peut
étre une solution technique ou un outil et méme un consommable. Il prend ses valeurs dans
les concepts « Solution technique » et/ou « Auxiliaire ».

Paramétre de phénoméne dangereux : cet attribut représente les spécifications quantitatives
relatives a la description du phénoméne potentiellement dangereux objet de la conception. Il
prend ses valeurs dans le concept « Paramétre » (cf. § 3.5.1).

Description de phénoméne dangereux : cet attribut représente les spécifications qualitatives
attachées au phénoméne potenticllement dangereux et par cet attribut est spécifiée la
caractérisation de ce phénomeéne. Il prend ses valeurs dans le concept « Description » (cf. §
3.5.2).

Auxiliaire : représente les outils et/ou les consommables qui causent le phénomeéne
dangereux lors de leur utilisation par 1’opérateur pour réaliser sa ou ses tiches. Il prend ses
valeurs dans le concept « Auxiliaire ».

Zone dangereuse : représente la zone dangereuse engendrée par le phénoméne dangereux au
risque duquel I’opérateur est susceptible d’étre exposé. Il prend ses valeurs dans le concept
« Zone dangereuse » (cf. § 3.6.10).

La relation ternaire entre les concepts «Phénoméne potentiellement dangereux »,
« Auxiliaire » et « Zone dangereuse » permet de bien déterminer qu’une zone dangereuse
autour d’un phénomene potentiellement dangereux concerne la ressource de ce phénomene.
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Dans la Figure 3.16 la ressource est 1’auxiliaire et elle peut étre la solution technique (cf. §
3.6.4).

Risque : cet attribut représente les différents risques engendrés par le phénoméne dangereux.
Il prend ses valeurs dans le concept « Risque » qui est développé dans le paragraphe suivant.
En fait, lorsque 1’opérateur intervient sur le systéme & proximité d’un phénomeéne dangereux ;
c’est-a-dire dans la zone dangereuse qui entoure ce phénomene, il est exposé a un ou plusieurs
risques liés & ce phénomene. C’est, pour cela, que nous ajoutons le concept « Risque ».

Zone dangereuse Risque Evénement
nom de zone nom de risque dangereux
nature de zone nature de risque 0..1 | nom d'événement
surface gravité fréquence d'occurence
vo.lu.me ____engendre _____| probabilité d'occurrt?nce augmente cause
origine * fréquence d'exposition type d'événement
calculer la surface() = | durée d'exposition *——] déterminer la fréquence()
calculer le volume() possibilité d'évitement
déterminer l'origine() indice de risque 1.* .

* estimer la gravité() ——nécessite
déterminer la fréquence()
. déterminer la durée() 1.*
estimer la possibilité() Mesures de
Phénomeéne p. D. calculer 'indice de risque() sécurité
engendre —
* | nom de phénoméne ___ nom de mesure
nature Description type de mesure
ressource qualifie __* | de Ph.P.D accessibilité
) déterminer la ressource() | 1 par :'stlbmt«:é —
P stermi éterminer-type
Auxiliaire déterminerfazoned) | déterminer-accessibilité(
type dauxiliaire ! - déterminer -visibilité()
description . | Paramétre identifier-contradiction()
paramétre Quantifié de Ph. P.D. résoudre-contradiction ()
déterminer la tache() par consulter-normes()
déterminer le risque() déterminer-risque()

Figure 3.16 : Les concepts « Phénoméne P. D. » et « Risque », leurs attributs et relations

En fait, lorsque le choix de la solution technique impose 1’existence d’un phénoméne
potentiellement dangereux, cela veut dire que la prévention intrinséque est impossible et qu’il
y a un risque résiduel dans la situation. Pour clarifier cela nous développons le concept de
risque dans le paragraphe suivant.

3.6.9. Concept « Risque »

3.6.9.1. Définition

Selon Hachette le mot risque est défini comme le danger que l'on peut plus ou moins prévoir.
Or, le danger est ce qui expose a un mal quelconque, ce qui peut compromettre la sécurité ou
I'existence de quelqu’un, de quelque chose. Au sens de la protection de l'environnement, le
risque est la probabilité d'apparition d'effets défavorables ou indésirables résultant d'une
exposition donnée a un ou plusieurs polluants ou nuisances pris isolément ou en combinaison.

D’un autre c6té, le risque accidentel est défini par la potentialité d'accident. Prévention
technique des accidents pouvant survenir du fait des risques mécaniques et thermiques
engendrés par les machines et les appareils. Un risque peut étre caractérisé : soit par un
pheénomene physique dangereux, se manifestant en permanence (rotation d'une lame de scie,
etc.), existant en puissance (risque de démarrage intempestif, risque d'éclatement, soit par les
effets habituels de ce phénomene (risque d'écrasement, risque de surdité, etc.) [Dictionnaire].
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La notion de risque s'entend au niveau matériel et situationnel ; les typologies de risque, leur
graduation et la chaine des événements conduisant a l'accident ont déja été définis dont
certains au niveau des normes [Norme 1997a]. Pour [Sourisse & al 1996] un risque est la
mesure d 'un danger associant une mesure de I’occurrence d’un événement et une mesure de
ses effets (conséquences). En fait, les risques peuvent induire des effets directs et provoquer,
dans ce cas, des blessures physiques ou méme des déces, des dégradations morales, etc. Mais
les risques induisent aussi des effets indirects : pertes d’exploitation, conséquences sociales,
impact commercial, etc. Nous nous focalisons dans nos travaux sur les effets directs.

Nous adoptons la définition suivante : le risque caractérise toute cause capable de provoquer
une Iésion ou une atteinte a la santé de 1’utilisateur ou méme d’un tiers passant dans la zone
de la situation de travail. Le risque est la combinaison de la gravité du dommage et de la
probabilité de son occurrence pouvant survenir dans une situation dangereuse [Norme 1997a]
(cf. § 2.7.3).

3.6.9.2. Concept
Ce concept est caractérisé par les attributs suivants (Figure 3.16) :
Nom de risque : c’est un attribut valué sous forme de chaine de caractéres.

Nature de risque: cet attribut représente la nature du risque (€lectrique, mécanique,
thermique, etc.). Il prend ses valeurs dans le concept « Point de vue ».

Gravité : représente la grandeur caractérisant 1’ampleur de ses conséquences. Cette grandeur
ne peut étre a priori calculée et encore moins mesurée, mais elle peut étre estimée par un
indice.

La probabilité d’occurrence du dommage : peut &tre estimée en prenant en compte la
fréquence d’exposition, la durée d'exposition, le nombre d’utilisateurs devant accéder dans la
zone dangereuse et la probabilité d’occurrence d’un événement dangereux.

Fréquence d’exposition : cet attribut représente le nombre de fois ol 1’utilisateur accede 2 la
zone dangereuse pour effectuer une tache.

Durée d’exposition : cet attribut représente le temps passé dans la zone dangereuse. Il prend
ses valeurs dans le concept « Tache ».

Possibilité d’évitement : représente pour I’opérateur la possibilité d’éviter le dommage. Elle
dépend de 1’emplacement de I’opérateur et de la vitesse d’apparition de 1’événement
dangereux.

Nombre d’utilisateurs : cet attribut représente le nombre d’utilisateurs devant pénétrer dans
la zone dangereuse pour réaliser une tache demandée. I1 prend ses valeurs dans le concept
« Equipe de travail ».

Indice de risque : cet attribut permet de prendre en compte les différents attributs cités avant
et présente la relation entre eux dans 1’objectif de donner les résultats de 1’estimation et
I’évaluation des risques.

Mesures de sécurité : représente les moyens & mettre en ceuvre pour éviter I’exposition de
I'opérateur a des phénoménes dangereux. Il prend ses valeurs dans le concept « Mesures de
sécurité ».

Auxiliaire : cet attribut représente les outils et/ou consommables utilisés et qui peuvent
présenter un risque pour ’utilisateur. Il prend ses valeurs dans le concept « Auxiliaire ».
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Zone dangereuse : représente ’espace géométrique qui délimite le phénoméne dangereux et
dans lequel un risque ou une atteinte a la santé de ’opérateur ou d’un tiers peut survenir. Il
prend ses valeurs dans le concept « Zone dangereuse » qui est présenté en détail dans le
paragraphe 3.6.10.

Evénement dangereux : cet attribut représente la cause susceptible de faire survenir un
risque. Il prend ses valeurs dans le concept « Evénement dangereux ».

3.6.10. Concept « Zone dangereuse »

3.6.10.1. Définition

Normalement, le phénomeéne potentiellement dangereux est délimité selon sa nature dans une
zone. Cette zone se différencie en surface ou volume selon le ou les phénomeénes a I’intérieur
de cette zone. En fait, selon Hachette, la zone est une étendue déterminée de terrain, portion
de territoire. Au sens de la sécurité, la zone dangereuse est définie par la phrase suivante : au
voisinage d'un mécanisme, est dite dangereuse toute zone dans laquelle la présence d'une
personne (ou d'une partie de son corps ou de son vétement) expose cette personne i un risque
mécanique ou thermique.

La notion de zone dangereuse n'a de valeur, en toute rigueur, que dans les conditions
normales de fonctionnement d'une machine (marche normale en période de production) et lors
des interventions qui n'ont pas été précédées de la consignation de la machine. En supprimant
toute possibilité de fonctionnement d'une machine, la consignation a pour effet de faire
disparaitre le caractére dangereux de tous ses mécanismes [Dictionnaire].

Ce concept définit toute zone a I’intérieur et/ou autour d’un systtme dans laquelle une
personne est exposee a un risque de lésion ou d’atteinte 4 la santé. Ce concept définit le risque
potentiel sur ’opérateur (écrasement, coupure, etc.). Cette zone est engendrée, dans une
situation de travail, par un systéme ou un organe en train de réaliser une tiche ou tournant a
vide. Elle posséde une nature, un volume et une surface. Cette zone dangereuse nécessite la
détermination de distances de sécurité. Par exemple, la norme NF EN 294 [Norme 1992]
etablit des valeurs de distances de sécurité empéchant 1’atteinte des zones dangereuses par les
membres supérieurs. Dans nos travaux, la zone dangereuse peut se situer a trois niveaux :

> Le niveau le plus fin c’est le niveau de la solution technique qui engendre un
phénomeéne dangereux.

» Au niveau du systtme qui représente la dimension « assemblage» des solutions
techniques. Dans ce niveau il est possible que les zones dangereuses définies dans le
premier niveau soient modifiées ou méme disparaissent (Figure 3.17).

> Au niveau de la situation de travail : dans ce niveau la zone n’existe pas avant
Pinstallation du systéme mais résulte de l’intégration de ce systéme sur le site
d’utilisation (par exemple, I’installation d’un organe mobile 3 proximité d’un mur ou
d’autre systéme qui crée une zone dangereuse du fait du risque de coincement entre les
deux systémes ou entre ’organe mobile et le mur) (Figure 3.18).
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Zone dangereuse 2

Zone
dangereuse
olution dimensionnée
~technique 2
dangereuse 1 O
Zones dangereuses au niveau de Zones dangereuses au niveau

solution technique de systeme

Figure 3.17 : Les zone dangereuses dimensionnées au niveau systéme

Risque Risque
d’écrasement de poussée
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dangereuse

Intervalle de mouvement

Figure 3.18 : La zone dangereuse dans la situation de travail

3.6.10.2. Concept
Ce concept est caractérisé par les attributs (Figure 3.19) :
Nom de zone dangereuse : c’est un attribut valué sous forme de chaine de caracteres.

Nature de zone dangereuse : cet attribut représente la nature de la zone dangereuse
(mécanique, €lectrique, toxique, etc.). Il prend ses valeurs dans le concept « Point de vue ».

Surface de zone dangereuse : cet attribut représente la surface de la zone dangereuse objet
de la conception.

Volume de zone dangereuse : cet attribut représente le volume de la zone dangereuse objet
de la conception.

Origine : cet attribut permet de déterminer 1’origine de la zone dangereuse objet de la
conception. Normalement 1’origine de la zone dangereuse est un phénomeéne dangereux qui
résulte d’une solution technique ou des auxiliaires. Et c’est possible qu’il soit un résultat de
I’installation du systéme dans des locaux chez I’utilisateur. Il prend ces valeurs dans les
concepts « Solution technique », « Auxiliaire », « Environnement ».

Auxiliaire : représente les consommables et/ou les outils qui peuvent engendrer une zone
dangereuse lors de leur utilisation. Il prend ses valeurs dans le concept « Auxiliaire ».

Descriptions de zone dangereuse : cet attribut représente les spécifications qualitatives
attachées a la zone dangereuse. Il prend ses valeurs dans le concept « Description ».

Paramétres de zone dangereuse : représente les paramétres quantitatifs de cette zone
dangereuse de différents points de vue (taille, distance de sécurité). Il prend ses valeurs dans
le concept « Paramétre ».
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Parametre 4 | Zone dangereuse Description
de zone |*  quantifié nom de zone de zone
B— par nature de zone Qualifié par
surface 1
volume |
- - origine
Solution technique calculer fa surface() Risque
nom de solution . calculer le v,dlf".‘e() *_engendfe ’ nom de risque
ressource d’enérgie déterminer l'origine() nature de risque
dimensionner le systéme( * * gravité
matérialiser le systéme() L, | fréquence d'exposition
déterminer le Ph. D.() engendre durée d'exposition
déterminer la zone() ' possibilité d'évitement
déterminer la tache() . indice de risque

PER estimer la gravité()
Auxiliaire Phénoméne p. D. déterminer la fréquence()
type d'auxiliaire nom de phénomene dét.erminer la durée()
description nature estimer la possibilité()
paramétre ——————engendre " ressource calculer findice de risque()
déterminer la tache() déterminer Ia ressource()
déterminer le risque() déterminer la zone()

Figure 3.19 : Le concept « Zone dangereuse » et ses attributs et relations

Dans cette figure, nous remarquons 1’existence de trois relations ternaires. La premiére entre
les concepts « Phénomeéne, Solution et Zone » est déja présentée dans le paragraphe 3.6.4.2.
La deuxiéme entre les concepts « Zone, Auxiliaire et Phénomeéne » permet de déterminer que
si un auxiliaire est la cause d’un phénoméne dangereux et si ceci engendre une zone
dangereuse, alors, cette zone est engendrée par cet auxiliaire. La troisiéme entre les concepts
« Phénomene, Risque et Zone » permet de déterminer que si un phénoméne est la cause d’une
zone et que I'intervention dans cette zone cause un risque, alors, ce demnier est causé par ce
méme phénomeéne.

3.6.11. Concept « Mesures de sécurité »

3.6.11.1. Définition

Le risque résiduel résultant de I’intervention de 1’équipe de travail dans la zone dangereuse
exige I’existence de mesures de sécurité. Selon Hachette, le terme mesure présente un moyen
que l'on se donne pour obtenir quelque chose et le terme sécurité la situation dans laquelle
aucun danger n'est 4 redouter. Au sens de la sécurité, une mesure de sécurité correspond a
toute mesure ou précaution prise pour prévenir les accidents du travail. En informatique, c’est
un moyen concret qui assure, partiellement ou totalement, la protection des biens
informatiques contre une ou plusieurs menaces informatiques, et dont la mise en ceuvre vise a
amoindrir la probabilité de survenance de ces menaces ou & minimiser les pertes qui en
résultent. Ces mesures sont de plus en plus critiques 3 cause de 1’informatisation et de
I’automatisation croissantes des systémes de production automatisés.

En fait, ces mesures de sécurité peuvent étre :

by

» Une prévention intrinséque qui consiste & éviter ou réduire autant de phénomenes
dangereux que possible en choisissant convenablement certaines caractéristiques de
conception. Et limiter D’exposition des personnes aux phénoménes dangereux
inévitables ou qui ne peuvent étre suffisamment réduits. Ceci s’obtient en réduisant

I Dans la langue courante, l'expression « Mesures de sécurité » est habituellement utilisée au pluriel.
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Iintervention de I’opérateur dans les zones potentiellement dangereuses [Norme 1991].
Ceci s’applique dans le modeéle lors du choix de la solution technique (Figure 3. 12),

» Une protection qui consiste en ’emploi de moyens techniques spécifiques, appelés
protecteurs et dispositifs de protection, afin de protéger les personnes [Norme 1991].
Dans ce cas, les mesures de sécurité seront des organes du systéme dont la conception
est réalisée de la méme maniére que d’autres sous systémes (Figure 3.20),

> Des consignes et procédures de travail, dans I’objectif de réaliser 1’intervention de
Iopérateur lors de ’arrét de systéme, en appliquant les notions de séparation dans le
temps, 1’espace, etc. (cf. chapitre 6). Ces procédures sont des séquences de tiches a
réaliser par I’opérateur. Elles peuvent étre traitées comme les taches puisque ce sont des
spécifications des taches d’utilisation du systéme (Figure 3.20),

> Une information pour I'utilisation qui consiste en des messages tels que des textes, des
mots, des signes, des signaux, des symboles ou des diagrammes, utilisés séparément ou
associés entre eux [Norme 1991].

3.6.11.2. Concept

Ce concept représente les moyens a mettre en ceuvre dans le systéme (moyens de protection
comme les barriéres, les portes, etc.) ou dans la situation de travail (moyens de prévention
complémentaires pour le personnel comme les bouchons d’oreilles, lunettes, etc.) pour éviter
Pexposition de I’opérateur & des phénomeénes dangereux. Il est caractérisé par les attributs
suivants (Figure 3.16 ; Figure 3.20) :

Systéme N Mesures de sécurité T Tache
nomde systene nomde mesure o| nomde tache
variante de o type de mesure 17| nature de tache
n°® de version 1 accessiilité durée
date de début visibilité opérateur séquencement
date de fin déterminer-type() opérateur conrposition
interface Q— déterminer-accessibilité() déterminer le mode()
déterminer la tache() déterminer-visibilté() —) déterminer le réalisateur()
déterminer la fonction() identifier-contradiction() déterminer la durée()
positionner la zone() résoudre-contradiction() déterrriner le séquencement()
déterminer fnterface() consultter-normes() déterminer la conrposition()

déterminer-risque() déterminer l'auxiliaire()

Figure 3.20 : Le concept « Mesures de sécurité » et ses attributs et relations
Nom de mesure : c’est un attribut valué sous forme de chaine de caractéres.

Type de mesure : cet attribut permet de déterminer si les mesures de sécurité sont des
protecteurs, (ex. capteur de mouvement, barri¢re, protecteur [Norme 1997b] : fixe, mobile
avec verrouillage, réglable, etc.) des consignes ou des procédures 3 réaliser.

Accessibilité : cet attribut représente la nécessité d’avoir des accés sur le systtme de maniére
a permettre les interventions courantes de réglage, de graissage et de maintenance [Norme
1997b]. Ces acces doivent permettre a I’opérateur de réaliser sa tache sans risque d’atteinte &
la santé.

Visibilité : cet attribut représente la nécessité de concevoir et construire les mesures de
sécurité de maniére a offrir une bonne visibilité du processus, pour réduire autant que possible
les nécessités de démontage. La visibilité de la machine a été définie dans [Norme 1997b]
par : Si le fonctionnement du systéme doit étre visible a travers le protecteur, des matériaux
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présentant des propriétés adéquates doivent étre sélectionnés. Cette visibilité doit aussi étre
vérifiée par contréle visuel dans les conditions normales d utilisation.

La prise en compte assez tot de ces mesures de sécurité permet au concepteur de bien choisir
ces mesures. En fait, une mesure de sécurité inappropriée peut causer des problémes de
visibilité et d’accessibilité. Ceci géne 1’opérateur et I’encourage a neutraliser ces mesures de
sécurité. Le choix d’une mesure de sécurité pour chaque solution technique choisie permet
d’avoir une meilleure intégration des solutions techniques et des sous systémes lors de
1’assemblage et le montage du systéme sujet de la conception.

3.6.12. Concept « Evénement dangereux »

3.6.12.1. Définition

Lors de I’utilisation du systéme congu, il est possible que ce systéme soit défaillant ou que
I’opérateur déclenche un événement indésirable. Ce dernier peut provoquer un
incident/accident ou augmenter le risque d’atteinte a la santé de 1’opérateur. L’événement est
défini comme toute chose (acte, message, signal, stimulus, etc.) qui survient 4 un temps donné
dans la vie d’un systéme, qui est susceptible d’induire un changement et qui n’a pas de durée.

En fait, ’événement dangereux, indésirable, initiateur ou méme critique reléve du méme
concept mais change selon la référence. L’événement critique présenté dans le processus
accidentel (cf. § 2.6.3) indique ’événement dangereux présenté dans ce paragraphe. Cet
événement se situe 2 la derniére étape précédant la survenue de 1’incident/accident [Jouffroy
1999]. Ces événements sont susceptibles de survenir fortuitement ou non dans la situation de
travail, du fait des utilisateurs ou du systéme ou de tiers. En fait, ce concept joue un role
important dans le retour d’expérience parce qu’il permet de déterminer les risques potentiels
dans le systéme et la situation de travail. Il peut étre aussi une activité faite par I’opérateur
dans I’objectif de réaliser une tache. Cette activité peut étre non prévue par le concepteur et
refléter un mauvais jugement de I’opérateur. Ceci peut conduire 4 un incident ou méme un
accident.

3.6.12.2. Concept
Ce concept est caractérisé par les attributs suivants (Figure 3.21) :
Nom d’événement : c’est un attribut valué sous forme de chaine de caracteres ;
Fréquence d’occurrence : cet attribut représente la probabilité d’occurrence de I’¢événement.

Cause : cet attribut représente les causes de cet événement (huile par terre, pas de
maintenance préventive).

Type d’événement: cet attribut représente la nature de cet évenement (technique,
organisationnelle, humaine). Cet attribut peut prendre ses valeurs dans un des concepts
suivants : « Systéme », « Equipe de travail », « Situation de travail ».

Auxiliaire : cet attribut représente si un auxiliaire (outil et/ou consommable) est la cause de
1’événement dangereux sujet de 1’étude. 11 prend ses valeurs dans le concept « Auxiliaire ».

Equipe de travail : : cet attribut permet de décrire le fait que I’événement dangereux est
induit par I’équipe de travail a partir d’une erreur (on ne déclinera pas ici les typologies
d’erreurs, largement étudiées en psycho-ergonomie) ou une non-application des consignes
préconisées par le concepteur ou la réglementation.
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Les relations entre ce concept et les concepts « Situation de travail, Systéme, Risque » sont
présentées dans les (Figure 3.10 ; Figure 3.11 ; Figure 3.16).

Auxiliaire

* Comme activité

type d'auxiliaire ngﬁé 5 |_Pour réaliser
description
paramétre Evénement dangereux 1
déterminer fa tache() T —
déterminer le risque() zguc:cv:r;el;ncztren ce Tache

cause nom de tache

type d'événement nature de tache
Equipe de travail déterminer Ia fréquencel) durée

1 opérateur séquencement

nom d’equipe * opérateur composition
nombre de membres ) déterminer le modeX)
métn'er . '*____Fart par déterminer le réalisateur()
qualification +| déterminer la durée()
déterminer la tache() déterminer le séquencement()
déterminer le nombre() ———10 déterminer la composition()
préciser le métier() déterminer l'auxiliaire()

Figure 3.21 : Le concept « Evénement dangereux » et ses attributs et relations.

3.7. Vue globale du modeéle de la situation de travail

Le modele proposé est un modele conceptuel de données. Il permet de prendre en compte les
informations et les éléments liés 4 la situation dans laquelle le systéme va étre exploité. En
plus, ce modéle constitue une base pour enregistrer ’histoire du processus de conception et
toutes les modifications apportées au systéme lors de sa conception. Enfin, il permet la
réutilisation des informations capitalisées pour des conceptions ultérieures.

La Figure 3.22 présente une vue globale du modéle proposé dans ce chapitre. C’est une
présentation statique réalisée par la méthode de modélisation UML. Pour des raisons de clarté
et de simplicité de présentation, nous n'avons pas fait figurer les relations entre les concepts
« Paramétre » et « Description » et le reste des concepts, parce que toutes les classes du
modele ont des relations avec ces deux concepts. Ce modéle conceptuel de données est la base
d’une maquette informatique qui permet de prendre en compte tous les métiers de la
conception au bon moment (cf. chapitre 6). Le point de vue dynamique sera le sujet du
chapitre 4. Les traitements relatifs a la résolution des problémes de contradictions liées a
I’intégration de la sécurité sont présentés dans le chapitre 5.

3.8. Conclusion chapitre 3

Dans ce chapitre, nous avons présenté et justifié les fondements conceptuels et la structure du
modele. Dans un premier temps, nous avons présenté les concepts généraux (paramétre,
description, point de vue). Dans la suite, nous avons présenté les concepts dans la logique
suivante ; dans la situation de travail, le systéme remplit une fonction. La fonction se base sur
des solutions techniques et est satisfaite par la réalisation des taches. Ces tiches nécessitent
des auxiliaires et peuvent étre réalisées par une équipe de travail. Par ailleurs, les solutions
techniques sont sources de phénoménes dangereux qui engendrent des risques dans les zones
dangereuses. L’existence de risque implique de prendre des mesures de sécurité. Enfin, un
evenement dangereux peut déclencher un accident et influence directement 1’indice de risque.

Cette description structurelle du modéle ne permet pas a ce stade de voir comment ce modéle
peut &tre utilisé. Dans le chapitre suivant nous présentons une approche de 1’utilisation de ce
modele [Hasan & al 2002b].

105



CONCEPTION DES SYSTEMES SURS

[ sjuswbne P
.
Jed
ey xnaiaBuep Jwwod
|reAen . * juswieugAz |*
ap adinb3y s
Ol . anbjuyoa) aseq uog
uonnjosg * 4
®
« L
uopouod [/
asnasebuep ofjusAIBIuLP osijeal ,.. I
cuep m,”_%_wwc.” Josijegs inod « * *
weingul xn
Wiy st uonuaAIBIULP SUAIOE BWWIOD d
anb siof enb SPON — 1 uopusmuLp =T <1
9)sixa,u anbsy 9| . 9pON *
/ b * Wdwsa
/ - Jassed
asnes N ey
— aipuabus - b .
» . « b
e « JUSLWIBUUUOROUO) . Av . 1
anbsty Jed gsnep— | *q *d augwiouayd |* /a_nsmm:w 5P SPON /
l * . b snos} et ] - \ -
« «! e e . AV
. . \ A g S
alpuabua . awsAs
. asnaseBuep b
auoz
alpusbus / JuUaWIaUUONOUOY
adlelxXnyk * jodde yej— op 9pOon
TK
Lm/ﬂaésl
. 91LN29S
L b 1
mno 8|qeWWOosSuo) FAVD O -t 2D S2/S9
R JUBWIBULOIIAUT O
*® AV o
<> F
< lteaen ap uogenys |

de situation de travail

.

générique

Figure 3.22 : Une vue globale du modéle

106



NOUVELLE APRROCHE DE CONCEPTION

Nouvelle approche de conception
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4.1. Introduction

Dans les méthodes traditionnelles de conception séquentielle ou méme simultanée, les
différents métiers travaillent en chevauchement et ont du mal 4 communiquer. En outre, la
sécurité est généralement prise en compte en fin de cycle de développement voire méme lors
de I’installation du systéme sur le site d’utilisation (cf. §s 2.2.2 & 2.2.3). Dans ce chapitre,
nous proposons une nouvelle approche de conception dans 1’objectif d’intégrer correctement
tous les facteurs liés aux contextes de I’utilisation réelle d’un systéme de production [Hasan &
al 2001c ; Hasan & al 2002b]. Cette approche se base sur I’utilisation du modele proposé dans
le chapitre 3.

Une méthode de conception est nécessairement attachée a un modéle conceptuel de données.
Elle définit un ensemble de regles opératoires régissant le processus de conception. Le role
principal d’une méthode est donc la recherche puis la construction et la représentation d’une
solution cohérente et fiable & un probléme donné. Un outil logiciel associé & une méthode
facilite sa mise en ceuvre et apporte une assistance aux utilisateurs [Ayache & al 1996]. Or,
chaque fois qu’il y a une fonction a réaliser nous devons poser les questions suivantes :

> Quels sont les concepteurs qui ont la compétence nécessaire pour tel type de fonction ?
» Quelles sont les spécifications et les données initiales relatives a cette fonction ?

» Quelles sont les décisions qui ont été prises dans les conceptions ultérieures
semblables ? Celles a prendre pour cette nouvelle fonction ?

\4

Quels sont les moyens de communication d’information pour accélérer la prise de
décision ?

Quelles sont les solutions alternatives envisageables avant de prendre une décision ?
Quelles sont les conséquences d’une modification sur la fonction considérée ?

Peut-on utiliser une solution antérieure pour la nouvelle fonction ?

YV V V V

Quelles sont les ressources utilisées pour stocker les informations, et les historiques de
conception ?

Les outils de CAO et les objets intermédiaires de conception [Blanco 1998] ne permettent de
répondre que trés particllement & ces questions. Les premiers, parce qu’il ne fournissent
qu’une représentation géomeétrique et les deuxiémes, car ils sont difficilement interprétables et
le plus souvent volatiles. Dans cette approche, nous proposons une méthode de conception
fondée sur le modele proposé et permettant de répondre a toutes ces questions ; il s’agit d’une
nouvelle fagon de travailler en équipe, en communication permanente, assurée par 1’utilisation
d’un outil informatique, basée sur le modéle proposé précédemment. Cette approche fournit
les moyens pour intégrer les paramétres liés a la sécurité dans le processus de conception au
bon moment. Nous n’imposons pas de méthodes ou d’outils particuliers pour la détermination
de ces paramétres, mais laissons le choix au concepteur de I’outil ou la méthode qui lui
conviennent le mieux pour, par exemple, calculer un paramétre, estimer un risque ou
déterminer une zone dangereuse. Le dimensionnement des paramétres du systéme peut étre
également réalisé de plusieurs fagons. Par exemple, nous indiquons I’existence potentielle de
risques ou de phénomenes dangereux liés a la solution technique sans imposer de méthodes
particulieres d’estimation et d’évaluation des risques.

Dans la suite, de ce chapitre, nous cherchons 4 montrer la possibilité de prendre en compte les
¢léments de la situation de travail en proposant des scenarii différents d’utilisation de ce
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modéele. Ces scenarii, représentant 1’aspect dynamique lié a I’utilisation du modéle, se
différencient selon les problémes posés, les données disponibles, et 1’acteur utilisateur de ce
modéle. Dans cette approche, nous prenons en compte trois niveaux de points de vue
dynamique de ce modg¢le :

» La dynamique de la situation de travail elle-méme sur le site d’utilisation. Ceci se
traduit par la possibilité du modéele de représenter la dynamique de la situation de travail
réelle par le concept « Tache » (cf. § 4.4.2).

» La dynamique d’utilisation du modele et des différentes classes. Ce niveau concerne le
concepteur qui va réaliser sa tiche de conception pour remplir une fonction demandée
(cf. §4.6.2).

> La dynamique de progression, d’avancement et de communication entre les acteurs tout
au long du déroulement d’un projet de conception. Ce niveau concerne principalement
la collaboration entre ces acteurs et permet au chef de projet de suivre leur avancements,
d’intervenir de fagon efficace le plus tot possible (cf. § 4.6.3).

Ainsi, ces différents niveaux de dynamique du modéle concernent potentiellement tous les
métiers qui agissent dans le cycle de vie du systeme.

4.2. Hypothéses

Dans la suite, nous précisons le domaine et les limites de nos études sur le processus de
conception et, d’une maniére globale, sur les éléments de base de I’approche de conception
que nous proposons :

» Dans ces travaux, nous traitons la gestion de projet seulement sur deux points.
Normalement, la gestion de projet recouvre différents aspects tels que la planification, le
suivi de son évolution, la vérification de sa cohérence et la gestion de conflits entre les
acteurs et leurs taches. Notre apport ne porte que sur les deux derniers (vérification de
cohérence et gestion de conflit). Ceci est illustré au niveau de 1’application présentée
dans le chapitre 6.

» L’approche de conception que nous proposons peut-&tre mise en ceuvre aussi bien dans
le cadre de la conception routiniére que pour les autres types de conception (innovatrice
et créatrice).

> Pour les besoins de modélisation du systéme socio-technique, nous exploitons certains
concepts du modele générique proposé par Harani (systéme = produit, paramétre,
description, etc.) et nous proposons des extensions pour représenter le modéle de
situation de travail qui intégre la dimension humaine, le contexte d’utilisation du
systéme et les parametres de sécurité liés a cette utilisation.

> Nous adoptons les fondements de base (objectif, action, alternative, justification) du
modele de processus de conception proposé par Ouazzani auquel nous apportons
quelques améliorations (cf. § 4.8). Nous intégrons ces concepts élémentaires pour la
construction et 1’utilisation du modéle de situation de travail.

> Au niveau de la dynamique de la situation de travail : les tiches sont caractérisées par
des attributs correspondant aux diagrammes proposés par Harani ou les états d’une
tache peuvent étre : inactif, actif, suspendu, en attente de la fin de sous-taches, terminé,
abandonné. Le passage d’un état vers un autre se fait par un graphe de type état -
transition.

112



NOUVELLE APRROCHE DE CONCEPTION

» Au niveau de la dynamique du processus de conception: nous référengons les
événements intermédiaires du processus de conception en lien avec la notion d’état
[Vargas 1995]. Or, & un instant donné du processus, des attributs dynamiques sont
associés aux taches du concepteur et aux méthodes de projet (& exécuter, exécutée,
obligatoire, interdite, etc.). Le passage d’un état vers un autre se fait également par un
graphe de type état — transition [Ouazzani 1999].

4.3. Domaine d’utilisation du modeéle

Notre contribution est relative a la proposition d’un modéle et d’une approche qui, tout en
contribuant & la conception d’une meilleure sécurité pour 1’opérateur, améliorent la
productivité et la fiabilité du systeme de production. Ceci est, en particulier, favorisé par la
prise en compte de différents facteurs liés aussi bien au systéme qu’a 1’équipe de travail et a
leurs relations [Hasan & al 2001c¢]. Ainsi, notre modéle a été structuré de fagon a pouvoir :

» Permettre la définition du systéme dans sa situation de travail dés les premiéres phases
de la conception par extraction dans le cahier des charges de toutes les informations
relatives a la spécification du systtme. Or, le plus souvent, le cahier des charges
contient les spécifications propres au systéme et ne se traduit pas explicitement en
termes de situation de travail dans laquelle le systéme doit fonctionner tout au long de
sa vie. Notre approche amene le concepteur a déterminer des le début du projet des
spécifications liées a I’environnement, a 1’équipe de travail, et d’une maniere générale
tous les éléments de la situation que nous allons présenter dans les paragraphes suivants.

» Enrichir cette description initiale au fur et a mesure de la conception pour parvenir a une
spécification compléte de la situation de travail du systéme, quelque soit la phase de son
cycle de vie.

» Conserver I’historique du cycle de développement de chaque systéeme congu pour
permettre une future utilisation ou une simple consultation. L’ historique de conception
est représenté sous forme d’état d’avancement de la réalisation des objectifs (fonctions)
et des prises de décisions justifiées tout au long du cycle de développement du systéme.
Parmi les approches les plus récentes et les plus pertinentes, nos analyses nous ont
amenés A adopter la méthode SAGEP (Systeéme d’Aide a la GEstion du Processus de
conception) proposée par Ouazzani [Ouazzani 1999] (cf. § 4.8).

> Permettre la capitalisation des retours d’expérience de fagon systématique pour faciliter
I’intégration des informations recueillies chez 1’utilisateur dans les versions suivantes
du systéme. En effet, le mode¢le de situation de travail proposé peut étre utilisé pour
représenter 1’utilisation réelle du systéme dans son contexte industriel.

Bien que destinés a la conception des systtmes complexes nécessitant des interventions
humaines, les outils informatiques de 1’ingénierie assistée par ordinateur (IAO) ne prennent
pas en compte ces notions. Par exemple, [Robcad ; Delmia] intégrent des aspects liés a
I’ergonomie de travail au sens confort (simulation au terme d’atteignabilité, du trajet, etc.) de
I’opérateur et non pas au sens risque d’atteinte a la santé. Ainsi et selon [Dassault systéme],
I’outil de simulation d’opérateurs humains ERGO, dans le logiciel de Simulation 3D,
DELMIA, permet de générer rapidement des mouvements humains appliqués a des
mannequins virtuels, et d'effectuer un certain nombre d'analyses. Ceci permet de concevoir un
environnement de travail, qui sera amélioré en terme d'accessibilité, de faisabilité vis a vis de
l'effort et de la fatigue, de diminution du temps et du cofit de conception en éliminant le
prototype physique. Les outils de I'TAO offrent une aide a la conception en permettant de
comparer rapidement différentes solutions sur des maquettes numériques. Mais cette aide
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reste restreinte comme nous 1’avons montré dans le paragraphe 2.7.1. En particulier, les
différentes phases d’utilisation du systéme et les caractéristiques de la relation Homme-
Systéme ne sont pas supportées dans ces environnements logiciels a finalités d’analyse
essentiellement géométriques, cinématiques et d’effort.

Or, si ’on souhaite étre en mesure d’apporter une amélioration des approches de conception
des systémes socio-techniques, il est indispensable de pouvoir relier les aspects structurels et
fonctionnels du systéme avec les éléments concernant les aspects dynamiques de sa mise en
ceuvre. En particulier, notre analyse des modes de fonctionnement du systéme et des
interactions entre le systéme et 1’opérateur nous a permis :

» D’identifier les lieux et moments ou une intervention humaine est réalisée sur le
systeéme ; de s’interroger sur la potentialité de zone dangereuse et d’atteinte a la santé de
I’opérateur.

