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Résumé. Dans de nombreux systémes industriels complexes, 'analyse et la
modélisation des dysfonctionnements forment une étape indispensable venant en
amont des projets de conception des systéemes de supervision. Elle constitue
potentiellement une source précieuse pour s’orienter vers la déduction des besoins
informationnels des utilisateurs. Toutefois, la transition est considérée depuis
longtemps comme difficile en IHM et a d’ailleurs été relativement peu étudiée sur
des cas complexes. Cet article vise a apporter une premiere approche de solution.
Une démarche globale d’analyse est proposée ; celle-ci considere explicitement les
situations de dysfonctionnement. Elle est illustrée par un cas d’étude représentatif
d’une situation industrielle.

Mots-clés. dysfonctionnements, besoins informationnels des utilisateurs, IHM,
systémes industriels.

Abstract. In industrial processes, the dysfunction modelling step is a must. It is
performed in the beginning of the design of process control systems. Information
carried out in this step offers a great opportunity to deduce the users’ informational
needs. However, going from the dysfunction modelling step to the user’s
informational needs deduction step still seems to be difficult and is often miss
studied on complex cases. In this paper, we present a way of solution. A global
analysis approach is proposed; it considers explicitely dysfunction modelling. An
illustration is given too; it is representative of an industrial situation.

Key words. dysfunctionning, users’ informational needs, HCI, industrial systems.

1 Introduction

De nombreuses démarches méthodologiques globales sont proposées dans la
littérature, pour la conception et I’évaluation des systémes interactifs (Lim et Long,
1994 ; Bodart ez al., 1995 ; Palanque et Bastide, 1996). D’autres sont proposées dans
le domaine spécifique des systéemes industriels complexes (Gilmore e al, 1989 ;
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Millot et Debernard 1993 ; Abed, 2001 ; Moussa ef al., 2000 ; Lepreux ef al., 2003 ;
Riahi, 2004), ces derniers constituant le cadre applicatif de cet article.

Dans ces systemes industriels complexes caractérisés par des risques
importants, quils soient matétiels, écologiques et/ou humains, inhérents aux
dysfonctionnements, par la diversité des situations (normales, anormales), par le
nombre de variables a considérer (souvent des centaines, parfois des milliers), par
une forte dynamique liée aux interactions et liens d’influence entre variables,
I'opérateur humain demeure indispensable en salle de controle. D’une part,
lintelligence humaine fait que lopérateur humain est a méme d’assurer une
supervision intelligente sans cesse enrichie patr I'expérience. D’autre patt, la présence
humaine s’avere nécessaire pour réagir face a des situations de dysfonctionnement
imprévues (Kolski, 1997 ; Moray, 1997 ; Rasmussen, 1986 ; Reason, 1990). Partant
de ce constat, les méthodes de conception générales en IHM s’avérent insuffisantes,
et en tout cas, elles s’intéressent rarement aux situations de dysfonctionnement.

Des lors, la conception des IHM peut en particulier étre utilement axée sur
deux réles prépondérants : (1) offrir a opérateur le moyen de superviser ’état de
fonctionnement des principaux constituants du systéme, (2) préparer les moyens qui
permettent (voire assistent) son intervention en cas de dysfonctionnement (visible,
prévisible...). Le recours indispensable a la modélisation du procédé,
particulicrement dans les applications industrielles complexes, ne semble pas étre
complétement assimilé et systématique, méme si des recherches actives sont menées
dans ce domaine.!

