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Spécification centrée Systeme d’interactions physico-physiologiques de perception sensorielle

La capacité de résilience d’un systeme sociotechnique est un exemple d’exigence multi-domaines qui trouve sa justification dans

le r6le de I’'Humain dans la boucle de controle pour faire face a priori a I'inattendu en situation opérationnelle.

= Les facteurs humains sont couramment partie prenante de l'ingénierie d’un systeme technique, principalement lors des

études d’opérationnalité et en retour d’expériences.

Par ailleurs, le constat récurrent de défaillances systémiques a postériori interpelle sur ce qui rend tangible cette cohésion

(togetherness) d’'un « Tout » composé de « Parties » naturelles - Physiques et Humaines - et Artificielles.

@ 1l y a consensus quant a la nécessité de combiner a priori les domaines de connaissance multidisciplinaire d’ingénierie

centrée respectivement Humain et Technique pour satisfaire des exigences sociotechniques dans un systeme-projet.

€ Nous postulons que la tangibilité de l'interaction « Artefact - Humain » doit étre assurer pour que la fonctionnalité

technique affordée soit bien pergue par un humain pour bien agir par détour en situation opérationnelle.




Eléments de connaissance multidisciplinaire

€ Nous postulons que la tangibilité de I'interaction « Artefact - Humain » doit étre assurer pour que la fonctionnalité

technique affordée soit bien percue par un humain pour bien agir par détour en situation opérationnelle.

— Centrée Humain:
 H. Rex Hartson : Affordance sensorielle comme condition nécessaire mais non suffisante
* Gilbert Chauvet : Théorie Mathématique de la Physiologie Intégrative (MTIP)

* Alain Berthoz : Simplexité et Physiologie de I’Action

— Centrée Technique :
* Harold "Bud” Lawson : Relation de couplage entre situation-systeme et systeme de réponse

e Michael Jackson : Approche des Problem frames

— Centrée Systeme :
* Joélle Zask, Mica R. Endsley : Connaissance de la situation

* Robert Rosen : Décodage et encodage d’une situation-systeme



| Situation d’intérét de perception sensorielle

Nos travaux portent sur une situation sociotechnique d’interaction « Artefact-Humain» sollicitant la perception auditive d’une
alarme sonore par un opérateur humain qui, bien que non suffisante, est une condition nécessaire de la bonne perception de ce

signal qualifié d’affordance sensorielle pour assurer une fonction élémentaire de sureté d’un procédé industriel critique.

Cette situation d’intérét est une situation de conduite d’Alimentation Secours des Générateurs de Vapeur (ASG) est mise en

service au déclenchement de I'alarme prévenant d’une situation d’exploitation dégradée du procédé industriel critique.

Situation émulée sur une plate-forme d’expérimentation CISPI au CRAN



| Eléments de connaissance multidisciplinaire

® 1l y a consensus quant a la nécessité de combiner a priori les domaines de connaissance multidisciplinaire d’ingénierie

centrée respectivement Humain et Technique pour satisfaire des exigences sociotechniques dans un systeme-projet.

Domaine de la réalité

Domaine de la connaissance

Multidisciplinaire

Plate-forme d’expérimentation CISPI du
CRAN - Emulation du procédé ASG

Situation

Modele AUTOS de G. Boy

Modele de référence

d’un systéme socio-technique

de J. Hall et L. Rapanotti

Modele de décision de partage
des taches Homme-Machine
de P. Millot, S. Debernard
et F. Vanderhaegen




| Eléments de connaissance multidisciplinaire

® 1l y a consensus quant a la nécessité de combiner a priori les domaines de connaissance multidisciplinaire d’ingénierie

centrée respectivement Humain et Technique pour satisfaire des exigences sociotechniques dans un systeme-projet.