» De distinguer les différents modes de fonctionnement du systéme (nominal, normal ou
dégradé, etc.).

» De déterminer les modes d’intervention humaine (maintenance, réglage, contréle,
production, dépannage, etc.).

» De préciser les niveaux d’intervention lors de la réalisation des taches prescrites
(appuyer sur un bouton, changer un consommable usaggé, etc.).

» D’identifier le partage des taches entre le systéme technique et I’utilisateur (les
fonctions et tiches réalisées par le systéme technique et celles prises en charge par les
opérateurs).

» De préciser les natures des fonctions réalisées par les opérateurs (pénibles, dangereuses,
etc.).

» De déterminer les outils et consommables nécessaires pour réaliser les taches et remplir
les fonctions.

Enfin, dans 1’état actuel de notre apport, nous n’avons que partiellement intégré, dans le
modéle proposé, les vues métiers concernant la réalisation du systtme (gammes de
fabrication, etc.). Il nous semble également utile d’indiquer que certaines notions comme le
retour d’expérience ou 1’activité des opérateurs, ainsi que leur niveau d’intégration dans le
modele proposé, seront précisés dans la suite: pour l’activité de 1’opérateur, lors de la
présentation de la dynamique du concept « Tache », pour le retour d’expérience lors de la
présentation de 1’approche nouvelle de conception que nous proposons.

4.4. Concepts principaux

Comme nous nous sommes employés a la montrer jusque 13, le modele proposé est cohérent
par rapport a une approche de type conception intégrée, en ce sens qu’il permet la prise en
compte de tous les métiers participant a la conception du systéme de production (mécanique,
électrique, sécurité, etc.). Cette intégration de différents métiers doit étre réalisée de fagon
cohérente et simultanée afin de ne rien oublier dés le début, toute correction ayant des
conséquences en termes de temps et de cofit. Ceci peut, par exemple, étre réalisé par le rappel
a chaque étape de conception des paramétres a prendre en compte, a calculer, a évaluer pour
réaliser une étude de 1’amélioration globale de la performance du systéme de production
depuis sa conception, son intégration et son installation sur site. Le modéle peut aussi servir
comme une source d’indicateurs et de concepts représentés par des entités et liés par des
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relations. Ces indicateurs et concepts sont déployés et exploités au cours des étapes du
processus de conception.

Si jusque 13, nous nous sommes essentiellement attachés au modéle conceptuel de données,
nous allons, dans la suite, montrer ce que notre contribution apporte pour la prise en compte
des aspects dynamiques de la situation de travail.

4.4.1. La situation de travail dans I'échelle de temps

Dans le but de représenter le systéme socio-technique dans ses phases d’utilisation, le modéle
présenté dans le chapitre 3 peut étre instancié par un ensemble de situations de travail. Ces
situations de travail caractérisent le systéme dans sa vie d’exploitation dans son contexte
d’utilisation. Chaque instance représente, au travers d’un ensemble de taches, activités, et
modes d’intervention, une situation dans un intervalle de temps donné. Cet intervalle de
temps est déterminé par le changement d’un des éléments de la situation. Par exemple, nous
ne sommes plus dans la méme instance de situation de travail lorsque 1’équipe de travail est
changée ou lorsque le systtme de travail est changé ou n’est plus dans le méme mode
d’intervention.

Par contre, le changement des autres éléments ne change pas I’instance de la situation elle-
méme, mais il change la valeur ou I’'image de cette situation. Par exemple, a 1’instant T! tous
les ¢éléments de la situation de travail ont des valeurs (I’opérateur X réalise la Téche Y).
L’ensemble de ces valeurs présente une image de la situation de travail. A I’instant T2 des
éléments de la situation prennent d’autres valeurs (I’opérateur X a fini la tiche Y et réalise la
tdche Z) ce qui présente une autre image de la méme situation de travail (Figure 4.1).

Ainsi, la vie du systtme peut étre modélisée comme une suite ordonnée d’instances de
situations de travail, chacune étant formée d’une suite ordonnée d’images de cette instance.

Installation Démarrage

Exploitation
Conception

[

Situation
de travail

l l l
[ é IS — | Temp!
———_Une image de la

situation de travail

Figure 4.1 : L’instanciation de la notion : Situation de travail

La principale difficulté pour le concepteur réside en la représentation de la situation de travail
lors de la conception qui consiste en I’imagination de I’utilisation du systéme dans son
contexte. Dans ce travail, nous nous focalisons plus sur les phases d’exploitation du systéme
que sur ses phases d’installation, de démarrage ou de démantélement. Toutefois, le modele, de
par sa structure et la généricité de ses concepts, posseéde la capacité de prendre en compte
toutes ces phases lors de la conception.

4.4.2. La tache prescrite et la tache réelle dans la situation de travail

Puisque la situation de travail représente les contextes d’utilisation du systéme de production
et I’équipe de travail autour de ce systéme, il est nécessaire de faire participer dans le
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processus de conception un agent utilisateur qui représente ce point de vue. Son role est
important pour représenter la dynamique de cette situation, la maniére dont 1’opérateur réalise
la tache prescrite. Dans le modele proposé, la dynamique de I’utilisation du systéme sur le
terrain est prise en compte dans les notions de « Situation de travail » et de « Tache » par les
attributs  « opérateur séquencement » et «opérateur composition». L’opérateur de
séquencement détermine la succession des tiches composites et 1’ordre de leur réalisation. La
durée d’une tiche est précisée par I’attribut durée. Ces tiches composites peuvent étre
décomposées par I’intermédiaire de I’opérateur de composition pour déterminer la hiérarchie
de cette décomposition. On traduit, ainsi, qu’une tiche ne peut étre réalisée que si toutes ses
taches €lémentaires sont réalisées (cf. § 3.6.5).

D’un autre coté, la réalisation de la tache prescrite change d’un opérateur i 1’autre pour
différentes raisons (raisonnement, expérience, capacité, force différente). En effet, Ceci
justifie le fait que Ortiz Hernandez [Ortiz Hernandez 1995] distingue la tache prescrite de la
tache réalisée. Les Taches dans la situation de travail sont accomplies par le systéme ou
I’équipe de travail. Le systéme assure les tiches techniques et I'équipe de travail réalise les
taches manuelles et les tiches de surveillance et de contrdle. Les activités nécessaires a la
réalisation d’une tiche sont représentées au sein du concept de tache par le fait que :

» Une tache d'utilisation peut étre décomposée en plusieurs tiches élémentaires qui ne
peuvent €tre accomplies que d’une seule fagon. C’est 4 dire qu’une seule activité est
nécessaire pour réaliser cette tiche élémentaire.

» Les concepteurs n’étant pas capables d'évaluer les activités de I'équipe de travail dés la
phase de conception, ils peuvent toutefois imaginer et spécifier les activités qu’ils
préconisent pour accomplir chaque tache.

Ainsi, lors de la conception le concepteur prescrit les tiches du systéme et celles de 1’équipe
de travail. Mais, en réalité et lors de I'utilisation du systéme, il arrive que pour plusieurs
motifs et de sa propre initiative, 1’opérateur accomplisse la tache de fagon différente.

Pour diminuer au minimum le décalage entre prescrit et réalisé, nous proposons de spécifier et
de décomposer les taches jusqu’au niveau duquel I’opérateur ne peut pas s’éloigner lors de la
réalisation demandée pour une tache prescrite (Figure 4.2).

Activité imaginée par le concepteur et
ne causant aucun risque pour
I’utilisateur

Etat 1

Pactivité de I"utilisatcur.

Figure 4.2 : Le décalage entre la tiche prescrite et sa réalisation [Hasan & al 2002b]

En modélisant de cette fagon, une question importante peut toutefois se poser : jusqu’ou le
concepteur peut affiner la décomposition de tiche tout en laissant un peu de liberté a
I’utilisateur ?

Dans la Figure 4.2, la tache globale prescrite consiste & porter ’état du systéme de 1’étatl a
I’etat 2. On voit dans cet exemple que, lors de la réalisation de la tache, 1’opérateur posséde
d’une certaine liberté d’action. Dans I’intervalle (bd) ’opérateur est exposé pendant un certain
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temps a un risque potentiel. Dans ce cas, il est important que le concepteur puisse chercher a
identifier les motifs qui conduisent 1’opérateur a ne pas respecter les consignes prescrites.
Ceci lui permet, ensuite, de rechercher les moyens d’amener 1’opérateur 3 modifier son
comportement dans la réalisation de la tiche prescrite. Pour cela, le concepteur peut
décomposer la tiche globale en taches élémentaires (état 1, a, bl, cl, d, état 2). Il supprime, si
possible, la part d’activité de 1’opérateur susceptible de causer un accident ou il précise le
cheminement des activités de fagon a prendre en compte le point de vue de I’utilisateur. Cette
opportunité donnée au concepteur n’est possible que par le retour de I’information de terrain
chez le concepteur. Un tel retour d’expérience lui permet de disposer d’images réelles de la
situation de travail et favorise 1’évaluation des écarts entre celles-ci et celles imaginées par le
concepteur.

4.4.3. Présentation de la dynamique de la situation de travail

Un des points importants de notre approche repose sur la proposition de concepts permettant
de représenter la dynamique de la situation de travail. Cette représentation permet d’illustrer
les différentes images de la situation de travail. Or, la situation de travail repose sur la
connaissance de 1’ensemble du systéme, de I’équipe de travail et des conditions imposées par
I’environnement. De plus, I’image de la situation de travail change, selon les taches réalisées.
Or, selon ces taches le mode de fonctionnement ou d’intervention est déterminé. Les tiches
d’utilisation dans la situation de travail sont :

> Soit réalisées par le systéme (automatisées et motorisées). Ce type de tiche appartient
normalement 4 des modes de fonctionnement du systéme (normal, démarrage, arrét du
systéme, réglage, maintenance etc.). Ce type de tiche est souvent défini par les
automaticiens en bureau d’études gréce a la programmation d’unités de commande.

> Soit réalisées par 1’opérateur (manuelles). Ce type de tache appartient 3 des modes
d’intervention (réglage, maintenance, dépannage, contrdle, etc.).

> Soit réalisées par les deux (semi-automatiques). Ce type de tiche appartient aussi aux
modes d’intervention de I’opérateur sur le systéme.

Nous classifions les taches d’utilisation dans les différents modes de fonctionnement et
d’intervention, afin de prendre en compte systématiquement ces modes lors de 1’élaboration
du manuel d’utilisation. D’un autre cdté, ceci permet de faciliter le travail des concepteurs
automaticiens et de simplifier la prise en compte de la dynamique dans la situation de travail
réelle. En fait, le classement des tiches suivant ces trois types permet de déterminer les
parameétres a calculer et les concepts & manipuler. Par exemple, si la tiche est motorisée c’est-
a-dire qu’il n’y a pas d’intervention humaine, le concepteur n’a besoin de déterminer (pour le
mode de fonctionnement en production normale) ni les phénoménes et zones dangereux, ni le
risque, etc. Par contre, pour une tdche manuelle ou semi-automatique le concepteur doit savoir
si la zone dans laquelle cette tache va étre réalisée est dangereuse et quels sont les risques
associés.

Dans notre travail, nous nous sommes plus particuliérement intéressés aux tiches réalisées par
Popérateur. Nous distinguons six formes dans la réalisation de ces tiches (individuelle, co-
activité, coopération, simultanéité, non-simultanéité, séquencement).

Comme nous venons de le proposer, les taches d’utilisation du systéme sont classifiées selon
les modes de fonctionnement et d’intervention. Il convient maintenant d’argumenter une
approche de conception et de l’illustrer au travers de différents scenarii caractérisant la
dynamique de la situation de travail en lien avec les différents modes de fonctionnement et
d’intervention. Bien que, disposant de modéles conceptuels au format UML, mais
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principalement de fait des capacités indéniables des réseaux de Pétri a representer des
processus de changement d’état, et de notre bonne maitrise des ces derniers, nous avons
utilisé les réseaux de Pétri Temporisés [David & al 1997). Ils permettent de représenter la
dynamique de la situation de travail en précisant tous les facteurs nécessaires (les états, les
événements, les durées, les conditions, etc.) en particulier le fait que selon les taches réalisées
la situation de travail passe d’un mode vers un autre. Le controle de ce passage se fait par un
événement déclencheur. Par exemple, l'arrivée de 1’ordre de production déclenche
normalement le mode de démarrage si I’équipe de travail est bien disponible. Le fait qu’une
panne survienne lorsque la situation de travail est en mode de production va faire basculer la
situation en mode dépannage. La Figure 4.3 montre un exemple de la dynamique des
différents modes de fonctionnement et d’intervention [Bernard 2002a]. Les places
représentent les modes de fonctionnement ou d’intervention et les transitions représentent le
passage d’un mode & un autre. Nous allons commenter cet exemple. Trois facteurs doivent
étre réunis : un systéme de production disponible, une équipe de travail et un ordre de
production.

“Lavplace : Te mode de
fonctionnement ou Systéme 3 a

d’intervention ’arrét Equlpe de travail
La transition : le passage
d’un mode a un autre.

émarrage

P, = Bon + Contrdle configuration
Production 4___|<__
= Non

C.=Bon /'
OMlse ajour

; P., ; = Panne
Contrdle qualite;
performance
C, = Non _L Dépan% P,
Réglage qualité, é
Py
—% P

{ Ordre de production !
1 )

performance

C;=Bon j
Controle =N I“— Py
on

les réglages =Bon Controle
dépannage

Figure 4.3 : La dynamique de situation de travail au niveau mode de fonctionnement et d'intervention

Normalement, a un instant donné et lorsque le systéme est a ’arrét (P1), I’équipe de travail
disponible (P2) regoit un ordre de production, et elle démarre le systtme (P3). Chaque
opérateur dans 1’équipe de travail doit réaliser une mission bien déterminée. Cette mission
consiste généralement en plusieurs tiches. L’opérateur réalise ces taches afin de vérifier la
disponibilité du systéme et sa configuration pour le produit demandé dans I’ordre de
production. Or, dans les systémes de production automatisés un certain contrdle de
configuration (P4) est nécessaire pour mettre a jour (Ps) le systéme afin d’obtenir le produit
demandé. Une fois ce mode de configuration terminé, la situation de travail passe dans un
mode de production (Ps). Pendant que la situation de travail est en mode de production,
plusieurs taches de contrdle de la qualité du produit et de la performance du systéme doivent
étre effectuées (P7). Si le résultat de ces contrdles est bon (C3) la production continue. Sinon,
(C4) un mode de réglage (Ps) concernant la qualité et/ou la performance commence. Ensuite,
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un mode de contrdle des réglages est nécessaire (P9) pour assurer le retour dans de bonnes
conditions (Cs) du systéme en mode de production. Si les réglages n’aboutissent pas a la
qualité et/ou a la performance demandée (Cé) un mode de maintenance est nécessaire (P10).

A la fin de ce mode, un autre mode de controle (P7) doit é&tre réalisé pour assurer que la
maintenance est bien réussie. Lors du mode de production une panne (C7) est toujours
susceptible de survenir ce qui exige 1’arrét du systeéme, des interventions de dépannage (P11).
Apres la réparation de 1’organe en panne il faut contréler (P12) la réussite du dépannage (C9)
puis contrdler la qualité du produit et la performance du systéme. Notons que les modes
présentés ne sont pas exhaustifs.

Enfin, il nous parait essentiel de souligner que le passage entre ces modes est possible a
chaque instant, c’est-a-dire que, lorsque la situation de travail est en mode de production,
plusieurs tdches de réglage et de contrble se passent sur une ou plusieurs machines du
systéme. Ceci est aussi vrai pour les autres modes, par exemple, une machine tombe en panne
mais la production continue en mode dégradé. Dans ce cas, 1’opérateur réalise la tache i la
place de la machine en panne.

Nous avons présenté ici la dynamique de situation de travail au niveau des modes de
fonctionnement et d’intervention. Chaque état présente un ensemble d’images de la situation
de travail qui appartiennent au méme mode de fonctionnement ou d’intervention.

Mais, des scenarii différents peuvent se produire dans chacun de ces modes et les six types de
taches cités précédemment peuvent étre réalisés dans chacun de ces modes ou dans un
mélange de ces modes. L’interaction entre 1’équipe de travail et le systéme peut étre
représentée par un seul état lorsque l’opérateur réalise une tiche sur le systéme. Nous
présentons un exemple de cette dynamique d’interaction dans la Figure 4.4.

; Mati€res premicres .
Equipe de travail : dans le stock ! ! Systéme
]

P, @ prét

\_Fol Q«

PlO

Surveillance

Figure 4.4 : La dynamique de l’interaction systéme — équipe de travail dans une situation de travail

A un instant donné, le systeme est bien configuré et prét pour la production (P1), ’équipe de
travail est aussi préte (P2), des matiéres premieres sont en stock (P3). Un opérateur surveille le
systtme (P21) et un autre se prépare (P22) pour charger la machine 1 (P11). Lorsque les
maticres premiéres arrivent 1’opérateur 1 charge la machine 1 du systéme (P4). Dans cet état,
la machine réalise sa tiche de fabrication et 1’opérateur réalise sa tache de chargement. A la
fin du chargement, 1’opérateur passe a 1’état (Ps). Dans cet état, cet opérateur a une mission de
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surveillance. Les matiéres premiéres passent & une autre machine inactive (P12) qui devient
active (Po) et réalise une tiche automatisée sans intervention humaine. La troisiéme machine
démarre pour traiter les matiéres (P7). Lorsque la machine est en train de réaliser sa tiche un
operateur intervient pour un probléme de réglage (Ps). Si I’opérateur parvient a régler la
machine (C1), il demande I’aide d’un autre opérateur pour décharger ensemble la machine et
réaliser une tache collective (P9). Si le réglage n’est pas satisfaisant (C2), on passe dans un
autre mode d’intervention qui peut étre un mode de réglage fait par un expert ou un mode de
maintenance fait par une autre équipe de travail de maintenance (P10).

Dans la Figure 4.3 et la Figure 4.4, nous avons présenté les changements des valeurs de la
situation de travail. Or, ce changement est possible entre les différents modes et méme dans le
méme mode. Par exemple, deux taches différentes (chargement de la bobine, contrdle de
qualité) appartiennent au mode de production mais présentent deux images de la situation de
travail. Par contre, une situation de travail change lorsque le systéme ou 1’équipe de travail
change. Par exemple, le systéme présenté dans la Figure 4.4 consiste en trois machines et
I’équipe de travail comprend deux opérateurs. A un instant donné, 1’opérateur 1 charge les
maticres premiéres sur la machine 1 (P4). Cette intervention est une situation de travail.
Toutefois I’opérateur réalise des tiches sur la méme machine, ils restent dans la méme
situation qui est différente de la situation de I’autre opérateur (P21), qui surveille le systéme.
Par contre, le méme opérateur 1 plus tard intervient avec I’autre opérateur sur la machine 3
pour décharger les produits finis (P9). Ici I’opérateur est dans une autre situation parce que la
machine n’est plus la méme. Cette derniére situation change si I’opérateur décharge tout seul
la machine 3. Dans cette figure, par exemple, les places (P4, Ps et Po) sont des situations
différentes. En fait, dans un tel cas il y aura 2*3 = 6 situations de travail dans le mode de
production. Dés lors qu‘un agent de maintenance intervient sur une machine une nouvelle
situation est créée.

Ce support de modélisation traduit la possibilité, pour chaque situation de travail, de
construire un graphe partiel, ’ensemble des graphes étant, ensuite, connectés entre eux pour
représenter I’ensemble des situations de travail imaginées par le concepteur. Ceci permet de
vérifier la complétude et la cohérence des situations construites et cela constitue une aide a
I’¢laboration des manuels d’utilisation. La confrontation avec des graphes partiels issus de
retour de terrain peut servir de point de départ 4 une analyse d’amélioration (de type cause-
effet par exemple) en vue, en particulier, de rendre plus sir ’environnement de travail.

Le développement de cette présentation dynamique de la situation de travail offre une
perspective intéressante pour la suite des recherches dans le méme domaine & ’issue de cette
these. Un modele complet devrait permettre de simuler, a priori, les situations de travail dés la
phase de conception et de prévoir ainsi, par la mise en ceuvre de scenarii possibles dans une
situation de travail réelle, les problémes éventuels qui pourraient apparaitre.

4.5. Les métiers agissant dans le cycle de développement

Gréce aux concepts et aux principes de modélisation présentés précédemment, les différents
acteurs participant au cycle de vie du systéme de production disposent de fondements pour
améliorer leur travail, chacun en cohérence avec les autres. En particulier, notre apport
favorise I’intégration des informations des différents métiers intervenant dans le cycle de vie
du systéme (matériaux, codt, informations techniques, sécurité, etc.). Or, comme nous avons
pu le percevoir, le cycle de développement d’un systéme, fait appel a des activités complexes
qui font intervenir de nombreux spécialistes. Ces interventions de différents acteurs suivent
souvent un ordre logique. Ces acteurs de métiers différents appartiennent a des services
distincts de I’entreprise. Ils prennent un ensemble de décisions pour valider ou refuser une
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action ou une solution en fonction de leur propre expérience et savoir-faire. L’intérét de cette
intervention pluridisciplinaire, qui regroupe les différents acteurs métiers, a pour principal
objectif d’aboutir 4 une solution optimale en un minimum de temps et en évitant des
modifications tardives.

Or, la vie d’un projet comprend plusieurs phases : marketing, pré-étude, étude, fabrication et
production (suivi de retour de terrain) [Calvez 1992]. Dans toutes ces phases, plusieurs
métiers interviennent en parallele en appliquant I’ingénierie simultanée (une méthode de
développement d’un produit consistant a prendre en compte, dés la phase initiale de
conception, tous les éléments du cycle de vie de produit, de l'analyse de besoin a la
Jabrication et au soutien d utilisation [Chanchevier 1993]). Cependant, ce parallélisme n’est
que partiel puisque apparaissent des actions qui dépendent de 1’achévement d’autres actions.
Pour cela, il faut déterminer le moment exact a partir duquel nous disposons des données
partielles suffisantes pour commencer une action suivante. Ceci est favorisé par un suivi
efficace du processus de conception.

4.5.1. Linteraction dans le processus de conception actuel

Actuellement, I’ingénierie simultanée est trés souvent appliquée et a différents niveaux dans
la plupart des entreprises. Dans le cadre de notre travail, a partir des études et analyses
effectuées, nous pouvons synthétiser les activités relatives au processus de conception au
travers d’un essai de formalisation des échanges entre acteurs sous la forme d’un graphe.
Nous avons conservé une modélisation a base de réseaux de Pétri Temporisés (cf. § 4.4.3)
(Figure 4.6) pour représenter la dynamique des échanges et communications entre les
différents acteurs métiers dans un intervalle de temps entre deux réunions périodiques.

Les places présentées dans la Figure 4.6 présentent 1’état de 1’action et la durée nécessaire
pour cette action. Par contre, les transitions correspondantes présentent les passages entre ces
états et les conditions de ces passages. Or, le développement de cette action peut conduire a la
présentation suivante (Figure 4.5).

Figure 4.5 : Les états d'une action d’un acteur

L’intervention d’un autre acteur peut s’effectuer lors de n’importe quel état parmi les états
proposés. Dans I’état (Pcomprendre), 1’acteur étudie le probléme ou I’objectif a satisfaire pour le
comprendre. Dans I’état (Panalyser), ’acteur analyse cet objectif (détermine les données
d’entrée, les contraintes, les ressources, les données de sortie) afin de trouver les solutions
possibles. L’état (Pproposer) présente la proposition des solutions possibles (alternatives)
trouvées par I’acteur pour répondre a I’objectif. Le dernier état (Pdccider) permet de représenter
le choix (justification, décision) d’une solution évaluée qui convient le mieux pour satisfaire
’objectif. Lors de chaque état il est possible, si nécessaire, de disposer de I’aide des autres
acteurs.
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Apres le lancement d’un projet, le chef de projet détermine les responsabilités, distribue les
actions aux acteurs (P1, P2), constitue le planning (le temps pour réaliser les tiches, les
réunions périodiques (Pr)). Dans ces réunions (Pr), les membres de 1’équipe de projet évaluent
Pavancement du projet. Selon les résultats et les ressources disponibles, ils décident de
continuer et de distribuer les actions suivantes sur les acteurs ou décident que les résultats ne
sont pas acceptables.

Mais, entre deux réunions, les acteurs du projet travaillent simultanément chacun sur les
actions qui lui sont confiées. La communication formelle entre les acteurs se résume, alors, au
passage des données de sortie d’une action lorsque ces données sont des données d’entrée
pour une autre action confiée a un autre acteur (T11 Tni). La place (Pattente) représente 1’état des
résultats de la premiére action et qui est (P11, T11) normalement prét bien avant que le jeton
dans (Pni) soit prét a franchir la transition (Tni) (Figure 4.6). C’est-a-dire que ’acteur, qui est
dans I’état (Pni), ne peut continuer son action sans avoir les résultats de 1’action (T11). Entre
deux réunions chaque acteur travaille séquentiellement puisqu’il finit une action pour en
commencer une autre dont les données de sortie de la premiére sont ou non celles d’entrée
pour la deuxiéme (Tn1, Pn1, Thi, Pni).

Cette application partielle de I’ingénierie simultanée résultant d’un manque d’outils et/ou de
méthodes génére quelques problémes de modification et de communication. Cependant,
lorsque chaque acteur travaille isolément sur ’action qui lui est confiée, il doit choisir une
solution pour satisfaire 1’objectif recherché :

> Soit il décide seul et a partir de ses propres connaissances et savoir-faire,
> Soit il prend I’initiative de communiquer avec d’autres experts de fagon informelle,

> Soit il attend la tenue d’une prochaine réunion pour discuter son choix et recueillir les
avis d’autres acteurs dans le projet.

Dans le premier cas, la décision prise par 1’acteur peut étre modifiée ou méme refusée parce
qu’elle pourrait créer des conflits ou des contradictions techniques. Dans I’avancement du
travail, si les résultats refusés (TNen) ou & modifier (Tmodif) sont des entrées pour d’autres
actions, alors celles-ci devront aussi étre modifiées. Ceci exige de refaire le travail (Pm),
opération cofiteuse pour I’entreprise, afin de trouver un compromis. Cette modification peut
toucher une action qui vient d’étre réalisée (Cmi, Pmn) ce qui, dans ce cas, n’exige pas trop de
temps. Elle peut aussi toucher une action réalisée depuis un certain temps en début de période
(Cm2, P11) et entrainer, alors, une série de corrections coiiteuses en temps. (Cm1) et (Cm2) sont
des conditions pour franchir les transitions correspondantes des cas de modification.

Dans le deuxi¢me cas, ’acteur effectue une consultation de fagon informelle, elle est
encouragée mais pas systématique. En fait, dans ce cas, ’acteur consulte un autre acteur (ou
un expert extérieur Pex) si lui-méme a conscience des problémes qui pourront apparaitre plus
tard ; il est tributaire de son savoir-faire et de son expérience. Si I’acteur ne percoit pas un
probléme et ne sent pas la nécessité d’avoir I’avis d’autres experts, il décidera seul ce qui
ramenera au premier cas. Ainsi, cette consultation est conditionnée par la disponibilité, la
volonté, etc. Elle nécessite d’étre formalisée et un recours 3 des moyens permettant la
communication permanente entre les différents acteurs métiers.
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Figure 4.6 : La dynamique du processus de conception actuel

En ce qui concerne le troisi¢me cas, I’attente de la réunion pour prendre les décisions a ce
niveau cofite du temps et retarde souvent le planning du projet ce qui, logiquement, est mal vu
dans I’entreprise 4 moins que les résultats de cette action soient moins urgents qu’une autre et
que I’acteur concerné s’occupe, alors, a d’autres tiches.

L’acteur métier sécurité se trouve le plus souvent contraint de prendre 1’initiative de
communiquer avec les autres acteurs pour leur donner des conseils (Psécurit¢). Mais un
probléme majeur apparait ici, qui est de choisir le moment ad-hoc pour intervenir, 1’acteur
projeteur cherchant une solution pour satisfaire une fonction. La transition (Tsécurité) ne peut
étre franchie qu’en cas de disponibilité de I’acteur métier sécurité (dans la Figure 4.6, nous
presentons un cas quelconque ol ’acteur métier sécurité intervient pour conseiller un autre
acteur métier). Or, si cette intervention est faite trop t6t, elle va créer une contrainte de plus
pour I’acteur et perturber son raisonnement. Et si elle est faite plus tard, elle pourra entrainer
des modifications et des corrections. Ces modifications et corrections peuvent étre cofiteuses
ce qui implique de rechercher des moyens de résolution de contradictions comme sécurité-
productivité (cf. chapitre 5).

4.5.2. Remarques

» Les transitions (Toui, Tnon, Tmodif) sont validées si la place (Pr) contient au moins (N+S)
jetons. C’est-a-dire tous les acteurs métier ont achevés les actions qui leur sont confiées.
(N) représente le nombre total d’acteurs dans le projet et (S) le nombre d’acteurs
sécurité qui participent au méme projet.
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» La communication entre les acteurs n’a pas la valeur d’un facteur déterminant. En fait,
la transition (Tni) est valide chaque fois que la transition (T11) est franchie. Le passage
d’une action vers une autre est toujours valide et il n’y a pas de synchronisation entre
les acteurs.

» L’acteur métier sécurité n’a pas, lui non plus, la place d’un acteur déterminant. Son
intervention peut améliorer la prise de décision mais elle n’est pas obligatoire. Pour
cela, la boucle (Pn1 Psécurite) est valide chaque fois que la transition (T1) est franchie.

4.6. La dynamique d’utilisation du modéle

46.1. Objectifs

Le processus de conception peut étre présenté comme le cheminement a travers lequel le
systtme acquiert des nouvelles propriétés nécessaires pour la satisfaction des objectifs
considérés. Nous proposons dans notre approche des concepts qui favorisent la mise en ceuvre
du processus de conception et le suivi de projet. Pour cela, nous rappelons, dans la suite, les
objectifs principaux correspondants :

» Intégrer tous les métiers li€s a la prise en compte des concepts de la situation de travail
dans le processus de conception,

» Intégrer et évaluer les parameétres de sécurité le plus tot possible sans les considérer
comme des contraintes a respecter,

» Intégrer le retour d’expérience de fagon systématique et efficace,

» Faciliter la communication entre les concepteurs de métiers différents et la rendre si
possible permanente tout au long du processus de conception. Ce qui permet une
circulation ou flux d’information qui s’enrichit durant le cycle de développement du
systeme,

> Bviter les modifications cofiteuses qui résultent d’interventions tardives.

» Faciliter la tiche du chef de projet par le suivi de la réalisation des tiches des
concepteurs,

> Permettrle I’intervention le plus tot possible d’un spécialiste métier, lors de la prise de
décision par un autre concepteur sur un probléme qui concerne le métier de celui-ci,

» Fournir les informations nécessaires pour la prise d’une décision liée au
développement du systéme et/ou a la gestion du processus de conception.

L’objectif est de tenir informés les acteurs du projet et en premier lieu le chef de projet, de
1’état tactique de I’avancement des taches confiées aux acteurs du projet pour décider le plus
rapidement possible de la démarche a suivre et des étapes suivantes.

I'Le terme décision est défini par [Ouazzani 1999] comme une action de jugement qui apporte une solution au
probléme associé a un objectif en fonction des informations disponibles. Par ailleurs, [Stal Le Cardinal 2000} a
défini la décision comme un processus qui conduit un acteur a répondre & une question posée. Ou la question
est une demande adressée a quelqu’un en vue d’apprendre quelque chose. La question porte sur un sujet qui
implique des difficultés a résoudre, d’ordre théorique ou pratique.
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4.6.2. Au niveau de I'acteur métier

Ce niveau de dynamique concerne, par exemple, le projeteur qui réalise sa tache de
conception pour déterminer des choix de principes, ou des solutions techniques, qui
permettront au systtme congu de remplir une fonction demandée. Lors de cette étape, le
projeteur va s’appuyer sur la dynamique d’utilisation du modéle et va naviguer pour enrichir
les éléments de base du modele grice aux passages possibles entre ses différentes classes. De
plus, il va bénéficier des possibilités de propagation offertes qui favorisent la cohérence et qui
déclenchent des transferts d’informations ou de message lorsqu’un choix est réalisé. Par
exemple, si ’acteur a choisi une solution technique, le modéle lui signalera les phénoménes
dangereux liés a cette solution et la nécessité de déterminer les risques engendrés par un tel
choix.

En fait, la présentation statique du modeéle présenté dans le chapitre 3 a montré la structure de
ce modele. Par contre, en premiere lecture, il apparait difficile de percevoir comment le
projeteur peut utiliser ce modéle lors de la conception. Pour illustrer les passages possibles
(obligatoires ou volontaires) entre les classes, nous avons défini, pour chaque classe, des
opérations. Or, une opération est définie comme un service qui peut &tre demandé a (ou
effectué¢ sur) n’importe quel objet de la classe pour déclencher un comportement. Ces
opérations sont caractérisées par les verbes du modele et présentent son comportement dans le
temps et dans ’espace. Les opérations proposées sont présentées, dans la suite, dans un ordre
correspondant a la présentation du modeéle dans le chapitre 3.

Le principal avantage des opérations proposées est qu’elles assurent une transmission
d’information entre les acteurs. Elles leur assurent de ne rien oublier au niveau des liens de
cause a effet contenus dans le modele (facteurs influents) et au niveau des requétes
souhaitables en termes de validation auprés d’experts ciblés. Ces opérations sont de trois
types différents :

> Les opérations liées aux objets (créer, modifier, supprimer). Ces opérations permettent a
’acteur de manipuler les objets et de stocker des versions différentes de ces objets. Elles
ne sont pas citées dans le modele parce que communes a toutes les classes et sur tous les
objets (cf. chapitre 6).

> Les opérations propres a chaque classe. Ce type d’opération s’applique sur des attributs
de la méme classe. Par exemple, les opérations : estimer la gravité, déterminer la
fréquence, calculer I'indice de risque etc. sont liées a la classe Risque.

> Les opérations liées aux autres classes et qui permettent 3 1’acteur de suivre les passages
obligatoires d’une classe a une autre. Ainsi, une opération de ce type est attachée a une
classe et permet d’accéder et de solliciter d’autres opérations liées a d’autres classes. Par
exemple, dans la classe « Systéme » nous trouvons les opérations : déterminer la tache,
qui envoie I’acteur vers la classe « Tache », déterminer la fonction qui envoie 1’acteur
vers la classe « Fonction », etc.

Dans la suite, nous développerons les deux dermniers types d’opérations. Par contre, ce ne sera
pas le cas pour le premier qui concerne plutét I’informatisation du modele (cf. chapitre 6) et
qui n’ajoute rien a sa sémantique.

4.6.2.1. Les opérations propres a chaque classe

Ces opérations normalement sont citées aussi sans étre développées parce que nous avons
voulu laisser le choix a I’acteur des méthodes les mieux adaptées pour son travail. Elles
permettent de déterminer les attributs des classes. Parmi ces opérations, nous présentons par
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exemple pour la classe Situation de travail (cf. Figure 3.10) : les opérations permettant de
déterminer les attributs de ce concept (le type de situation, le type de stock, les matiéres
premiceres et le produit fini, etc.). Ces opérations permettent de bien définir la situation de
travail sujet de la conception et de la différencier d’une autre. Pour la classe Systéme (cf.
Figure 3.11), I’opération « déterminer l’interface » permet I’interaction entre les sous-
systemes et la prise en compte des flux de matiére et/ou d’information qui transitent dans le
systéme.

Pour les autres concepts, nous allons également illustrer I’intérét de ces opérations. Notre
objectif est, en particulier, d’aider les concepteurs a prendre en compte le point de vue
sécurit¢ de fagon systématique. Alors, les opérations : estimer la gravité, déterminer la
fréquence d’exposition de I’opérateur au phénoméne dangereux, déterminer la durée de cette
exposition, estimer la possibilité d’évitement, permettront de calculer un indice en vue
d’évaluer les risques. De plus, les opérations : calculer la surface et le volume de la zone
dangereuse, déterminer la fréquence de I’événement dangereux sont également des exemples
de ce type d’opération. Dans la classe « Tache », nous proposons les opérations : déterminer
la durée de la tache, le séquencement et la composition.

Dans la classe « Mesures de sécurité », nous proposons les opérations : déterminer le type de
mesures de sécurité, ’influence de I’utilisation de ces demnires sur 1’accessibilité et la
visibilité ; identifier et résoudre les contradictions résultantes de I’intégration de ces mesures ;
consulter les normes pour assurer leur satisfaction. Cette consultation peut étre informatisée et
numérisée par 1’application de la démarche proposée par [Blaise 2000]. II a proposé de
capitaliser les connaissances normatives afin de faciliter leur application & des problémes
spécifiques de conception. Il a élaboré des spécifications d’un outil d’assistance a la
consultation et a I’exploitation de I’ensemble des normes relatives a la sécurité des machines
afin de faciliter I’acces, la compréhension et I’application de leur contenu. Son objectif est
d’extraire toute la connaissance contenue dans I’information normative et de la mettre a
disposition des concepteurs des machines et des systtmes complexes. Un lien avec la
magquette informatique proposée par Blaise serait une ouverture vers ce qui constitue une
brique de base pour un accés efficace aux réglementations contenues dans les normes lors de
I’utilisation de la maquette de Situation de travail (cf. chapitre 6).