Dans les salles de controle des systémes critiques, I'utilisation de I'interface
graphique (exclusivement ou partiellement) pour constituer le support de 'THM
s’est avérée d’un intérét capital. En effet, il est bien connu désormais que les
interfaces graphiques permettent des affichages diversifiés et évolutifs dans le temps
(Daniellou, 1988 ; Lejon, 1991, Lambert, 1999, etc.). Bien congues, elles doivent
permettre aussi et surtout une interaction homme-machine facile et performante.
Ainsi, la conception de celle-ci est devenue centrée sur Iutilisateur (appelé aussi
opérateur humain (OH) dans l’article), dans la mesure ou Pefficacité de 'THM est
trés liée a la capacité de l'utilisateur a percevoir, interpréter les informations,
raisonner sur celles-ci et a agir a travers linterface pour piloter le systeme (De
Keyser, 1988 ; Millot, 1988). Cette conception centrée autour de lutilisateur
(Norman, 1986) se doit d’intégrer les enseignements et les résultats de plusieurs
disciplines :

- Tautomatique et ses apports, entre autres, dans la modélisation du procédé, la

surveillance, la coopération entre ’homme et la machine, etc. (Millot, 1988) ;

- la psychologie cognitive permettant, entre autres, la modélisation de
Popérateur humain, l'analyse et la modélisation de la «tiche» et de
«lactivité » de l'opérateur humain (Scapin et Bastien, 2001 ; Diaper et
Stanton, 2004) ainsi que la détermination des besoins en information de
celui-ci ;

LA ce sujet, depuis les années 90, nous constatons un engouement progressif autour des
approches de conception a base de modeles (Model Based Design/Development, (Szekeley,
1996)), s’accélérant suite a la proposition de 'approche MDA (Model Driven Architecture)
par PTOMG et a 'Ingénierie Dirigée par les Modéles IDM) (Favre et al., 20006). Cette classe
d’approches implique forcément le recours aux modeles (procédé, tache, interaction, etc.)
dans le processus de conception. La méthode proposée dans Iarticle se situe dans ce courant,
en accordant une large part a la modélisation.
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- les langages de spécification et d’analyse permettant, selon la rigueur de leurs
formalismes, de modéliser les tiches opérateurs, les objets de Iinterface et
leurs comportements, etc. (Jambon e al, 2001). Les possibilités de
vérification des propriétés des modeles établis sont ici des atouts
appréciables (Cf. par exemple Palanque ¢7 a/, 1995 ; Guittet e al., 1997) ;

- Pergonomie cognitive, venant principalement en complément a la
psychologie cognitive, pour la résolution des problemes autour de la
présentation de I'information a I’écran, la prise en charge des problemes sur
le plan du confort opérateur, etc. (Stewart et Travis, 2003) ;

- Tlinformatique dans la dimension la plus large du Génie logiciel et dans
certaines spécialités sous-jacentes comme les Systemes a Base de
Connaissances, les systemes de diagnostic et d’assistance, etc.

Toutes ces disciplines concourent a apporter des éléments de réponse a la
problématique de conception des Systemes Homme-Machine (SHM) d’une maniére
générale et des Interfaces Homme-Machine (IHM) en particulier. C’est pourquoi la
méthode proposée dans I'article combine nécessairement des méthodes et modéles
provenant de différents domaines.

Toutefois, soulignons que dans la majorité des approches de conception des
IHM proposées, quand, dans le meilleur des cas, le procédé est modélisé, celui-ci
n'est pas représenté en état de dysfonctionnement. De ce fait, les interfaces
produites ne seront adaptées surtout qu’aux situations de fonctionnement normal et
présentent, par conséquence, des lacunes au niveau de 'expression des besoins des
opérateurs relatifs a ces situations peu ou mal analysées. L’occurrence d’un
dysfonctionnement raménera le systéme a une situation critique imprévisible ou
I’absence d’informations adéquates au contexte anormal rendra la tache de
Popérateur plus difficile et son niveau de stress potentiellement plus important. Le
besoin en assistance est alors indispensable. La méthode proposée dans Iarticle,
prenant en considération explicitement les dysfonctionnements, trouve ici toute son
importance.