Domaine de la réalité

Domaine de la connaissance

Multidisciplinaire

Plate-forme d’expérimentation CISPI du
CRAN - Emulation du procédé ASG

Situation

Modele de référence
d’un systéme socio-technique
de J. Hall et L. Rapanotti

Modele AUTOS de G. Boy

L'interaction fonctionnelle
/ comme |'atome
élémentaire d’un
processus physiologique
de G. Chauvet

Interaction Puits
fonctionnelle

Modele de décision de partage

des taches Homme-Machine
de P. Millot, S. Debernard
et F. Vanderhaegen




Eléments de connaissance interdisciplinaire pour I'Ingénierie centrée Systeme

- Que doit on combiner ?

Domaine de la réalité

{""} Domaine de la connaissance

Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire

Puits et source d’'une
connaissance
multidisciplinaire
d’ingénierie orientée
solution

oncept, Théorie,
Paradigme, Méthode,
Méthodologie, Langage,
outil, ...

== Puits et source d’une
Concept, Théorie, connaissance
Paradigme, Méthode, multidisciplinaire

MethOdoéﬁ;f’ angage, d’ingénierie orientée

s

~— R solution
.
Concept, Th‘al,ori":'\ Puits et source d’une
Paradigme, Méthode, \ naissan
, , . . Méthodologie, Langage, connhaissance
Plate-forme d’expérimentation CISPI du \ outil multidisciplinaire
CRAN - Emulation du procédé ASG ~—_ -~ d’ingénierie orientée

solution



Eléments de connaissance interdisciplinaire pour I'Ingénierie centrée Systeme

- Comment combiner ?

- En ayant conscience (awareness) de la tangibilité de la réalité d’une situation qui est intégrative de la non tangibilité des représentations

multidisciplinaires.

- En nous appuyant sur la cohésion (togetherness) phénoménologique des interactions entre objets d’une situation d’intérét.

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité

(—

Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire

Situation physico-physiologico)artefactuelle Puits d’une

présentant un probleme ou une opportunité connaissance
multidisciplinaire

d’ingénierie orientée

oncept, Théorie,
Paradigme, Méthode,

Méthodologie, Langage solution
Phénomenes outil, ...
Interaction — e Puits d’une
Concept, Théorie, connaissance
Togetherness Paradigme, Méthode, multidisciplinaire
Méthodologie, Langage, Y A . ,
. d ingenierie orientee
Obiets Outil, ... .
j ~— — solution

\
Concept, Théorie,

Propriétés ) ) Puits d’une
Paradigme, Méthode, connaissance
Méthodologie, Langage, AR
outil. ... multidisciplinaire
~— ~__~ d’ingénierie orientée

solution



Eléments de connaissance interdisciplinaire pour I'Ingénierie centrée Systeme

- Comment combiner ?

- En ayant conscience (awareness) de la tangibilité de la réalité d’une situation qui est intégrative de la non tangibilité des représentations

multidisciplinaires.

- En nous appuyant sur la cohésion (togetherness) phénoménologique des interactions entre objets d’une situation d’intérét.

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité

o

Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire

Situation physico-physiologico)artefactuelle Puits d’une

présentant un probleme ou une opportunité connaissance
multidisciplinaire

d’ingénierie orientée

oncept, Théorie,
Paradigme, Méthode,

Méthodologie, Langage solution
Phénomenes outil, ...
Interaction .
— —— Puits d’une
Concept, Théorie, connaissance
Togetherness Paradigme, Méthode, multidisciplinaire
Méthodologie, Langage, Y A . ,
outil d’ingénierie orientée
Objets —~ S solution
\
Propriétés ' Concept, Théorie, Puits d’une
Paradigme, Méthode, connaissance
Méthodologie, Langage, AR
outil. ... multidisciplinaire
~— ~__~ d’ingénierie orientée

solution



Eléments de connaissance interdisciplinaire pour I'Ingénierie centrée Systeme

0 « Why do we create man-made systems? » est la question pragmatique posée par H.B. Lawson qui va au dela de la question

récurrente de « ce qu’est un systéme », posée depuis les premiers temps de la « systémologie générale » jusqu’aux travaux les

plus récents de la communauté mondiale d’Ingénierie-Systeme.