En ce qui concerne la classe « Equipe de travail », il faut déterminer le nombre d’opérateurs et
la qualification de chacun entre eux. Les autres opérations qui concernent la classe
« Evénement dangereux » permettent de déterminer la fréquence de 1’événement, sa cause et
son type (cf. Figure 3.11, Figure 3.12, Figure 3.14, Figure 3.15, Figure 3.16, Figure 3.19,
Figure 3.20 &Figure 3.21).

4.6.2.2. Les opérations liées aux autres classes

Ces opérations montrent que souvent pour finaliser un objet dans une classe il faut déterminer
d’autres objets dans d’autres classes. Ces opérations guident 1’acteur dans son travail de fagon
a ne rien oublier. Elles rappellent a I’acteur les points de passage obligatoires avant de passer
a une autre étape. Parmi ces opérations et dans la classe « Situation de travail », on peut citer :
déterminer l’influence de I’environnement. Cette opération s’applique a la classe
« Environnement » pour déterminer les facteurs de 1’environnement qui peuvent influencer la
situation de travail (éclairage, bruit, hauteur de batiment, etc.).

Pour la classe « Systéme », nous citons trois opérations qui sont : déterminer la tache qui
permet lors de la conception d’un systéme de prendre toujours en compte la tiche qu’il va
réaliser (cf. Figure 3.12). Déterminer la fonction qui représente le point de vue fonctionnel du
systéme congu. Déterminer la zone dangereuse est une opération qui permet du point de vue
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sécurité d’identifier les zones dangereuses dans le systéme pour éviter si possible
I’intervention de I’opérateur dans ces zones.

Dans la classe « Fonction », ’opération : déterminer le mode de fonctionnement permet de
définir si la fonction appartient au mode de réglage, de maintenance ou 3 un mode de
fonctionnement normal ou dégradé (cf. Figure 3.11).

Dans la classe « Solution technique », nous présentons cinq opérations. Dimensionner le
systeme permet de calculer la dimension réelle de la solution technique dans le systéme.
Materialiser le systéme pour préciser les matériaux du systéme. Déterminer le phénoméne
dangereux engendré par cette solution et la zone dangereuse qui est autour. La derniére
opération est de déterminer la tdche que va réaliser cette solution (cf. Figure 3.12).

Dans la classe « Téache», nous proposons plusieurs opérations. Déterminer le mode
d’intervention pour placer la tache dans un mode précis ce qui permet plus tard de générer le
manue] d’utilisation du systéme. Déterminer le réalisateur est une opération pour définir si la
tache est motorisée ou manuelle et décider de qui est le réalisateur (systéme, opérateur) et si
c’est un opérateur, quelles sont ses qualifications. La tache nécessite, parfois, 1utilisation
d’un auxiliaire pour lequel il faut déterminer les risques engendrés par cette utilisation. Ainsi,
pour 1’équipe de travail la détermination de sa tache est essentielle pour savoir quelles sont les
taches confiées 4 chaque membre de I’équipe de travail (cf. Figure 3.14).

En ce qui concerne la classe « Phénoméne dangereux », il faut déterminer sa source (le
systeme, la solution technique, I’auxiliaire ou méme I’environnement) et la zone dangereuse
engendrée par la propagation de ce phénoméne (cf. Figure 3.16).

Les opérations citées dans la classe « Risque », sont aussi des opérations qui incitent I’acteur a
intervenir sur d’autres classes. En effet, pour estimer la gravité il faut voir le phénoméne
dangereux associé. Pour déterminer la fréquence et la durée de 1’exposition il faut voir les
taches réalisées dans les zones dangereuses. Pour estimer la possibilité d’évitement, il faut
voir la situation de travail et I’environnement (cf. Figure 3.16 & Figure 3.17). D’un autre cbté,
pour la zone dangereuse il faut déterminer 1’origine de cette zone (cf. § 3.6.10).

Pour la classe « Mesures de sécurité », nous proposons les opérations suivantes : déterminer le
type de mesures, I’accessibilité et la visibilité qui sont liées au systéme et a la tiche i réaliser
par I'operateur. Mais, ces mesures de sécurité peuvent créer des contradictions de types
productivité-sécurité. Ceci implique d’identifier les contradictions, consulter les normes,
résoudre ces contradictions (cf. chapitre 5) et déterminer le risque résiduel aprés ’application
de ces mesures (cf. Figure 3.16 & Figure 3.20).

Les opérations présentées dans ces paragraphes comprennent les mécanismes qui sont 2 la
base de la dynamique du modele de situation de travail proposé dans le chapitre 3. Elles
orientent 1’acteur lors de la réalisation de son action vers des facteurs importants pour la prise
de décision

4.6.3. Au niveau du processus de conception

L’application des opérations proposées dans notre modéle fournit une possibilité forte de
communication et d’échanges systématiques entre les acteurs métiers membres de I’équipe de
projet. Ceci nous a permis de modéliser le processus de conception de la fagon suivante
présentée dans la Figure 4.7 [Bernard & al 2002a].
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Figure 4.7 : La dynamique du processus de conception en utilisant le modéle proposé

En fait, cette modélisation présente la dynamique des échanges et communications entre les
différents acteurs métiers dans un intervalle de temps entre deux réunions périodiques. La
encore et pour les mémes raisons, nous utilisons les réseaux de Pétri Temporisés [David & al
1997] pour modéliser cette dynamique. Ainsi, la temporisation des actions est liée ici aux
places. Une transition sera franchissable lorsque le temps de toutes les places en amont se sera
s’écoulé.

Or, lors de son travail, I’acteur communique avec les autres acteurs pour prendre leurs avis sur
un point précis, identifier ou comprendre un probléme, prendre une décision, résoudre une
contradiction, calculer un organe d’un point de vue différent, etc. Par exemple, un acteur
propose une solution technique pour réaliser une tiche afin de satisfaire une fonction.
L’acteur doit identifier les phénomeénes dangereux résultant de cette solution technique et
leurs zones dangereuses. Puis, il doit vérifier si un opérateur réalise une tiche dans ces zones
dangereuses pour estimer les risques engendrés. Mais, cet acteur n’a pas une expérience
suffisante dans ce domaine. Alors, il invite 1’acteur métier sécurité pour qu’il I’aide a
déterminer ces facteurs afin de bien évaluer le choix effectué pour satisfaire les fonctions
demandées et les normes de sécurité.
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Les opérations présentées dans le paragraphe précédent incitent I’acteur métier a
communiquer avec les autres acteurs métiers dans le projet afin d’avoir tous les avis
nécessaires pour valider une décision. Ce point est représenté, par exemple, par la validation
de la transition (T11 Ci1). Or, cette transition est valide seulement si les places (P11) et (P21)
sont actives. Les boucles, comme, par exemple, (P21, Ti1 Ci1, P12, T12 C12) illustrent qu’un
acteur ayant participé a une action confiée a un autre acteur revient a son état initial a la fin de
cette participation. Par contre, la boucle (Psi, Tni Cni) présente la validation d’une action ou
d’une décision par deux acteurs sans réelle participation a la réalisation de 1’action concemnée.
Un troisiéme cas est possible : deux acteurs réalisent une ou plusieurs actions ensemble et 4 la
fin les deux acteurs commencent de nouvelles actions. Ce cas est représenté par la boucle (P12,
Ps2, T12 C12, P1i, Thi Cti, Psi).

En ce qui conceme la sécurité, I’acteur qui en est responsable intervient en tant que facteur
déterminant. Ainsi, une transition comme (T12 C12 ou Tni Cni) ne peut étre valide que si les
places (P1i) et (Ps2) sont actives. C’est a dire que 1’acteur métier sécurité est indispensable
pour valider une action qui concerne la sécurité.

D’autres cas peuvent nécessiter I’intervention de plusieurs acteurs pour valider une action.
Ces cas sont présentés par la validation de la transition (Tri, Cni) lors de 1’activation des trois
places (P22, Pni et Psi). C’est-a-dire que ’acteur qui est a I’état (Pni) de la réalisation de son
action ne peut pas aller plus loin sans discuter ses choix avec deux autres acteurs. Cette action
normalement concerne ces acteurs et est liée a leurs savoir et expérience.

Un autre point a éclaircir concerne les conflits de franchissement engendrés par la possibilité
de franchir deux transitions qui, en fait, ne constituent pas de vrais conflits. En effet, le
franchissement de chacune de ces transitions est conditionné par une condition (Ci.) Ces
conditions permettent de définir quelle est la transition valide et franchissable 3 un instant
donné. Par exemple, lorsque ’acteur métier sécurité en 1’état (Ps1) et a la fin de cet état les
deux transitions (Tn1) et (Ts1) sont valides (bien siir on considére que la place (Pn1) est active).
Nous avons ajouté les conditions (Cni) qui permettent de déterminer les priorités de
franchissement des transitions. Ces conditions peuvent varier selon les durées attribuées a
chaque action, la nécessité d’avoir le résultat d’une action, la décision du chef de projet etc.

Lorsque chaque acteur a fini les actions qui lui sont confiées, une réunion d’évaluation a lieu
(Pr). Lors de cette réunion, tous les acteurs et le chef de projet décident soit d’accepter les
résultats et effectuent la distribution des actions futures (P2), soit, que les résultats sont non
acceptables et abandonnent le projet. Nous remarquons que les transitions (Toui et TNon) sont
valides seulement si la place (Pr) contient N+S jetons. C’est-a-dire que tous les acteurs
participant au projet ont achevé leurs actions.

4.7. Scenarii d’utilisation du modéle

L’avantage du modele proposé est qu’il génére peu de contraintes d’utilisation dans le sens ou
il peut étre utilisé a partir de plusieurs points d’entrée, de points de vue selon les données dont
on dispose et les objectifs visés. Dans la suite, nous proposons des scenarii d’utilisation de
notre modele au cours, d’une part, du processus de conception d’un systéme de production
complexe et d’autre part, de son suivi en cours d’utilisation (retour de terrain) [Bernard & al
2002b].

4.7.1. Lors d’une conception générale

Selon les spécifications normalement fournies, dans un cahier des charges, le concepteur
dispose des objectifs fonctionnels. Ces objectifs doivent satisfaire les exigences demandées
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soit par le client soit par les responsables du développement du systéme. La Figure 4.8
présente un scénario d’utilisation de notre modéle qui est construit sur la base de 1’approche
de conception que nous proposons.

Figure 4.8 : Un scénario d'utilisation du modéle dans un cas de conception général

A TI’issue des spécifications, les concepteurs définissent les fonctions a satisfaire et a calculer
(P1). 11 est possible qu’il existe plusieurs choix pour satisfaire une fonction. Ces choix
dépendent du type de fonction et de ses parameétres. Le concepteur cherche i déterminer
comment il peut satisfaire cette fonction et quelles sont les tiches nécessaires pour accomplir
une telle fonction (P2).

Si la tache est motorisée (P3), le concepteur doit décider quelles sont les solutions techniques
qui réalisent cette tdche (P4), et 2 quel mode de fonctionnement appartient cette tiche (Ps).
Quel(s) est (sont) le(s) phénomene(s) dangereux engendré(s) par cette solution technique (Ps)
et quelles sont les zones dangereuses délimitant chaque phénoméne (P7) ? Est-ce qu’il y aura
une intervention humaine dans cette zone ? S’il n’y a pas d’intervention humaine, le
concepteur entreprend les calculs de paramétres pour dimensionner le systéme (Ps8). Dans le
cas contraire, le concepteur doit considérer I’intervention (tiche manuelle) dans cette zone.

Si la tiche est manuelle, le concepteur détermine quelle est ’équipe de travail (ou 1’opérateur)
concemnee (P9), quel est le mode d’intervention auquel appartient cette tiche (P10), ainsi que
les outils et consommables qui doivent &tre utilisés pour réaliser la tiche correctement (P11). I1
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détermine aussi dans quelle zone I’opérateur doit intervenir (P12). Ce qui entraine une
estimation du risque (P13) et, ensuite, un calcul d’indice de risque (P14).

Le concepteur oriente son travail selon I’indice de risque obtenu. S’il est acceptable, le
concepteur continue le dimensionnement et le calcul du systéme (Ps). Si I’indice de risque
n’est pas acceptable, une opération d’évaluation des données est effectué pour déterminer le
niveau de modifications nécessaire pour diminuer I’indice de risque (P15). Ces modifications
sont nécessaires afin d’appliquer une stratégie de prévention intrinséque. Si cet indice est
toujours non acceptable, des mesures de sécurité doivent étre mises en place (P1s) pour
protéger 1’opérateur.

Au cours du processus de conception, des décisions doivent étre prises afin d’aboutir a la
réalisation des objectifs du cahier des charges. En particulier, pour réaliser une fonction il est
possible d’utiliser plusieurs sous-systémes basés sur des solutions techniques qui réalisent des
taches motorisées. Dans le cas de tiches manuelles, cela nécessite la conception d’un autre
sous-systeme ou 1’opérateur qui appartient 4 une équipe de travail doit agir pour réaliser ou
compléter la réalisation de la fonction.

Exemple : pour faire passer la bande (fonction 1) dans la plieuse et faire le premier pli
(fonction 2), nous avons deux solutions techniques possibles, la premiére par entrainement
avec deux rouleaux qui tournent en sens opposés, la deuxiéme grice a un support de forme
triangle qui réalise le premier pli. Ces deux solutions techniques sont matérialisées par le
triangle et les rouleaux sous triangle. Ces deux systémes réalisent en méme temps les deux
fonctions 1, 2 et sont deux sous-systemes du systéme triangle. Le concepteur doit rechercher
et prendre en compte tous les concepts liés a cette solution technique (les phénoménes, zones
dangereuses, etc.) puis vérifier si la fonction est compléte par rapport 2 la fonction globale du
super-systéme. La nécessité de régler les rouleaux sous triangle fait apparaitre une nouvelle
fonction. Ceci nécessite des nouvelles solutions techniques et des nouvelles tiches manuelles,
ce qui engendre de nouveaux risques a cause des interventions humaines nécessaires pour
réaliser le réglage. Cela conduit le concepteur a rechercher une autre solution technique plus
sire. Si une solution plus siire s’avére trop cofiteuse, il compare les données entre « motoriser
la fonction de réglage » ou choisir cette la solution de réglage manuel. En évaluant les
avantages et inconvénients associés, il prendra la décision paraissant la plus adaptée.

En cas de choix de la solution motorisée, le concepteur en calcule les parametres
dimensionnels, les matiéres et les paramétres de surface etc. Le concepteur réitére ce
raisonnement en prenant en compte la performance, la fabricabilité, la maintenabilité, etc.

Dans 'autre cas, le concepteur doit estimer les risques engendrés et les zones dangereuses
associées, déterminer les interventions humaines prévisibles et préciser les mesures de
sécurité nécessaires pour protéger ’opérateur et les contraintes produites par ces mesures
(accessibilité, visibilité, etc.).

Lors d’une décision, le concepteur peut aboutir 4 plusieurs choix, parmi eux des choix
contradictoires avec d’autres décisions déja prises, ce qui produit des problémes de conflit et
necessite une politique de gestion des alternatives possibles et d’argumentation de ces
alternatives.

Enfin, le concepteur doit identifier les événements dangereux pouvant survenir dus au
systtme (défaillances et pannes, etc.) et estimer ceux relevant d’actions de I’opérateur
(neutralisation d’un dispositif de sécurité, mauvaise interprétation d’une procédure, etc.) ou
méme ceux relevant de !’environnement (autres machines et équipements existants a
proximité de I’installation congue).
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D’une maniére générale, le modele proposé peut étre utilisé par les personnes établissant les
spécifications, les cahiers des charges, par les projeteurs sans omettre les personnes en charge
du suivi de la conception.

Le décideur a chaque niveau du processus de conception peut étre différent selon le probleme
envisagé. Si le probléme est au niveau du choix de la solution technique a court terme, c’est le
projeteur qui décide, mais si la décision est plus stratégique, alors, elle est renvoyée au niveau
de la direction. Si, lorsque & un niveau de décision, il y a plusieurs critéres & prendre en
compte (la performance, le coiit, le délai, la maintenabilité, la fabricabilité, la simplicité du
systeme et la sécurité etc.) alors, pour chaque entité du modéle, plusieurs avis seront sollicités
pour évaluer et valider la bonne décision.

Dans le processus de conception multidisciplinaire, les décisions sont prises dans des réunions
périodiques tout au long du processus de conception. Dans ces réunions, notre modéle
présente un intérét significatif en terme de suivi du projet (ce qui est fait et ce qui reste a
faire). En plus, il permet de prendre en compte la plupart des indicateurs pour évaluer une
décision, de visualiser tous les paramétres a calculer (ex. les deux rouleaux tournant en sens
opposés nécessitent le calcul des parametres comme : le couple, ’inertie (masse et vitesse),
les dimensions, le matériau, I’écartement, la forme et 1’état de surface, la température,
’accessibilité), les risques engendrés par cette solution (risques d’écrasement, d’entrainement,
de briilure) et les zones dangereuses qui entourent le phénoméne dangereux et pour lesquelles
le concepteur doit déterminer les limites géométriques. De plus, le concepteur détermine les
taches réalisées par cette solution pour satisfaire la fonction. Ensuite, pour 1’équipe de travail,
le concepteur peut préciser la qualification de 1’opérateur qui va réaliser une tiche manuelle
précise, et déterminer dans quel mode d’intervention cela va se dérouler, avec quel outil et
avec quel consommable.

4.7.2. Lors de retour de terrain

Le retour d’expérience est une voie de progres et de compétitivité de 1’entreprise,
d’amélioration de ses performances. Il permet de référencer la boucle conception-réalisation-
satisfaction du client [Thevenot 1999]. Chanchevier, dans [Chanchevier 1999], présente une
méthodologie permettant de concevoir un systéme d’information d’entreprise dédié au retour
d’expérience. Un double objectif est visé : d’une part, découvrir les informations cachées dans
les données de production ou de maintenance et d’autre part, permettre une interrogation
simple, conviviale et performante du systéme accessible au plus grand nombre d’usagers.
Dans la suite, nous présentons un scénario afin de mieux appréhender comment le modele
geénérique de situation de travail permet de capitaliser et faciliter ’utilisation du retour
d’expérience.

En fait, lorsque le concepteur intervient sur le site d’utilisation du systéme de production, les
problémes envisagés sont généralement de trois types. Des problémes de panne peuvent se
résoudre par I’intervention des dépanneurs qui appartiennent au service aprés vente (SAV). Il
existe d’autres types de problémes plus complexes qui sont liés a la performance du systéme
et a sa productivité. Ces problémes nécessitent la révision de certains points sur le systéme et
un de ses sous-systémes. Ces problémes remontent vers le bureau d’études concerné qui
cherche la cause de ce probléme (solution technique, une tache, etc.). Enfin, le troisiéme type
de probléme concerne la sécurité et les accidents qui peuvent survenir lors de 1’exploitation du
systéme.

Notre mod¢le est utilisable lors de la constatation d’un probléme ; par exemple, en cas
d’accident, le concepteur doit pouvoir disposer du maximum de données pertinentes afin de
trouver la cause de cet accident (rupture d’un organe, mauvaise réalisation d’une tache,
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neutralisation de mesures de sécurité, etc.). Si un systéme est détérioré, quelle en est la
cause ? Si une tache est mal réalisée, comment peut-on expliquer cette dérive par rapport a la
tache prescrite (facilité, mauvais jugement, etc.) ? Dans le cas général, ce modele est utilisable
pour faire remonter les constatations des Conditions Limites d’Usage (CLU) et les Activité
Limites d’Usage (ALU) [Didelot 2001].

Un scénario d’utilisation de notre modéle lors du retour de terrain est présenté dans la Figure
4.9. Le concepteur intervient chez I’utilisateur du systéme pour constater et diagnostiquer un
probléme signalé ou non par I’utilisateur (P1). Il analyse le probléme (P2) puis il en détermine
la cause (P3). A partir de cette cause, il peut renseigner cette information dans le modéle pour
identifier les facteurs liés au probléme. Selon les résultats de 1’analyse, le concepteur effectue
une ou plusieurs modifications dans les limites de ce qui peut étre réalisé (P4, Ps, P1o, P11). Les
réalisations des différentes modifications peuvent étre simultanées ou non (P12). Un état de
vérification des modifications proposées doit étre réalisé pour assurer (C1) la résolution du
probléeme (P13). Si les modifications proposées ne résolvent pas complétement le probléeme
(C2), une autre boucle de modification doit étre effectuée (Pis) afin de trouver une solution
correcte en remontant dans le mod¢le pour étudier de nouveau la cause du probléme. Afin de
faciliter la tragabilité du processus, les modifications apportées peuvent étre conservées dans
une version plus récente et portent les mémes attributs de classement, mais un nom et une date
différents de fagon a pouvoir les distinguer.

Figure 4.9 : Un scénario d utilisation du modéle dans un cas de retour de terrain

L’intégration de cette dynamique dans le processus de conception nécessite 1’utilisation d’une
approche qui permet d’intégrer des agents et des points de vue différents. En effet, plusieurs
métiers, connaissances et savoir-faire sont impliqués dans le processus, ce qui nécessite une
capitalisation de 1’information et de I’historique de conception afin de connaitre les moments
d’intervention des différents métiers. Afin d’étre en mesure de supporter cette nécessité de
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capitalisation de I’historique de la conception et du produit, nous proposons d’adopter et
d’adapter a notre besoin les concepts de base de I’approche SAGEP, qui propose un cadre
structurant a la tragabilité du cycle de vie du systéme congu.

4.8. L’approche adoptée

Dans le paragraphe 2.5.2, nous avons présenté les différents modéles du processus de
conception. Parmi ces derniers, Ouazzani [Ouazzani 1999] a présenté un modéle du processus
de conception centré autour de la formalisation des objectifs qui se révéle intéressante dans
une démarche de saisie de I’historique de conception (Figure 2.9). Pour cela, il propose la
methode SAGEP (Systéme d’Aide a la Gestion du Processus de conception de produit). Elle
se veut un instrument particulier d’amélioration des possibilités de réutilisation en conception.
Ses objectifs fonctionnels sont de capturer I’historique de conception, de gérer le processus de
conception, d’informer par acces a I’historique de conception et de favoriser sa réutilisation.
L’intérét principal de cette approche est qu’elle permet la capitalisation des historiques de
conception en associant les fonctionnalités de documentation, compréhension, vérification,
analyse, navigation, modification, maintien de la cohérence, aide a la re-conception, aide au
raisonnement en cours de processus de conception et aide 4 la communication. Cette approche
consiste en trois étapes :

> Recueil de I’historique de conception qui comprend 1’utilisation des fiches d’historique
de conception et le suivi de celles-ci. Ceci peut étre effectué manuellement ou
informatiquement a partir des concepts de base du modéle de processus. Les solutions
proposées par les concepteurs, les schémas de principes formalisés, les descriptions, et
les arguments sous forme d’avantages et d’inconvénients de ces solutions, sont tous
transcrits dans ces fiches d’historique de conception (Figure 4.10 sans la notion
ressource).

»> Formalisation de [I’historique de conception par deux formalismes graphiques
complémentaires : la structure d’objectifs et le graphe d’état du processus.

> Exploitation de la méthode SAGEP par I’exploration de I’arbre d’objectifs et I’analyse
de la matrice d’alternatives générées. Cette matrice permet de visualiser les différentes
alternatives générées lors d’un processus de conception achevé ou en cours. Elle peut
aussi supporter la démarche de modification d’une alternative. Enfin, elle permet de
sélectionner I’ensemble des choix qui concernent un composant particulier du produit.

Nous remarquons que cette approche ne prend pas en compte les ressources (outils, base de
données, etc.) nécessaires pour réaliser les actions qui satisfont les objectifs. De plus, ces
ressources peuvent étre considérées comme des arguments pour supporter ou s’opposer a une
action ou une alternative choisie (ressource disponible ou non, d’un cofit trop élevé, etc.).
C’est, pour cela, que nous proposons d’ajouter ce concept de ressource qui permet de mieux
caractériser et d’évaluer la possibilité de réaliser les actions.

Les acteurs métiers sont également considérés comme des ressources pour une action. Enfin,
les bases de données utilisées lors de la conception sont stockées dans les données d’entrée.
Ainsi, le fait d’ajouter la notion de ressources au modéle proposé par Ouazzani (Figure 4.1 1)
permet d’enrichir et de préciser I’historique de conception en ajoutant un autre aspect
d’information.
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Figure 4.10 : Fiche d’historique de conception

La fiche compléte d’historique de conception repose sur les différents concepts pertinents
pour définir et caractériser les étapes du processus de conception. Ainsi, une action est définie
par la faculté¢ d’agir d’un acteur ou d’un ensemble d’acteurs pour tendre vers la satisfaction
des objectifs. Mais, cette action exige des ressources pour étre réalisée. Ces ressources
doivent étre gérées et organisées. Ouazzani a montré quatre espaces processus/produit, gestion
du processus/processus, organisation/processus et gestion/information. Dans I’espace
organisation/processus, il n’a considéré que I’organisation de 1’ensemble d’acteurs qui se
coordonnent de maniére a concourir aux objectifs. La relation organisation/processus permet
d’identifier que chaque acteur a des actions bien définies. La notion de ressource ajoutée au
modele prend sa place dans cet espace. Ainsi, pour chaque acteur qui réalise une action, on
attache les ressources nécessaires a la réalisation de cette action (outils informatiques,
documents, bases de données, etc.) (Figure 4.11).

Ainsi, cette méthode de capitalisation du processus de conception concerne tous les acteurs
impliqués dans un projet de conception. Elle est censée permettre a un chef de projet de suivre
I’évolution de son projet et offrir au concepteur la possibilité de réutilisation et d’analyse d’un
projet en cours ou antérieur.

Nous adoptons cette méthode avec deux extensions. Nous avons illustré la premiere
precédemment, par la prise en compte des ressources utilisées dans le processus de
conception. La deuxiéme, au niveau pratique, se traduit par la prise en compte de ’aspect
informatique en enregistrant les fiches de I’historique de conception numériquement. L’intérét
de cette étape est suffisamment clair pour ne pas devoir étre plus argumenté. Les champs
constituant ces fiches sont directement reliés au modéle en base de données car ils
correspondent a des éléments du modele conceptuel présenté au chapitre 3. De plus, la
«brique de base » présentée sur la Figure 4.11 permet de caractériser chaque tache de
conception ou d’utilisation du systéme. En effet, une tache peut étre considérée comme une
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action menée afin de répondre & un objectif ou peut étre décomposée en un ensemble
d’actions. Ainsi, une instance de cette « brique de base » peut étre associée a chaque nceud des
réseaux de Pétri proposés pour représenter les processus (Figure 4.7, Figure 4.8, Figure 4.9).

Contrdle
Objectif

A
Réaliser r lGénerer

O Controle

— T ™ Ressource
- X1ger

Supporter, ]
’ Générer Supporter,
S oppose/ S opposer

Supporter,

Argument ——Sopposer—> Alternative

Action

Figure 4.11 : L’ajout de la notion « Ressources » dans le modéle de Ouazzani

4.9. Conclusion chapitre 4

Dans ce chapitre, nous avons focalisé notre attention sur la prise en compte de la dynamique
de la situation de travail dans I’utilisation de notre modéle et dans une approche socio-
technique. Nous avons présenté, d’abord, le domaine d’utilisation de notre modéle puis les
concepts principaux qui permettent de définir la situation de travail dans 1I’échelle de temps et
sa dynamique. Puis, nous avons présenté les différents niveaux de cette dynamique et proposé
une approche de conception basée sur d’utilisation des concepts contenus dans le modéle de
situation de travail. La dynamique de [P’utilisation de ce modéle permet de faciliter la
communication entre les différents acteurs du projet afin d’éviter des modifications
ultérieures. Malgré tout, il reste indispensable d’améliorer la recherche de moyens (méthodes,
outils, etc.) pour résoudre des contradictions comme sécurité-productivité. Nous proposons de
tels moyens dans le chapitre suivant et montrons la pertinence du modéle de situation de
travail aussi que des concepts associés pour cette phase de résolution.
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Traitement du modéle de « Situation de travail »
pour la résolution des problémes de contradiction
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5.1. Introduction

En reégle générale, on peut rappeler que la sécurité est plutét considérée comme une contrainte
par les concepteurs, les réponses apportées par les normes et réglementations paraissent
incomplétes quant a la maitrise efficace des risques [Didelot & al 2000] pour les systemes en
permanente evolution. Pourtant, le fait que la sécurité soit liée 4 un surcofit peut évoluer si
Pon utilise des méthodes efficaces permettant de surmonter la contradiction
productivité/sécurité, en particulier, par la prise en compte le plus tot possible de ces
contraintes. Il apparait ainsi des contradictions qui correspondent & des exigences antagonistes
(colit, gain immédiat, risque potentiel) auxquelles le concepteur doit faire face. L’objectif de
ce chapitre est donc de proposer des éléments de réflexion pour piloter I’émergence de
nouvelles solutions concernant la sécurité a partir de notre modeéle « Situation de travail ».
Nous montrons, d’une part, la correspondance avec la stratégie de la prévention suggérée par
les normes et d’autre part, la gestion de la résolution de contradiction. Nos propositions font
largement appel aux nouvelles méthodes liées aux démarches d’innovation et, en particulier,
I’approche TRIZ qui sera développée au paragraphe 5.3.

L’analyse de la littérature portant sur la prise en compte de la sécurité des hommes dans la
conception de systémes de production montre que 1’on peut regrouper les travaux en deux
grandes classes qui relévent toutes les deux de 1’ergonomie. La premitre concerne
I’amelioration de la conception du point de vue ergonomique dans son sens premier, le
concepteur adopte une approche anthropocentrée, il cherche a réaliser un systéme adapté a
’homme donc a alléger la charge de travail physique ou cognitif [Karwowski & al 1998]. La
seconde classe concerne les risques d’atteinte a la santé et a I’intégrité physique des
personnes. Les mesures de sécurité qui en sont déduites conduisent souvent a une
augmentation de la charge de travail ou alourdissent les procédures d’exploitation du systeme.
Les travaux portent essentiellement sur les méthodes d’analyse et de diagnostic de postes et
conduisent plus rarement & des propositions de solutions.

La conception de systtmes de production a toujours été engagée sous 1’angle technique au
travers d’une ingénierie technocentrée. Dans ce cas, le systme est le sujet et ’objet de la
tache technique. Notre objectif est de prendre en compte les taches socio-techniques. Dans ce
cas, le sujet de la tache est I’opérateur et son objet est le systéme. L’intégration actuelle de la
sécurité est faite par le passage d’une tiche socio-technique a une tiche technique, par
exemple, motoriser la tiche ou/et automatiser le systéme (Figure 5.1).

Figure 5.1 : Tache technique et tdche socio-technique

La prise en compte de la sécurité de 1’opérateur est considérée comme une contrainte pour le
concepteur parce que coliteuse et pouvant conduire a une géne au niveau de 1’utilisation (en
phase nominale, de réglage, de maintenance, etc.) voire 4 une réduction de la productivité.

4

Ceci conduit a I’émergence de contradictions, par exemple le concepteur ajoutera des moyens

141



CONCEPTION DES SYSTEMES SURS

de protection pour satisfaire les exigences de sécurité au coiit minimal et en limitant leur
complexité. D’un autre c6té, ces moyens de protection pourront diminuer la liberté d’action
de I’opérateur en limitant I’espace nécessaire lors de la réalisation de son travail. La diversité
disciplinaire des intervenants et points de vue associés peut créer également plusieurs
contradictions : aux niveaux organisationnels, performances, coiits, métiers. Lors de la
sélection d’une solution technique, le concepteur doit connaitre et identifier les risques
susceptibles d’étre engendrés par les solutions retenues et lorsqu’elles existent, les alternatives
ou compromis possibles [Hasan & al 2001a].

Cette prise en compte, au niveau de la conception comme de 1’exploitation, met en évidence
une gestion de contradictions comportant des aspects techniques, économiques ou humains :
par exemple, choix d’une solution technique performante mais coiiteuse au niveau de la
conception, bénéfice immédiat ou risque potentiel au niveau de I’exploitation. Ces
contradictions sont généralement résolues par des compromis.

5.2. Correspondance utilisation du modéle, normes, contradictions

L’utilisation de notre modéle n’exige pas obligatoirement de rechercher la référence aux
normes mais nous allons montrer qu’il y a émergence des principes de solutions, énoncés par
les normes, par 1’exploitation des concepts du modele (Figure 5.2). Ceci s’inscrit bien dans les
principes d’émergence des systémes connexionnistes [Garro 1999 ; Blanco 1998].

La stratégie de conception de machines siires telles que préconisées par la norme européenne
EN 292 (Partie 1 [Norme 1991] et partie 2 [Norme 1999]) se base sur trois notions
fondamentales (cf. chapitrel). Nous rappelons ces trois notions et la correspondance avec les
concepts de notre modéle.

5.2.1. Prévention intrinséque

La prévention intrinséque est constituée par les deux actions suivantes, mises en oeuvre
séparément ou conjointement. La premicre est d’éviter ou de réduire le plus grand nombre de
phénomeénes dangereux en choisissant convenablement les caractéristiques de conception
(Solution technique, Phénomeéne dangereux). Et la deuxiéme est de limiter les expositions des
personnes aux phénomenes dangereux en réduisant la nécessité d’intervenir dans des zones
dangereuses (Tache, Zone dangereuse, Systéme, Environnement, Evénement dangereux).

L’exploitation de notre modele dans les deux cas (la conception générale et le retour
d’expérience) correspond bien 2 la stratégie des normes. Or, lors de la conception générale
(cf. § 4.7.1) le concepteur, pour satisfaire la fonction demandée, fait son choix de conception
(solution technique, tache, etc.). Puis, il calcule les autres concepts (zones et phénomeénes
dangereux, systéme, etc.). Enfin, il évalue les risques engendrés par ces choix en calculant
I’indice de risque li¢ 4 chaque risque estimé (Figure 3.16). Si I’indice de risque est acceptable,
alors, la conception est jugée « bonne ». Sinon, le concepteur doit modifier ces choix afin de
diminuer I’indice de risque (motoriser une tache, changer le choix de la solution technique,
modifier la tache de I’opérateur, etc.).

L’utilisation de notre modele correspondant & la premiére étape de la prévention intrinséque,
elle peut conduire 4 une contradiction physique [Savransky 1999b] : il se peut qu’une solution
technique réponde au cahier des charges mais engendre un phénoméne dangereux. On
trouvera, dans ce cas, des moyens de lever cette contradiction. Par exemple, une séparation
dans I’espace sera assurée par la motorisation des réglages et 1’éloignement des opérateurs des
zones dangereuses. On pourra retarder une opération par rapport i une autre pour résoudre la
contradiction de simultanéité et opérer, dans ce cas, une séparation dans le temps. La
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séparation des composants est réalisée par la répartition des fonctions techniques
(cinématique, bati, cartérisation). La modification de la géométrie par une meilleure
accessibilité pour les opérateurs (fonctionnement nominal, maintenance, réglage, etc.) répond
a I’objectif de séparation des caractéristiques.

Stratégie des normes Utilisation du modéle Méthodologie de TRIZ

Figure 5.2 : La correspondance entre I'utilisation du modéle et la stratégie des normes.

5.2.2. Protection

La protection et les mesures de prévention complémentaires, qui sont des moyens de
protection (protecteurs, dispositifs de protection) doivent étre utilisés afin de protéger les
personnes contre les risques que 1’application des techniques de prévention intrinséque ne
permet raisonnablement ni d’éviter ni de limiter suffisamment ; des mesures de prévention
complémentaires incluant d’autres équipements (équipement d’arrét d’urgence, etc.) peuvent
étre nécessaires (Mesures de sécurité type Systéme). En premier lieu, ces mesures peuvent
étre des protecteurs, des capteurs, etc.. Mais, ces mesures de protection (protecteurs, barriéres,
capteurs, etc.) sont des parties ou des organes du systéme. Ceci est pris en compte dans le
modele par le concept Mesures de sécurité de type Systéme. Cette étape correspond bien a la
protection et aux mesures de prévention complémentaires exigées par les normes.

Dans ce cas, ces mesures de sécurité créent une contradiction technique [Savransky 1999b] :
le protecteur doit exister pour augmenter le niveau de sécurité mais 1’accessibilité et/ou la
visibilité s’en trouvent diminuées.

5.2.3. Instructions ou Informations

Les instructions ou les informations pour I’utilisation sont des messages pouvant consister en
des textes, des mots, des signes, des signaux, des symboles ou des diagrammes, utilisés
séparément ou conjointement pour informer 1’utilisateur. Elles doivent comprendre toutes les
instructions nécessaires pour que la machine soit utilisée correctement et en sécurité (Mesures
de sécurité type Tache).

S’il existe toujours des risques résiduels, a la fin de cette étape, des mesures de sécurité de
type « Tache » a réaliser par 1’opérateur sont possibles (proposer des procédures, réaliser une
certaine manipulation, lire une consigne, faire attention & un signe, etc.). A ce niveau aussi un
probleme subsiste lorsque 1’opérateur néglige ces instructions pour chercher 2 réaliser sa tiche
rapidement et facilement. Nous constatons un autre type de contradiction qui est cette fois
organisationnel. L’augmentation de la sécurité exige des procédures et des tiches plus
complexes afin d’éviter les risques mais diminue le champ d’action de I’opérateur au travail.
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5.3. Théorie de la Résolution des Problémes d’Invention (TRIZ)

Avant de présenter nos travaux concernant la résolution des contradictions liées a I’intégration
de la sécurité comme nous venons de le montrer et ceci en s’appuyant sur 1’approche TRIZ,
nous allons présenter rapidement cette deriére. TRIZ, acronyme russe de « Théorie de la
Résolution des Problemes d’Invention », permet de guider le concepteur dans une approche
systémique pour trouver les solutions des problémes posés, en particulier, en conception et
innovation de produits. TRIZ ne donne pas les solutions mais propose plutdt des pistes pour
chercher celle-ci (Figure 5.3). Elle est basée sur cing notions qui sont : le résultat idéal final,
I’inertie psychologique, les niveaux d’inventivité, les lois d’évolution et la contradiction. Un
de ces outils [Royzen 1993] est les lois d’évolution parmi lesquelles nous trouvons la loi
d’évolution vers la diminution de la participation humaine.