Dans cet article, qui étend (Moussa ¢# al., 2005) et qui se base largement sur
(Riahi, 2004 ; Moussa, 2005), nous commengons pat exposet une breve synthése
bibliographique sur les méthodes et outils d’analyse et de modélisation des systemes
complexes en mode de fonctionnement normal, ou anormal (appelé aussi mode
dégradé, ou de dysfonctionnement), vus comme des pré-requis nécessaires a la
conception des IHM, ces méthodes et outils venant en amont de I'analyse des
taches humaines. Nous présentons, par la suite, une approche globale d’analyse et
de conception des IHM, proposée pour faciliter la déduction des Besoins
Informationnels des Opérateurs (BIO). Nous nous intéressons principalement dans
Particle aux étapes suivies pour I'analyse du procédé a contréler et I'analyse de ses
différents modes de fonctionnement dans l'objectif de construire un modele
d’interaction homme-machine qui facilitera par la suite la déduction des besoins
informationnels des opérateurs et la spécification de linterface appropriée. Ces
étapes sont détaillées et illustrées a travers une étude de cas représentative d’une
situation industrielle.

2 Méthodes et techniques d’analyse et de spécification

Notre souci étant de couvrir, a travers une analyse et une modélisation du
systéme, les aspects de fonctionnement normal mais aussi et surtout de
dysfonctionnement dans I'objectif de mieux cerner les BIO a proposer, selon les
différents contextes opérationnels, notre attention ne se porte plus, uniquement, sur
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le procédé, mais plus généralement sur le systéme homme-machine. La question qui
se pose la est comment procéder a cette analyse et modélisation et quels méthodes
et outils utiliser » A ce sujet, nous passons en revue un ensemble de méthodes
d’analyse et de spécification, et ceci sans souci d’exhaustivité, mais plutdt de
représentativité.

2.1 Méthodes d’analyse fonctionnelle et/ou structurelle des systémes

Avec les systémes industriels de complexité croissante, ’analyse fonctionnelle
et/ou structurelle d'une installation devient fastidieuse, voite impossible sans
l'adoption d'une ou de plusieurs méthodes. Plusicurs types de méthodes existent
dans la littérature.

Utilisées dans de nombreux domaines industriels depuis une trentaine
d’années, les méthodes cartésiennes (aussi appelées structurées) permettent de
procéder a un découpage fonctionnel, hiérarchique du systeme (telles que les
méthodes SA, SADT, SA-RT, ...); elles sont trés pratiques pour représenter des
systémes complexes, et pour faciliter la communication dans les équipes projet,
SADT étant par exemple présenté comme «un langage pour communiquer des
idées » (IGL Technology, 1989). 1l est toutefois bien connu que de telles méthodes
présentent des carences au niveau de la description fine de la composante
dynamique du systeme, et ce malgré les propositions de SA-RT (Hatley et Pirbai,
1991) a ce sujet.

D’autres méthodes sont proposées pour I'analyse fonctionnelle permettant
I’étude des relations d’influence entre les variables (telles que les graphes de fluence
(Sinclair ez al., 1965) et la méthode MFM (Multilevel Flow Modelling) (Lind, 1990).
Néanmoins, les graphes de fluence présentent un risque de schémas trés complexes,
difficiles a lire et a exploiter et la méthode MIFM est encore trop peu utilisée en
entreprise.

On trouve également les méthodes qualifiées de systémiques permettant des
modélisations centrées sur les données et les traitements, telles que les méthodes
MERISE (Tardieu ez al., 1991) et AXTAL (Pelleaumail, 1987), MERISE étant la plus
utilisée dans les pays francophones. Par exemple, pour ce qui est de I’étude de
Pexistant et de I'analyse des besoins, la méthode MERISE propose d’intéressants
modeles centrés d’une part sur les données et d’autre part sur les traitements (Nanci
et Espinasse, 2001). Mais on considére que de telles méthodes sont mieux adaptées
au domaine de l'informatique de gestion et des systemes d’information qu’a celui
des applications industrielles critiques.

Les méthodes d’analyse orientées objets (toutes basées sur UML actuellement
suite a unification des trop nombreuses méthodes existantes, durant les années 90)
(Jacobson et al., 2000 ; cf. www.omg.org) nécessitent des extensions adaptées aux
systemes industriels complexes.