Domaine de la réalité

Domaine de l’ingénierie

Situation System
Natural, Man-Made,
Mixed

O
O

@)
o
O

Al

System Assets
Facilities, Instruments,
Theory, Knowledge,
Methods, Tools, Processes

Respondent System
Project, Program,
Task, Experiment

@ control element

Diagramme de couplage [LAW 10]

Le diagramme de couplage proposé par met en évidence:

 La situation d’intérét justifiant la conception d’un systeme
d’intérét car présentant un probleme requérant une solution ou
une opportunité pouvant étre exploitée a travers une solution.

* La boucle de contréle qu’un systeme de réponse pour concevoir un

systeme d’intérét doit maintenir en regard d’une situation-
systéme.

* Le processus récursif et itératif construisant le systeme de réponse

par instanciation d’éléments pertinents de connaissances
concernant le systeme-projet.

* Le « control element » organisant le systeme de réponse.



| Eléments de connaissance interdisciplinaire pour I'Ingénierie centrée Systeme

- Comment combiner ?
- en examinant ce qui doit étre controlé en « systeme » en regard de la situation

- afin d’en conserver au mieux la cohésion

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité

D

Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire

Situation physico-physiologico)artefactuelle Puits d’une

présentant un probleme ou une opportunité connaissance
multidisciplinaire

d’ingénierie orientée

oncept, Théorie,
Paradigme, Méthode,

Situation- Systéme

A Méthodologie, Langage solution
’
Phénomeénes d’Interét Ooutil, ...
) Phénomeénes
Interaction .
. — — Puits d’une
Objets Concept, Théorie, connaissance
Togetherness . Paradigme, Méthode, multidisciplinaire
Exigences Meéthodologie, Langage, vedl s o s . .
g d’ingénierie orientée
Interaction ~— A solution
Propriétés o

Concept, Théorie,

Propriétés ) ) Puits d’une
Paradigme, Méthode, connaissance
Méthodologie, Langage, AR
outil. ... multidisciplinaire
~— -~ d’ingénierie orientée

solution



| Eléments de connaissance interdisciplinaire pour I'Ingénierie centrée Systeme

- Comment combiner ?

> Par l'orchestration interdisciplinaire centré systeme en langage SysML de l’essentiel de chaque connaissance PARTIE

multidisciplinaire dans son langage spécifique

Domaine de la réalité

{

e

D

}

Domaine de la connaissance

Interdisciplinaire

(o}

Multidisciplinaire

Situation physico-physiologico)artefactuelle
présentant un probleme ou une opportunité
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Phénomeénes

Interaction

Objets

Togetherness )
Exigences

Interaction

Propriétés

Propriétés

Situation- Systeme
d’Intérét

~ Puits d’une

connaissance
interdisciplinaire
d’ingénierie orientée
solution
Concept, Théorie,
Paradigme, Méthode,

Méthodologie, Langage,
Ooutil, ...

S~—
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outil, ...

Paradigme, Méthode,
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s

Outil, ...

S

e
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Méthodologie, Langage,
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\
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\
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Puits d’une
connaissance
multidisciplinaire
d’ingénierie orientée
solution

Puits d’une
connaissance
multidisciplinaire
d’ingénierie orientée
solution

Puits d’une
connaissance
multidisciplinaire
d’ingénierie orientée
solution



| Eléments de connaissance interdisciplinaire pour une spécification centrée Systeme de la situation d’intérét

Postulats de Spécification centrée Systeme d’interactions physico-physiologiques de perception sensorielle

€ La tangibilité physique de I'interaction sensorielle « Artefact-Humain »est une condition nécessaire mais non suffisante de la

cohésion (togetherness) de la situation d’intérét

@®La situation-systéme d’intérét est intégrative des actifs de connaissance multidisciplinaire requis pour constituer
dynamiquement la connaissance interdisciplinaire apte a satisfaire une spécification d’exigences ciblant la conduite interactive

d’un procédé industriel critique.