TRIZ se base sur une idée fondamentale de pouvoir générer des idées utiles pour le
développement d’un produit ou d’un procédé de nouvelle génération. Elle dispose d’outils
différents pour formaliser les problémes et permettre de les résoudre, comme les hommes
miniatures, les opérateurs DTC (Dimension, Temps, Coiit) et la méthode poly-écrans
[Savransky 1999a]. De plus, elle dispose d’autres outils pour résoudre les problémes
formalisés comme 1’algorithme de résolution des problémes d’innovation ARIZ [Marconi
1998], les 76 Standards [Teminko & al 2000], I’analyse substances-champs (vépoles)
[Terinko 2000], la matrice de résolution des contradictions techniques et les principes de
séparation [Cavalucci 1999]. Sur le marché on trouve des outils d’innovation assistée par
ordinateur basés sur I’approche TRIZ comme [Techoptimizer] et [Ideationtriz].

Figure 5.3 : Le principe de résolution de probléme par TRIZ

Normalement, les applications principales de TRIZ sont limitées a la résolution des problémes
technologiques, & de nouvelles voies physiques ou techniques, a I’identification de scénarios
de recherche et de développement optimal de systéme et, enfin, a I’analyse préliminaire de
défaillance. Actuellement, la tendance est d’appliquer TRIZ pour des problémes moins
techniques [Zlotin & al 2001], pour les problémes non-technique (éducation, médecine,
biologie, etc.) [Bertolucci 2001], pour la gestion de production.

5.3.1. TRIZ une méthode de conception créative

Dans la littérature, la méthode TRIZ a été évaluée, appliquée et comparée aux méthodes de
conception créatives. Cavallucci [Cavallucci 1999] positionne TRIZ par rapport & d’autres
méthodes utilisées en conception pour permettre d’exprimer les besoins ou d’analyser des
solutions. Zusman a comparé et classé des centaines de méthodes et techniques de résolution
créatives suivant sept critéres : techniques d’organisation et de motivation, techniques
pointues, techniques systémiques, techniques de focalisation, techniques évolutionnistes,
techniques qui utilisent les bases de connaissances et techniques stochastiques ; ces derniéres
ctant le seul critére parmi les sept auquel TRIZ ne répond pas [Zusman & al 1999 ; Gogu
1999]. Ces travaux ont souvent traité des problémes d’innovation technique et ont fait 1’objet
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de nombreuses applications industrielles [Triz-journal]. Au niveau de la sécurité, Marsot
[Marsot 2001] a montré que la méthode TRIZ peut étre un vecteur d’intégration des exigences
de prévention des risques dans la conception des équipements de travail.

5.3.2. TRIZ une méthode de résolution des contradictions

Selon Savransky,la contradiction signifie littéralement « non » mais généralement elle indique
les propositions qui soutiennent clairement 1’incompatibilité et 1’opposition des choses. Il a
présenté Iorigine et les types de ce concept « contradiction » [Savransky 1998, Savransky
1999b]. TRIZ identifie deux types de contradictions liées au produit (au sens large) : physique
et technique.

» La contradiction physique : I’opposition directe de deux valeurs pour un paramétre
formulé par un seul et méme systéme, par exemple, un rouleau doit tourner a grande
vitesse pour assurer la production et a vitesse lente pour assurer son nettoyage.

» La contradiction technique (ou d’ingénierie) est une situation dans laquelle
I’amélioration d’un parameétre A conduit & la détérioration d’un paramétre B, par
exemple, ajouter une protection matérielle pour augmenter la sécurité diminue
’accessibilité.

» On constate qu’il existe également dans I’exploitation des systémes de production des
contradictions organisationnelles qui sont des situations dans lesquelles 1’amélioration
d’une procédure augmente la charge de travail ou complexifie le systéme, par exemple,
’application de la procédure de nettoyage du blanchet exigée par le concepteur entraine
arrét du systéme et des nouveaux réglages, elle augmente, ainsi, la charge de travail de
I’opérateur. On constate que pour résoudre ces derniéres contradictions on retombe sur
des contradictions soit physiques soit techniques [Hasan & al 2001a].

Savransky a proposé une typologie de différentes contradictions [Savransky 1998]. Ces types
sont les contradictions : naturelle, humain-typique, technique-typique (Figure 5.4).

Contradictions
NATURAL
osmologica! Fungemental
HUMAN-LIKE
Individual Managerial - Organizational Cultural
TECHNIQUE-LIKE
Technical Physical Mathematical

Figure 5.4 : Typologie des contradictions extrait de [Savransky 1998].

Chaque type est divisé en plusieurs sous-types. Les contradictions technique-typique sont de
nature physique, technique ou nouvellement de nature mathématique. Les contradictions
humain-typique sont de nature individuelle, manageriale, organisationnelle et culturelle.
Enfin, les contradictions naturelles sont cosmologiques ou fondamentales. Savransky a
présenté des exemples de chaque type de ces contradictions. Cet aspect est fondamental dans
les méthodes d’innovation. TRIZ propose une démarche systématique et exhaustive de
résolution de contradiction en utilisant la matrice de contradiction pour résoudre les
problémes de contradictions techniques [Matrix 1997 ; Royzen 1997], les principes de
separation (dans le temps, 1’espace, en phase) et le changement vers un super ou sous-systéme
pour résoudre les problémes de contradictions physiques. Ces contradictions physiques sont
normalement de nature technique (liées au systéme) mais des contradictions physiques de
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nature organisationnelle ont été récemment traitées [Hipple 1999]. Dans son article, Hipple a
illustré la possibilité¢ d’appliquer les principes de séparation sur des problémes d’organisation
des acteurs de conception au niveau du processus d’innovation. Car I’organisation des acteurs
dans le processus de conception peut créer plusieurs contradictions. La résolution des
contradictions physiques nécessite l'application de la loi de séparation dans le temps et/ou
dans 1’espace. A cette loi correspond le principe de sécurité par éloignement de ’homme
grace a la motorisation des taches ou par interdiction de pénétrer dans les zones dangereuses.

Dans nos travaux de recherche, nous nous sommes intéressés spécialement a ce point de
I’approche TRIZ (résolution des problemes de contradiction). En effet, 1’intégration de la
sécurit¢ conduit souvent a& des contradictions résolues par des compromis comme nous
I’avons montré au paragraphe 5.1. Plus particuliérement nous nous intéressons a la matrice de
contradiction afin de montrer la possibilité d’utiliser la méthodologie de TRIZ pour résoudre
les contradictions liées a la sécurité.

5.3.3. La matrice de contradiction

Altshuller, créateur de la méthode, a identifié 39 paramétres standards (Tableau 5.1)
synthétisant les facteurs permettant de modéliser les contradictions techniques.

1. masse/poids d’un objet mobile 21. puissance

2, masse/poids d’un objet fixe 22. perte d’énergie

3. longueur d’un objet mobile 23. perte de substance

4. longueur d’un objet fixe 24. perte d’information

S. surface d'un objet mobile 25. perte de temps

6. surface d’un objet fixe 26. quantité de substance

7. volume d’un objet mobile 27. fiabilité

8. volume d’un objet fixe 28. précision de la mesure

9. vitesse 29. précision de l'usinage

10. force 30. facteurs néfastes agissant sur l’objet
11.  contraintes ou pression 31. facteurs néfastes générés par l’objet
12.  forme 32. fabricabilité

13.  stabilité de la composition d’un objet 33. facilité d'utilisation

14.  résistance 34. facilité de réparation

15.  durée de l’action d’un objet mobile 35. adaptabilité

16. durée de ’action d’un objet fixe 36. complexité de I'appareil

17.  température 37. difficulté de détection et de mesure
18.  brillance 38. degré d’automatisation

19.  utilisation d’énergie d’un objet mobile 39. productivité.

20.  utilisation d’énergie d’un objet fixe

Tableau 5.1 : Les paramétres standards de la matrice de Altshuller

L’interaction entre ces parametres standards est représentée par une matrice (matrice de
contradiction) dans laquelle des principes de solutions (Altshuller en donne 40 présentés dans
[Williams 1998], cf. Annexe 5) levant ces contradictions sont fournis [Royzen 1997 ;
Williams 1998 ; Cavallucci & al 1998 ; Gogu 1999] (Les lignes représentent les paramétres a
détériorer et les colonnes les paramétres & améliorer). L’inventivité du concepteur réside,
alors, dans 1’interprétation de ce principe générique a son probléme particulier. La matrice
complete est présentée dans [Domb 1998 ; Matrix 1997]. Par ailleurs [Marsot 2001] a
présenté la fagon d’utiliser cette matrice dans le domaine de la sécurité.

Cette matrice n’est pas stable et il en existe des versions qui déclinent plus de paramétres et de
principes d’innovation [Savransky 1996].
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5.4. Les contradictions et les concepts du modéle

L’analyse de notre modéle permet de montrer son intérét pour faire apparaitre différentes
contradictions (physiques, techniques, organisationnelles) que nous allons préciser en
analysant les concepts identifiés [Hasan & al 2001d] :

> Fonction : le développement d’une nouvelle fonction dans le systéme ou d’amélioration
d’un élément de celui-ci est contraint par d’autres éléments existants définis par
I’objectif global de fonctionnement du systéme et par le coit.

> Solution technique : séparation dans le temps ou dans 1’espace généralement résolue par
le concepteur par des compromis (contradiction physique).

» Systéme : contradiction technique a cause de la systématisation de deux ou plusieurs
solutions techniques contradictoires entre elles (re-dimensionner les solutions et re-
assembler différemment les composants).

> Tache - attributs : durée, séquencement et composition (procédure) conduisent a une
contradiction organisationnelle qui devient technique ou physique suivant le cas
(séparation dans le temps ou I’espace), mais entraine parfois une augmentation au
niveau de la charge de travail (fonction néfaste) et améliore le niveau de sécurité
(fonction utile).

» Auxiliaires (Outil et Consommable) : nécessité d’utilisation d’un auxiliaire (fonction
utile) mais cet auxiliaire peut causer un risque (fonction néfaste).

» Zone dangereuse : le dimensionnement et la composition des zones dangereuses jouent
un rdle fondamental dans la prévention intrinséque lors de la systématisation de ces
zones (cf. § 3.6.10).

» Mesures de sécurité : si ces mesures sont de type protection (barriéres, porte, etc.)
Paccessibilité et la visibilité diminuent et la sécurité augmente, ceci entraine plus de
contraintes techniques ou organisationnelles lors de ’utilisation du systeme. Si les
mesures de sécurité sont des procédures de sécurité définies par le constructeur on
revient sur le concept « Téche ».

L’analyse des problémes de sécurité des opérateurs dés la conception et les observations
menées dans le cadre du projet pluridisplinaire (Annexe 1) nous ameéne a approfondir la
réflexion sur les contradictions liées a la sécurité en reprenant la démarche développée dans
TRIZ. Cette demiére permet de prendre en compte la sécurité mais encore de fagon
incompléte. Nos analyses permettent néanmoins de montrer la possibilité d’utiliser de fagon
efficace la méthode TRIZ. Elles conduisent & proposer d’enrichir la base de données de TRIZ,
pour une application au domaine de la sécurité.

Dans la suite, nous présentons nos analyses relatives a un probléme de sécurité de systeme de
production automatisé complexe : une ligne d’imprimerie, support du travail de recherche du
groupe (Annexe 1). Ce travail se focalise principalement sur les conditions limites
d’utilisation (CLU) qui apparaissent parfois & cause des choix faits par le concepteur pour
satisfaire certaines prescriptions normatives tout en répondant 3 sa vision de I’utilisation
normale des équipements.

5.5. Le traitement du modéle et I'utilisation de TRIZ

Nous avons souligné que I’utilisation de notre modele est en cohérence avec I’application de
la stratégie de prévention des risques exigée par les normes. Celles-ci ne déclinent pas de
méthode particuliére d’application de cette stratégie. Par I’analyse des contradictions liées a
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I’amélioration de la sécurité, nous avons effectué des constats & divers niveaux [Hasan & al
2001d] :

5.5.1. Au niveau de la prévention intrinséque

A ce niveau les contradictions sont des contradictions physiques (cf. § 5.3.2), (Figure 5.2). La
nécessité de satisfaire une fonction exigée dans le cahier des charges fonctionnel contraint
I’acteur de conception a proposer une solution technique apte a4 remplir cette fonction
(fonction utile). Mais, cette solution technique peut engendrer des phénoménes dangereux qui
a leur tour définiront des zones dangereuses (fonction néfaste). C’est une contradiction
physique parce que le méme objet (solution technique) a deux contraintes opposées. A ce
niveau il faut supprimer la fonction néfaste :

> Soit par I'utilisation des principes de séparation (dans le temps, 1’espace et en phase).
Dans notre problématique cela signifie 1’éloignement de ’opérateur des phénomeénes
dangereux et des zones dangereuses. Ce point correspond bien aux exigences des
normes.

> Soit par la satisfaction des conditions exigées (fonction remplie et risque acceptable) ce
qui implique le ré-ajustement des concepts du modéle proposé (dimensionnement des
zones dangereuses (cf. § 3.6.10), modification de la tiche, etc.) pour I’obtention d’un
niveau de risque acceptable.

> Soit par le changement du niveau en passant vers le super/sous-systéme. C’est a dire en
modifiant la fonction et en la réalisant a 1’aide d’un super-systéme ou en la divisant
pour la faire exécuter par plusieurs sous-systémes. Ceci est également possible pour le
concept Tache.

5.5.2. Au niveau de la protection

Les contradictions, a ce niveau, sont des contradictions techniques (cf. § 5.3.2) parce que le
concepteur n’est pas parvenu ni a diminuer I’indice de risque ni a éloigner 1’opérateur (Figure
5.2). En premier lieu et en utilisant I’analyse substances-champs (vépoles) et les 76 standards
de TRIZ [Terninko & al 2000], TRIZ nous propose des compromis. En fait, les 76 standards
sont utiles pour améliorer le systéme aprés sa modélisation en utilisant 1’analyse substances-
champs. Ce qui explique la proposition de compromis comme des protecteurs, des grilles, etc.
mais ces compromis, tout en augmentant la sécurité, diminuent 1’accessibilité et la visibilité,
ce qui conduit, alors, & diminuer la productivité. Ainsi, nous avons ici une contradiction entre
deux paramétres.

Par exemple, la longueur et la surface d’un protecteur augmentent la sécurité mais diminuent
parfois la productivité parce que cela diminue I’accessibilité nécessaire a 1’opérateur pour
réaliser correctement et au plus vite sa tiche. A ce niveau de probléme, le concept Mesures de
sécurité proposé dans le modéle générique de situation de travail permet de bien intégrer ces
mesures par I’anticipation et la prise en compte de la contradiction productivité-sécurité.

En deuxiéme lieu, pour résoudre ces contradictions définitivement, nous pouvons utiliser la
matrice de contradiction (cf. § 5.3.3). Mais, la question importante, a ce niveau, est de savoir
si cette matrice permet, en utilisant ses 39 paramétres standards et 40 principes d’innovation,
de résoudre les contradictions liées 4 I’intégration de la sécurité. En fait, nous ne trouvons pas,
dans la matrice, des parametres permettant de modéliser directement de tels problémes. Pour
cela, nous proposons une analyse permettant de confirmer la possibilité et 1’utilité d’utiliser
TRIZ pour résoudre les contradictions productivité—sécurité (cf. § 5.6).
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En troisi¢éme lieu, si la protection est toujours nécessaire, il faut créer la fonction sécurité.
C’est le point de vue fonctionnel et non technique ou opérationnel du principe de protection.
Dans ce cas, les Mesures de sécurité de type systéme (protecteurs, capteurs etc.) doivent é&tre
considérées comme des systémes qui remplissent la fonction de sécurité et étre analysées
assez to6t dans les phases de conception pour diminuer le plus possible les contraintes
d’utilisation du systéme.

Nous présentons ici un exemple des contradictions résultant de 1’ajout tardif de protecteurs
pour augmenter la sécurité de I’opérateur. Les normes interdisent 1’accés aux organes
tournants, pour cela le concepteur ajoute des barri¢res fixes s’il n’y a pas de nécessité
d’intervention humaine, dans le cas contraire, il ajoute des portes qui déclenchent 1’arrét du
systeme lors de leur ouverture. Cependant, certains réglages dans la plieuse nécessitent la
rotation de certains rouleaux pendant I’intervention, alors, le concepteur a ajouté un systéme
permettant de les faire tourner en vitesse lente. Pour conduire et contrdler 1’intervention, le
méme opérateur doit atteindre & la fois le pupitre de commande et 1’organe. Ceci conduit a
une contradiction physique : le pupitre de commande a été déplacé mais n’est plus accessible
lors de ’ouverture de la porte de protection. Cette réalité pousse 1’opérateur & démonter les
portes de protection et a neutraliser les capteurs d’arrét du systéme. Lors de 1’analyse du
probléme et & partir de concepts identifiés par notre modeéle, nous constatons que la prise en
compte des modes d’intervention (réglage, maintenance, etc.) permet d’éviter une telle
contradiction. Le traitement des attributs décomposition et interface du concept « Systéme »
permet lors de I’assemblage des équipements de bien placer le pupitre de commande et
’ouverture de porte.

9.5.3. Au niveau de l'instruction ou de l'information pour I'utilisation

Les contradictions ici sont de type organisationnel. Or, les Mesures de sécurité sont de type
tache a appliquer et & réaliser par I’opérateur. Ces contradictions existent lorsque le
concepteur n’arrive pas a diminuer/supprimer le phénoméne dangereux avec la nécessité
d’intervention humaine. Ceci exige que certaines procédures soient appliquées par 1’opérateur
pour éviter le phénomene dangereux. Or, pour résoudre ces contradictions, on tombe sur la
résolution de contradictions physique et/ou technique. Comme exemple, nous citons le
probléme de nettoyage du blanchet présenté dans le paragraphe 5.7.

5.6. L’applicabilité de TRIZ sur les contradictions liées a la sécurité

Dans la littérature concernant TRIZ nous ne trouvons pas de paramétres permettant de
représenter clairement la sécurité. 11 existe des tentatives pour prendre en compte le point de
vue ergonomie du travail mais pas la sécurité. En particulier lorsque I’intégration de la
sécurité exige des procédures longues et difficiles qui diminuent le confort et I’ergonomie du
travail. Dans des versions différentes de celles proposées par Altshuller nous trouvons un
nouveau parametre nommeé « Sécurité» (effet indésirable) opposé au paramétre
« Productivité » (paramétre a améliorer) [Savransky 1996 ; Savransky 1997]. D’une part, la
sécurité n’a pas a notre sens et dans son acception la plus large influence d’effet négatif et
D’autre part, il n’est pas facile d’exprimer I’intégration de la sécurité par un seul paramétre
nomme « Sécurité ». La sécurité dépend comme nous 1’avons montré des concepts techniques
quantitatifs comme le Systeme, la Solution technique etc. et d’autres socio-techniques
qualitatifs comme le phénoméne dangereux, le risque 4 son tour dépendant de plusieurs
facteurs (cf. § 2.7.3). Alors, se pose la question: est-il possible d’utiliser les mémes
parametres standards existants dans la matrice de Altshuller pour résoudre ces problémes de
contradictions liées a I’intégration de la sécurité ?
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La premicre idée est de vérifier la compatibilité des paramétres standards de la matrice de
contradictions techniques et les parameétres liés a I’intégration de la sécurité. Pour cela, nous
avons essayé de déterminer la validité des paramétres standards pour résoudre les problémes
de sécurité. La démarche suivie a été de lister tous les problémes rencontrés sur un systéme dit
certifié, on entend ici par « certifié » le fait que le systeme ait été jugé conforme aux régles
techniques de sécurité en vigueur par le concepteur lui-méme (procédure dite d’auto-
certification) aidé en cela par un organisme de contrdle intervenant dans un cadre d’une
certification volontaire. Puis, nous avons analysé ces problémes pour savoir s’ils sont
représentables et modélisables par I’utilisation des 39 paramétres standards. Puisque la
contradiction de base est la sécurité contre la productivité, alors, les paramétres qui
représentent la sécurité seront en contradiction avec la productivité. Lors de la détermination
des paramétres qui appartiennent a la matrice et représentent les problémes de sécurité, il sera
logique et plus facile d’utiliser les 40 principes de résolution des contradictions proposés par
Altshuller. Dans un premier temps nous avons identifié les problémes rencontrés sur un
systéme certifié. Puis, nous avons analysé ces problémes afin de faire des liens avec les
parametres standards de TRIZ. Enfin, avons montré la possibilité d’utiliser la matrice de
contradiction pour résoudre les contradictions liées a la sécurité.

5.6.1. Problémes rencontrés sur un systéme conforme aux régles de
securité

D’aprés nos observations sur le terrain et nos analyses (cf. Annexe 1) nous avons pu constater
les problémes suivants qui peuvent survenir sur un systéme pourtant réputé conforme aux
régles en vigueur. Ceux-ci illustrent la difficulté pour le concepteur d’allier i la fois de bonnes
mesures de sécurité (au sens d’une limitation du risque d’accident) et un strict respect des
principes ergonomiques de conception (au sens d’une obtention d’excellentes conditions de
travail et de confort) ; cette liste n’a pas de caractére exhaustif (Figure 5.5) :

> Augmentation du temps de réalisation d’une tiche i cause du respect de régles de
sécurité qui exigent parfois ’arrét du systtme et la mise en ceuvre de procédures
longues etc..

> Non-respect de régles et de procédures exigées par le concepteur afin de gagner du
temps ou pour d’autres raisons quelconques.

> Contacts avec les auxiliaires (outil, consommable) pouvant causer un probléme de
sécurité lié a une mauvaise manipulation.

» Mauvais contact avec le systéme, ce probléme concerne le contact direct possible entre
le systéme et I’opérateur lorsque ce dernier réalise une tiche quelconque.

» Diminution de la possibilit¢ d’évitement. Lors d’un incident ou d’un accident,
I’opérateur devrait avoir la possibilité de reculer et de s’éloigner rapidement de la zone
dangereuse. Les barricres et protecteurs, installés par le concepteur, peuvent limiter la
liberté de mouvement et le recul de I’opérateur.

> Augmentation de la complexité du systéme a cause des mesures de sécurité ajoutées au
systeme pour atteindre un indice de risque acceptable.

»> Augmentation du colt du systtme et de 1’activité de production (mise en place de
mesures de protections individuelles (gants, bouchons d’oreille, lunettes), etc.).

» Diminution d’accessibilité de 1’opérateur. Afin de protéger 1’opérateur, le concepteur
ajoute des protecteurs et des barriéres qui diminuent la portée et 1’accessibilité de
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P'operateur & des organes qui doivent étre accessibles afin de les nettoyer, régler,
maintenir, etc..

Diminution de la visibilité. Certaines taches exigent un champ de vision important mais
les mesures de sécurité diminuent ce champ, ce qui crée un probléme.

Defaillance technique (de type panne, arrét inopiné, etc.) ne mettant pas directement en
cause la sécurit¢ de I’opérateur (sinon, le systéme serait non conforme) mais
augmentant le niveau de risque du fait de la nécessité de mettre en oeuvre des modes
d’intervention particuliers.

Fatigue de ’opérateur. L’application des procédures exigées par le concepteur pour
satisfaire les normes peuvent s’avérer fastidieuses et engendrer des problémes de
sécurité.

Qualifications de I’opérateur. Le niveau de connaissance et de qualification de
Iopérateur joue un réle important sur 1’apparition des conditions de risque.

Interaction avec I’environnement, c’est a dire les risques inhérents aux machines et
€quipements tiers installées dans 1’environnement du systéme.

Figure 5.5 : Problémes subsistant sur un systéme réputé conforme

5.6.2. La correspondance avec TRIZ

En fait, 4 chaque probléme rencontré sur le systéme normalisé nous avons lié des paramétres
standards qui ont une influence sur ce probléme. Par exemple, I’application de normes de
sécurité peut conduire 4 la mise en ceuvre de procédures plus complexes et plus longues ce qui
peut causer un probléme d’augmentation de temps de réalisation d’une tache. Ce probléme
peut étre li¢ aux parametres standards 9, 15, 16, 22, 25, 33, 34, 38 (cf. § 5.3.3) qui stipulent
que pour changer le temps de réalisation d’une tiche il est possible de :

>
>

Modifier la vitesse du systéme ou de réalisation de la tache.

Modifier la durée de I’action d’un objet mobile ou fixe (décomposer la tache
différemment, etc.).

Diminuer la perte d’énergie du systéme ou de I’opérateur par 1’utilisation d’énergie
perdue pour réaliser d’autres tiches.

Diminuer la perte de temps en réalisant des taches en temps masqué, etc..
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» Faciliter I’utilisation du systéme en simplifiant les procédures et les tiches d’utilisation
et de réglage.

» Faciliter la réparation du systtme en simplifiant les procédures et les tiches de
réparation et de maintenance.

» Augmenter le degré d’automatisation ce qui permet d’éloigner 1’opérateur et de gagner
du temps en automatisant des taches.

Dans le Tableau 5.2, nous présentons les problémes identifiés et les paramétres standards
correspondants.
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Tableau 5.2 : Les relations entre les problémes induits par une sécurité mal intégrée et les paramétres standards
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5.6.3. Les résultats de nos analyses

L’analyse de ce tableau montre que la plupart des 39 parametres standards de la matrice de
contradiction est utilisable pour modéliser les contradictions inhérentes aux problémes de
sécurité. Les contradictions sont, alors, présentées entre chaque paramétre standard identifié et
le paramétre standard « productivité » (parametre standard 39). Ce qui permet de déduire que
les principes de résolution des contradictions cités dans les cases de la ligne 39 et de la
colonne 39 de la matrice de Altshuller sont utilisables pour résoudre les contradictions liées a
I’intégration de la sécurité.

Parmi les 39 paramétres standards, nous avons trouvé 28 parameétres interprétables pour
représenter les contradictions qui résultent de 1’intégration de la sécurité. Les contradictions
entre ces 28 parameétres standards et le parametre standard « productivité» peuvent étre
résolues en utilisant les principes de résolution cités dans les cases de la dernicre ligne de la
matrice.

Par exemple, en ce qui concerne le probléme de visibilité, les trois parametres standards (5, 6,
18) que sont « la surface d’un objet mobile », « la surface d’un objet fixe » et la « luminosité
et la brillance » peuvent influencer la visibilité. La résolution des contradictions entre ces trois
paramétres standards et le paramétre standard « productivité » est possible en utilisant un ou
plusieurs des 9 principes de résolution qui sont : le 1 (segmentation), le 7 (emboitement), le
10 (action préliminaire), le 17 (changement de dimension), le 19 (action périodique), le 26
(copie), le 31 (matériaux poreux), le 34 (éliminer et récupérer), et le 35 (changement de
paramétres), (Figure 5.6).

1,17,19, 26

Figure 5.6 : L'applicabilité de la matrice de Altshuller sur les problémes de visibilité

En fait, les principes proposés dans les cases d’interaction entre les parametres sont remplis
par des principes qui sont jugés utiles pour résoudre les problémes techniques. Mais, est-ce le
cas pour résoudre également les problemes liés a la sécurité ? Nous avons pu interpréter
quelques-uns de ces principes pour résoudre les contradictions liées a la sécurité. Par exemple,
le principe de segmentation (1) permet de fragmenter (segmenter) la surface d’un objet
(possibilité de plier, moins de brillance etc.) afin d’accroitre la visibilité. Le principe du
changement de dimension (17) permet de changer la dimension ou la position de la surface
(tourner vers le coté le moins brillante ou le moins génant). Le principe des matériaux poreux
(31) permet de changer la surface solide en une surface poreuse ou méme d’accroitre la taille
des pores. Le principe d’éliminer et récupérer (34) permet d’éliminer un élément (une surface)
d’un objet lorsque celui-ci (1’objet) a assuré sa fonction. C’est-a-dire, si un protecteur diminue
la visibilité, son élimination est possible lorsque sa fonction est assurée par le super-systeme.
Le principe du changement de parametres (35) permet de modifier 1’état physique de 1’objet
(surface), etc.

D’autre part, on constate que les principes de résolution n’ont pas la méme correspondance si
I’on s’intéresse en priorité a la sécurité. La Figure 5.7 montre que d’autres principes peuvent,
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ainsi, étre utilisés pour résoudre les contradictions entre les paramétres standards. Par
exemple, la contradiction avec le paramétre standard (6), qui est la surface d’un objet fixe, est
résolue par quatre principes proposés dans la matrice de Altshuller. Par contre, nous avons
montré que les principes de résolution 1, 31, 34 sont aussi utilisables pour résoudre les
contradictions liées a la sécurité engendrées par la diminution de la visibilité.

Figure 5.7 : Autre correspondance des principes de résolution pour les contradictions liées a la visibilité

La matrice de Altshuller contient des cases vides quand il n’y a pas de contradiction ou quand
la contradiction n’a pas de sens. En fait, nous avons trouvé que les cases de croisement entre,
d’une part, le paramétre standard « productivité » et D’autre part, les paramétres standards
« vitesse » et « perte de temps » sont vides. Mais selon notre analyse, il peut arriver que la
vitesse puisse influencer trois problémes liés a la sécurité (cf. Tableau 5.1 et Tableau 5.2).
Méme chose pour le paramétre standard perte de temps qui a des effets sur 1’augmentation du
temps de tiche (cf. Tableau 5.1 et Tableau 5.2). Ces cases vides signifient que pour les
problémes techniques il n’y a pas de contradiction entre vitesse et productivité. Si la vitesse
augmente la productivité augmente. Mais, si la perte de temps augmente la productivité
diminue. Ceci exige 1’analyse de 40 principes de résolution pour remplir ces deux cases vides.

Ces analyses ont permis de vérifier I’applicabilité de la méthodologie de TRIZ pour résoudre
les problémes de contradiction liés a I’intégration de la sécurité en application des normes.
Ceci permet d’intégrer cette méthode dans les démarches de conception afin de lever les
compromis proposés pour satisfaire les prescriptions des normes.

I1 est également intéressant de noter la possibilité d’utiliser TRIZ pour les problémes de retour
d’expérience. A partir de la constatation d’un probléme chez I’utilisateur, le modéle proposé
permet de déterminer 1’élément en conflit avec les autres. Ceci facilite la modélisation du
probléme puis ’utilisation de TRIZ pour trouver les pistes de solutions possibles. Dans la
suite, nous présentons une application relevant d’un retour d’expérience constaté chez notre
partenaire industriel.

5.7. Application a un cas de retour de terrain

Les problémes de contradiction liés a la sécurité se révélent étre de deux natures.
L’application de dispositifs de protection sur le systtme conduit & des contradictions
techniques, la prévention intrinséque et l’instruction pour I’utilisation présentent des
contradictions physiques. Nous avons précisé ces deux points dans le cas des conditions
limites d’utilisation et en nous appuyant sur le modéle de la situation de travail proposé. Nous
avons utilisé I’analyse de substance-champ (vépoles) [Terninko 2000] pour étudier ce
probleéme et résoudre la contradiction sécurité-productivité. Or, du fait de 1’application dans
les systtmes manufacturiers de procédures de sécurité impliquant leur mise en arrét cela
diminue la productivité [Hasan & al 2001a].
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5.7.1. La procédure de nettoyage du blanchet

Au sein du groupe imprimant de la ligne d’imprimerie, un rouleau supporte le blanchet. Celui-
ci est en contact direct avec le papier pour réaliser ’impression. Au cours du temps et a cause
de I’engraissement de I’encre sur ce blanchet, la qualité d’impression se dégrade. L’opérateur
est alors amené a nettoyer ce blanchet réguliérement. Pour respecter les reégles de sécurité le
concepteur a prescrit la procédure illustrée dans la Figure 5.8 en utilisant le formalisme
SADT.

y machine a l'arrét,
cylindres en o1 VG2 L—"planchet sale
pression N 3
bouton arrét unité imprimant tourne
4 d'urgence enfoncé en mode empulsion
enfoncer avant, une autre face de
1 chiffon plie en blanchet apparaitre
A & fagon précise une face de
el plier le chiff "y balnchet propre
chiffon 4 & ’
nettoyer bouton amét
k d'ur
chiffon, , 44
nettoyant tirer
pupitres de ) m2 4
commande, L & Faif tourner
—
p m1 blanchet
Opérateur
mé r m3

Figure 5.8: La procédure élaborée par le concepteur [Hasan & al 2001a]

Mais, cette procédure exige 1’arrét du systeéme, de nouveaux réglages, de la gache papier et
augmente la charge physique de travail. Pour éviter cette perte de productivité induite,
I’opérateur applique sa propre procédure schématisée Figure 5.9 et néglige les consignes de
sécurité en intervenant sur le systéme en fonctionnement.

5 achbfife en marche
cylindre en” | ¢!
pression chiffon éﬁé de fagon précise

el la machine en état

plier le chiffon de marche normal
1 l blanchet sale etily a

chiffon & & destaches sut les
mettre le exemplaites imprimés
shiffons Iks
T X
2 nettoyer
chiffon, blanchet 3
nettoyant ’.
operateur *m2 lanchet
L m1  unité imprimant AEma

Figure 5.9 : La procédure réelle [Hasan & al 2001a]

Le probléme de contradiction se résume ainsi : les consignes du concepteur augmentent la
sécurité (fonction améliorée) mais la productivité diminue et la charge de travail augmente
(fonctions néfastes). L’application des normes de sécurité liée a I’intervention humaine sur un
organe dangereux a donc conduit & une contradiction organisationnelle. Nous proposons de
reprendre le probleme a la base et d’utiliser TRIZ pour trouver une meilleure solution
technique.

155



CONCEPTION DES SYSTEMES SURS

5.7.2. Probléme de base

Des logiciels d’application de la méthode TRIZ existent dans le marché. Parmi ceux-ci, nous
avons utilisé le logiciel Techoptimizer pour réaliser cette analyse, (Figure 5.10).

Figure 5.10 : La modélisation de probléme avec I’outil Techoptimizer.

En utilisant I’analyse substances-champs (vépoles) [Terninko 2000], le probléme est modélisé
par la Figure 5.11, ’opérateur intervient sur un organe tournant qui peut engendrer un risque
d’écrasement.

Organe dangereux Opérateur

X

Figure 5.11 : Modélisation du probléme

TRIZ nous propose les solutions suivantes :

1.
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Introduire une nouvelle substance entre les objets ou introduire une nouvelle substance
sur ou autour de I’objet, solutions qui peuvent étre traduites dans la réalité par
Iintégration de protecteurs et de barriéres sur le systéme (Figure 5.12 A et B). Mais, ces
solutions diminuent ’accessibilité et la visibilité de ’opérateur nécessaires au nettoyage
du blanchet monté sur le rouleau. Augmenter I’accessibilité en présence de portes
implique d’arréter la machine pour rester conforme aux régles de sécurité. D’od un
probléme non résolu.

Introduire une nouvelle substance sur ou autour du deuxiéme objet. C’est-a-dire
protéger 1’opérateur, ce qui conduit & I'utilisation de protecteurs individuels (gants,
bouchon d’oreille, etc.) et, comme nous le remarquons dans la Figure 5.12 C, a laisser le
risque subsister.

Changer la solution technique qui est la base de 1’organe dangereux pour supprimer la
fonction néfaste (risque). Ceci signifie que le concepteur des rotatives doit remplacer les
rouleaux par une autre solution technique ; les voies de solution dans ce sens s’avérent
étre encore trop onéreuses ou insuffisamment productives.
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4. Simplifier le systtme en supprimant I’entité « Opérateur ». Cela peut se traduire par
I’automatisation du nettoyage de blanchet. C’est & dire satisfaire la fonction de
nettoyage par le super-systtme. Cette solution augmente la complexité du super-
systeme parce qu’elle ajoute des problémes liés au nouvel organe. Dans les conditions
limites d’utilisation ou lorsque le systéme sera hors mode de fonctionnement normal de
production, I’opérateur réalisera manuellement cette fonction et nous reviendrons au

probléme de départ.
Organe dangereux Opérateur Organe dangereux Opérateur
Risque e Risque
A : ajouter un protecteur B : recouvrir Porgane dangereux

Organe dangereux Opérateur

® - @

C: les protections individuelles

Figure 5.12 : Des solutions proposées par TRIZ

L’analyse de ces propositions de solutions montre qu’elles constituent des compromis, car les
deux entités reliées par le champ devront toujours coexister. Or, TRIZ est supposé ne pas
proposer de compromis ce qui nous pousse a reformuler le probléme autrement.

5.7.3. Reformulation du probléme

Nous cherchons a connaitre les raisons de cette intervention humaine en reprenant les
¢léments de notre modele produit. Pour éviter de nettoyer 1’encre séchée sur le blanchet, nous
cherchons & empécher que ce phénomene se produise. TRIZ nous propose de modifier soit
I’état physique de I’encre soit la surface du blanchet. C’est  dire ajouter des additifs pour
ameliorer les propriétés de 1’encre ou traiter la surface du blanchet. En pratique, on constate
que ces opérations cofitent cher et que I’utilisateur achéte 1’encre la moins chére ou répondant
au meilleur rapport qualité-prix. Dans le meilleur des cas nous diminuons la quantité d’encre
séchée sur le blanchet donc la fréquence de I’intervention humaine. Mais, dans tous les cas
nous n’avons pas résolu complétement le probléme méme si la fréquence d’intervention est
diminuée et la probabilité d’occurrence d’accident est moindre.