Si 'on évalue informellement ces classes de méthodes (en nous focalisant sur
les méthodes les plus représentatives) selon plusieurs critéres (degré de
recouvrement des aspects structurel et fonctionnel de Ianalyse, capacité de
découpage hiérarchique du systeme, degré de visibilité de la circulation du flux
d’information, degré de simplicité impliquant la facilit¢ d’apprentissage de la
méthode, aspect graphique de la méthode, degré d’applicabilité pour le domaine
concerné par notre étude a savoir les applications industrielles), la méthode SADT
semble la plus adéquate. En effet, cette méthode, bien que développée en fin des
années 70, reste parmi les méthodes d’analyse fonctionnelle les plus utilisées pour
les systemes industriels. Elle est particulicrement adaptée a ’'analyse et la conception
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des systemes. Elle est utilisée, ici, spécialement pour avoir une vue structurée sur le
systéme global, qui est généralement complexe.

Cette décomposition SADT nous permettra par la suite d’étudier les sous-
systemes considérés comme « élémentaires », selon notre approche de
décomposition et y appliquer les méthodes d’analyse de dysfonctionnements.
Notons aussi que cette méthode est utilisée depuis de nombreuses années dans le
domaine de I'interaction homme-machine (Abed ¢7 @/, 1992, 1995 ; Benaissa, 1993 ;
Abed, 2001 ; Ezzedine et Kolski, 2004).

2.2 Des méthodes adaptées a ’analyse des dysfonctionnements

Une analyse des dysfonctionnements doit déboucher principalement sur
I’ensemble des variables pertinentes et significatives de I'ensemble des causes
possibles d’un dysfonctionnement donné, afin de pouvoir aider 'opérateur humain
en salle de controle a localiser la cause de la panne et a rétablir une situation de
fonctionnement normal.

Pour modéliser le systeme en mode dégradé ou de dysfonctionnement, trois
principales classes de méthodes peuvent étre distinguées (analyse préliminaire des
dangers, analyse et regroupement des pannes, analyse détaillée causes/effets de
panne); pour une revue quasi-exhaustive et des descriptions détaillées des
méthodes listées ci-dessous, voir (Fadier, 1990 ; Villemeur, 1992 ; Laprie et al,
1995). Ces trois classes de méthodes sont successivement décrites.

Dans la premicre classe, on retrouve principalement la Méthode d’Analyse
Préliminaire des Dangers (APD). Son principe consiste a identifier les dangers d’une
installation industrielle et ses causes (entités dangereuses, situations dangereuses,
accidents potentiels), évaluer la gravité des conséquences (liées aux situations
dangereuses et accidents potentiels), déduire tous les moyens, toutes les actions
correctrices permettant d’éliminer ou de maitriser les situations dangereuses et
accidents potentiels mis en évidence. La méthode APD a été utilisée la premicre fois
vers les années 60 aux Etats Unis, dans le cadre de ’analyse de sécurité de missiles.
Ensuite, elle a été formalisée par 'industrie aéronautique, puis généralisée a de
nombreuses industries : chimie, nucléaire, aéronautique, etc. Il est généralement
recommandé de Pappliquer dés les premicres phases de conception du systeme a
risques.

Dans la seconde classe, on retrouve les méthodes d’analyse et regroupement
des pannes, telles AMDE, MPCR, MTV :

- La méthode AMDE (Analyse des Modes de Défaillances et de leurs Effets) fut
employée a partir des années 60 dans le domaine de 'aéronautique pour
I'analyse de la sécurité des avions. Cette méthode inductive permet de: (1)
évaluer les effets de chaque mode de défaillance des composants d’un systeme
sur les différentes fonctions du systeme, (2) identifier les modes de défaillances
ayant des effets sur la disponibilité, la fiabilité, la maintenabilité ou la sécurité
du systéeme. I’ AMDE constitue une analyse préliminaire qui doit généralement
étre complétée par lutilisation d’autres méthodes pour lidentification des
combinaisons de défaillances pertinentes. La principale critique faite pour cette
approche est sa lourdeur qui vient du principe de son analyse faite pour tous les
composants du systeme quelle que soit leur importance. Notons la variante
AMDEC qui ajoute a PAMDE la caractérisation de la criticité de chaque
défaillance. I’AMDE et PAMDEC sont trés largement exploitées dans
Pindustrie.
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- La méthode MCPR (Méthode de Combinaisons des Pannes Résumées) vient
compléter PAMDE, qui ne permet généralement d’étudier que les simples
défaillances, par I’étude de combinaisons de ces défaillances. En revanche, sa
possible lourdeur invite a ne 'employer qu’a bon escient, selon (Villemeur,
1992).