@ Le processus cognitif d’orchestration de la connaissance interdisciplinaire d’un systéme-projet permet d’assurer la cohésion

du travail collaboratif de spécification d’une architecture-systeme d’aide a la conduite interactive du procédé industriel visé.

_)
{4—}
Situation physico- Puits d’'une
physiologico)artefactuelle présentant connaissance
un probléme.ou une opportunité multidisciplinaire
d’ingénierie
orientée solution

Domaine de la connissance
Domaine de la réalité

Interdisciplinaire {{H} [ Multidisciplinaire
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d’ingénierie
orientée solution
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Paradigme. Méthode, multidisciplinaire

Meéthodologie, Langage, d’ingénierie

Outil, ... A ; :
e orientée solution

Concept, Théorie,
Paradigme, Méthode,
Meéthodologie. Langage,
Qutil, ...

Togetherness

NS

Concept, Théorie,

métaphore d’orchestration Paradigme, Méthode, Puits d'une
- Meéthodologie, Langage. copn_als‘sa'nce_a
Outil, ... multidisciplinaire

et d’ingénierie

orientée solution




Eléments de connaissance interdisciplinaire pour une spécification centrée Systeme de la situation d’intérét

® 1l y a couramment confusion entre le processus et le résultat d’une spécification, limitée le plus souvent a la seule
description/prescription de ce qui est espéré a travers la déclinaison de cahiers des charges, par défaut de traduire

suffisamment a priori I’'encodage/décodage d’une situation-systeme.
U Notre exploration de I'approche des problem frames appliquée a la spécification en génie logiciel nous permet de poser que :

@ Le résultat d’un processus d’ingénierie centrée systéme est une spécification dans un domaine d’intérét {Wdl} Si une

preuve est faite qu’une implémentation de cette solution {SdI} :
. . , . , \ {KCS}
e depuis un espace-solution répondant de connaissance centrée systeme (¢ 5,
, . , . , . , . . cS
e dans I'espace-probleme requérant de connaissance opérationnelle centrée situation {Kso ,
satisfait par itérations successives les exigences d’intérét {Rdl} selon la relation logique (entailment) :

{Wy;,Sq + Rg} de M. Jackson; {Wy;,Sar F Rgp} del. Hall et al.

_)
Espace-Probleme {<—} Espace-Solution

Way  {KS iRd’}

K (Wt



Spécification centrée systeme basée sur des modeles exécutables

€ Notre interprétation cognitive de ces travaux généralise un ensemble de prédicats de couplage entre un espace-probléme

requérant et un espace-solution répondant selon:
=> Spécification descriptive d’exigences orientée-probleme selon (3)
=> Spécification vérifiée de modeles orientée-solution selon (4)
=> Spécification prescriptive de modeéles orientée-solution selon (5)

=> Spécification validée de modeles orientée-probleme selon (6)

] o — Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité
. Interdisciplinaire {o) Multidisciplinaire
requérante descriptive répondante requérante descriptive répondante
(3) {KSOHI‘CB ’ RProbléme - Kpuits (3) KSOUI‘CG ’ RProbléme - Kpuits

répondante pdescriptive
(4) {Ksource 'RProbléme

requérante rescriptif répondant
‘_1 — Mp ; p , K p
puits solution source

(6) {Krequérant Mprescriptif I Rdescriptive} (5) {K

source ’ solution Probleme

M

vérifiée
solution

J




Scénario d’Orchestration interdisciplinaire d’une Spécification centrée Systeme Basée sur des Modeles multidisciplinaires

Spécification centrée Systéme d’interactions physico-physiologiques de perception sensorielle