Nous postulons que I’intervention humaine est inévitable et reformulons a nouveau le
probléme. Le rouleau tourne et nécessite des interventions humaines. D’un c6té sa vitesse doit
€tre grande pour satisfaire les exigences de production et 1’objectif économique de
Ientreprise. D’un autre c6té, cette vitesse doit étre faible pour ne pas blesser 1’opérateur et ne

pas engendrer des risques d’écrasement. Le probléme peut se ramener a un probléeme de
contradiction physique qui peut étre résolu en utilisant les principes de séparation dans TRIZ.

En utilisant le principe de séparation dans le temps, nous interdisons  1’opérateur d’intervenir
lorsque le rouleau tourne a pleine vitesse. Pour intervenir, 1’opérateur doit arréter le systéme.
En fait, le concepteur, pour réaliser une telle solution, a défini ce type de procédure présenté
précédemment. Mais celle-ci n’est pas appliquée parce qu’elle est lourde et fait perdre du
temps.

L’application du principe de séparation dans 1’espace permet d’¢loigner I’intervention
humaine du rouleau tournant. Cela nécessite utilisation d’un outil spécial pour nettoyer le
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blanchet lorsque le rouleau tourne. Celui-ci doit étre associé au systtme tout en étant
d’utilisation aisée. Ceci permet de gagner en temps et d’assurer la sécurité de 1’opérateur.

Tout au long de 1’analyse effectuée, notre modéle produit a constitué & la fois un support et un
guide. Dans le paragraphe 5.7.2, les solutions 1, 2, 3 prennent en compte le concept « Mesures
de sécurité », la solution 4 le concept « Solution technique » et la solution 5 les concepts
« Fonction, Tache et Systéme ». Dans le paragraphe 5.7.3 on prend en compte successivement
les concepts « Auxiliaires » de type Consommable, puis « Tache » et, enfin, « Auxiliaires » de
type Outils.

La résolution de contradictions, liées a I’intégration de la sécurité en application des normes,
est une nécessité fondamentale. TRIZ permet de résoudre des problémes organisationnels en
revenant au systéme technique origine du probléme. La plupart des contradictions renvoient
au niveau « prévention intrinséque ». Au niveau « protection », TRIZ propose des solutions
qui peuvent étre interprétées en terme de compromis. Enfin, I’application de solutions
proposées par TRIZ implique souvent des modifications coliteuses et non réalisables. Le
concepteur utilise plus ou moins implicitement des principes de TRIZ. Une utilisation plus
systématique devrait constituer une aide a 1’élaboration ou a la validation des régles et
mesures de sécurité.

5.8. Conclusion chapitre 5

L’analyse de terrain effectuée dans le cadre de notre projet pluridisciplinaire a montré que
’utilisation d’un syst¢tme de production automatisée congu en respectant les normes de
sécurité peut conduire a des situations a risques compte tenu des conditions d’utilisation liées
aux contraintes organisationnelles, humaines ou techniques dans 1’ensemble des phases
d’utilisation (réglage, maintenance, etc.). Un point de correspondance entre les normes,
’utilisation de notre modeéle et la résolution de contradictions par TRIZ a été envisagée. Puis,
nous avons développé le probléme de contradiction lié a I’intégration de la sécurité en
application des normes. Elle fait apparaitre des contradictions entre un bénéfice immédiat
(productivité, charge de travail etc.) et un risque potentiel.

L’exploitation de notre modéle en s’appuyant sur une démarche de résolution de
contradiction, doit constituer une aide, pour la conception de syst¢éme de production. Nous
avons montré cette exploitation a partir d’exemples en prenant en compte le plus tot possible
les objectifs de sécurité et de productivité. Enfin, ce modéle a été congu afin d’étre utilisable a
la fois par les personnes établissant les spécifications, les cahiers des charges ou par les
projeteurs ou méme les personnes en charge du suivi de la conception, et plus généralement
par les équipes effectuant le suivi du systéme au cours de son exploitation. Ceci constitue le
maillon de bouclage permettant a terme ’intégration des éléments de retour d’expérience en
conception. Un état de 1’art sur la méthode TRIZ a été présenté afin de supporter les concepts
de TRIZ utilisés dans nos études. L’applicabilité de TRIZ pour résoudre les contradictions
liées a la sécurité a été montrée et confirmée par les résultats de nos analyses. Ceci concerne a
la fois I’approche de conception générale et le retour de terrain. Nous avons montré la
possibilité d’utiliser les paramétres standards et les principes de résolution de contradiction
pour résoudre notre probléme concernant la sécurité.

Nous présentons au chapitre suivant la mise en place d’une maquette du modéle de situation
de travail proposé, validée par 1’entreprise industrielle. Cette maquette permet la
communication entre les acteurs du projet pour faciliter I’intégration de la sécurité dans le
processus de conception.
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Application du modéle de « Situation de travail » a
un cas industriel
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6.1. Introduction

A partir du modéle générique de « Situation de travail » (chapitre 3) et des propositions
relatives a sa mise en ceuvre et 4 son exploitation (chapitres 4 et 5), il s’agissait de mettre en
place un démonstrateur informatique qui offre au concepteur un support d’information. Au-
dela d’un simple support de données, il devait également constituer un systme de
communication et de capitalisation de savoir et de savoir-faire qui s’appuie sur la dynamique
du processus de conception de I’industriel et qui fournisse, ainsi, une réponse aux attentes des
concepteurs.

L’objectif principal pour I’entreprise partenaire est d’améliorer la sécurité des machines
qu’elle congoit, en terme de risques pour les futurs utilisateurs, pendant les phases
d’exploitation au sein des imprimeries. Pour cela, I’industriel doit pouvoir s’appuyer 4 la fois
sur la connaissance acquise par ses concepteurs, ainsi, que sur celle accumulée chez ses
clients a travers les retours de terrain. Il s’agit donc de valider, grice 4 une magquette & vertu
démonstrative, les concepts théoriques proposés dans nos travaux et de montrer qu’en
application, ils apportent réellement une meilleure intégration du processus de conception.

Les lignes d’imprimerie congues, fabriquées, installées et maintenues par le partenaire
industriel sont des systémes extrémement complexes dont la conception nécessite un
processus €également complexe au cours duquel de nombreux acteurs et de nombreux métiers
interviennent.

L’un de ces métiers concerne la sécurité. Grace a ’automatisation, les imprimeurs opérent de
moins en moins directement sur les parties mécaniques du systéme au profit de commandes
distance ou automatiques, pilotées depuis des pupitres de contrdle ou de commande.
Cependant, I’intervention humaine sera toujours nécessaire, ne serait-ce que pour les tiches
de maintenance, de réparation ou de fonctionnement dégradé. Les systémes d’imprimerie se
trouvent pour un temps non négligeable dans ces modes [Didelot & al 1999].

Dans la suite, nous présentons 1’entreprise conceptrice des lignes d’imprimerie. Cette
présentation compléte la présentation faite dans le chapitre 1, nous rappelons ici leur
processus de conception, leur processus d’intégration de la sécurité et développons leur
processus de retour de terrain. Ensuite, nous présentons les systémes d’information a
disposition du concepteur au sein de I’entreprise. En troisiéme point nous illustrons les
informations apportées par le modéle conceptuel proposé. L’application des concepts du
modele est, ensuite, présentée en déclinant les fonctionnalités attendues d’une magquette
informatique. La dynamique de Iutilisation de cette maquette doit assurer les objectifs
attendus pour les utilisateurs futurs. Ce chapitre reprend pour une large part les travaux
réalisés conjointement avec un éléve ingénieur stagiaire [Cherrier 2001] co-encadré par
Pentreprise conceptrice des lignes d’imprimerie et notre équipe du CRAN.

6.2. L’entreprise conceptrice des lignes d’imprimerie

6.2.1. Présentation du systéme de I'entreprise conceptrice

L’entreprise partenaire compte parmi les leaders mondiaux de la fabrication et de I’intégration
de lignes d’imprimerie. Elle ne propose pas seulement des produits « catalogues » mais aussi
des solutions intégrées et adaptées aux travaux des imprimeurs. Elle présente ¢galement
’avantage de disposer de services aprés vente en lignes via Internet.
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L’organisation de I’entreprise est centrée sur le client, comme le montre la Figure 6.1. Le
client est celui qui exploite la machine. L’entreprise lui fournit, non seulement, un produit
mais aussi un service. Pour les échanges avec I’entreprise, le client lors de 1’achat d’un
systeme, a un interlocuteur qui est le service marketing. Ce demnier prend en compte les
informations fournies par la fabrication, le montage et les achats pour négocier avec le client
puis il transmet au bureau d’étude les demandes et les besoins du client. Le bureau détude
intervient également chez le client pour diagnostiquer un probléme de performance en vue de
proposer des améliorations techniques ou des aménagements pour favoriser les relations entre
les imprimeurs et la ligne d’imprimerie.

Figure 6.1 : L’organisation de l'entreprise concepteur de la ligne d’imprimerie
Les lignes d’imprimerie sont constituées de différents modules Figure 6.2, parmi lesquels :

> Le dérouleur assure I’alimentation de la bande de papier et permet le changement de
bobine « en roulant » (sans arréter la ligne).

> Le débiteur régule la tension et la vitesse de la bande pour réduire les risques de casse.

> Les quatre groupes imprimants déposent chacun sur le papier 1’une des quatre couleurs
primaires cyan, jaune, magenta et noir par le procédé OFFSET . Chaque groupe
contient plusieurs cylindres pour réaliser 1'impression recto/verso simultanément.

» Le sécheur qui constitue une unité auxiliaire pour I’entreprise. C’est-a-dire que
entreprise achéte cette unité préte a étre installée dans la ligne. Elle est mécaniquement
indépendante des unités amont (dérouleur) et aval (refroidisseur).

» Le refroidisseur contient plusieurs cylindres métalliques a 1’intérieur desquels circule de
I’eau froide.

» Le passage papier met en forme la bande de papier (division en plusieurs bandes,
positionnement relatif de ces bandes...) pour la préparer a la transformation en cahiers.

> La plieuse coupe et plie les bandes pour générer des cahiers selon différents formats.

\4

Un pupitre de commande général et un pupitre de contrdle qualité.

» Des modules optionnels : repiquage, perforation, gommage, etc.

! Le procéd¢ d’impression OFFSET exploite les propriétés hydrophiles (qui retient ’eau) et oléophiles (qui
retient ’encre) des matériaux particuliers qui composent la plaque d’impression. On dépose finalement 1’encre
sur le papier par transfert, aux endroits souhaités.
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Figure 6.2 : Vue d’ensemble de la ligne d'imprimerie et ses principaux composants [Cherrier 2001 ]

Une ligne d’imprimerie est un systéme mécanique complexe a fort taux d’automatisation. La
diversité des travaux possibles avec une telle machine la rend d’autant plus complexe. Le
degré d’automatisation permet a une équipe de seulement 4 4 5 personnes de conduire une
ligne d’imprimerie :
» Le premier conducteur, qui est le plus expérimenté, assure, avec le second, la
production et le contrdle de la qualité des cahiers en sortie (recto).

» Le second conducteur qui assure aussi la production et le contrdle de la qualité des
cahiers en sortie (verso).

> Le bobineur qui charge le papier en entrée du dérouleur.

> 1 ou 2 opérateurs supplémentaires, moins expérimentés, qui aident les conducteurs
principaux et peuvent également assurer le post-traitement des cahiers en sortie de
plieuse.

Cette automatisation tend a équilibrer I’importance relative des aspects mécaniques et
electriques d’un produit initialement purement mécanique. En outre, la création de fonctions
automatisées, en réduisant le nombre d’interventions de I’homme sur la machine, améliore a
la fois la sécurité et la productivité. Cependant, des problémes se posent lors d’un incident ou
lorsqu’on tente de faire fonctionner la machine en mode dégradé, c’est-a-dire lorsque des
fonctions ne sont plus opérationnelles. En effet, dans ces cas de figure, I’homme doit, 3
nouveau, intervenir sur des parties dangereuses, alors qu’il n’en a plus ’habitude. Dans
I’objectif de comprendre comment I’entreprise prend en compte ces points, nous présentons le
fonctionnement de cette entreprise.
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6.2.2. Présentation du fonctionnement de I'entreprise

Pour assurer le réalisme de I’application du modele, la maquette informatique doit s’appuyer
et s’adapter a son environnement industriel, en particulier, selon deux points de vue : celui du
processus de conception de D’entreprise et celui de leurs systémes d’information déja
existants. C’est pourquoi nous présentons dans ce chapitre I’analyse qui a été réalisée sur le
terrain suivant ces deux points de vue, a partir des documents ISO décrivant 1’organisation de
I’entreprise et de I’analyse fondée sur les interviews de personnes des différents bureaux
d’études (Figure 6.3) (cf. chapitre 1).

Produit

Spécilfications fonctionnelles

L
Plans| &Nomenclature génér Points de sécurité,
iquesffiables Régles de conception

" Spéc. Client, pb intégration
| Intégration ! P P

Accord avec le BE sur
. . 3 . le fonct ionnement de
Probléme fabrication Intégration modifs la machine

dans le standard

(peut nécessiter ¢

Ordresbchats, fabrication

Fabrication

Piéces monter reconception)
Probléme montage Docum,e ntat!on’
| Montage I Formation client
iModules
Man juels,
m Probléme installation Démongtrations
A5 |
Machilnes + 7| CIRT
Réponjses aux pb - statue ...
v
Problémes

(retours de terrain) 7% oo Investigations complémentaires
Client +Kits (essais proto)
+Retrofits

Figure 6.3 : Présentation du fonctionnement de ’entreprise [Cherrier 2001]

Le Marketing produit fournit au bureau d’étude des objectifs en termes de performance, de
cofit de la machine, etc. et en terme de coiit et de délai de développement.

En réalité il n’y a pas un seul bureau d’étude mais plusieurs qui concernent chacun un métier
particulier. Nous comptons ainsi :

> Le bureau des études mécaniques qui comprend deux spécialités :
O groupes imprimants.
O passages papier et plieuses.
» Le bureau des études électriques qui comprend aussi deux spécialités :
o Développements « hardware » (automates, « drives » de moteurs, cablage, etc.).

o Développements « software » (logiciels, écrans IHMI, etc.).

! Interfaces Hommes-Machines
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> Le bureau de performance du produit (BPP) qui traite les problémes qui reviennent du
client (principalement des problemes de non-performance de la machine, mais aussi des
problémes de sécurité).

> Le bureau de service sécurité chargé d’assurer I’intégration de la sécurité et de suivre le
processus de certification des machines jusqu’a 1’obtention des autorisations de
commercialisation.

> Enfin, un bureau d’intégration des modules développés par les autres bureaux adapte
ces derniers aux spécificités de chaque client.

Une entree particuliere du bureau d’étude est appelée « Normes » sur la Figure 6.3. Elle
represente, en fait, tous les supports a la conception qui guident le projeteur vers une
meilleure solution sire. Il s’agit a la fois des normes et réglementations internationales et
d’autres documents internes qui fixent des régles de conception (« bonnes pratiques »)
acquises dans 1’expérience de ’entreprise.

La Figure 6.3 représente un organigramme constitué d’un développement linéaire depuis les
spécifications du produit jusqu’a I’exploitation par le client. Sur ce modéle linéaire viennent
se greffer des retours a différents niveaux : intégration, fabrication, montage, installation et
enfin client. Ce demier est le plus délicat puisque cela signifie que le produit ne satisfait pas
aux exigences du client de fagon plus ou moins grave. Ces problémes qui reviennent du client
sont traités par le Bureau de Performance du Produit (BPP). Cependant, méme si ce bureau
possede ses propres ressources de développement, il est intimement lié aux autres bureaux
d’étude.

Si la Figure 6.3 renseigne sur I’organisation de la conception, elle ne donne pas 1’activité des

personnes des bureaux d’études. Cette activité va se répartir au cours du processus représenté
sur la Figure 6.4 [Bernard & al 2002b].

Figure 6.4 : Le processus ; du bureau d’étude au client

On peut identifier trois processus principaux au cours de cette activité. Ces trois processus
sont le processus de conception, celui de I’intégration de la sécurité et, enfin, le processus de
retour de terrain. Les deux premiers (conception et sécurité) sont trés liés et se déroulent plus
ou moins en parall¢le. En effet, les questions de sécurité se posent (ou doivent se poser !) au
fur et & mesure de la conception des produits et du développement des solutions techniques.
Le dernier processus (retour de terrain) explique comment se déroule la boucle de re-
conception. Ce processus va déclencher les deux premiers processus (« conception » et
« securité ») puisque la re-conception pose la plupart des problémes de la conception, en
particulier, dans le domaine de la sécurité.
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6.2.2.1. Le processus de conception

La conception débute par des spécifications fonctionnelles (cf. § 1.3). Il s’agit, donc, d’une
analyse fonctionnelle pour laquelle les fonctions principales sont spécifiées en termes de
performances techniques ou autres. Ensuite, la pré-étude permet de définir les solutions
techniques les plus adaptées pour remplir les fonctions. Ce sont le plus souvent des calculs
(éléments finis, dimensionnement...) qui permettent de choisir les solutions pertinentes.
Ensuite, les solutions techniques sont développées en plans et nomenclatures. Ce
développement s’ appule sur les normes et le normalien" ainsi que sur des réunions
d’industrialisation qui permettent de prendre 1’avis de I’intégration, de la fabrication, du
montage, pour statuer sur le développement de points délicats. Enfin, la fabrication d’un
prototype va permettre les tests et la mise au point. Ce prototype peut étre remplacé ou
complét¢ dans certains cas d’une machine commercialisée et implantée chez un client
« pilote ».

Les différentes taches exposées ci-dessus ne se succeédent pas strictement. En effet, les temps
de cycle de fabrication de certaines pi¢ces étant trés longs, leur fabrication commence avant
que le reste du systéme ne soit congu.

6.2.2.2. Le processus d’intégration de sécurité

Ce processus se déroule en parallele du processus précédent et i tous les moments de la
conception. L’objectif est double : vérifier que les éléments développés sont bien conformes
aux différentes directives et normes en application mais, surtout, intervenir avant que les
systemes ne soient développés pour anticiper sur les problémes délicats de sécurité. Il s’agit
donc de prévenir et sensibiliser le projeteur a des points de sécurité particuliers. Comme
décrit ci-dessus, ce processus intervient tout au long du processus de conception :

» Deés que les spécifications fonctionnelles sont connues, on peut détecter des points de la
norme concernés par un processus de conception donné. Il est donc important de les
recenser le plus t6t possible pour prendre les mesures nécessaires.

» Lorsqu’on doit choisir entre deux solutions techniques, le facteur sécurité peut étre
déterminant. Et lorsque le choix est fait, il faut 1a encore identifier des points précis de
sécurité liés a cette solution.

> Le développement et la mise en ceuvre des solutions choisies peuvent engendrer de
nouveaux risques. Une méme solution technique, selon la fagon dont elle est implantée
dans le systtme (en particulier en terme d’accessibilité), peut avoir des conséquences
différentes pour la sécurité des opérateurs.

> Lorsque le prototype est monté, de nouveaux problémes, invisibles jusqu’alors,
apparaissent.

C’est ce processus de sécurité qui permet d’arriver par la suite & une certification de la
machine en vue de sa commercialisation. La politique de 1’entreprise sur ce point est de faire
contrbler ses modules de ligne d’imprimerie par un organisme indépendant qui réalise des
vérifications sous forme de « check lists » de points 4 respecter. On notera que plus les
problémes de sécurité (c’est valable aussi pour les autres problémes) sont détectés tard, plus
ils sont cofiteux et difficiles & supprimer. Le challenge consiste donc 2 identifier les risques le

TLes normes, lorsqu’elles existent, sont plus un support qu’une contrainte, par le biais de propositions techniques
ou méthodologiques qui aident a respecter les directives.

'L e normalien est un document interne au bureau d’étude (orienté mécanique) et qui rassemble des « critéres de
dessin » (bonnes pratiques de conception) issus des expériences passées.
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plus t6t possible dans le processus de conception. Pour cela, la meilleure « communication »
entre les deux processus présentés précédemment doit &tre mise en place.

6.2.2.1. Le processus de retour de terrain

Le dernier processus relevé est celui du retour de terrain. L’origine d’un tel retour est une
insatisfaction du client qui peut avoir plusieurs origines :

» Des pannes récurrentes qui bloquent la production.

> Des problemes de sécurité détectés sur la machine (suite a une visite, un incident ou un
accident).

» Des problémes de non performance.
» Des problémes de confort ou d’ergonomie lors de 1’utilisation de la ligne.

Ce processus est présenté sur la Figure 6.5. Le client signale son probléme au Service Apres
Vente qui, dans la plupart des cas, peut répondre au client avec un dépannage ou un réglage
particulier que I’imprimeur ne maitrise pas. Si le SAV ne peut pas répondre lui-méme, il
transmet le probléme a 1’équipe CIRT qui va décider de donner suite ou non 4 la demande du
client. Si cette demande est jugée pertinente, elle est transmise au bureau d’étude BPP qui va
concevoir un Kit de rétrofit” destiné a corriger 1’erreur sur la machine du client demandeur.
Au cours de ce développement, on applique au BPP les processus de conception et de sécurité
détaillés précédemment. Suite a cela, 1’équipe CIRT statue sur le type de « rétrofit » a réaliser.
Si la modification est trop spécifique au client demandeur, elle ne sera pas intégrée au
standard. Dans ce cas, le SAV peut demander une application du « rétrofit » au cas par cas
pour d’autres machines. Sinon, les bureaux d’étude de développement sont chargés
d’industrialiser la modification pour I’intégrer dans les nomenclatures génériques utilisées
dans le standard.

Statuer sur.
. lasuite |
‘a dommer:
——
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Figure 6.5 : Processus de retour de terrain

Ces trois processus utilisent plusieurs systmes d’information disponibles au sein de
I'entreprise. Dans la suite, nous présentons ces systémes d’information. Pour autant,

! Customer Issues Resolution Team
2 Le kit de rétrofit contient les pi¢ces changées pour résoudre le probléme ainsi que les piéces nécessaires au
démontage et remontage pour réaliser la modification.
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I’ensemble de ces données peut apporter un plus a 1’intégration des risques dans la
conception. L’objectif est donc d’intégrer dans le modéle toutes les données nécessaires et de
les capitaliser au mieux. Toutefois la duplication des informations est proscrite ; elle génére
des pertes de temps et des risques d’erreurs dans les données. L’idée est donc d’intégrer dans
le modele des liens vers ces informations déja présentes sur le site.

6.3. Présentation des systémes d’information de I’entreprise

L’entreprise posséde déja de nombreux supports d’information. Certains sont de véritables
bases de données alors que d’autres se réduisent & de simples archives papier. Ainsi, les
systemes d’information sont trés variés. Ils s’appuient sur une simple référence du document
pour des données « papier » et sur des liens interactifs pour des informations numérisées.

6.3.1. Le systéme

Il s’agit, d’une part, de 1’imagerie qui contient I’ensemble des plans CAO et d’autre part, des
nomenclatures. Ces informations sont enregistrées dans une base de données (Métaphase).
Ces informations ne sont pas strictement liées a la sécurité mais il est important de pouvoir
visualiser rapidement un plan lorsqu’on discute de la sécurité d’un systéme donné. Les
¢éléments électriques et logiciels devraient prochainement étre inclus dans cette méme base de
données.

6.3.2. Systéme de communication LOTUS

LOTUS NOTESI est utilisé, en particulier, pour toutes les demandes de corrections a
destination du bureau d’étude qui proviennent de différents services annexes. Ces services
annexes peuvent é&tre la fabrication, le montage, le service aprés-vente, le bureau de
performance du produit (BPP). Les demandes de corrections concernent soit des
modifications a effectuer sur les plans et/ou dans la nomenclature parce que le service
demandeur a identifié une erreur soit des demandes d’étude pour corriger un défaut constaté.
Il ne s’agit pas proprement dit d’un systtme d’information mais I’enregistrement des
différents retours qui interviennent aprés la conception constitue une base de données qui
pourrait &tre intéressante. Toutefois, peu de ces retours concernent des problémes de sécurité
(dans de nombreux cas, il s’agit seulement d’erreurs de dessin, etc.).

Finalement, cette donnée ne sera pas présente dans les liens de la maquette informatique
démonstrative car I’intérét semble moindre par rapport au temps nécessaire pour réaliser une
interface entre le modeéle MS Access développé et la base de données Lotus Notes.

6.3.3. Base de données CIRT"

Le CIRT intervient, comme on I’a vu, dans le processus de retour de terrain (cf. Figure 6.5).
Sa base de données, implantée sous MS Access, contient les différents problémes rencontrés
chez les clients et qui ont nécessité une re-conception par le bureau de performance du
produit. Les problémes recensés ici sont des problémes de confort d’utilisation de la machine,
des problémes de performance de la ligne d’imprimerie, des problémes de pannes récurrentes
et/ou des problemes de sécurité. Ces derniers ne représentent pas une part importante de
I’ensemble des problémes recensés.

1'Une marque déposée par IBM
I Customer Issues Resolution Team.
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6.3.4. Les normes homologuées

Ces normes représentent un soutien important au travail de conception, surtout dans le
domaine de la sécurité. En effet, la norme, en méme temps qu’elle propose une stratégie
d’identification des risques potentiels, propose aussi parfois des solutions pour éviter ces
risques. Il était donc impératif que le modéle de situation de travail puisse associer a ses
différents éléments des points de la norme. Il s’agit entre autres des normes EN 1010 (sécurité
des lignes d’imprimerie) [Norme 1998], EN 292 [Norme 1991] et EN 294 [Norme 1992]
(Distances de sécurité pour empécher 1’accés aux éléments dangereux par les différentes
parties du corps). :

6.3.5. Le normalien

Le normalien est un document interne a I’entreprise qui contient un ensemble de critéres de
dessin. Ces régles ont été acquises par expérience et fournissent des solutions aux questions
que peuvent se poser les concepteurs. En outre, ce document permet une plus grande
homogénéité dans la conception en évitant trop de liberté de dessin. Ce document compléte
donc la norme 4 un niveau plus fin et plus précis. Toutefois, il n’est pas particuliérement axé
sur la sécurité des machines.

D’autres types d’informations sont capitalisés dans :

» Les compte-rendus de réunions. Il peut s’agir ici d’informations trés diverses mais aussi
trés riches,

> Des rapports de visite. Lors de visite chez les clients, des rapports peuvent faire état de
problémes (de sécurité ou non) qui devront étre corrigés,

» Des rapports de travaux. Ces travaux peuvent &tre des calculs, des essais sur un
prototype ou chez un client, etc.,

» Les rapports d’accidents. Il s’agit d’accidents répertoriés sur les machines congues et
installées par 1’entreprise, pour lesquels la responsabilité du concepteur, d’un point de
vue légal, n’a d’ailleurs jamais été mise en cause. Toutefois, cette liste n’est pas
exhaustive parce que les imprimeurs ne rapportent pas systématiquement les accidents
qui surviennent chez eux (en particulier pour les machines installées a 1’étranger).

Un certain nombre d’éléments du modele de situation de travail que nous proposons ne se
retrouvent pas dans les systtmes d’information existants. Pour cela, ils devront étre ajoutés a
la base de données. Ces différents objets sont décrits ci-dessous.

6.4. Les informations complémentaires fournies par le modéle
conceptuel

6.4.1. Les fonctions d’un systeme

Les fonctions d’un systtme sont «plus ou moins» définies dans les spécifications
fonctionnelles de la direction produit mais, d’une part, cela n’est pas réellement formalisé et
capitalisé et d’autre part, ces spécifications fonctionnelles n’existent et ne sont utilisées que
pour de gros projets. L’intérét de capitaliser ces fonctions est qu’il s’agit d’une donnée
relativement constante quelles que soient les machines ou situations de travail, aux
spécifications et quantifications prés (telles que le nombre d’exemplaires par heure, la coupe,
la laize (largeur de la bande de papier), etc.) et ce sont les solutions techniques ou leur
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dimensionnement (le systéme) qui changent pour satisfaire aux spécifications du cahier des
charges.

D’autre part, le processus de conception s’appuie beaucoup sur une analyse fonctionnelle
(quelles sont les fonctions a insérer ? modifier ? automatiser ? etc.).

6.4.2. Les interfaces & flux entre modules/organes

Ce sont des informations qui permettent de lier des objets qui sont relativement indépendants
(modules groupes imprimants, plieuses, etc.). Ces informations peuvent é&tre des vitesses de
bande communes, les points d’entrée de la bande (hauteur, angle, etc.), des hauteurs de
passerelles qui doivent étres continues entre deux modules, etc. Ces flux ne sont pas
nécessairement entre deux modules mais peuvent aussi étre entre deux organes au sein d’un
méme module.

L’intérét peut étre de mieux maitriser I’impact d’une modification sur le reste de la machine et
de faciliter I’intégration des différents modules.

6.4.3. Les solutions techniques

Les solutions techniques sont les solutions mises en ceuvre dans les systémes pour remplir des
fonctions. Ce sont aujourd’hui des objets intermédiaires de la conception qui ne sont pas
capitalisés.

Du point de vue mécanique, cela correspond aux concepts utilisés. Il n’est pas indispensable
de les capitaliser dans le sens ou la lecture d’un plan renseigne immédiatement sur les
solutions techniques utilisées. Cependant, il faut les formaliser pour réaliser un traitement
informatique et systématique des analyses de risque pour pouvoir, par exemple, proposer a
I’utilisateur une liste de points critiques a prendre en compte et & surveiller.

Du point de vue électrique, la solution technique est le type de mise en ceuvre (automate,
cablage, logiciel, etc.). La capitalisation de ces données est sans doute plut6t utile pour
retrouver les données associées, les responsables, etc. Les « systémes » électriques sont des
cébles, des automates, des processeurs, etc., mais aussi des lignes de logiciels ou de
programmation d’automates.

6.4.4. Les taches d'utilisation des machines

Les taches permettent d’animer le modele. Elles renseignent sur la dynamique de la situation
de travail (cf. §s 3.6.5 & 4.4.2).

La encore, nous pouvons distinguer un peu les informations lorsqu’il s’agit des points de vue
meécaniques ou é€lectriques. Les tiches « mécaniques » sont souvent des tiches manuelles ou
semi-automatisées qui font agir ’opérateur sur le systéme. Les tiches « électriques » sont
plut6t les descriptions des tiches automatisées (grafcet, logigramme, etc.).

6.4.5. Les équipes de travail

Comme on le voit dans le paragraphe précédent, les tiches décrivent entre autre les
interventions humaines sur le systéme. Les équipes de travail peuvent étre, en particulier,
décrites en termes d’expérience et de qualification. Aujourd’hui, ces notions ne sont pas
utilisées dans 1’entreprise. Tout au plus on évoque « ’opérateur » dans les manuels
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d’utilisation mais jamais les équipes de travail. Ici nous cherchons a déterminer qui fait quoi
dans la situation de travail.

6.5. L’application du modéle conceptuel (la maquette informatique
baptisée « Situation de travail »)

L’objectif initial du modéle est d’intégrer, pendant la conception, la prévention des risques
liés a D’utilisation de la machine que 1’on développe. Les systémes d’information actuels
permettent de modéliser correctement les aspects géométriques et structurels du systéme
technique.

Ici, nous proposons une maquette informatique qui, s’appuyant sur cet existant, intégre la
dimension liée A la présence et a I’activité humaines lors du fonctionnement du systéme. Le
développement de la maquette informatique doit a4 la fois s’appuyer sur le modele
« théorique » de « Situation de travail » et sur les exigences industrielles de 1’entreprise
conceptrice des lignes d’imprimerie (respect des systémes d’information et des processus

actuels).

Toutefois, il ne s’agit que d’une maquette et non pas d’un systéme industriel directement
exploitable par 1’entreprise. Le but est avant tout démonstratif pour permettre a 1’entreprise de
décider de poursuivre ou non dans le développement d’une telle solution informatique en vue
d’adopter la démarche de conception proposée.

Dans le modele, les objets présents sur la Figure 3.22 sont décrits par les éléments suivants :
» Le nom de I’objet,
» Ladate de création dans la base et le nom du créateur,
» Une liste de propriétés qui décrivent I’objet (cf. § 6.5.1),
>

Le statut de I’objet. Représenté sous forme d’un feu tricolore, il peut prendre trois
valeurs : Objet validé ou annulé (feu VERT), Objet en cours de création (feu
ORANGE), Objet en attente (feu ROUGE) (Figure 6.6),

tatat de Faction

Figure 6.6 : Le statut d'une action
» Les points de vue concernés par la propriété (cf. § 6.5.2),

> Pour les objets SYSTEMES : I’analyse structurelle et les flux entrants et sortants du
systeme,

» Pour les objets FONCTIONS : I’analyse fonctionnelle,

» Pour les objets TACHES D’UTILISATION : La décomposition et le séquencement des
taches.
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6.5.1. La présentation des concepts « Description et paramétre »

C’est cette description des objets du modele qui va constituer le cceur de la base de données.
En effet, c’est seulement la qualification et la quantification de ces objets qui permettent de
différencier réellement les objets.

Pour cela, trois types de propriétés sont prise en compte pour représenter les deux concepts
« Parametre » et « Description ». Les paramétres permettent de quantifier numériquement un
objet (par exemple, une dimension fondamentale pour un systéme, une spécification
fonctionnelle, une durée de tdche, un indice de risque, etc.). Les commentaires qui
permettent de qualifier un objet de fagon littérale sur un point quelconque et les documents,
qui sont, en fait, des liens vers des documents externes variés (fichier WORD, PDF, feuille de
calcul EXCEL pour justifier un choix de solution, un compte rendu de réunion, un élément de
norme, etc.) (Figure 6.7).

Figure 6.7 : Ajout de nouvelle propriété (quantitatif et/ ou qualitatif)

Toutes les propriétés contiennent les attributs suivants :

» Le nom de la propriété,

> Ladate de création dans la base et le nom du créateur,

» Une référence a 1’objet décrit par la propriété,

» Le statut de la propriété (idem que pour les objets),

» Les points de vue concemés par la propriété (cf. § 6.5.2).
Les documents utilisent également :

> Le type de document (fichier WORD, PDF, image etc.),

» Le nom du fichier attaché.
Les parametres contiennent :

» L’expression du paramétre qui peut faire appel a d’autres expressions a condition qu’il
n’y ait pas de référence circulaire ,

» L’unité dans laquelle s’exprime le parametre.

6.5.2. Présentation du concept « Points de vue »

Chaque acteur du processus de conception possede un ou des roles précis dans des métiers
distincts. Pour gérer ces différences entre les utilisateurs du modeéle, et pour fournir & chacun
des informations plus pertinentes, nous mettons en place la notion de points de vue. Ces
points de vue peuvent étre, par exemple: mécanique, électrique, sécurité, logiciel, etc..
L’objectif de ces points de vue est de définir si un objet doit étre affiché a 1’écran pour un

1 Une référence circulaire apparait lorsque la valeur d’un paramétre est utilisée dans la propre expression de ce
paramétre. La résolution de ce genre de conflits conduirait 4 des résolutions d’équations ou de systémes
d’équations. Ce n’est pas ici I’objectif de la maquette.
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utilisateur donné. Ainsi, lors d’une recherche dans la base de données, ’utilisateur ne recoit
que les données qui correspondent aux points de vue qu’il a choisi.

Pour cela, & chaque objet (systéme, fonction, solution technique, risque, etc.), a chaque
propriété d’objet (commentaire, paramétre, document attaché), a chaque action de 1’historique
de projet ou a chaque retour de terrain de I’historique de produit, on associe les points de vue
concernés.

Nous présentons ’intérét de mettre en place des points de vue pour les utilisateurs de la
maquette et pour les différents éléments de la base de données afin de fournir des
informations plus pertinentes (Figure 6.8).

niguUE Qroup
anique plieus

Figure 6.8 : La prise en compte du concept « Point de vue »

Pour cela, I’utilisateur a sélectionné dans une liste les points de vue qui le concernent pour
définir son profil. De méme, lors de la création d’un élément dans la base de données (un
systéme, une fonction, un risque, une propriété d’objet, une action, un retour de terrain, etc.)
le créateur doit sélectionner les points de vue qui concernent 1’élément. Sur la Figure 6.9, on
montre I’exemple du systéme « cylindre blanchet » qui concerne le bureau d’étude groupe
imprimant et qui génere des problémes de sécurité (les deux cases cochées dans la colonne de
gauche). Pour chaque utilisateur (A & B) nous identifions dans la colonne résultat les points
de vue qui coincident (c’est-a-dire les lignes pour lesquelles a la fois les cases de 1’objet et du
profil de I’utilisateur sont cochées). Finalement, nous pouvons conclure pour Afficher ou Ne
pas afficher 1’objet selon que la colonne résultat contient ou ne contient pas de case cochée.

Systéme : Ufilisateur A Utilisateur B
Cyfindre blanchet | Points de vue —Prof Resulat Profil Resultt

ecanique groupes Imprmants ] ] U |

- Mecanique plteuses m} O m] ]

1 ‘Haraware O] [

O Software ] [

m| Integration [ m] u

Sécurité -

Figure 6.9 : Quels objets afficher pour un utilisateur donné ?