- La méthode MTV (Méthode de la Table de Vérité) consiste a recenser toutes
les combinaisons d’états (états de fonctionnement et états de pannes) des
composants, les unes apres les autres et a en étudier leurs effets ; son principe
est fort simple mais il se révele irréalisable pour I’analyse manuelle de grands
systemes, en raison d’un trés grand nombre de combinaisons a considérer.

Dans la troisiéme classe, on retrouve des Méthodes d’analyse détaillée
causes/effets d’'une panne, telles MDS, AdD, MACQ, MDCC :

- Le but essenticl de MDS (Méthode de Diagrammes de Succes) est la
représentation de la fonction du systeme par des diagrammes de blocs. Ses
limites sont rapidement apparues au début des années 60. La recherche de
voies nouvelles et plus fines d’analyse a conduit aux méthodes AMDE et AdD.

- La méthode AdD (Arbre des Défaillances), aussi appelée Méthode de I’Arbre
des Causes (MAC), est née au début des années 60 dans les bureaux de la
société Bell Telephone. Son but est de déterminer les diverses combinaisons
possibles d’événements qui entrainent la réalisation d’un événement indésirable
unique, puis la représentation graphique de ces combinaisons au moyen d’une
structure arborescente. La principale limite de cette méthode réside dans le fait
que I’événement indésirable a analyser doit étre défini d’une maniere précise.
Cette méthode est tres largement répandue dans de nombreux domaines
industriels.

- MACQ (Méthode de I’Arbre des Conséquences) fut employée pour la premiere
fois entre 72 et 75 dans I’évaluation du risque lié aux centrales nucléaires aux
Etats-Unis. Dérivée de la méthode des arbres de décision, elle fut ensuite
appelée "méthode des arbres d’événements" (Event Tree Method). C’est outil
le plus fréquemment utilisé pour la caractérisation et la détermination des
accidents potentiels. Elle permet d’identifier les différentes séquences
d’événements possibles (acceptables et inacceptables), les représenter, et les
évaluer de maniere quantitative et qualitative.

- MDCC (Méthode du diagramme Causes-Conséquences) a été initialement
¢élaborée par le laboratoire RISO au Danemark (début des années 70). Elle a été
utilisée comme aide a I'analyse de fiabilité et de risque des centrales nucléaires
dans les pays scandinaves. Elle combine les principes utilisés par la méthode
déductive AdD et MACQ qui est inductive. C’est une méthode difficile a
utiliser pour I'analyse des systémes trop complexes. Une fois le systeéme analysé,
un document de spécification fonctionnelle peut étre établi, précisant la
structuration du systeme, ensemble de ses variables "pertinentes", le principe
de son fonctionnement normal ainsi que ses différents dysfonctionnements
possibles. Pour chacun de ces dysfonctionnements, un diagnostic sera élaboré
précisant ses symptomes, ses effets et les procédures de recouvrement
possibles.

Il existe bien entendu de nombreuses combinaisons possibles de méthodes.
Une solution représentative possible, exploitant au moins une méthode de chaque
classe, et que nous avons retenue, consiste a utiliser une combinaison des méthodes
complémentaires suivantes :
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1. commencer par la méthode APD pour identifier 'ensemble des états de
fonctionnement du systeme et les dangers possibles (étape préliminaire qui
peut étre ignorée si le systeme n’est pas trop complexe) ;

2. lister chaque état de dysfonctionnement; pour chaque état, appliquer la
méthode AMDEC pour identifier les différents modes de défaillances ;

3. analyser plus finement ces défaillances par la méthode AdD ;

4. analyser éventuellement les séquences d’événements conséquences possibles
des défaillances par la MACQ (selon les caractéristiques et la complexité du
systeme a analyser) ;

5. ayant ’ensemble des pannes et leurs effets, appliquer, éventuellement (selon
les caractéristiques et la complexité du systeme a analyser), la méthode
MCPR pour déduire un ensemble de pannes regroupées selon leurs effets.