, R e . \ cS H cSS
En réponse a la sollicitation de 'architecte systeme (3) {Kpsl ) ISA = Kia
nous présentons :
. : 4 Domaine de la connissance
Pemplne se acalts ‘{“‘} Interdisciplinaire I{(—v} I Multidisciplinaire
. ?Iluatlon physlllco- - Puits_d‘une
i :Jn pro?)le ou une orc'munlté Bncept, Théorie, mfl‘l’l:‘.(;::;si:?i:ca?re 7 e fe . . . \ ' 7 A . 7 7
e S Farsigne lenoze /. dingériere > La spécification de notre situation-systeme d’intérét visée par cette étude
intrt inerdisciplinire
d'ingénierie . Puits d’une 7 epe . , . . ) . . -
orientée soluion o T, ~comaasance o> La spécification centrée physiologie d’une interaction de perception
Méthodologie. Langage, d’ingénierie
Qutl s orientée solution H
sensorielle {IEA } ciblée par notre étude

“=Concept. Théorie,
= = bode

connaissance
multidisciplinaire
d’ingénierie

Puits d’une
o> La spécification centrée systeme d’une interaction de perception

sensorielle {IEE} ciblée par notre étude




Spécification d’une situation-systeme d’intérét



N

Eléments de compréhension multidisciplinaire d’une situation ciblée

Spécification d’une situation-systeme d’intérét

Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité

) pae

Interdisciplinaire

Multidisciplinaire

pH cS
lSA - K

(3) {KS0' psI

(3) (K, 1) > K&§
{(KS$) /o1 (kS

Concept :

Théorie:

Modéle:
Méthode:

Méthodolog
ie/Langage :

Outil:

Situation

Pensée systeme

Systemes dynamiques
Ingénierie systeme basée
Sur les modeles

Naturel/boucle causale/
Stock Flux/SysML

Stella / IBM Rhapsody



‘ Spécification d’une situation-systeme d’intérét

Spécification multidisciplinaire descriptive de la situation ciblée

s Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité
Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire

(4) (kS5 1) > MSSS

psl
PheE ¢
(Blddable 0 $
cSS PheE,
o PheE, > i Phel
MPS I mlsslon d'un son ] Tl __YPerceptlon d'un son) l:u lCognmon]
Decoding 2 R
Sof PheE PheE
(Clrculation eau clrcun secondalre) - lm (Ac!lon)
| \ Encoding / y / : /\‘
1 | - — PheE M Phel,
Sit = {0 spO> I } (Bmeaeble @ (sumu“)_’ (Computaton)
Circuit secondaire) § s I\i/
l”"(; (Clrchtﬁitlon ! = PIOE,
au de secours) § N (Actlonnomom
Et observation)
Relation d’encodage/décodage Diagramme de boucles causales

(Rosen 2012) reflétant la dynamique de la situation ciblée



Spécification d’une situation-systeme d’intérét

Spécification multidisciplinaire prescriptive de la situation-systeme ciblée

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité

Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire

(4) (kS5 1) > MSSS

PheEj
§ Eausecours
] PheE,
§ Kcuonnemen ki E’M!Q”UQ"IB,
H PheE t ot
h p— PheE,
° .
€ PheE, Action Eau circuit
S i secondaire
: PheEFe_rce%non secondaire. _ __ _ .
£ TEmission
2
Temps
Simulation du fonctionnement normal
:
8
i
18ppAln 5
g _preE, i
IsPpPov g SO :PheEP E8il circuit
16RpP sacoes 15PpP ™) secondaire
(Circulation NS
clw:: heE Biddabl Tidi
sonden 15P pP Biddablg “(oc;':.‘":n) "
Diagramme de « Stock-Flow » Simulation du fonctionnement anormal

Diagramme stocks flux exécutable
vérifiant la dynamique de la situation ciblée



Spécification d’une situation-systeme d’intérét

Orchestration interdisciplinaire de la Spécification multidisciplinaire prescriptive de la situation-systeme ciblée