Cette fonctionnalité de filtre d’information par point de vue permet de faciliter la
manipulation des informations et assure une certaine confidentialité. D’autres fonctionnalités
sont présentées dans la suite.
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6.6. Les fonctionnalités de la maquette informatique

6.6.1. Fonctions d'instanciation

Ce sont ici toutes les fonctions qui permettent de créer la base de données en entrant de
nouvelles informations. Par extension, ce sont également les fonctions qui permettent de
modifier le contenu de la base de données, de classer des informations ou d’en supprimer.
Nous trouvons entre autres :

» Création d’un nouvel objet et de ses propriétés (Figure 6.10),

ﬁf;;iﬁtaﬁt creation NIEIVEL OBEY

Figure 6.10 : Création d’un nouvel objet

» Création de liaisons entre objets (par exemple, quand on spécifie les solutions
techniques utilisées par une fonction donnée, on crée un lien entre « Fonction » et
« Solution technique »),

> Enregistrer un retour de terrain,

» Créer une action relative a un objet, un paramétre, un retour de terrain, une
modification (pour vérifier et valider I’impact du changement),

> Etc.

6.6.2. Fonctions d’'exploitation

Cette deuxiéme catégorie de fonctions doit permettre d’exploiter au mieux ce qui a été
enregistré par les fonctions de la premiere catégorie. Il s’agit pour une part de fonctions de
navigation dans la base de données et d’autre part, de fonctions de compilation des
informations pour répondre au mieux a un besoin spécifique de 1’utilisateur :

> Afficher les tiches d’utilisation, les fonctions, les solutions techniques, les zones
dangereuses d’un systéme, les risques rencontrés au cours d’une tiche, etc.. Un
exemple est présenté dans la Figure 6.11.
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g ﬁ& de toutes es tgihé;s’ dutifisation

Figure 6.11 : Affichage des tdches d utilisation

> Afficher les actions concernant un objet donné, les retours de terrain enregistrés pour
une fonction donnée, etc.

> Proposer les zones dangereuses dans lesquelles une tiche risque de se dérouler.

» Générer les risques potentiels relatifs 4 un systéme (charge au concepteur de confirmer
ou infirmer par la suite ces risques).

> Evaluer un risque en fonction des informations d’autres objets (durée et fréquence des
taches dans lesquelles ce risque existe, accessibilité d’une zone dangereuse, etc.).

» Générer des rapports sur 1’état d’avancement d’une tiche (préciser ce qui est fait et ce
qu’il reste a faire).

> Ftc.

6.6.3. Fonctions de communication

Nous avons vu qu’au-dela d’un support d’information, la maquette doit étre un systéme de
communication. Or, lorsqu’un projeteur envisage une question ou un probléme dont il ne
connait pas la réponse, il peut transmettre cette question vers un spécialiste dans le domaine
de la question ou vers un autre projeteur (Figure 6.12) :

» Communiquer les actions devant étre effectuées sous la responsabilité d’une personne
donnée.

» Communiquer i un projeteur les points critiques & prendre en compte lors du
développement.

» Auvertir le responsable sécurité lorsqu’un choix de solution technique ou autre génére
des risques potentiels.

> Etc.
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Figure 6.12 : La communication d’une question vers une autre personne

6.7. La dynamique de l'utilisation de la maquette

Nous avons présenté la dynamique comme la fagon de réagir de la maquette quand nous
ajoutons, modifions ou supprimons des informations & sa base de données. Nous pouvons
identifier trois classes de « réactions » :

» Génération d’actions de contréle.
» Liaison avec I’outil de gestion de projet (MS Project).
> Vérification de la cohérence des informations et des relations du modéle.

Nous détaillons ces trois classes dans la suite.

6.7.1. Génération d’actions de contrble

Ces actions générées automatiquement par la maquette font suite & une opération de
I’utilisateur sur la base de données. Cette génération d’actions aura deux roles :

» Pour la capitalisation des modifications apportées aux éléments du modele (Figure
6.13) ; des leur création, ces actions seront marquées comme terminées (feu VERT
puisque cette création d’action intervient ultérieurement a la modification) et serviront a
enregistrer 1’historique du processus de conception en conservant :

Respect des mesures de

Figure 6.13 : La capitalisation des modifications suite a une modification

o La description des changements (création, édition, suppression) réalisés sur les
systémes, fonctions, tdches d’utilisation, etc..
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o La description des changements réalisés sur les propriétés de ces objets.
o Ladate et le responsable du changement.

» Pour faciliter la communication entre acteurs du processus et éviter des oublis ;
lorsqu’un utilisateur du mod¢le réalise 1’'une des opérations décrites ci-dessous, cela
peut générer des actions pour un autre utilisateur ou pour lui-méme. Contrairement
aux précédentes, ces actions sont ROUGES, c’est-a-dire qu’on ne pourra pas avancer
dans le projet tant qu’elles n’auront pas été validées. Les opérations concernées
peuvent étre :

o Lors de la création d’un nouvel objet. Cet objet posséde un certain nombre de
relations potentielles avec d’autres objets du modele. Certaines de ces relations
ont un caractere sensible. Une action est donc générée sous la responsabilité de
la personne la plus apte a répondre pour savoir si ces relations « sensibles »
doivent étre créées ou non, Figure 6.14.

Fonction I

Y a-t-il des zones dangereuses
N\ dans ce systéeme ?

\
N
N

. N\
Solutions Zones
techniques Dangereuses
Apreés avoir défini les solutions techniques utilisées par une fonction donnée, on a
développé le systéme correspondant. L’outil va alors transmettre a la personne
responsable de la sécurité des machines une action demandant de chercher les

zones dangereuses du systéme, le cas échéant.

Figure 6.14 : Aide a la communication par la génération d’actions

o Lors de la création d’une liaison entre une « Tache d’utilisation » et une « Zone
Dangereuse », il faut créer une action demandant au responsable sécurité de
générer éventuellement un objet risque qui provient du déroulement d’une
tache en zone dangereuse.

o Lors de la duplication d’un objet, il est nécessaire de vérifier que les liaisons
sont toujours correctes. Des actions sont donc générées pour vérifier ces points.

Lorsque I’utilisateur réalise une opération qui peut générer des actions, il doit préciser dans le
cadre de quel projet il travaille (un projet particulier nommé ‘Hors projet’ permet de gérer ce
qui ne fait pas partie d’un projet). Ainsi, ’action correspondante sera rattachée a ce projet et
le destinataire de 1’action situera plus facilement le contexte. En outre, le destinataire peut
connaitre la personne qui est a I’origine de 1’action.

6.7.2. Liaison avec l'outil de gestion de projet (MS Project)

L’historique de projet représente la dynamique du processus de conception en permettant
de lier le modele a la gestion de projet. Nous allons, ainsi, pouvoir rattacher les tiches de
conception a des éléments du modele (par exemple, une solution technique comme résultat
d’une étape de pré-étude/recherche de solution et comme donnée d’entrée d’une étape de
développement).
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D’autre part, lors du lancement d’un projet, nous associons a ce projet les différents éléments
du modele qui sont susceptibles d’étre modifiés (fonctions modifiées, parties de systemes ou
solutions techniques changées, etc.). Au fur et a8 mesure de 1’évolution du projet, ces différents
objets seront changés, supprimés, validés, etc. On pourra, ainsi, suivre I’impact d’un projet
sur les données du modele.

L’intégration de la gestion de projet doit permettre au modele de réagir au processus de
conception. En particulier, au lancement d’une tache, le modéle peut fournir au responsable
de l’action des informations utiles (par exemple, lorsqu’on commence une tache de
développement, il peut étre utile d’étre informé des points de la norme concemnés par le
systéme développé ou des risques potentiels de ce systeme, etc.). De méme, lorsqu’une action
est terminée, le modéle peut « réclamer » des informations qu’on aurait di lui donner (par
exemple, aprés une phase de pré-étude, on doit entrer dans la base de donnée les solutions
techniques retenues).

L’historique projet est, en fait, constitué d’actions. Certaines de ces actions sont créées par
l'utilisateur tandis que d’autres sont générées automatiquement (cf. § 6.7.1). Elles sont
décrites par :

> Ladate de création dans la base et le nom du créateur,
L’objet concerné par 1’action (module, organe, fonction, risque, etc.),

Le nom du responsable de 1’action,

vV V VY

Les dates de début et de fin de I’action, le statut de 1’action (on retrouve le méme
principe que pour les objets ou les propriétés d’objet: VERT = action terminée,
ORANGE = action en cours, ROUGE = action future),

Les noms du fichier et de la tache MS Project dans lesquels I’action s’intégre,

Les points de vue concemnés par la propriété (cf. § 6.5.2),

vV V V

Les données d’entrée nécessaires a la réalisation de 1’action,
> Les résultats de 1’action.

Pour les deux derniers points, il s’agit de références a des propriétés d’objets (un point de
norme, un rapport de calculs, d’essais, de visite, un compte-rendu de réunion, la valeur d’un
parametre, etc.). Pour les résultats, il s’agit le plus souvent de propriétés de 1’objet concerné
par I’action mais ce n’est pas obligatoire car 1’action peut avoir un impact sur d’autres
éléments.

Deux types d’interactions sont & envisager :

» Des opérations dans la maquette « Situation de travail » qui ont un impact dans le
planning MS Project.

> Des opérations dans 1’outil MS Project qui ont un impact sur la base de données de la
magquette « Situation de travail ».

Dans la maquette « Situation de travail », on peut visualiser la liste des projets en cours ainsi
que leurs taches ou encore les actions liées a un projet donné. Il est également possible
d’ouvrir directement le planning MS Project a partir d’une action de la maquette « Situation
de travail » (Figure 6.15).

Lorsqu’une action change de statut dans le mod¢le (une action passe ‘en cours’ ou ‘terminée’)
on met a jour le statut de la tiche MS Project a travers son taux d’avancement. Si le statut est
ROUGE ou VERT, c’est simple puisque le taux d’avancement vaut respectivement 0% et
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100%. S’il est ORANGE, c’est au concepteur de renseigner le taux d’avancement.
Eventuellement, la maquette peut proposer une estimation approximative calculée de la fagon
suivante :

» Compter 0% pour une action ROUGE,

» Compter 50% pour une action ORANGE,
> Compter 100% pour une action VERTE,
>

Réaliser, ensuite, une moyenne sur les actions rattachées a la tiche MS Project pondérée
par la durée des actions.

D’autre part, dans MS Project, on trouve des boutons supplémentaires qui permettent de
visualiser les actions attachées a une tiche du projet ouvert ou d’ajouter une nouvelle action &
cette tache.

Et de la méme fagon que dans la maquette « Situation de travail », quand on change un taux
d’avancement de tiche et que celui-ci passe a 100%, on ouvre dans « Situation de travail » les
actions attachées a la tiche et qui n’ont pas un statut Vert. Le concepteur ou le chef de projet a
donc la possibilité soit de valider une action qui est effectivement terminée mais qui n’avait
pas été¢ marquée comme telle, soit de relancer le responsable de I’action pour clore la tiche
définitivement.

" Microsoft Project - engtchaine.mpp

Pré-éude
E Eudes
. e
Software
Hardware

Microsoft Project - engtchaine.mpp

expédiion Toppan JHO31 (Omniconiret HWE)

expédiion Globo Cochrane JHO2E (Omniconkef)
remise pian et nom passage papier & ¥
etudes passage papier [ i
remise pian et nomenciature refroicisseur

- . —

| Avancement: TTETEEE—— ] H

) Projeteur B
[achevéusquau:

mise & jour plans refroi suie pb montage i
test pignon coupé ]

Figure 6.15 : La liaison avec MS Project
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6.7.3. Vérification de la cohérence des informations et des relations du
modéle

Les relations entre objets sont un élément clé pour 1’exploitation des informations. Ce sont ces
liaisons qui matérialisent le fait qu’une solution technique est utilisée par telles fonctions et
mise en ceuvre dans tels systtmes. Mais, des problemes se posent méme sur ce simple
exemple. Comme nous le voyons sur la Figure 6.16, des « boucles » apparaissent dans les
relations et on doit toujours s’assurer que « la boucle est bouclée » !

Pour assurer la cohérence du modele, les relations doivent étres mises a jour a chaque
changement. L’ajout d’une liaison peut, suite a un oubli, créer des manques dans les relations
et la suppression d’une liaison peut laisser des relations obsolétes. Sur la Figure 6.16, si une
fonction F utilise une solution technique ST qui est implantée sur le systéme S, il y a de fortes
chances (mais ce n’est pas obligatoire) que le systtme S remplisse la fonction F. Il est donc
important de suggérer ces liens au concepteur mais aussi de lui laisser le choix de les valider
ou non sans les imposer.

Figure 6.16 : La cohérence du modéle

On voit sur la Figure 6.17 comment se passe cette mise a jour lors de la création d’une liaison
entre deux Objets 1 & 2. La maquette va demander s’il faut lier a Objet2 tous les objets déja
liés a Objetl et qui peuvent, de par leur nature, étre liés a Objet2. Une relation étant toujours
symétrique, on repose les mémes questions en inversant les rles de Objet] et Objet2.
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Figure 6.17 : Méthode de mise a jour des liaisons lors de la création d’une relation
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Un travail similaire intervient lors de la suppression d’une liaison (Figure 6.18). Si on
supprime une relation entre deux objets 1 & 2, on cherche la liste des objets liés 4 la fois a
Objetl et a Objet2. Ensuite, on propose au concepteur de supprimer ou conserver chacune des
relations entre les objets de la liste et Objet1, ainsi qu’entre les objets de la liste et Objet2.

Liaison supprimée N’est
: \[ : plus
Objetl Objer2 Fonction : remplie Systéme :

Impression H Groupe Imprimant

Utilise-t-elle ? Est-elle mise en
- ceuvre dans, etc. ?
Solutions © —
technique :
OFFSET

Figure 6.18 : Méthode de mise a jour des liaisons lors de la suppression d’une relation

Apres avoir supprimé un certain nombre de relations, il peut étre utile de vérifier que tous les
objets en jeu sont toujours liés a quelque chose. Si ce n’est pas le cas, il faut peut-&tre
supprimer 1’objet. Si 1’objectif est de supprimer un objet, il n’est pas nécessaire de supprimer
les relations. Le fait de rendre I’objet « invalide » n’efface pas les relations mais les masque.
Si bien que, sauf demande explicite du concepteur, 1’objet n’est plus accessible (Figure 6.19).

Assistant création : NOUVELLE RELATION

Figure 6.19 : La vérification des cohérences des informations et des relations

Dans ce chapitre, nous avons présenté jusqu’ici les principales fonctionnalités de base de la
magquette « Situation de travail », nous illustrons plus particuliérement deux autres points.

Le premier concerne I’implantation de la maquette sous MS Access, environnement « grand
public » qui est accessible a tout le monde. Ce choix a été effectué afin de respecter les
contraintes du contexte industriel de I’entreprise et les outils informatiques qu’elle utilise.

Le deuxiéme point spécifie les utilisateurs potentiels de cet outil informatique. Il sera
développé dans le paragraphe 6.9.

183



CONCEPTION DES SYSTEMES SURS

6.8. I'implantation de la maquette

La structure de la base de données implantée sous MS Access pour réaliser la maquette
informatique supporte le modéle de situation de travail. Le modéle développé sous MS
Access constitue en quelque sorte un méta-modele pour le modéle de situation de travail. En
effet, c'est l'instanciation de la base MS Access (en particulier des tables Choix_TypeObjet et
RELATION_Types) qui met en place le modé¢le de situation de travail. Ce premier niveau
d'instanciation a été réalisé par F. Cherrier au cours de son stage de fin d’études d’ingénieur
[Cherrier 2001] et n'est pas accessible par l'utilisateur. Intervient, ensuite, l'instanciation a un
second niveau (en particulier les tables Objet e¢ RELATION) effectuée directement par
l'utilisateur cette fois. Cette entrée de données décrit la « Situation de travail » elle-méme.

La présentation des tables MS Access et des relations établies entre ces tables se décompose
en plusieurs parties (cf. annexe 6). Nous présentons des tables et relations correspondantes
sous forme de capture d’écran MS Access dans I’annexe 6.

6.9. Les utilisateurs potentiels de la maquette

Comme nous avons pu le voir dans la description des processus de I’entreprise (conception,
sécurité, retour de terrain) présentés dans le paragraphe 6.2.2.1, de nombreuses personnes
représentant des métiers différents et des contraintes spécifiques sont susceptibles d’utiliser
cet outil. Nous allons dresser ici une liste non exhaustive de ces personnes et de la fagon dont
elles peuvent chacune utiliser le modele. Une démonstration de I’utilisation de cette maquette
informatique est présentée dans 1’annexe 7.

6.9.1. Le chef de projet

On a vu dans le paragraphe 6.7.2 que la maquette « Situation de travail » devait permettre une
liaison avec la gestion de projet. Pour autant, cette relation n’est pas entiérement automatisée.
L’une des taches du chef de projet sera donc d’assurer la cohérence entre la gestion de projet
(en particulier les plannings MS Project) et les ¢léments de la maquette de « Situation de
travail » relatifs a la gestion de projet (ce sont, en particulier, les Actions associées a des
objets du modele). Cette synchronisation va s’utiliser dans les deux sens : lorsqu’on précise
dans MS Project qu’une tache est terminée, la maquette va proposer automatiquement au chef
de projet de valider les objets du modele correspondants (c’est pour lui aussi un moyen de
vérifier que tout a bien été réalisé). Et d’autre part, des modifications dans la maquette de
« Situation de travail » vont avoir un impact sur la gestion de projet. Quand un ensemble
d’actions a été validé sur la maquette, cette derniére va proposer de clore des tiches dans MS
Project. Lorsque 1’on souhaite réaliser une modification d’un objet du modéle, la maquette
peut proposer un ensemble d’actions a réaliser qui sont une base pour réaliser le planning.

Ainsi, la maquette offre au chef de projet un moyen supplémentaire de visualiser 1’état
d’avancement d’un projet. Le chef de projet peut identifier rapidement les éléments sur
lesquels du travail reste a faire.

Prenons, par exemple, le cas de I’optimisation d’une fonction de la machine. Dans un premier
temps, la maquette va permettre de lister I’ensemble des éléments de la machine et des
solutions techniques utilisées pour réaliser cette fonction. Aprés un premier tri, on peut établir
un premier bilan des tiches & accomplir pour modifier la fonction. Pour réaliser la
modification, on réalise, d’abord, une copie de la fonction d’origine. Si 1’on souhaite changer
une solution technique sur cette nouvelle fonction, le modéle va automatiquement proposer de
supprimer également les liens vers le(s) systéme(s) qui utilise(ent) cette solution technique,
etc. Chaque fois qu’une telle opération est réalisée, des actions « feu rouge » sont générées
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qui indiquent, en particulier, au chef de projet qu’il reste des choses & vérifier avant de
pouvoir valider un choix.

6.9.2. L’expert métier ou le chef de groupe

Chacun de ces deux acteurs va pouvoir utiliser la maquette a peu prés de la méme fagon dans
le cadre du soutien technique. Il peut utiliser la maquette pour réaliser des recherches de
solutions déja connues, etc. ou de maniére plus générale pour analyser comment on est arrivé
a un systeme tel qu’il existe a un instant (t), en vue de le modifier (pour résoudre un probléme
donné ou adapter le systéme a un nouveau cahier des charges) en toute connaissance de cause.

La maquette permet de retrouver plus facilement les systémes ou sous-systémes qui
remplissent une fonction donnée ainsi que les solutions techniques mises en ceuvres, les
taches d’utilisation, etc.

Elle permet également de connaitre en temps réel les conséquences d’un changement de
concept technique en terme de sécurité. Ces utilisations de la maquette peuvent se faire avec
ou par le chef de projet qui a aussi un point de vue technique sur le projet. Il n’est pas expert
mais posséde une vue plus globale du produit congu ou modifié dans le projet qu’il dirige.

6.9.3. Le projeteur

Le projeteur doit pouvoir accéder via la maquette a une liste d’éléments qui 1’aide dans son
travail de conception et de développement. Ces éléments sont des points de la norme a
respecter avec les « idées » de solutions associées, des solutions anciennement testées pour
une fonction donnée, I’historique des problémes qui ont pu revenir au BE par rapport a une
fonction ou une solution technique donnée, etc. Cela signifie que les problémes sont associés
non seulement a un systétme ou organe donné (comme c’est fait dans la base CIRT) mais
surtout aux solutions techniques et fonctions, ce qui est plus parlant pendant la conception
donc pour le projeteur.

La maquette informatique doit également offrir au projeteur une vision de la conception plus
orientée vers la sécurité avec I’introduction d’outils d’appréciation du risque (analyse +
évaluation) comme ils peuvent étre décrits dans la norme EN 1050 [Norme 1997a].

6.9.4. Service sécurité, également appelé Engineering service

La maquette doit permettre la formalisation de la fagon de travailler actuelle. C’est-a-dire,
pour un projet ou un développement donné :

> Identification des points de sécurité a respecter,
» Communication aux concepteurs,

» Suivi de ces points en conception, comme décrit dans le processus de sécurité, au
paragraphe 6.2.2.2.

L’intérét de ’utilisation de la maquette est de trouver grice au modele de « Situation de
travail » un support pour les informations relatives a la sécurité. La maquette offre
également un moyen de communication plus formel et plus systématique entre les personnes
qui congoivent et celles qui ont a charge de valider les résultats de cette conception en terme
de sécurité.
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En pratique, quand un concepteur réalise un choix technique et qu’il le renseigne dans la base
de données, la maquette peut, le cas échéant, générer une information pour Engineering
Service si des risques potentiels apparaissent.

6.10. Conclusion chapitre 6

L’objectif de ce chapitre était principalement de montrer comment appliquer & un cas
industriel les concepts proposés dans le modele générique de Situation de travail pour
présenter a travers une magquette informatique 1’apport au processus de conception de
I’entreprise. Pour cela, des contraintes relatives a I’existant de I’entreprise en termes
d’organisation ou d’information ont dii étre prises en compte (principalement pour les outils
et environnements informatiques).

D’autre part, la complexité du modele théorique a nécessité la mise en place d’assistants qui
assurent la cohérence des informations fournies par les acteurs de la conception. 1l a, ainsi,
fallu définir la dynamique de Putilisation de la maquette de Situation de travail dans un
contexte pré-défini. Par dynamique, on entend « faire coller le modéle au déroulement d’un
projet de conception », le modéle devant étre en phase a tout moment avec le travail que
réalisent les participants du projet.
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Conclusion générale
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La conception des systémes de production complexes est un processus au cours duquel les
acteurs, de différents métiers, essaient de prendre en compte toutes les phases de son cycle de
vie. Elle comprend aussi I’élaboration des manuels d’instruction relatifs  toutes les phases de
sa vie.

La sécurit¢ de I’opérateur humain est devenue une des raisons principales de mettre en
application 'automatisation des systémes de production, mais 1’intervention humaine sur ces
systeémes reste une nécessité dans les modes de fonctionnement dégradés ou de maintenance,
lors de réglages, de dépannages, de changements de production, etc..

Dans ces travaux,nous avons proposé un modele conceptuel qui permet d’intégrer les
contextes d’utilisation et le comportement du systéme de production et de 1’équipe de travail
deés la conception afin d’améliorer leurs performances. Nous nous sommes, en particulier,
intéressés a D’intégration de la sécurité des opérateurs par la prise en compte de
’environnement socio-technique de production grace au modéle de situation de travail que
nous proposons. Pour réaliser ces travaux,nous avons analysé les méthodes de conception
existantes et leurs fagons d’intégrer la sécurité au processus de conception.

En effet, cette analyse a fait émerger un manque de méthodes et d'outils pour la connaissance
puis l'intégration des activités réelles de travail et de la prévention des risques associés.

Ainsi, nous avons été¢ amenés a spécifier des modéles pertinents relatifs au systéme de
production et a son processus de conception afin de permettre  terme une prise en compte des
risques qui peuvent exister en phase d’exploitation sur site industriel.

Dans le premier chapitre,nous avons présenté le contexte et la méthodologie de nos travaux.
Ceci nous a permis d’extraire les typologies d’éléments influengants une situation de travail.
Nos résultats d’analyse constituent la base de notre proposition de modéle générique de
situation de travail. Ce modele est sensé prendre en compte dés la conception aussi bien les
aspects liés a la sécurité de 1’opérateur que les aspects techniques.

Dans le deuxi¢me chapitre, un état de I’art a porté sur trois points : la conception, la sécurité
et 'intégration de la sécurité dans le processus de conception. Cet état de 1’art nous a permis
de positionner nos travaux.

Les résultats des analyses présentées dans les deux premiers chapitres nous ont permis de
proposer la définition de la notion de Situation de travail. Cette notion est développée dans le
chapitre 3 dans lequel nous avons détaillé et argumenté les fondements du modéle conceptuel
de la situation de travail issus d’éléments conformes & la norme, des résultats de nos analyses
et pour certains de la littérature.

Cette description structurelle du modéle ne permettant que partiellement de percevoir
comment ce mod¢le peut étre utilisé, nous avons présenté une approche de 1’utilisation de ce
modele au quatriéme chapitre. Pour cela, nous avons argumenté la prise en compte de
différents niveaux de la dynamique de la situation de travail dans 1’utilisation de notre modeéle
et dans une approche socio-technique. Nous avons, en particulier, proposé une approche de
conception basée sur I’utilisation des concepts contenus dans le modéle de situation de travail.
D’un autre point de vue, le classement des tiches d’utilisation du systéme par mode de
fonctionnement et d’intervention facilite la génération et 1’élaboration des manuels
d’utilisation des systtmes. Nous avons illustré 1’intérét et la pertinence du modéle pour le
processus de conception en y incluant le processus d’intégration de la sécurité des hommes et
les retours de terrain. En effet, ce modéle a été congu afin d’étre utilisable a la fois par les
personnes établissant les spécifications, les cahiers des charges ou par les projeteurs ou méme
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les personnes en charge du suivi de la conception, et plus généralement par les €quipes
effectuant le suivi du systéme au cours de son exploitation.

L’intégration et la dynamique de l'utilisation de ce modéle permettent de faciliter la
communication entre les différents acteurs du projet afin d’éviter des modifications ultérieures
cofiteuses. Ces modifications nécessitent la recherche de moyens (méthodes, outils, etc.) pour
résoudre des contradictions comme sécurité-productivité. Nous avons proposé de tels moyens
au chapitre cingq.

L’exploitation de notre modéle en s’appuyant sur une démarche de résolution de
contradiction, doit constituer une aide, comme nous 1’avons montré & partir d’exemples, pour
la conception de systéme prenant en compte le plus tdt possible les objectifs de sécurité et de
productivité.

Dans le chapitre six nous avons proposé un support méthodologique et technique (maquette
informatique démonstrative) permettant d’aider le concepteur a structurer le processus de
conception dans un objectif de représenter et gérer ’ensemble des informations relatives au
systéme socio-technique en phase d’utilisation sur site industriel. Un soin particulier a été
apporté afin d’intégrer a la fois les aspects techniques, ceux liés a la sécurité et a ’interaction
des opérateurs avec le systéme technique. Ainsi, le concepteur peut effectuer et évaluer du
point de vue de la sécurité, les choix de solutions techniques effectués pour satisfaire les
fonctions demandées et faire remonter les retours d’expérience de fagon systématique et
formalisée. Ce support méthodologique permet aussi de faciliter et systématiser la
communication entre les différents projeteurs dans le projet. Cet outil et son utilisabilité ont
été testés dans le cadre d’un projet industriel de conception.

Les résultats obtenus dans cette thése ouvrent la porte a plusieurs perspectives importantes.

La dynamique de la situation de travail présentée dans le chapitre 4 fait I’objet d’une
perspective forte. Or, les différents types de réalisation d’une tiche (individuellement,
coopération, collectivité, etc.) peuvent étre présentés dans un modele plus complet. Ce modele
devrait permettre la simulation de la situation de travail des la conception. Il devrait prendre
en compte la dynamique de la situation de travail lors de la réalisation des taches prescrites et
les dérives possibles.

Dans nos travaux nous n’imposons pas au concepteur ’utilisation d’outils ou de méthodes
particuliers (outils et méthodes d’évaluation et d’estimation les risques, de calcul, de
modélisation, CACF, AMDEC, CAO, IAO, MAFERGO, TRIZ, etc.). C’est au concepteur
d’utiliser les outils les plus pertinents pour résoudre sa problématique. Une voie de recherche
intéressante réside dans le développement d’une méthodologie intégrant les outils les plus
complémentaires et qui permettent de compléter les composantes de I’approche de conception
originale proposée.

Enfin, rappelons que ce travail a été réalisé dans le cadre d’un projet commun PROSPER
soutenu par le CNRS et animé par ’INRS et regroupant des équipes pluri-disciplinaires.
L’apport de chaque équipe constitue un élément qui devrait permettre d’enrichir les
possibilités d’application et d’exploitation du modele. En particulier, I’approche proposée
devrait a terme étre fédératrice entre ingénieurs et ergonomes grace a la prise en compte de
concepts référents communs reconnus par les deux communautés dans le cadre des résultats
du projet.
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Projet GIPC - PROSPER

septembre 1998 - novembre 2001

Intégration des conditions limites d'utilisation des équipements de travail,
pour la prévention des risques associés, dans la conception des systémes
de production

Résumé

La problématique de ce projet pluridisciplinaire, financé par I'INRS et co-financé par le
CNRS dans le cadre de son programme "PROSPER" vise une meilleure intégration des
exigences d'usage des équipements de travail, dés la conception, pour une meilleure
prévention des risques du travail.

Deux objectifs étaient poursuivis dans ce projet :

> fournir des données, des méthodes (s'appuyant sur des concepts et des modg¢eles) qui
permettent de prendre en compte dés la conception des équipements de travail, les
exigences de prévention des risques (santé / sécurité).

> développer un cadre théorique et des régles méthodologiques d'observation et de
caractérisation, pour envisager la prise en compte, lors de la conception, de certains
"déterminants de l'activité future probable" appelés "Conditions Limites tolérées par
'Usage" (CLU), concept inspiré par la notion d'écart travail prescrit - travail réel.

Dans ce cadre I'atteinte de ces objectifs a été possible par :

> l'analyse de la phase de conception (processus, méthodes et mode de fonctionnement de
1'équipe de conception),

» l'analyse de l'activité réelle durant les premiéres phases d'exploitation, en mettant en
évidence les adaptions et régulations qui forment l'essence méme du travail
d'exploitation et qui ne sont pas suffisamment connues par le concepteur (comme
génératrices de risques).

Fondement de la recherche

L'analyse des situations industrielles met souvent en évidence un écart important entre la
fiabilité théorique prévue et la fiabilité opérationnelle observée (FADIER, 1996). Cet écart
entre le fonctionnement attendu et le fonctionnement réel (intégrant la gestion des aléas, les
contraintes d’exploitation, 1’extension de [Iutilisabilité de 1’équipement, 1’évolution du
systéme de production...) est considéré comme une des sources les plus importantes de "prise
de risque", puisqu'il s'agit pour I'opérateur/utilisateur de parer soit & une situation non prévue
lors de la phase de conception (NEBOIT et al., 1993, DEMOR, 1996) soit & une situation
induite par la phase de conception (FADIER, 1998).

On peut, alors, expliquer la permanence de "risques résiduels” ou l'apparition de nouveaux
risques, par l'absence de prise en compte, au moment de la conception, des "activités futures



probables" des opérateurs (DANIELLOU, 1997), génératrice de dysfonctionnements de
l'interaction Homme x systéme, mais aussi par le déplacement de "seuils de risque acceptés".

La sécurité repose autant sur le maintien du fonctionnement normal que sur la récupération du
fonctionnement anormal. Or ce fonctionnement normal ne correspond jamais au suivi strict de
la "procédure”. Il correspond a une exécution dynamique du travail au sein d'une enveloppe
de contraintes (RASMUSSEN, 1997) que sont : les objectifs de production, les procédures en
vigueur, les synchronisations a respecter, etc.. C'est l'interaction dynamique entre opérateurs
humains et systéme technique qui crée la situation de travail. C'est dans cette situation de
travail que les risques, mais aussi la slireté (et la sécurité) sont co-produits par cette
interaction Hommes-Machines.

L'ensemble des situations de travail considérées comme acceptables est contenu dans une
zone de tolérance a au moins trois dimensions (AMALBERTI, 1996) : productivité (au sens
économique), santé/sécurité/confort (pour les hommes) et fiabilité (pour les systemes
techniques). Les limites de cette enveloppe de 'acceptable sont les seuils acceptés, pour la
production, pour la sécurité et pour les conditions de travail et pour la fiabilité. Ces seuils ne
sont pas des valeurs nécessairement mesurables, mais représentent des frontiéres "négociées”,
méme implicitement. L'extension au cycle de vie de l'installation, permet de vérifier
I'hypothése selon laquelle les limites, définies (partiellement et d'une certaine maniére a la
conception, vont varier, évoluer dés que 1'on passe de la conception a l'implantation, puis de
I'implantation 4 I'exploitation et ceci sous l'influence de divers facteurs d’ordre technique,
organisationnel ou socio-technique.

Cette prise en compte des «Conditions Limites tolérées par 1'Usage (CLU)» et de la dimension
diachronique de leur évolution, ainsi que la recherche des possibilités de leur prise en compte
dés la conception est la base méme du projet.

Démarche méthodologique

Le partenaire industriel du projet ainsi que le terrain d'investigation choisi ont permis de
prendre en compte l'ensemble du "processus de conception” : conception - implantation —
exploitation /utilisation (Figure 1).

HEIDELBERG : Concepteur et fabricant Imprimeries : clients utilisateurs
Phase de Phase Phase d’exploitation/
conception d’implantation d’utilisation
RAN LAMIH
EEI UTC LEI
INRS-LRGSI INRS-LRGSI
UTCi(analyse du Retour d’expérience) UTC
> Analyse du p et des méthod > Analyse des activités du > Modélisation duale du risque
de conception (CRAN) concepteur/implanteur et du (LAMIH)
. . processus d'apprentissage des > Analyse planifiée de I’activité des
> ot en onception s v diniégraion | oPératenrs UTO) iseiedrs (LED
P i 7 ale
des données opérationnelles (UTC) s> Analyse des facteurs de migration > {zaz:‘zk;auan re’t :: ;’:ﬁﬂgo des
introduits a l'impl ion (INRS- (INRS - LRGSI)
LRGSI) > Modélisation cognitive des activités de
travail et probabiliste de la fiabilité
humaine (UTC)

Figure | : Répartition des tdches et des interventions des différentes équipes projet

La société HEIDELBERG (concepteur et intégrateur de lignes d'imprimerie) nous a offert un
terrain d’étude idéal ; en plus de ses structures propres, elle a favorisé les investigations au
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sein des imprimeries (exploitants) dans lesquelles sont utilisées les lignes qu’elle congoit et
fabrique.

Les terrains de la recherche sont donc des situations industrielles de travail (pour les analyses
des risques associés aux conditions limites tolérées par l'usage), des situations de conception
d'équipements (pour l'analyse des modéles de la représentation des risques utilisés en
conception), ainsi que des situations intermédiaires d'intégration (construction de lignes,
d'ateliers).

Les équipes du groupe ont donc été affectées aux différents points de vue de la chaine.
L'accent a ét€ mis sur l'interdisciplinarité (ingénierie, ergonomie, psychologie...) et donc sur
I'échange d'expertise et la construction commune de concepts, modeles et méthodes, et sur le
recueil de données, en utilisant les expertises spécifiques des disciplines engagées dans la
recherche. De méme, I'articulation et la coopération entre métiers (chercheurs, concepteurs,
industriels, préventeurs...) a été l'objet d'attentions particuliéres.

Les partenaires

Le Groupe Integration de la Prévention dés la Conception (GIPC), comprend des spécialistes
de l'ingénierie et des psycho-ergonomes. Ce consortium comporte :

» L'INRS, financeur principal, assurera la gestion scientifique globale du projet. A terme,
il aura un rdle dans le transfert des résultats vers les milieux de la Prévention.

» Le CETIM, co-financeur, assurera un role de coordination avec les milieux industriels,
et de transfert des résultats vers 1'industrie.

> La société HEIDELBERG, co-financeur, aura le réle de concepteur, intégrateur, et
facilitera le contact direct avec les entreprises utilisatrices.

» Le Laboratoire de Recherche en Génie des Systémes Industriels de I'INPL, représenté
par Armelle Didelot, doctorante, dont le sujet de thése concerne entre autre I'étude de la
complétude des analyses prévisionnelles des risques a la conception.

» L'équipe HEUDIASYC de I'UTC de Compiégne, représentera 2 la fois les SHS (Jacques
THEUREAU) dans le domaine de la conception ergonomique et I'anthropologie
cognitive et les SPI (Menad SIDAHMED, Nicolas LIMNIOS) dans les activités de
conception informatique et les études probabilistes de siireté.

» L'équipe du Laboratoire d'Automatique et de Mécanique Industrielle et Humaine
(LAMIH) de 1'Université de Valenciennes a été choisie pour ses compétences en
Ingénierie des Interfaces homme x machine (Pr Patrick MILLOT et Frédéric
VANDERHAEGEN du CNRS, coté SPI) et en Psychologie cognitive appliquée a
I'Interaction homme x systémes complexes a risques (Pr René AMALBERTI, de
I'IMASSA, professeur associé a I'équipe PERCOTEC du LAMIH, c6té SDV).

> Le Laboratoire d'Ergonomie Informatique (LEI) (Pr. Jean-Claude SPERANDIO, Cécilia
DE LA GARZA) pour ses compétences en Interface homme x ordinateur et
Modgelisation cognitive du travail, ainsi qu'en Ergonomie Cognitive appliquée 2 la
Sécurité du Travail.