Rappelons ici que notre objectif est de mener une analyse des
dysfonctionnements des systémes, afin de pouvoir dégager ’ensemble des variables
pertinentes et significatives pour chaque cas de fonctionnement du systéme ainsi
que I'ensemble des causes possibles d’un dysfonctionnement donné, afin de pouvoir
aider opérateur dans sa tiche. En gardant en téte cet objectif, on s’aper¢oit que la
solution précédente en terme de combinaison de méthodes est centrée sur les
méthodes AMDEC et AdD qui sont considérées comme complémentaires, et
toutes les deux largement utilisées dans les entreprises : TAMDEC, en effet, permet
d’établir la liste des dysfonctionnements possibles d’un systeme donné et ’AdD la
complete en analysant finement ces défaillances et précisant leurs causes possibles.
Pour le cas d’étude qui sera traité en section 4, notons que la complexité moyenne
du systeme industriel considéré ne permettra d’exploiter qu’une combinaison de ces
deux méthodes.

2.3 Des techniques de spécification au besoin en modélisation de la
dynamique dans les systémes homme-machine

Dans le processus global de conception des IHM, Pactivité de spécification
(procédé, tache interactive de supervision, etc.) fait appel aux notations et
formalismes pour supporter 'activité de conception dont I'objet est la modélisation
du systéme a concevoir. Le formalisme est donc une convention de représentation
des concepts du modele (Barthet, 1988). La figure 1 présente a ce sujet une
taxonomie des techniques de spécification faisant ressortir le champ d’application et
Papport des différentes familles d’approches de modélisation. Il est clair qu’un
nombre trés important de techniques est actuellement disponible. Le lecteur
intéressé se référera a (Jambon ef a/, 2001) pour une description plus précise des
approches citées dans la figure.

A ce sujet, de nombreux auteurs depuis pres d’une vingtaine d’années, mettent
en avant lintérét de baser les démarches d’analyse et conception des systémes
homme-machine (SHM) ou les applications interactives pour les systémes critiques,
sur des méthodes formelles et semi-formelles : cf. les travaux de Palanque et ses
collegues au LIIHS (Toulouse), au LAAS (Toulouse également), ceux de Abed et
ses collegues au LAMIH a Valenciennes, ou encore ceux plus récents menés autour
de T'utilisation de méthodes de spécification formelles (telle B) en IHM au LIST a
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Poitiers ; voir aussi Johnson et Palanque (2004) pour des synthéses ou des travaux
représentatifs a ce sujet.?

« La théorie décisionnelle de Rasmussen, 80
« La théorie de I’action de Norman, 86

Les modeles théoriques

Les sciences

cognitives + XDM, De Rosi, 98
‘ + KLM, Card, 83
« UAN, Hix et Hartson, 93

*etc.

l Les modeles expérimentaux

* VDM, Jones, 80
« Z, Spivey, 89
* B, Abrial, 96

L approche basée sur les modeéles

Les approches
algébriques

* PLUSS, Gaudel, 84
« OBJ, Goguen, 96
* RAISE, 92

L"approche algébrique (théorie des
catégories et des types abstraits)