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité
—
Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire
H
(6) {K CSS I Ip (5) CS? - CS?’ ch?
psl psl sA S ps ps
Domaine de connaissances interdisciplinaires centré situation-systéme
e [Bmuab!e::non‘]
T Phel_H_cognition @7 Perception==0ui
.F‘neE_H_admn - —_— @
-‘ Phee_ﬂ_g‘mw PneE_H_anlon-Pn - ‘ E;S::;:gn D:Io ’
| eE_H_perception
. | ’.PWW [ PheE_biddable
Decoding D Nom |
PheE_A_stimul |
| 4 A ﬂEE H_perception
LeAst |8 Phel_A_computation
R(S:?_Sl EmiSSion d’un Son PheE_A_M\onnemenl_Obsefvatxon PheE_P_emission so ; E':::b;i ;l:; i

[

\

\

| 4. [Biddable==non;
‘ ‘ Emission_son==non]
\

\

\

|

Spécification descriptive d’exigences physiologique orientée-probléme T
Le phénomene d’¢émission doit garantir un bon « écoulement » de I'interaction we 7
sensorielle afin de permettre aux opérateurs de terrain concernés de bien percevoir
Encoding pour bien agir.

Diagramme d’activité SysML
traduisant la dynamique
de la situation ciblée



Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle



| Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle

Eléments de connaissance multidisciplinaire d’une interaction physico-physiologique

- Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité {(_}
Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire
cSdl ypH cS
(3) {KspO ’ IsA - K sl}
(3) {KPSI ’ pSl} {Kpsl} {o} {Kpsl
Concept : Affordance
D Nom P
Théorie Mathématique
RS | Emission d’un son Théorie: de Physiologie Intégrative
(MTIP)
Spécification descriptive d’exigences physiologique orientée-probléme Modele: Ingénierie systeme basée
Le phénomene d’¢mission doit garantir un bon « ¢coulement » de I'interaction Méthode: Sur les modeles
sensorielle afin de permettre aux opérateurs de terrain concernés de bien percevoir|
pour bien agir. Méthodologi Equations
e/Langage : mathématiques, SysML
: Matlab® - Simulink®
Outil:

/ IBM Rhapsody



Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle

Eléments de connaissance multidisciplinaire d’une interaction physico-physiologique

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité

Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire

(K} o1 (K

Type o
d’affordance “

Caractéristique de Le timbre caractéristique d’une alarme
conception qui aide un  sonore permet de prévenir I'opérateur
utilisateur a savoir d’une situation incidentelle ou
qguelque chose accidentelle.

Cognitive

Affordance : bien percevoir pour bien agir

Caractéristique de En situation incidentelle, I'alarme
. s sonore est déclenchée pour alerter
conception qui aide un ; . . .
. nception g A I'opérateur de conduite (qui va suivre
oleale =88 utilisateur @ accomplir une procédure de conduite pour
ne procédur . . 5 5 &
gor?d'::ji?gedu e de rétablir le systéme dans un état slir de
fonctionnement).

Le rythme de I'alarme est le
parametre le plus pertinent pour
décrire différentes catégories
d’urgence allant de I'alerte a la
confirmation d’un événement [SUI 07]

Caractéristique de
conception qui aide un
utilisateur a effectuer
une action

Caractéristique de La puissance sonore d’une alarme
conception qui aide un  permet de caractériser les conditions
utilisateur a percevoir ~ nécessaires mais non suffisantes de
quelque chose perception de I'alarme. (Section 2.3)
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Eléments de connaissance multidisciplinaire d’une interaction physico-physiologique

Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle

Domaine de la réalité

{

e

}

Domaine de la connaissance

Interdisciplinaire

(o}

Multidisciplinaire

{ psl} {o} {Kpsl

Interaction
fonctionnelle

Y

u'(r'y —— > u

Puits

04 e

a)

.b)

YO(r )

yO>r®)

P(‘_)(,r:')\ /’:)(:))
>

PO

c)