» Le Centre de Recherche en Automatique de Nancy (CRAN) pour son expérience en
Ingénierie de la conception (Pr Alain BERNARD, Pr Patrick MARTIN), et en
particulier sur la prise en compte de la sécurité dans la conception et l'exploitation des
machines a bois.
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Outre les nombreuses publications et communications déja issues et en cours, 4 théses, 1 DEA
et 1 DESS sont intégrés au projet:

» DEQUAIRE Elodie. "Prévention des risques (santé/sécurit¢) : de la conception a
l'exploitation et articulation de la modélisation cognitive des activités de travail et des
méthodes probabilistes de la fiabilité humaine" [THEUREAU J., UTC, Compiegne],

> POLET Philippe. "Modélisation duale des risques pour l'analyse des conditions limites
d'usage de machines" [B. VANDERHAEGEN, LAMIH, Valenciennes],

» DIDELOT Armelle. "Contribution a l'identification et au contrdle des risques dans le
processus de conception" [FADIER E., INRS, Vandceuvre-Les-Nancy],

> HASAN Raid. "Prise en compte de la sécurité dans le processus de conception des
systémes de fabrication" [A. BERNARD, CRAN, Vandceeuvre ; J. CICCOTELLI, INRS,
Vandceuvre ; P. MARTIN, ENSAM, Metz],

> FEVRIER Thierry "Analyses cognitives des représentations mentales d'opérateurs de
bureaux d'études quant a la future utilisation d'équipements qu'ils contribuent a
concevoir"; DEA d'Ergonomie Université Paris V. [C. De La GARZA],

» OTTENSEN Caroline "Analyse d'une situation de travail dans l'imprimerie et
application de MAFERGO: le cas de la rotative M3000. Mémoire DESS d'Ergonomie
soutenu en 1999 a 'Université de Paris V. [C. De La GARZA].
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Annexe 4

Exemples illustrant différentiels risques d'origine mécanique

Schéma Risques mécaniques Paramétres & considérer Exemples non limitatifs
.couple, . accouplement,
ENTRAINEMENT . diamétre, . broche,
. inertie (masse + vitesse), | . plateau,
. forme, état de surface, . barre, etc.
. accessibilité.
. couple, . poulie,
CHOC . diametre, . volant,
ECRASEMENT . inertie (masse + vitesse), | . clavette,
ENTRAINEMENT . forme, dimensions des . vis d’arrét,
SECTIONNEMENT ouvertures, des saillies, . ventilateur,
CISAILLEMENT . distances entre partie - bras de mélangeur,
tournante et partie fixe, . etc.
. accessibilité.
. vitesse, . barre d’alésage,
?;ﬁ]-{ COUPURE . dimensions, . fraise de toupie,
.“fx;:'%' PROJECTION . forme, état de surface - lame de scie circulaire,
f{‘k ENTRAINEMENT . fixation des éléments en . fraise,
N SECTIONNEMENT rotation, . denture rapportée,
. accessibilité, - disque de trongonnage,
- résistance mécanique. . etc.
. couple, . trongonneuse,
ENTRAINEMENT - incrtie (masse + vitesse), | . rectifieuse,
SECTIONNEMENT . matériau (cohésion , . meuleuse,
BRULURE homogénéité), . etc.
PROIJECTION . balourd,
. distances entre partie
tournante et partie fixe,
. accessibilité.
. couple,
ENTRAINEMENT . inertie (masse + vitesse), | . centrifugeuse,
CISAILLEMENT . dimensions, . essoreuse,
.jeu. . ete. .
» . couple, . malaxeur,
/“' CI:IOC . inertie (masse + vitesse), | . mélangeur,
(o) ENTRAINEMENT | . dimensions, . hachoir,
‘ SECTIONNEMENT |, jeu, . ete.
. accessibilité.
TR f"-tg:v;}?;\ ) . couple, . engrenage,
P A i@;gaiji ECRASEMENT - inertie (masse + vitesse), | .crémaillére,
\: \»} ”,"’A>~) ENTRAINEMENT - dimensions, écartement, | . laminoir,
&Q_@g ’\{Xg BRULURE . matériau, . convoyeur a rouleaux,
- \\f:‘ . forme, état de surface, . machine d’impression,
h . température, . cylindre malaxeur,
. accessibilité. . cylindre encolleur,
- inertie (masse + vitesse), |.machines a bois,
ECRASEMENT . force, . presse,
CISAILLEMENT . €cartement mini/maxi, . machine de moulage,
CHOC .recul des piéces. . unité d’avance, etc.
. vitesse de coupe, . scie a ruban,
COUPURE . vitesse d’amenage, . etc.
SECTIONNEMENT . forme de la piéce.




Schéma

Risques mécaniques

Paramétres a considérer

Exemples non limitatifs
CISAILLEMENT - inertie (masse + vitesse), | . cisaille,
SECTIONNEMENT . force, . brocheuse,
ENTRAINEMENT . écartement mini/maxi, . unité d’avance,
ECRASEMENT . accessibilité. . etc.
CHOC
- . force, . cloueuse,
PIQURE . fréquence, . agrafeuse,
POINCONNEMENT . écartement mini, . poingonneuse,
PERFORATION . écartement maxi. - machine & coudre,
. etc.
. force, . ponceuse a bande,
ENTRAINEMENT . vitesse, - agrafe de courroie,
BRULURE . forme, état de surface. . etc.
PIQURE
. couple, . vis d’Archiméde,
ENTRAINEMENT . inertie (masse + vitesse), |.broche,
ARRACHEMENT . diamétre, . mandrin,
CHOC . forme, état de surface, . etc.
. accessibilité.
. disposition relative, . arbre a came + galet,
CHOC . fréquence du mouvement, | . excentrique,
ECRASEMENT . force, . etc.
ENTRAINEMENT . amplitude,
. dimensions des
ouvertures et/ou de la
partie tournante.
. couple, - transporteur a bandes,
ECRASEMENT . tension, a auges,
ENTRAINEMENT . dimensions, - poulie et courroie,
ARRACHEMENT . force, . tapis roulant,
SECTIONNEMENT . vitesse, . Toue a chaine,
CHOC . forme. . etc.
. fréquence, . bielle - manivelle,
CHOC . force, . bras d’amenage,
CISAILLEMENT . dimensions, . etc.
ECRASEMENT . amplitude,
ENTRAINEMENT . jeu.
. matériau (cohésion, . meule,
CHOC homogénéité), . denture rapportée,
PROJECTION . balourd, - disque de trongonnage,
. pression, . etc.
- Inertie (masse + vitesse).
. inertie (masse + vitesse), |.pistoletde scellement,
BRULURE . volume, .meule,
ENTRAINEMENT . température, - conduite hydraulique /
CHOC . matériau, pneumatique,
PROJECTION . pression. . cloueuse,
PERFORATION . etc.




1.

Liste des 40 principes d'innovation

Segmentation
Diviser un objet en piéces
indépendantes.
Faciliter le désassemblage d'un objet.

» Augmenter le degré de la

segmentation d'un objet.

Exemples :

2.
»

Composants modulaires d'ordinateur,
régle en bois pliante.

Des tuyaux de jardin peuvent étre
joints ensemble pour former
n'importe quelle longueur nécessaire.

Extraction
Extraire, enlever ou séparer une partie
ou une propriété nuisible a partir d'un
objet.
Extraire seulement la partie ou la
propriété nécessaire.

Exemple :

A\

Pour effrayer des oiseaux autour des
aéroports, nous utiliserons un
magnétophone pour reproduire le
bruit connu pour effrayer les oiseaux
(le bruit est ainsi séparé des oiseaux).

Qualité Locale

Transition d'une structure homogéne
d'un objet, d'un environnement ou
d'une action extérieure a une structure
hétérogéne.

Amener les différentes parties de
l'objet a  effectuer  différentes
fonctions.

Placer chaque partie de 1'objet dans les
conditions les plus favorables de
fonctionnement.

Exemples :

Pour combattre la poussiére dans les
mines de houille, une fine brume
d'eau sous forme conique est
appliquée aux organes mobiles des
machines de forage et de
chargement. Plus les gouttelettes sont
petites, plus la diminution de la
poussicre est grande, mais la brume

fine géne le travail. La solution est de
développer une couche de brume brute
autour du cone de la brume fine.

Un crayon et une gomme dans une
unité.

. Asymétrie

» Remplacer la forme symétrique d'un

objet par une forme asymétrique.

> s l'objet est déja asymétrique,

augmenter son degré d'asymétrie.

Exemples :

® Rendre un c6té du pneu plus fort que

l'autre afin d'augmenter la tenue de
route.

® En déchargeant du sable humide par un
entonnoir symétrique, le sable forme
une volite au-dessus de l'ouverture,
causant ['écoulement irrégulier. Un
entonnoir de forme asymétrique
élimine 1'effet de courbure.

Combinaison

5.
» Rapprocher ou fusionner des objets

identiques ou similaires, assembler des
parties identiques ou similaires pour
réaliser des opérations paralléles.

> Combiner ou paralléliser des actions, les

rapprocher dans le temps.

Exemple :

6.

¢ Utiliser des chevilles perforantes plutdt

qu'une meéche et ensuite une cheville.

Universalité
Faire en sorte que l'objet assure plusieurs
fonctions, de maniére a éliminer le
besoin d'autres piéces.

Exemple :

7.

® Canapé convertible en lit.

Emboitement
Placer les objets en série les uns dans les
autres.
Faire passer un élément dans une cavité
d'un autre.
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Exemples :

® Antenne télescopique.

Chaises qui s'empilent pour le
stockage.

8. Contrepoids

» Compenser la masse d'un objet en le
combinant avec un autre qui le
souleve.

» Compenser la masse d'un objet par
interaction avec son environnement
(par exemple : en utilisant les forces
aérodynamiques ou
hydrodynamiques).

Exemple :
® Aileron arriére des voitures de sport
augmentant la pression de la voiture
au sol.

9. Action inverse préliminaire

> Si l'action a exécuter présente  la fois
des effets utiles et néfastes, celle-ci
devra étre précédée d'actions inverses
contrdlant les effets néfastes.

» créer des contraintes internes de
l'objet, qui s'opposeront aux
contraintes néfastes de 1'objet en

fonctionnement.

Exemples :

® Colonne ou plancher en béton
renforcé.

Utiliser des détecteurs de lumiére sur
les voitures afin d'éviter aux
conducteurs d'étre éblouis.

10. Action préliminaire

» Effectuer I'ensemble ou une partie de
l'action requise a 'avance.

> Positionner a l'avance les objets
idéalement de fagon a ce qu'ils entrent
en action efficacement et sans perte de
temps.

Exemple :

® Colonne ou plancher en béton armé.

11. Compensation

» Compenser le manque de fiabilité
relativement faible d'un objet par des
contre-mesures prises a l'avance.

Exemples :

Des marchandises sont magnétisées
pour décourager le vol a 1'étalage.
Les airbags dans les voitures.

12. Equipotentialité

» Changer les conditions de travail de
sorte qu'un objet n'ait pas besoin d'étre
élevé ou abaissé.

Exemple:

® L'huile moteur des automobiles peut

étre changée dans un puit pour éviter
d'employer 1'équipement de levage qui
coiite cher.

13. Inversion

> Au lieu d'une action dictée par les
caractéristiques du probléme, mettre en
application une action opposée.

> Rendre une piéce mobile fixe ou
inversement.

> Retourner l'objet.

Exemple:

® Bouger la piéce plutdt que I'abrasif.

14. Sphéricité

» Remplacer les piéces linéaires ou les
surfaces plates par des curvilignes et
inversement, remplacer la forme cubique
par la forme sphérique.

> Utiliser les rouleaux, des spirales, de
billes.

» Remplacer un mouvement linéaire par
un mouvement tournant; utiliser la force
centrifuge.

Exemple :

® La souris d'ordinateur a utilisé la

construction de la boule pour transférer
le mouvement biaxial linéaire par le
mouvement rotatif.

15. Mobilité

» Rendre un objet ou son environnement
automatiquement ajustable a 'exécution
optimale de chaque étape de l'opération.

> Diviser un objet en éléments mobiles.

» Si un objet est immobile, le rendre
mobile ou interchangeable.

Exemple :

® Des marchandises sont magnétisées

pour décourager le vol a 1'étalage.



16. Action partielle ou exagérée
> S'il est difficile d'obtenir 100% d'un
effet désiré, réaliser partiellement ou a
l'excés la méthode peut simplifier
considérablement le probléme.
Exemples :
® Un cylindre est peint en immersion
dans la peinture, mais contient plus
de peinture que désiré. La peinture
excessive est alors enlevée en
tournant rapidement le cylindre.
Pour obtenir la décharge uniforme
d'une poudre métallique d'un casier,
le distributeur a un entonnoir interne
spécial qui est continuellement
rempli au-dessus du niveau pour
fournir la pression presque constante.

17. Changement de dimension

» Déplacer un objet dans un espace
bidimensionnel ou tridimensionnel.

» Utiliser un ensemble multicouche
d'objets au lieu d'une seule couche.

» Incliner I'objet ou le réorienter.

Exemple :
® Le stockage des bateaux peut se faire
verticalement.

18. Vibration mécanique
Faire vibrer un objet.
Si l'oscillation existe, augmenter sa
fréquence, méme jusqu'au ultrasons.
Employer la fréquence de résonance
de l'objet.
Au lieu des vibrations mécaniques,
utiliser des vibrations piézo-électrique.
Combiner les vibrations ultrasoniques
et électromagnétiques.
Exemples :

® Pour enlever de la fonte sans blesser
la peau, une scie conventionnelle a
main a été remplacée par un couteau
vibrant.
Vibrer un moule de bati tandis qu'il
est rempli pour améliorer
I'écoulement et les propriétés
structurales.
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19. Action périodique

» Remplacer une action continue par une
action périodique ou pulsatoire.

> Si une action est déja périodique,
changer sa fréquence.

> Utiliser le temps entre les pulses pour
faire une autre action.

Exemples :

® Une clé a choc permet de détacher les

écrous corrodés en utilisant des

impulsions plutdt que la force.

Une lampe d'avertissement clignote

afin d'étre plus visible.

Un perforateur est beaucoup plus

efficace qu'une perceuse.

20. Action d'utilité

> Privilégier les actions continues o
toutes les parties de l'objet sont a plein
régime.

» Enlever les temps morts.

Exemple :

® Une lame de scie a ruban peut é&tre
étudiée pour couper vers l'avant et
l'arriére.

21. Aléatoire et a grande vitesse
> Effectuer les opérations néfastes ou
dangereuses a treés grande vitesse.
Exemple :
® Afin d'éviter la déformation d'un tube

plastique il suffit de le couper trés
rapidement c'est-a-dire avant que le
tube ne se déforme.

22. Utilisation
néfaste
> Utiliser des facteurs néfastes (en
particulier les effets néfastes de
l'environnement) pour obtenir un effet
positif.
> annuler I'effet d'un facteur néfaste en le
combinant avec un autre facteur néfaste.
> accroitre un effet néfaste jusqu'a ce qu'il
ne soit plus nuisible.
Exemple :
® L'effet néfaste des lampes (perte de
90% de I'énergie consommée en
chaleur) est utilisé pour chauffer (Vitro
céramique).

bénéfique d'un effet



23. Asservissement
» Introduire un asservissement (réponse,
vérification) afin d'améliorer un
procédé ou une action.
> Si l'asservissement est déja utilisé,
modifier son ampleur ou son
influence.
Exemple :
® Controler la fréquence cardiaque du
patient afin d'asservir les vibrations
du bain d'eau et ainsi optimiser le
massage.

24. Insertion

» Utiliser un objet ou un procédé
intermédiaire pour transférer ou
effectuer une action.

> Combiner provisoirement un objet a
un autre (opération facilement
réversible).

Exemple :

® Ajout dun produit corrosif pour
augmenter l'efficacité et faciliter le
brasage de tuyau de cuivre.

25. Self service

> Faire en sorte que l'objet se suffise a
lui-méme en effectuant des fonctions
auxiliaires utiles.

> Réutiliser les résidus énergétiques et
matériels.

Exemples :

® Pour éliminer l'usage dans un
systtme qui distribue une matiére
abrasive, sa surface est faite a partir
du matériel abrasif.

e Dans un pistolet 3 soudure, la tige
est avancée par un dispositif spécial.
Pour simplifier le systéme, la tige est
avancée par un solénoide commandé
par le courant de soudure.

26. Copier

» Utiliser une copie simple et peu
colteuse plutét qu'un objet complexe,
cher, fragile ou difficile d'utilisation.

> Remplacer un objet par sa copie
optique. ’

» Si des copies optiques
employées,  utiliser  des
infrarouges ou ultraviolettes.

Exemple :

® La taille des grands objets peut étre
déterminée en mesurant leurs ombres.

sont déja
copies

27. Ephémére et économique
» Remplacer un objet cher par un
ensemble d'objet peu cofiteux, renongant
a certaines de ses qualités (par exemple
longévité).
Exemple :
® Couches-culottes jetables.

28. Remplacer les éléments mécaniques

> Remplacer un systéme mécanique par un
systtme optique, acoustique ou olfactif
(d'odeur).

» Employer un champ électrique,
magnétique ou électromagnétique pour
l'interaction avec l'objet.

> Remplacer les :

- Champs statiques par des champs
mobiles.

- Champs fixes par des champs qui
changent juste & temps.

- Champs aléatoires par des champs
structurés.

> Utiliser un champ en conjonction avec
les particules activées (par ex.
:ferromagnétiques).

Exemple :

Pour augmenter le lien entre I'enduit en
métal et un matériel thermoplastique,
un champ électromagnétique est
installé a l'intérieur.

29. Systéme
hydraulique
> Remplacer les parties solides d'un objet
par du gaz ou du liquide.
Exemple :
® Pour l'expédition de produits fragiles,
des enveloppes a bulle sont employées.

pneumatique ou

30. Membranes flexibles ou films minces

» Remplacer les constructions

traditionnelles par des membranes
flexibles ou des films minces.



> Isoler l'objet de son environnement en créer un effet de filtre tout en

utilisant des membranes flexibles ou préservant la transparence de I'eau.
des films minces.
Exemple : 33. L'homogénéité
® Pour empécher I'évaporation des > Faire interagir les objets avec un objet
feuilles, un jet de polyéthyléne a été annexe de méme matiere (ou d'une
appliqué.  Aprés un moment, le matiére ayant des propriétés identiques).

polyéthyléne a durci et la croissance Exemple :
de plantes s'est améliorée, parce que ® Pour homogénéiser les cacahuétes dans

la pellicule de polyéthyléne laisse un biscuit ou une glace, il suffit de faire
passer l'oxygene et pas trop la vapeur vibrer les parois du moule.
d'eau.
34. Rejet et régénération
31. Porosité des matériaux > Eliminer un élément de l'objet (par
» Rendre un objet poreux ou lui ajouter dissolution, évaporation, etc.) lorsque
des ¢éléments poreux (insertions, celui-ci a assuré sa fonction ou le
couvertures, etc...). modifier au cours du fonctionnement.
> Si un objet est déja poreux, remplir les > A l'inverse, récupérer les éléments
pores d'une substance. consommables de I'objet au cours du
Exemple : fonctionnement.

® Pour éviter de pomper le liguide  Exemples :

réfrigérant des congélateurs, il ®* Les douilles de balle sont é&jectées

faudrait que certaines des pieces apres les tirs.

soient poreuses et donc imbibés du ® Les propulseurs de fusée se séparent

liquide réfrigérant. Le liquide apres avoir rempli leur fonction.

réfrigérant s'évapore dés que la

machine fonctionne, fournissant un 35. Changement d'état

refroidissement uniforme et a court » Modifier I'état physique d'un objet (ex.

terme. sous forme de gaz, de liquide ou de
solide).

32. Lechangement de couleur » Changer sa concentration ou sa

» Changer la couleur d'un objet ou de consistance.
son environnement. » Modifier son degré de flexibilité.

> Changer le degré de transparence d'un » Modifier sa température.
objet ou de son environnement. Exemple :

» Utiliser des additifs colorés pour ® Pour éviter la douleur de la roulette
observer l'objet ou les processus chez le dentiste, il est proposé d'insérer
difficile a voir. préalablement un acide spécial qui

> Si de tels additifs sont déja employés, n'attaque pas le calcium. Ensuite il
utiliser les traces ou des éléments suffit de gratter et d'éliminer ce qui est
luminescents. transformé.

Exemples :

® Un bandage transparent permet de 36. Changement de phase
contrdler la blessure sans I'enlever. > Utiliser les phénomenes associés aux
® Un rideau d'eau protégeait les changements de phases (changement de
ouvriers d'une aciérie contre les volume, perte ou absorption de chaleur,
rayons infrarouges mais pas contre la etc.).
lumicre visible de l'acier fondu. Un Exemple :
colorant a été ajouté a l'eau pour ® Pour éviter la pollution et les

problémes de coupe de Il'herbe, les



pigeons en argile des ball-trap sont
remplacés par des pigeons de glace.

37. Dilatation thermique
> Utiliser la dilatation (ou contraction)
thermique des matériaux.
> Utiliser des matériaux différents avec
des coefficients de dilatation
thermique différents.
> Employer un matériel qui augmente ou
se contracte avec la chaleur.
> Employer les divers matériaux avec
différents coefficients d'expansion de
la chaleur.
Exemple :
® Pour commander l'ouverture de toit
d'une serre, des plats bimétalliques
sont soudés aux fenétres. Ainsi un
changement de température plie les
plats, causant la fermeture ou
'ouverture de la fenétre.

38. Oxydant puissant

> Remplacer de I'air normal par de l'air
enrichi.

> Remplacer de I'air enrichi par de
I'oxygéne pur.

> Exposer l'air ou l'oxygéne a des
radiations ionisantes.
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> Utiliser de l'oxygéne ozonisé.
> Remplacer l'oxygéne ozonisé (ou ionisé)
par de 'ozone.
Exemple :
® Nous alimentons le chalumeau en
oxygene plutdt que l'air atmosphérique
afin d'augmenter la température.

39. Environnement inerte

» Remplacer l'environnement normal par
un environnement inerte.

> Ajouter des piéces neutres ou des
additifs inertes a un objet.

Exemple :

® Pour empécher le risque d'incendie
d'un entrepdt de coton, celui-ci est
stocké et transporté dans une ambiance
de gaz inerte.

40. Matiéres composites
» Remplacer un matériel homogéne par un
matériel composé.
Exemple :

® Des ailes d'avion militaire sont faites
de composés de plastique et de fibre de
carbone pour réduire le poids et avoir

une haute résistance.



Implantation de la SITUATION DE TRAVAIL sous ACCESS

Je présente ici la structure de la base de données implantée sous Access pour réaliser la
maquette informatique. Le modéle développé sous Access constitue en quelque sorte un méta-
modele pour le modéle de Situation de travail. En effet, c'est I'instanciation de la base Access
(en particulier des tables Choix_TypeObjet et RELATION_Types) qui met en place le modele
de Situation de travail. Ce premier niveau d'instanciation a en fait été réalisé par moi-méme et
n'est pas accessible par l'utilisateur. Intervient ensuite l'instanciation a un second niveau (en
particulier les tables Objet et RELATION) effectuée directement par l'utilisateur cette fois.
Cette entrée de données décrit la Situation de travail elle-méme.

La présentation des tables Access et des relations établies entre ces tables se décompose en
plusieurs parties. On retrouvera en fin de chaque partie la représentation des tables et relations
correspondantes sous forme de capture d’écran Access.

1. Les objets et relations du modéle de SITUATION DE TRAVAIL

La table Choix_TypeObjet contient la liste des classes existantes dans le modéle de
SITUATION DE TRAVAIL développé dans le rapport.

La Table RELATION_Types génére le méta-modeéle. Cette table met en relation les éléments
de la table Choix_TypeObjet et permet ainsi de définir les relations existantes dans le modele
de SITUATION DE TRAVAIL. On utilise pour cela les champs Typel et Type2 pour réaliser une
relation unilatérale des objets de la classe Typel vers ceux de la classe Type2. Puisque dans
le modele de SITUATION DE TRAVAIL, toutes les relations sont symétriques, on est obligé de
créer, pour toute relation d’un type 1 vers un type 2, la relation inverse du type 2 vers le type
1. En outre, la table RELATION_Types permet de mettre en place le vocabulaire de la
relation. Ce sont ces champs texte qui sont utilisés pour écrire les « phrases » dans I’interface



utilisateur et qui traduisent la sémantique des relations. On défini ainsi les champs Textel et
TexteAction.

Nmin et Nmax précisent la multiplicité des relations c’est-a-dire le nombre de relations
admissibles d’un objet donné de type Typel vers 1’ensemble des objets de type Type2. Si le
nombre de relations effectivement établies est inférieur a Nmin, alors une action de contréle
est générée pour demander a I’utilisateur de palier le manque. Si le nombre de relations est
égal 4 Nmax, on ne peut plus ajouter de telles relations. Les autres champs de la table
RELATION _Types sont utilisés pour gérer la création d’actions de contrdle dans deux cas :
lorsqu’un objet de type Typel est nouvellement créé dans la base de données, on peut générer
des actions de contréle demandant de lier ce nouvel objet aux objets de type Type2 (Si le
champ Alerte a la valeur VRAI) ou lorsqu’on crée une relation entre deux objets de types
Typel et Type2 (Si le champ CreeObjet a la valeur VRAI). Dans ce second cas, une action
de contrdle est mise en place demandant a I’utilisateur de créer un nouvel objet de type
CreeObjet_Type ; c’est le cas en particulier quand on crée une relation entre une tache et une
zone dangereuse. On est alors invité a créer un nouvel objet de type Risque et a réaliser
I’appréciation du risque correspondant au déroulement d’une tiche de I’opérateur dans une
zone dangereuse.

La table Objet contient les véritables instances du modéle de SITUATION DE TRAVAIL dont les
types sont des éléments de la table Choix_TypeObjet. De la méme fagon, c’est la table
RELATION qui contient les instances de relations entre ces objets telles qu’elles sont
décrites dans la table RELATION_Types. Et ici encore, les relations sont unilatérales. Il faut
donc toujours créer une relation de Objet2 vers Objetl quand une relation a été établie entre
Objetl et Objet2. Toutefois, ce travail est géré automatiquement et est donc transparent pour
’utilisateur.

Pour étre décrits, les éléments de la table Objet possedent un certain nombre d’attributs
communs que I’on retrouve dans les champs de la table Objet. Ces champs sont par exemple
le Nom, le Createur, le Type, les PointDeVue ... Cependant, certains types d’objets
réclament des spécialisations pour pouvoir entrer des attributs spécifiques. Ainsi, quatre tables
sont liées a la table Objet par une relation de type un-a-un. Il s’agit des tables
Objet_Systeme, Objet Fonction, Objet_Tache et Objet_Auxiliaire. Ces tables sont
utilisées principalement pour enregistrer la décomposition d’objets en sous-objets ou encore
pour enregistrer le séquencement des taches d’utilisation. A la fin de cette annexe, §5, on
pourra trouver le contenu des tables Choix_TypeObjet e¢ RELATION_ Types qui
représentent les concepts du modele de SITUATION DE TRAVAIL.
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2. Les propriétés décrivant les objets

Les propriétés réalisent la description qualitative et quantitative des objets du modele. Elles
sont référencées dans la table Propriété. Ces propriétés sont de trois natures (Commentaires,
paramétres ou documents attachés). On retrouve ces types de propriétés dans la table
Choix_TypePropriete. Une propriété est rattachée a un unique élément de la table Objet
(présentée dans la partie précédente) graice au champ Objet.

Comme la table Objet, la table Propriété contient des attributs communs a tous les types de
propriétés et est rattachée a deux tables de spécialisation: Propriete_Document et
Propriete_Parametre.

Concernant les documents attachés, le champ TypeDocument de 1la table
Propriete_Document prend ses valeurs dans Choix_TypeDocument. On trouve ainsi dans
cette derni¢re table le nom du type de document mais aussi ’application (et le chemin
d’acceés) qui permet d’ouvrir un tel document.

Pour les parameétres, la table Propriete_Parametre précise d’une part 1’unité (qui prend ses
valeurs dans Choix_Unite) et d’autre part 1’expression du parameétre. La valeur du paramétre
sera le résultat de I’évaluation de D’expression liée de la table
Propriete_Parametre_Expression. Une instance de cette derni¢re table correspond en fait a
une seule opération de 1’expression totale. Cette opération est décrite par le champ Operateur
qui prend ses valeurs dans Choix_Operateur ; Elle concerne les membres Gauche et Droite
de I’expression. Ce mode de représentation utilise en fait un modeéle d’expression sous forme
d’arbre. L’expression du paramétre « pointe » sur I’opération de plus au niveau du point de
vue de la sémantique de 1’expression.

L’évaluation donne la valeur du paramétre
\

; ' Dans la table

Propriete_Parametre_Expression

y

Représentation en arbre des expressions de parameétres

Il existe des opérateurs « classiques » (+, -, *, /), placés aux nceuds de I’arbre, et deux
opérateurs spécifiques qui permettent de créer les feuilles de ’arbre. Le premier est nommé
Constante. Son évaluation renvoie le contenu du champ Valeur de la table
Propriete_Parametre_Expression. Le second est Paramétre et renvoie la valeur d’un autre
paramétre. On utilise pour cela une référence a cet autre parametre enregistrée dans le champ
Parametre de la table Propriete_Parametre_Expression.

XXX11



L’expression du paramétre P2 est :
P2 =2(P1+1)

Chacun des cinqg rectangles
représente un
enregistrement de la table
Propriete_Parametre_Expr
ession,

Les cercles sont des feuilles
contenues dans le champ
Valeur.

Les documents P1 et P2
sont des instances de la
table Propriete_Parametre

On visualise ci-dessous un extrait (toutes les colonnes ne sont pas affichées) de 3
tables de la base de données, utiles a la représentation de I'expression ci-dessus :

Propriete Propriete_Parametre

1 = Paramétre P1
2 |1 =Parametre P2 212=«m» 2

2= «m»

Propriete_Parametre_Expression

1 {5 = constante 10 « 10 »
2 3=«*» 6 3 22 «2*(P1+1)»
3 1=«+» 5 4 11 «P1+1»
4 |5 = constante 1 «1»

5 |6 = parametre T=«Pi»| 10 «P1»
6 |5 = constante 2 <2»

Les numéros de la colonne Expression de la table Propriete_Parametre
correspondent aux Id de la table Propriete_Parametre_Expression. Les numéros des
colonnes Gauche et Droite de la table Propriete_Parametre_Expression
correspondent aux Id de cette méme table. La colonne Parametre de cette table
renvoie aux Id de la table Parametre.

Exemple de représentation des expressions

11 reste une table dont on n’a pas encore parlé : Propriete_ParDefaut. Cette table permet
d’enregistrer des propriétés qui seront systématiquement créées avec un nouvel objet dont le
type est celui inscrit dans le champ TypeObjet de la table Propriete_ParDefaut et dont les
points de vue coincident avec ceux du champ PointDeVue de la table Propriete ParDefaut.
Si le type de propriété par défaut (champ TypePropriete) est paramétre ou document, alors
on utilise respectivement les champs Unite et TypeDocument.

XXXIII
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3. L’historique de la conception
La table HistoriqueProjet contient les différentes actions effectuées sur la base de données.

Elle permet donc de garder une trace des modifications apport:

ées aux informations

ée pour enregistrer les actions de contrdle qui ne

Cette table est également utilis

enregistrées.



sont pas encore effectuées. Le statut des actions enregistrées (Validées, en cours ou 2 faire) est
contenu dans le champ Feux qui prend ses valeurs dans la table Choix_Feux. Une action est
rattachée a un unique élément de la table Objet grice au champ Objet. Dans le cas d’une
action de contréle, on peut utiliser les champs TypeObjetGenere et Liaisons qui précisent
respectivement et le cas échéant le type d’objet qui doit étre généré a 1’issue de la réalisation
de ’action et la liste des références d’objets potentiellement liés a celui décrit dans le champ
Objet. Chaque action est également attachée a un projet (au sens MS Project) grice au champ
Projet et éventuellement a une tache précise de ce projet a travers le champ TacheProjet.

Enfin, il existe deux relations de type plusieurs-a-plusieurs entre les tables HistoriqueProjet
et Propriete réalisées sous Access par les tables HistoriqueProjet Resultat et
HistoriqueProjet_Source. Ces relations permettent de définir les informations (contenues
dans les propriétés) utiles & la réalisation de I’action (source) ou obtenues (ou modifiées) a
I’issue de la réalisation de ’action (résultats).

=
=
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1
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L’historique de la conception




4. L’historique des produits de la conception (retours de terrain)

La table HistoriqueProduit enregistre les retours de terrain. Chaque retour est associé a un
unique ¢élément de la table Objet graice au champ Objet. La table
HistoriqueProduit_Actions réalise une relation de type plusieurs-a-plusieurs entre les tables
HistoriqueProduit et HistoriqueProjet et permet d’enregistrer des actions qui donnent suite
a un retour de terrain. En effet, la plupart du temps, le retour de terrain nécessite des
modifications de la conception donc des actions a réaliser sur la base de données.

D’autre part, le retour de terrain est localisé sur une machine donnée d’un client spécifique
graice au champ MachineClient qui prend ses valeurs dans la table
HistoriqueProduit_MachineClient. Cette table décrit I’ensemble des machines vendues
avec en particulier TypeMachine qui prend ses valeurs dans Choix_TypeMachine et Client
qui prend ses valeurs dans Clients.

L’historique des produits de la conception (retours de terrain )



5. Données fondamentales de la base Access

Pour finir cette annexe, je donne des données contenues dans la base Access que I’utilisateur
ne peut pas modifier directement avec I’interface. Ces informations permettent en particulier
de construire le méta-modéle (partie dont I’instanciation génére le modéle de SITUATION DE

TRAVAIL — Voir §1)

Pour obtenir plus d’informations sur la structure de la base Access, vous pouvez par exemple
et utiliser la fonctionnalité OUTILS-ANALYSE-
DOCUMENTATION de MS Access. Notez que pour accéder aux menus Access, vous devez
maintenir la touche MAJUSCULE enfoncée pendant ’ouverture de la base. Pour ne plus
avoir a réaliser cela, vous pouvez changer les options de la fenétre OUTILS-DEMARRAGE. ..

ouvrir la base de donnée « vide »

dans Access.
Table : Choix_Feux

Table

Table

Table

Table

P

N

en cours de modification

se déroule

(]

indisponible

se déroulera

: Choix_NiveauFonction

0
1{Sous-fonction
2

Sous-fonction (2)
3|Sous-fonction (3)

: Choix_NiveauSysteme

0
1|Organe
2

Sous-organe
3|Piece

: Choix_NiveauTache

= .
Sous-tiche

1
2|Sous-tache (2)
3|Sous-tache (3)

: Choix_Operateur

constante
parametre

QN | B W] B =
<

Table : Choix_PointDeVue

Mécanique groupes imp

Meécanique plieuses

HardWare

SoftWare

BlW N =] O

Intégration

U

Sécurité

Table : Choix_TypeAction

Création

Suppression

Modification

Analyse

Liaisons manquantes

Liaisons obsolétes

Action spécifique

00| 3] O\ Wnj B} W N =

Veérification

\©

Analyse risque

Table : Choix_TypeAuxiliaire

Outil
Consomable

[




Table : Choix_TypeDocument

ge C:\Program Files\Common Files\Microsoft

Shared\PhotoEd\PHOTOED.EXE

2|Imagerie C:\Program Files\Windows gif
NT\Accessories\ImageVue\kodakimg.exe

4|Normalien C:\Program Files\Adobe\Acrobat 4.0\Reader\AcroRd32.exe pdf

5|Norme C:\Program Files\Adobe\Acrobat 4.0\Reader\AcroRd32.exe pdf

6|Microsoft Word C:\Program Files\Microsoft Office\Office\WINWORD.EXE| doc

7|Microsoft Excel C:\Program Files\Microsoft Office\Office\EXCEL.EXE xls

8{Microsoft Power Poi |C:\Program Files\Microsoft Office\Office\powerpnt.exe ppt

9|Programme C\WINNT\NOTEPAD.EXE txt

Table : Choix_TypeObjet

1{Systéme
2|Fonction la une
3[Solution technique la une
4|Outillage I un
5|Téche d'utilisation la une
7|Opérateur I un
8|Risque le un
9[Phénomene dangereux le un
10{Zone dangereuse la une
11|Evénement dangereux I un
12|Flux le un
14|{Mesure de sécurité la une

2
Table : Choix_TypePropriete 3
4
mmentaire 5
1{Parametre 6
2|Document 9|Bar
10]°C
111w
12[kW
137
15|Années
Table : Choix_TypeREX 16[Mois
17|Jours
1 18|Heures
2|Panne 19|Min
20|Sec
3|Performance
4|Ergonomie 21|FRF
22{Euros
23{m/s
24|ex/h
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Table : Options

Table : Projets




Table : RELATION_Types (extrait — 6 colonnes sur 15)

Y p
28{Systéme met en oeuvre Solution technique 0 999
29:Systeme est concerné par Tache d'utilisation 0 999
30!Systeme contient Zone dangereuse 0 999
31:Systéme est utilisé pour Mesure de sécurité 0 999
34,Systéme génére Evénement dangereux 0 999
36/Fonction est remplie par Systeme 0 999
37!Fonction utilise Solution technique 0 999
38{Fonction contient Tache d'utilisation 0 999
39:Solution technique est mise en ceuvre dans |Systeme 0 999
40iSolution technique est utilisée par Fonction 0 999
41;Solution technique est concernée par Téche d'utilisation 0 999
42;Solution technique génére Zone dangereuse 0 999
43 Outillage est utilisé par Tache d'utilisation 0 999
44Outillage contient Zone dangereuse 0 999
45 Tache d'utilisation agit sur Systéme 0 999
46 Tache d'utilisation appartient a Fonction 0 999
47 Tache d'utilisation a un rapport avec Solution technique 0 999
48!Tache d'utilisation utilise Outillage 0 999
49iTache d'utilisation est réalisée par Opérateur 0 999
50:Tache d'utilisation génére Risque 0 999
51 Tache d'utilisation est utilisée pour Mesure de sécurité 0 999
52|Opérateur réalise Tache d'utilisation 0 999
54:Opérateur génére Evénement dangereux 0 999
56:Risque existe pendant Tache d'utilisation 1 1
57{Risque se localise dans Zone dangereuse 1 1
58{Risque est modifié par Evénement dangereux 0 999
59iRisque nécessite Mesure de sécurité 1 999
60 Phénomene dangereux |existe dans Zone dangereuse 0 999
61{Zone dangereuse existe dans Systéme 0 999
62Zone dangereuse a pour cause Solution technique 0 999
63.Zone dangereuse se trouve dans Outillage 0 999
64 Zone dangereuse contient Phénomene dangereux 0 999
65{Zone dangereuse génére Risque 0 999
66Evénement dangereux iest causé par Systeme 0 999
67 Evénement dangereux |est causé par Opérateur 0 999
68 Evénement dangereux imodifie Risque 0 999
73Mesure de sécurité est nécessaire contre  |Risque 0 999
74 Mesure de sécurité utilise Systéme 0 999
75:Mesure de sécurité utilise Tache d'utilisation 0 999
84.Tache d'utilisation se déroule dans Zone dangereuse 0 999
85{Zone dangereuse est atteinte pendant Tache d'utilisation 0 999
86/Evénement dangereux iest causé par Outillage 0 999
87Outillage génére Evénement dangereux 0 999
88 Evénement dangereux idéclenche Tache d'utilisation 0 999
89! Tache d'utilisation déclenchée par Evénement dangereux 0 999

Note : il est normal que la colonne Id ne commence pas a 0. Tous les enregistrements sont malgré tout
affichés sur cette page.