Eléments de connaissance multidisciplinaire de la Théorie
Mathématique de la Physiologie Intégrative (MTIP).
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Eléments de connaissance multidisciplinaire d’une interaction physico-physiologique

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité

Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire

(K} o1 (K

Interaction
Fonctionnelle

Fy o @) (p Gy
‘u._a)(r(x)') w(‘)(r(‘)) v (r ; ) Interaction
______ Fonctionnelle
PO \ /pu-.(,(f)) — {, YO>r®)
> P - Potentiel ,’Yl
@ Potentiel @ V4 « Puits » -
a) Potentiel
potentiel w’

« Source »

Analogie du comportement de l'interaction
fonctionnelle avec un modele de thyristor.
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Eléments de connaissance multidisciplinaire d’une interaction physico-physiologique

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité { }
(_
Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire
{Kpsl {o} {Kpsl

Eléments de compréhension
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Spécification multidisciplinaire prescriptive de I'interaction de perception auditive ciblée

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité
—
Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire
(4) {kpsl ’ MpsI
conore = 10L0g10((Prms/Po))” = 20L0g10(Prms /Po))} [2.1]

psI
t+ Y
/ Decoding \ e (] o o) ] -
cE\2
\ EnCOding / {P(r t) ) ( 2) Sin(wt)} [23]
‘ = pH p V4 .
— {OSpOJ

SA Modele Mathématique

Relation d’encodage/décodage
(Rosen 2012)



‘ Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle

Spécification multidisciplinaire prescriptive de I'interaction de perception auditive ciblée

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité

Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire
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Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle

Orchestration interdisciplinaire de la Spécification multidisciplinaire prescriptive de l'interaction de perception auditive ciblée

Domaine de la réalité

Domaine de la connaissance

Interdisciplinaire

(o}

Multidisciplinaire

(6) {KS;, MeH, - 1P

Alimentation

Decoding

Encoding

(5) {KpSI «— MpSI'k

Domaine de connaissance interdisciplinaire centré Humain

1D Nom descriptive d’ p! orientée-probléeme
Le phénoméne d’émission doit garantir un bon « écoulement » de I'interaction|
RS | Emission d’un son sensorielle afin de permettre aux opérateurs de terrain concernés de bien percevoir
pour bien agir.
§1)) Nom prescriptive d orienté luti
- L'onde de pression reue au niveau du canal auditif (Tsonore) doit satisfaire par son
cH Capacité Physiologique M L - " 5 B |
e intensité sonore résultatnte le champ auditif humain (courbe d'audibilit¢ humaine) -
- Humain R
HearingRangesMin(w) < Isonore < Hear W)
‘ . La durée (Delta_T) du son entendu par I'opérateur humain doit étre au moins égale
R}, ,| Durée Alarme Sonore ' durée (Delta_T) du son entendu par 'opérateur humain doi i moins ég
1 a l'inverse de la fréquence (w) du son (considéré comme pur) : DeltaT > 1/w
Rell Alignement Les axes anthropométriques de I'opérateur doivent étre alignés pour satisfaire le
PLL3 | Anthropométique Alarme systéme binaural pour assurer la localisation de la source sonore
. L'intensité sonore Isonore doit étre 10 dB supérieure au niveau sonore ambiant :|
RS, | Bruits fonds ¢
Isonore-Ibruit > 10 dB
. La source sonore doit générer une onde sonore de fréquence (w) comprise entre 16|
RS, | Fréquence Alarme Sonore 8 % (w) comp;

Hz et 20 kHz avec une pui "sonore" dépend: de la suffisante

psl

D Nom prescriptive d orientée-solution
Capacité Physiologique L'onde de pression regue au niveau du canal auditif (Isonore) doit satisfaire par sor
RS, paciie Fhysiologlq intensité sonore résultatnte le champ auditif humain (courbe d’audibilité humaine)
Humain . . o . .
HearingRangesMin(w) < Isonore < Hear x(w)
R, | Durée Alarme Sonore La durée (Delta_T) du son entendu par l'opérateur humain doit étre au moins égale
1. a linverse de la fréquence (w) du son (considéré comme pur) : DeltaT > 1/w.
ReH Alignement Les axes anthropométriques de I'opérateur doivent étre alignés pour satisfaire le|
PLL3 | Anthropométique Alarme systéme binaural pour assurer la localisation de la source sonore
REY, | Bruits fonds Liintensité sonore Isonore doit &tre 10 dB supéricure au niveau sonore ambiant ;
= Isonore-Ibruit > 10 dB
. L: 1
Rpl R Fréquence Alarme Sonore a source sonore doit générer une onde sonore de fréquence (w) compnse entre 16|

Hz et 20 kHz avec une pui "sonore" dé de la fi

q



Validation-systeme de la spécification interdisciplinaire du modele exécutable de I
interaction auditive ciblée



| Co-spécification systeme exécutable basée sur des Modeles

En conclusion, ces travaux contribuent aux recommandations les plus récentes « ... to provide Modelling and Simulation from the

very beginning of a design project » (G. Boy dans CSDM’14), y compris pour les facteurs humains.

Cette faisabilité vers I'architecture interactive ciblée se concrétise dans notre cas par I'orchestration d’'un ensemble de modeles
multidisciplinaires exécutables vérifiés in silico (Bus jaune) dans leurs environnements multidisciplinaires respectifs puis in situ en

couplage avec notre plateforme d’expérimentation (Bus gris). Notons le réle particulier d’'un modele d’orchestration en SysML qui

traduit 'intention de l'architecte-systeme pour satisfaire la spécification de situation-systeme en regard des spécifications-

métiers.

Domaine de la Réalité } Domaine de connaissance interdisciplinaire centré Systéme
8 Spécification Spécification
[ ’ N ,
g centree g centree
Situation d’Etude: plateforme 8 < #Situation Systéme § J Systéme
d’émulation d’une Conduite 3 ~ [ . — =
- 7 l S s E
swact: » 0 . ’ ) I O | —
Interactive et Stre d’un Procédé 4 Wj:;. W|E ; i
Industriel [CLA 10] é e
-9

T e
@ | ,,

(_,D ji: \ Bus de co-spécification systéme exécutable

e

———

Spécification Spécification Spécification
centrée centrée centrée

e Technique Physique Humain



Co-spécification systeme exécutable basée sur des Modeles

L’architecture-systeme testée a une échelle de réalité plausible est un modele multidisciplinaire de « Mesurage Intelligent centré

Humain » résultant d’une spécification interdisciplinaire in silico et in situ centrée systéme satisfaisant la réponse a une situation

critique.

Cette architecture-systeme est le produit de la projection du modele exécutable centré Humain sur I’architecture logique ciblée.

Domaine de connaissance interdisciplinaire centré Systéme
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Scénario 2
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Conclusion et perspective

Spécification systeme centrée Humain

o> Contribution : condition nécessaire mais non suffisante de « togetherness-system » machine-homme
* analogie avec un modele du thyristor
— Interprétation de travaux en physiologie intégrative de la perception-action
o> Perspective : condition nécessaire mais non suffisante de tangibilité entre objets physiques, humains et techniques
= Cyberphysical system

" |nternet-of-things



Conclusion et perspective

Spécification interdisciplinaire de systemes multidisciplinaires

> Contribution : métaphore d’orchestration
* Pour encoder/décoder de fagcon multidisciplinaire une situation
* pour assurer la « togetherness » de sa représentation systéme
= Enseignement basée sur une situation de référence
= Pédagogie inversée « située »
= QOrganisation collaborative du systeme-projet supportée par des environnements dédiés
> Perspective :

= Contribution a un chainon manquant d’une ingénierie centrée systeme

= Talon d’Achille de défaillance systémique, par exemple, panne du réseau européen du transport d’électricité de

novembre 2006
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