Scénario d’utilisation de la maquette informatique

Je présente dans cette annexe quelques scénarii envisageables d’utilisation du modele de
SITUATION DE TRAVAIL, sous la forme d’une démonstration.

L’objectif de cette démonstration est de mettre en évidence quelques possibilités du modéle
de SITUATION DE TRAVAILL. Le scénario s’appuie sur un projet réel d’Heidelberg dont 1’objectif
était d’intégrer un systéme d’engagement automatique de la bande de papier dans la rotative.

L’étendue de la démonstration est limitée 4 un seul module
de la rotative qui est le refroidisseur. En outre, seuls
quelques points particuliers seront évoqués.

A Prapos

On se place au début de la démonstration dans 1’état dans lequel on devait étre avant le
lancement de ce projet. C’est-a-dire que la base de données contient les informations relatives
au refroidisseur tel qu’il fonctionne sans le systéme d’engagement automatique de bande. Cet
état de la base de données est enregistré dans :

« [CD]:\Implantation\Démonstration\Base de données_00\SDT.mdb ».

C’est d’une copie de ce répertoire qu’il faut partir pour exécuter la démonstration. Dans les
autres répertoires (_01 a _08) sont enregistrés des états intermédiaires de la base de données
au cours de la démonstration. A chaque répertoire correspond une partie de cette annexe. A la
fin de la démonstration, la base de données (enregistrée dans « [CD]:\Implantation\Cas



HEIDELBERG\SDT.mdb ») doit décrire ce méme module équipé du nouveau systéme
d’engagement.

& Au cours de la démonstration, on ouvre un certain nombre de documents
depuis I'outil SITUATION DE TRAVAIL. Pour que cela fonctionne, il faut vérifier dans
Poutil que les applications utilisées sont bien référencées grice a la commande
de la barre d’outils. Sans cette formalité, on peut quand méme dérouler
le scénario, mais sans visualiser les documents attachés.

Notre démonstration commence avec la définition du planning du projet. Comme on I’a vu,
on utilise MS Project qui, on le mettra en évidence, est li€ a la base de données de Situation de
travail. Le planning est relativement simple ; il est composé de deux taches principales : pré-
études puis études. Cette dernieére tiche se décompose elle-méme en études mécaniques,
software et hardware.

Microsolt Praject gtehame

Figure 1 : Définition du planning

1. Une nouvelle fonction

On se place dans la peau du chef de projet. On ouvre l'outil SITUATION DE TRAVAIL pour
définir la nouvelle fonction d'engagement de bande en sélectionnant le nom d'utilisateur et en
cliquant sur OUVRIR.

“HEIDELBERG-

On sélectionne alors le projet dans la liste déroulante. On peut également préciser le nom de la
tiche particulicre du projet sur laquelle on souhaite travailler (attention a respecter
’orthographe définie dans le planning MS Project) puis OK.
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Dans le menu SITUATION DE TRAVAIL, on sélectionne « Fonctions » pour accéder a la liste des
fonctions enregistrées dans la base de donnees On constate qu actuellement une seule

fonction est définie. La fonction « Refroi it L
F e ii_i‘Eutﬁfi e Ferhinms

F_ Gitaation de bravail

On clique sur NOUVEAU pour instancier une nouvelle fonction.

On entre son Nom : « Engager la bande », une justification éventuelle sur l'onglet suivant,
puis on sélectionne, dans le dernier onglet les pomts de vue adéquats ; ici les quatre premiers.

iﬁsgistaﬁﬁ cmwtis;ﬁ ’VESEJ‘U'EL EEMET

On termine avec le bouton TERMINER. Automatiquement, une fenétre décrivant la fonction
précédemment créée s'ouvre. Cette fenétre présente un certain nombre d'onglets ;
PROPRIETES contient des commentaires, paramétres ou documents attachés utilisés pour
qualifier et quantifier la fonction. ANALYSE FONCTIONNELLE décrit, le cas échéant, la
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décomposition en sous-fonctions. ACTIONS liste I'historique de la conception de cette
fonction (cliquez sur les mots « & réaliser », « en cours » et « terminées » pour filtrer les
actions correspondantes). HISTORIQUE contient les retours clients qui concernent cette
fonction.

Enfin, LIAISONS BDD contient les relations de l'objet (ici la fonction « Engager la
bande ») avec les autres objets du modéle (dans le cas d’une fonction, il peut s’agir de
SYSTEMES, SOLUTIONS TECHNIQUES, ou TACHES D’UTILISATION
conformément au modele de SITUATION DE TRAVAIL dont on voit une représentation
simplifiée en bas de cette page).

29\ De maniére générale, lorsqu apparait une liste, il est souvent possible de
visualiser les objets en les sélectionnant et en cliquant sur le bouton DETAILS... ou
plus directement en double-cliguant sur l'objet souhaité de la liste. S'il existe, le
bouton NOUVEAU permet d'ajouter un élément a la liste.

Phénormenes Dans I'onglet

Dangereux LIAISONS BDD, on

y clique  GERER LES

ol LIAISONS. Dans
Taches Zones l'assi .

d ‘Utilisation Dangereuses assistant qui s'ouvre se
trouve une liste
déroulante. Elle
contient les différents
types d'objets pouvant

Risques |€ étre liés a une fonction.
\

Mesures de

sécurité

we s MRIVELLE RELATIOS

Sélectionnons « Solution technique ». Dans la liste rouge de droite sont listées les solutions
techniques définies dans la base de données. La liste bleue contient celles qui sont
effectivement liées a la fonction « Engager la bande » (pour l'instant aucune). On souhaite
définir que la fonction « Engager la bande » utilise la solution technique « Chaine de
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guidage ». Cette solution technique a déja été définie (elle apparait dans la liste rouge). Si ce
n'était pas le cas, il aurait fallu la créer en cliquant sur CREER AUTRE OBJET...

Sélectionnons la solution technique « Chaine de guidage » dans la liste de droite puis
cliquons sur le bouton =& au centre (on peut aussi double-cliquer sur « Chaine de guidage »).
Cette solution passe dans la colonne de gauche et sera effectivement liée i la fonction
« Engager la bande » en cliquant sur VALIDER.

Cliquons sur VALIDER.

Quelques fenétres semblent Phénoménes
apparaitre furtivement. Cela Dangereux
correspond a la recherche de 1
mise en cohérence du modéle - : Tores
que l'on mettra mieux en d ‘utilisation wNdll 1Qage | Dangereuses

évidence un peu plus loin
(Pour plus d'informations
reportez-vous au paragraphe
6.7.3 du rapport). A l'issue de
la mise a jour, on peut lire
dans l'onglet LIAISONS
BDD : « La fonction Engager
la bande utilise la solution o
technique Chaine de
guidage ».

Fermons les fenétres de la fonction « Engager la bande » et de la liste des fonctions. Nous
allons maintenant intégrer les spécifications de la séquence automatique d'engagement de
bande en créant une nouvelle tiche.

Sélectionnons « Tache d'utilisation » dans le menu SITUATION DE TRAVAIL. Des taches
relativement génériques ont déja été définies. Cliquons sur NOUVEAU pour définir la tiche
« Engt auto de la bande ». Validons en cliquant TERMINER aprés avoir correctement
défini les points de vue.



Dans 'onglet

PROPRIETE, cliquor}s Phenomanes
NOUVEAU puis Dangereux
choisissons

DOCUMENT pour

attacher un document Zones
dont le nom est « Spéc Dangereuses

séquence», le type
« Microsoft Word » et
le fichier « Spec_AUTO
WEB UP » (ce
document est déja >IRiSCIU€S <
présent dans le répertoire |
« Documents » Mesures de
L'extension ne doit pas sécLritd
étre incluse ; Elle est
automatiquement ajoutée lors de l'ouverture). Validons avec TERMINER. Ce document
apparait désormais dans la liste.




Assistant création : NOUYELLE PROPRIETE

Par double-clic dans la liste des propriétés on peut voir le détail du document que I’on vient
d’attacher. Le bouton OUVRIR permet de visuali
D

Document

°R La définition des tdches est, dans la maquette, relativement précaire. Elles sont

nécessairement considérées comme une suite linéaire d'actions éventuellement
séparées par une CONDITION (qui doit étre remplie pour passer d'une étape a la
suivante). La décomposition en sous-tdches n'est pas gérée. Dans notre cas, on
n’utilise méme pas le séquencement en ne définissant que la tdche globale
(Engagement de la bande). C'est le contenu du document attaché qui donne le détail.
Par suite, I'analyse de cette tdche ne pourra pas étre trés fine. Par exemple, si un
risque est identifié au cours de la séquence d'engagement de bande, on ne pourra
pas préciser dans la base de données quelle étape précise de la séquence génére le
probléme. Le risque ne contiendra au mieux qu'une mention littérale précisant le
moment de la séquence concerné par le danger.

Revenons 4 la fenétre de la tiche automatique d'engagement de la bande en fermant la fenétre
document. Dans l'onglet LIAISON BDD on clique sur GERER LES LIAISONS. On
souhaite ici imposer que la tdche automatisée que l'on vient de définir fasse partie de la
fonction « Engager la bande ». On sélectionne FONCTION dans la liste déroulante puis on
place « Engager la bande » dans la liste de gauche.
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Validons. Cette fois, la recherche de mise en cohérence du modéle aboutit & des « questions ».
La premiére est « I'engagement automatique de la bande a-t-elle un rapport avec la solution
technique Chaine de guidage ? ». Autrement dit, est-ce que je dois créer un lien entre la tache
« engt auto de la bande » et la solution « chaine de guidage » ? Ici la réponse est OUI. Pour
cela, on place la solution « Chaine de guidage » dans la liste bleue située en bas a droite en

Une seconde question apparait. La tiche définie se déroule-t-elle dans les zones dangereuses
citées ? La tache, comme elle a été définie (c'est-a-dire automatisée), ne doit pas faire
intervenir l'opérateur dans une zone dangereuse ; en tout cas dans le fonctionnement nominal.
On répond donc NON aux deux questions en les plagant dans la liste de gauche puis en
validant.

@ Pour mettre en évidence qu'un risque peut apparaitre si une personne est

présente dans le refroidisseur pendant le cycle d'engagement de la bande, on
utilisera la tache générique « Présence dans le refroidisseur » qui est déja
enregistrée dans la base. La encore des améliorations sont a apporter concernant la
prise en compte des problémes de simultanéité de tdches ou de coordination
d'opérations.




Pour finir cette premiére phase d'instanciation de la nouvelle fonction, on va préciser qu'elle
est réalisée par le systtme « Refroidisseur ». Pour cela, on ferme d'abord toutes les fenétres
ouvertes (on peut utiliser pour cela le bouton B de 1a barre d'outils). Dans le menu SITUATION
DE TRAVAIL, on sélectionne Fonctions pour ouvrir la fonction « Engager la bande ». Dans
l'onglet LIAISON BDD, on clique GERER LES LIAISONS puis on sélectionne Systéme
dans la liste déroulante. Plagons le systéme « REFROIDISSEUR SP2546 » dans la colonne
de gauche.

i&sf»iﬁiaﬁ: ereation : ROURELLE RELATION

DS\ Seul le refroidisseur est relativement détaillé. Les deux autres modules
enregistrés (sécheur et passage papier) font de la « figuration ».

@ Vous pouvez utiliser l'option NIVEAU DE DETAIL pour affiner une

recherche. Au niveau 1 (par défaut), seuls les modules apparaissent. Au niveau 2 on
ajoute les organes (ici seuls ceux du refroidisseur sont enregistrés) etc... Dans notre
cas, c'est tout le refroidisseur qui est concerné par la fonction qui est transversale
mais il serait possible de préciser que la fonction soit réalisée par un organe
particulier (L'organe ENGAGEMENT DE BANDE n’étant pas encore défini, on
utilise au mieux les informations existantes pour l'instant en associant globalement
la fonction a l’ensemble du refroidisseur).

Apres avoir validé, I'outil pose de nouveau les questions de cohérence. On peut ainsi préciser
que le refroidisseur intégre la solution technique « Chaine de guidage », que la chaine n'est
pas utilisée pour la fonction « refroidir » etc...

Un autre de type de question peut également étre posé. Lorsqu'on lie un objet
P g P q ]

a un autre (un systéme par exemple), l'outil demande s'il faut lier l'objet aux sous-
systemes. Ici, par exemple, est-ce que la fonction « Engager la bande » est réalisée
par un organe particulier du refroidisseur ? La fenétre dans laquelle sont posées ces
questions comporte une liste qui affiche les objets potentiellement liables qui ne le
sont pas déja (ici la liste des organes du refroidisseur). Pour répondre, il faut
sélectionner les organes concernés et laisser désélectionnés les autres puis valider.
Pour sélectionner plusieurs éléments utilisez les touches MAJ et/ou CTRL. Dans
l'exemple cité, il faut tout laisser désélectionné puis valider.




1 CYLINDRES ET PALIERS
OMMANDE REFROIDISSELUR
OULEAL PRESSELR

CARTERS ET PROTECTIONS

Le nombre de questions posées est assez important mais toutes ces informations sont
nécessaires pour que les relations dans la base de données restent 3 jour et cohérentes entre
elles. Le résultat est enregistré sur le CD-ROM dans 1'état intermédiaire :

« [CD]:\Implantation\Démonstration\Base de données_01\SDT.mdb ».

2. Les premiéres appréciations du risque

Nous nous placons cette fois dans la peau du responsable sécurité.

HEIDELBERG-

Cliquons sur le bouton B (dans la barre d’outils) qui permet d’afficher la liste des actions. On
constate alors que le responsable sécurité a trois actions a réaliser (Par défaut, seules les
actions en cours -BElll- ou i réaliser -Mlll- sont affichées et les actions terminées -Mll- sont
masquées). Sélectionnons les trois éléments de la liste et cliquons sur Détails pour visualiser
le contenu de ces actions.



Historique de projet

Analyse risqui Tache d'utilisal Circulation refroidisseur /passage pap
Analyse risqut Tache d'utilisal Circulation secheur/refroidisseur
Analyse risqui Tache d'utilisal Présence dans refroidisseur

Historique du proj

- &< Tache d'utilisation
ésence dans refroidisseur se déroule dans Zone dangereuse
onjonction chaine-pignon >>

Les renseignements donnés par le chef de projet dans la partie précédente ont conduit le

systtme a identifier des risques potentiels (qui sont le résultat du déroulement de tiches
d’utilisation dans des zones dangereuses).

Cliquons sur le bouton Exécuter I’action pour poursuivre. Une fenétre d’appréciation du
risque s’ouvre.
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S\ L ’appréciation du risque est ici réduite a sa plus simple expression. On
retrouve les deux parties élémentaires que représentent l’identification puis
D’estimation. A savoir qu’une premiére identification a été réalisée par le systéme
lui-méme qui a détecté un risque potentiel. Ce risque a conduit a la mise en place
d’une action de contréle. La partie de gauche de la fenétre rappelle l’origine de ce
risque. A droite, le cadre supérieur poursuit l'identification en demandant a
lutilisateur de confirmer si ce risque est bien réel. Le cadre inférieur contient
I’estimation qui reste ici binaire (le risque, s’il existe, est-il acceptable ou non ?).

L utilisateur a donc & charge de répondre a cette question par des moyens externes a
D’outil. On pourrait imaginer ici une notation du risque grdce aux différents éléments
du modéle (fréquence d’exposition, durée, gravité ... comme on le trouve par
exemple dans la norme EN 1050) accompagnée de la définition de seuils d’alerte d
partir desquels le risque ne sera plus accepté.

Le premier risque détecté conceme le risque de happement par la chaine a I’intérieur du

Ce risque est bien réel. On le nomme donc « Avalement par chaine » puis on décide qu’il
n’est pas acceptable. On laisse inchangé le responsable de la suite & donner défini par défaut
(a savoir le responsable sécurité). Enfin, on valide. La fenétre se ferme et on se retrouve dans
la fenétre de I’action dont le statut est passé de rouge a vert. On peut donc fermer cette
fenétre.

On poursuit ainsi en exécutant les deux autres actions. On décide que le risque de happement
par la chaine entre le sécheur et le refroidisseur est réel (nommé « Interaction chaine
(entrée) ») et n’est pas acceptable. Enfin le risque de happement par la chaine entre le
refroidisseur et le passage papier est réel (nommé « Interaction chaine (sortie) ») mais est
cette fois acceptable parce que la chaine est située a plus de 2 métres de hauteur.
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Apres avoir tout validé, on constate que deux nouvelles actions sont apparues dans la fenétre
Historique de projet. Ces taches doivent donner suite aux risques qui ont été déclarés non-
acceptables et demandent de mettre en place des mesures de sécurité, c’est-a-dire de créer des
objets de la classe Mesure de sécurité dans le modele de SITUATION DE TRAVAIL. OQuvrons
ces deux taches en les sélectionnant et en cliquant Détail.

Historique du projet

Exécutons I’action qui concerne le risque d’avalement par la chaine en cliquant Exécuter
Paction. La fenétre qui s’ouvre alors propose de lier au risque une ou plusieurs mesures de
sécurité. Dans la liste rouge on retrouve deux mesures déja installées sur le refroidisseur. La
mesure que ’on doit ajouter est nouvelle et on clique donc Créer autre objet... pour créer
une mesure nommeée « Protection pignons » dont les points de vues sont Mécanique des
groupes et Sécurité.

LI



£

Zﬂ Dans le modéle de Situation de travail, la classe Mesure de sécurité est liée a

Tache d’utilisation et a Systeme. Cela traduit le fait qu’une mesure de sécurité peut
se retrouver finalement sous deux formes : Des carters et protections physiques,
électriques ou électroniques (Systémes) ou des préconisations et des séquences
particuliéres (Tdches — par exemple, devoir maintenir deux boutons appuyés pour
exécuter une séquence automatique...). Ainsi, en particulier aprés la création d’une
mesure de sécurité, le systéme demande si cette mesure utilise une tdche donnée
(c’est-a-dire est-ce que la tdche contribue a réaliser la mesure de sécurité et est-ce
que par conséquent une modification de la tdche peut compromettre l’efficacité de la
mesure ?) ou si la mesure utilise un systéme donné (est-ce que la suppression du
systéme limite ou anéantit la mesure de sécurité ?). Un élément de la classe Mesure
de sécurité n’est que l’idée de la protection du risque mais la réalisation de cette
idée et sa mise en pratique se retrouvent dans les concepts de Tache d’utilisation et
de Systéme.

Dans notre cas, il faut répondre NON a la question « est-ce que la protection des pignons
utilise la tiche « Présence dans le refroidisseur » ? » (colonne de gauche). Aprés validation,
on peut fermer 1’action qui est maintenant terminée -

Exécutons de la méme fagon la seconde action qui concerne le risque d’interaction avec la
chaine en entrée du refroidisseur en créant une mesure nommée « Protection chaine ».

LIV



La encore, on répond NON a la question posée aprés validation. Puis on ferme la fenétre de
I’action maintenant achevée -#-.On découvre ainsi dans la fenétre Historique du projet
que la réalisation des deux précédentes actions a généré quatre actions de contrdle. En fait,
pour chacune des deux mesures de sécurité créées, on demande de désigner ou développer les
taches d’utilisation et/ou les systémes utilisés pour mettre en ceuvre la mesure.

Sélectionnons dans un premier temps les deux actions qui concernent la protection de la
chaine et visualisons-les grice au bouton Détail.

Mesure de séc Protection chaine

Mesure de séc Protection chaine

Cette mesure nécessite la mise en place d’un carter pour isoler la chaine. Il s’agit donc d’un
¢lément de systéme. C’est justement 1’objet de la premiére action.

erminer les systémes utilisés-pour réaliser la mesure de
écurité

Ce n’est pas le responsable sécurité qui doit réaliser cette action. En revanche, il peut
transmettre le probléme a la bonne personne, a savoir le responsable des développements
mécaniques du projet. Pour cela, on utilise le bouton Respomsable pour changer le
destinataire de 1’action.

espursable Analyse (Mesure de sévurité Protecbon ohia

En outre, on peut préciser que ce travail fait partie des développements mécaniques en
cliquant Téche et en entrant « méca» qui est le nom de la tache correspondante dans le
planning MS Project.
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On peut aller plus loin pour aider le développeur dans son travail en attachant un document de
la norme concernant 1’utilisation de chaines et pignons. Pour cela on utilise la commande
Voir P’objet... qui nous améne a une fenétre décrivant la mesure de sécurité « Protection
chaine ». Dans 1’onglet PROPRIETE, on clique Nouveau puis on sélectionne Document.
Ce document attaché s’appelle « Norme», de type Norme et le fichier est
« Norme_Chaine ».

Azzigiand orealen s MEINTLLE FROFRIETE

On peut maintenant fermer 1’objet « Mesure de sécurité » et 1’action qui apparaitra ainsi dans
la liste des actions a réaliser du responsable des développements mécaniques.

L’autre action, concernant la protection de la chaine, demande de définir une tache
d’utilisation qui réalise la mesure de sécurité.

éterminer les taches-dutilisation utilisées pour réaliser la mesure

e sécurité

Ce probléme n’a pas d’objet ici et on peut annuler I’action en définissant son statut comme
terminé grace au bouton Statut puis on ferme ’action.
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Il reste 4 faire le méme travail pour la protection des pignons en définissant :

» L’action d’analyse dans la tiche « méca » du planning MS Project pour le méme
responsable que précédemment.

» Un commentaire nommé « Couleur » et contenant par exemple « La protection
doit étre jaune & noire pour signaler le danger » attaché i la mesure de
sécurité Protection pignons.

Les opérations effectuées jusqu’ici générent la base de données intermédiaire :
« [CD]:\Implantation\Démonstration\Base de données_02\SDT.mdb ».

3. Intégration d'outillage

On prend de nouveau la place du chef de projet. On souhaite maintenant exprimer que la
tache d'engagement de la bande nécessite l'utilisation d'un outillage qui est une barre amovible
sur laquelle on fixe la papier.

Pour cela, aprés avoir ouvert la base
de données, on sélectionne Téaches
d'utilisation dans le menu SITUATION
DE TRAVAIL. Puis on double-clique
« engt auto de la bande ».

A partir de l'onglet LIAISON BDD,
fonction GERER LES LIAISONS,
on sélectionne « Outillage » puis on
cligue Créer autre objet.. pour

Taches
d ‘utilisation

définir un outil nommé « Barre - ] -
amovible ». Le type d'outillage est Meores de
Outil et le point de vue Mécanique sécurité

groupes imprimants.
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L'utilisation de cette barre génére alors sur sgn passage une nouvelle zone dangereuse dans le
refroidisseur. Fermons toutes les fenétres - = - puis ouvrons le systtme REFROIDISSEUR
SP2546. Dans l'onglet LIAISON BDD, on clique GERER LES LIAISONS puis on
sélectionne Zone Dangereuse. Dans la colonne bleue de gauche apparaissent les différentes
zones déja définies. On clique Créer autre objet. pour définir une zone appelée « Zone de
passage de la barre ».
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Apreés validation il faut répondre aux questions de cohérence (voir page suivante) :

> Aucune des solutions techniques présentées n'est & l'origine de la zone dangereuse (il est
possible de déplacer toutes les solutions techniques dans la colonne de gauche en une
seule fois en les sélectionnant toutes et en cliquant sur le bouton i&l de gauche).

> La zone peut étre atteinte pendant les tiches de circulation autour du refroidisseur ou de
présence a l'intérieur du refroidisseur (trois tiches 4 mettre dans la colonne de droite) mais
pas pendant la tiche d'engagement automatique (2 mettre dans la colonne de gauche).

» On répond que la zone dangereuse n'existe pas dans le SECHEUR pour simplifier car
dans le cadre de la démonstration, on étudie seulement le refroidisseur (idem pour le

Aszmiant creafion | CIRERPT 45 RELATING SSistaE {yeatsin | LOEHTENDE 65 BRATIES

Enfin, la zone dangereuse de passage de la barre n'est pas liée 4 un organe particulier du
refroidisseur donc on n'en sélectionne aucun et on valide.
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E pssistant création : NOUVELLE RELATION

CYLINDRES ET PALIERS
COMMANDE REFROIDISSEUR
ROULEAL PRESSELUR
CARTERS ET PROTECTIONS

Cet état correspond a celui enregistré dans :
« [CD]:\Implantation\Démonstration\Base de données_03\SDT.mdb »

4. Une autre analyse de risque

On ouvre une session avec le nom du responsable sécurité, puis on visualise la fenétre
historique de projet (bout

Historigue de projet

nalyse ris. e d'utilisal Présence dans refroidisseur

Intéressons-nous d'abord a I'analyse de risque qui concerne la présence dans le refroidisseur
puis utilisons la commande Exécuter I'action. Dans l'analyse, on nomme le risque
« Interaction avec la barre », et on définit ce risque non-acceptable. Comme dans la partie
2, cela va nous conduire a mettre en place une mesure de sécurité.
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Aapreciabion du Psgue

Historique du projet

On crée une nouvelle mesure de sécurité, avec Créer autre objet... , que I'on nomme

Limitation de la vitesse (On limite la vitesse pendant I'engagement de la bande pour éliminer
les risques).
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ssistanl crealon : FOUYFLLE RELATHE

ssistant criation - NOUVEL OEJET

Apres validation, on répond NON 4 la question : « cette mesure fait-elle appel a la tiche
présence dans le refroidisseur ? ».

En revenant a la fenétre Historique de projet, on retrouve deux nouvelles actions pour la
mise en place de la mesure. Cette fois, c'est une tiche automatisée (dans le software) qui est
utilisée pour limiter la vitesse et non un élément mécanique. Ouvrons les deux nouvelles
actions.

esure Linmitation de la vitesse
Mesure de séc: Linutation de la vitesse

La premié¢re qui permet de développer un systéme peut étre annulée immédiatement avec la
commande Statut (puisqu’elle n’a pas d’objet dans notre cas).

LXII



La seconde est transférée au responsable des développements électriques par la commande
Responsable et dans la tache Software du planmng MS Project grace a la commande Téche.

On souhaite de plus entrer une information sur la vitesse maximale & utiliser pendant la
séquence d'engagement de la bande. Pour cela, on va ajouter un parameétre i la mesure de
sécurité. Depuis la fenétre de I'action, cliquons sur Voir I'objet... pour ouvrir la fenétre de la
mesure de seécurité. Dans I'onglet PROPRIETES, on clique sur Nouveau puis on choisit
Paramétre. On entre alors le nom « Vitesse maxi engt », la valeur 0.5 en m/s puis on choisit
les points de vue Software et Sécurité. On peut alors valider puis fermer les fenétres de la
mesure de sécurité et de I'action.

=ure 1 NOUVEELE FROPRIETE

sEisiad reahon

Il reste deux actions a valider dans la fenétre Historique de projet. Dans le cadre de la
démonstration, on valide simplement ces deux actions sans approfondir I'analyse de risque,
grice a la commande Statut.

Enfin on valide la tiche de pré-etude dans MS Project.
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expécition Toppan JHO30 (Omniconkef HAE)
expédition Lisgrafica JHO33 (HGChef HWE)
expédition Toppan JHO31 (Omnicondef HAE)
expédiion Globo Cochrane JHI26 (Omniconkef)

tmise & jour plans rafroi sulte pb mortage
test pignon coupé

Suite a cette validation, une opération d’analyse dans ’outil SITUATION DE TRAVAIL a lieu
pour vérifier que cette tiche est effectivement terminée dans la base de données, c’est-a-dire
qu’il n’y a plus d’action a réaliser ou en cours rattachée a cette tache du projet.

Etat intermédiaire :
« [CD}:\Implantation\Démonstration\Base de données_04\SDT.mdb »

5. Développement du nouvel organe

On se place maintenant dans la peau du .
responsable des développements [Forctions |Organe : Engt de bande] | Phénomines
mécaniques qui crée un nouvel organe dans
le refroidisseur, nommé ENGAGEMENT il
DE BANDE. d utiisation

HEIDELBERG-

Daniel Bourdelot
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Pour cela on ouvre le systtme « REFROIDISSEUR SP2546 » et dans l'onglet ANALYSE
STRUCTURELLE on cllque A]outer un composant Le nouveau composant apparait alors

Double-cliquons sur ce nouvel élément pour en voir le détail. Dans l'onglet LIAISONS BDD
de I'organe ENGAGEMENT DE BANDE on utilise la fonction GERER LES LIAISONS
en sélectionnant Fonction pour définir que cet organe remplit la fonction Engager la bande.
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On répond alors aux questions pour compléter les informations : L'organe ENGAGEMENT
DE BANDE :

> met en ceuvre la solution technique Chaine de guidage
> est concerné par la tiche d'engagement automatique de la bande

> contient les zones dangereuses Conjonction chaine-pignons et Longueurs libres de la
chaine.

> n'est pas concerné par la tiche Présence dans le refroidisseur ni par les taches de
Circulation autour du refroidisseur.

L'issue de ces questions est enregistrée dans :
« [CD]:\Implantation\Démonstration\Base de données_05\SDT.mdb »

6. Développement de protecteurs

C'est toujours le responsable des développements mécaniques qui joue ce réle. Dans sa liste
d'actions a réaliser de la fenétre Historique de projet (bouton E) on retrouve les
développements des protections de la chaine en entrée du refroidisseur et des pignons dans le
refroidisseur (suite de 1’analyse de risque de la partie 2).

£ Historique du projet

Aprés avoir ouvert l'une des actions, on trouve dans la liste Documents sources des
informations utiles au développement des syst¢émes. On peut en visualiser le contenu par un
double-clic.
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Ensuite on peut Exécuter 1'action et créer les systtmes nommés Barre U (pour la protection

de la chaine) et Protége doigts (pour la protection des pignons) en utilisant la commande
Créer autre objet...

[ Acsistant creation : NOLVEL T 1 vt creatinn ; MOIUVEL DRET

Apres avoir validé les deux actions, on ouvre la liste des systémes & partir du menu
SITUATION DE TRAVAIL. On retrouve les deux objets que 'on vient de créer mais au niveau

module alors que ce sont des composants de I'organe ENGAGEMENT DE BANDE.

Lisie de Ipus les systdass

- Barre U
Proténe dagis

Ouvrons la Barre U par doubleclic puis visualisons l'onglet ANALYSE
STRUCTURELLE. Grice a la commande Définir comme composant de... on sélectionne
dans la liste I'organe ENGAGEMENT DE BANDE (en bas de la liste). Aprés validation on
retrouve la hiérarchie souhaitée.
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Définition de sous-ensembles

ENGAGEMENT DE BANDE

Basre U

On réalise la méme opération avec 1'élément Protége doigts pour se retrouver dans 1'état
intermédiaire du fichier :
« [CD]:\Implantation\Démonstration\Base de données_06\SDT.mdb »

7. Mesure de sécurité au niveau logiciel

Clest ici le role du responsable des développements électriques. Celui-ci a a charge une
action destinée a intégrer la décision de limiter la vitesse lors de I’engagement.

Dans un premier temps, on exécute l'action pour lier la mesure de sécurité « Limitation de la
vitesse » a la tAche déja existante « Engt auto de la bande ».
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Avec la commande Voir I'objet... de ’action que 1’on vient d ‘exécuter, on ouvre la mesure
de sécurité. Dans I'onglet PROPRIETE, on trouve le paramétre Vitesse maxi engt. On
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souhaite « récupérer » ce parametre I’intégrer a la séquence d’engagement automatique.

On le sélectionne donc et on

Dans I'onglet LIAISON bande.

dans l'onglet PROPRIETE. Ainsi, le paramétre sera également
iet Tache

Fahe duliGeala =5t ko de bande

Finalement, on clique
présent directement sur i°

Darament Progranme - Progran: sme:{"i?ai:h& é‘ﬁtiﬁi&lm%ﬂg‘: autod

Dans MS Project, la tiche de Software peut ainsi étre validée. On peut également valider la
tiche Hardware, car on ne montre rien dans ce domaine au cours de la démonstration.
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Etat intermédiaire :

« [CD]:\Implantation\Démonstration\Base de données_07\SDT.mdb »

8. Moadification de I'existant

Pour des raisons techniques liées a l'implantation du
nouvel organe d'engagement de bande, une piéce de
l'organe ROULEAU PRESSEUR doit étre modifiée
; 1l s'agit d'un protége doigts. Le responsable des
développements mécaniques ouvre donc I'outil

SITUATION DE TRAVAIL en déclarant travailler dans la
tache méea puis visualise le refroidisseur. Dans
l'onglet ANALYSE STRUCTURELLE, on
s'intéresse au composant protége doigts du
ROULEAU PRESSEUR et on double-clique pour
l'ouvrir.

-HEIDELBERG-

Daniel BOU’ )

Comme propriété, on trouve un document Systéme : Protéges doigts (RP)

(«Plan_D ») qui est le plan actuel et que
l'on ouvre. On va insérer un nouveau
document qui correspond au plan modifié,
avec la commande NOUVEAU. On
l'appelle « Plan_E », de type Imagerie et
référencé « 5587392 ». Aprés validation,
on peut ouvrir le nouveau plan est constater
le changement.
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(89)

S8

Plan_D Plan_E

Apres vérification du bureau d'étude, les plans sont validés et le rouleau presseur change
d'indice dans les nomenclatures pour tenir compte des modifications. On va simuler cette
opération dans la maquette en ouvrant le ROULEAU PRESSEUR a partir de l'onglet
ANALYSE STRUCTURELLE du protége doigts.

Le systéme pose alors une question relative a la sécurité. En effet, le systéme dont on vient de
changer l'indice est utilis¢é dans deux mesures de sécurité (Protection du NIP avalant
constitué par le rouleau presseur lorsque celui-ci est en position appuyée - C'est ce protége
doigts que l'on vient de modifier, et Protection de I'accés sous le rouleau presseur quand
celui-ci se déplace - C'est le role des palettes latérales qui n'ont pas été modifiées).
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On peut donc répondre OUI a la premiére question (puisqu'on n’a pas touché aux palettes
latérales et 1a mesure de sécm‘it»éwastspciée est donc toujours assurée)

spert des mesures de séomile

En revanche, on répond NON 2 la seconde puisqu'on n’est pas sfir a priori que la modification
n'aura pas un impact sur la sécurité. Puisqu'on répond NON il faut transmettre le probléme au
responsable sécurité.

Delmition de sous-ensenthiles

On ferme l'outil et le chef de projet décide de valider dans MS Project la tache de
développements mécaniques nommée « méca ». Le systtme détecte alors qu'il reste une
action non validée (c'est celle qu'on vient de transmettre au responsable sécurité et 3 laquelle
on n’a pas encore donné de suite)

LXXI1I



- englchamesupp

Toppan JHO31 (O HAE)
expédition Globo Cochrane JHI2E (Omniconkef)

mise & jour plans refroi sulls pb montage
test pignon coupé

On peut ouvrir l'action restante par double-clic et la valider en supposant qu'une réflexion a
¢été menée pour vérifier la stireté de 1'é1ément.
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Historique du projet

Systéme ROULEAU PRESSEUR:a été modifiéC1Cet obietest
utilisé dans la mesure de sécurité : 000 <<Protection nip RP>>
Vérifiez si la mesure

 Siatut de Faction

On arrive ainsi a I'état final du scénario enregistré dans :

« [CD]:\Implantation\Démonstration\Base de données_08\SDT.mdb »
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