« Syngraph, Olsen, 83

—{ Les grammaires hors contexte (BNF)| , DCG, Dang, 88

* ALGAE, Flecchia, 87

« Squeak, Cardelli, 85

« Sassafras, Hill, 86

« Tube, Herrmann, 8} E

« Lustre, D’ Ausbourg, 96
| Les langages synchrones| « Esterel, Berry, 88

« Lotos, Bolognesi, 89

— —{ Les langages a événements

Les théories
des langages

Taxonomie des techniques de spécification

« TOOD, Mahfoudhi 97, Tabary 98
« ICO, Palanque et Bastide, 95

34 inic | © Les ATN, Woods, 80
Les automates & états finis | Les RTN', Jacob, 85

*l Les techniques orientées objet‘

Les théories

des graphes
~| Les Réseaux de Petri (RdP), Petri, 62
— XTL, Brun, 98

Les logiques

temporelles

L ACTL, De Nicola, 91

Figure 1. Taxonomie des technigues de spécification
(inspirée de Jambon ef a/, (2001))

Pour ce qui nous concerne, nous nous focalisons sur les méthodes et
techniques permettant de venir en complément de celles envisagées en 2.1 et 2.2,
visant a couvrir laspect dynamique du systéme, mais aussi de faciliter la
modélisation dynamique des interactions homme-machine.

Notre choix se porte sur les Réseaux de Petri (RdP) (Petri, 1962 ; Petersen,
1981) considérés depuis longtemps comme tres adéquats pour la modélisation de
I'interaction homme-machine (Abed e/ a/, 1992 ; Palanque, 1992 ; Palanque et
Bastide, 1995 ; Mahfoudi, 1997 ; Abed, 2001 ; Navarre, 2001 ; Gomes ¢/ al,
2001...). Ce choix a été opéré suite a une étude bibliographique ayant mis en
évidence I'aptitude de cette technique a répondre a des critéres qui sont importants

2 Dans la séric de workshops DSV-IS (Design, Specification and Verification of Interactive
Systems), de nombreux articles sont consactés a ces aspects.
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et applicables pour la spécification des IHM pour les procédés industriels
complexes (Riahi, 2004). En effet, et pour anticiper sur la suite, précisons que les
RdP disposent d’une définition formelle, ils offrent un grand pouvoir d'expression
des aspects tels que le synchronisme, le parallélisme, ils sont exécutables, ils
disposent de nombreuses techniques de vérification automatique des propriétés
(borné, vivant, réinitialisable, etc.), il offrent une représentation graphique peu
contraignante, etc. ; autant de critéres adaptés aux contraintes de spécification et de
génération automatique des interfaces graphiques pour les applications industrielles
complexes et critiques.

Les RdP ont, d’ailleurs, toujours été efficaces dans le domaine de l'automatique
qualifiée d’humaine (la conception des systémes étant centrée sur ’homme ; cf.
(Millot, 1988)) et ils deviennent de plus en plus utilisés dans celui de la conception
d’interfaces homme-machine. Nous proposons, ci-dessous, certains critéres ayant
conduit a 'adoption des RdP pour nos travaux (plus de détails sont disponible dans
Riahi (2004), cf. aussi Palanque (1992), Jambon ez al. (2004)) :

- la puissance des RdP en terme de vérifiabilité des propriétés : la vérification sur
modele permet d’assurer, de maniere certaine, les propriétés. Cette méthode
exige que les propriétés soient au préalable formellement définies. Les réseaux
de Petri permettent de s’assurer, en explorant le graphe des marquages, que
Putilisateur a bien acces a toutes les commandes du systeme (Palanque et
Bastide, 1996) ou que celui-ci peut achever une action entreprise.

- le degté de prise en considération de ’aspect parallélisme : la concurrence dans
la modélisation des tiches opérateur est un critére fort important. On peut
modéliser la concurrence en utilisant le parallélisme vrai ou 'entrelacement. Les
RdP, comme la logique temporelle XTL (Brun, 1998) ou la notation UAN
(User Action Notation) (Hartson et Gray, 1992) sont des exemples qui
remplissent cette propriété.

- le degré de la prise en considération de I'aspect synchronisme : implémenter la
synchronisation des actions et des processus est indispensable dans la
modélisation du dialogue homme-machine. Les RdP, de méme que les langages
synchrones Lotos (Turner, 1993) et Lustre (Halbwachs ez a/, 1991) assurent ce
genre de critére.

- Le séquencement des actions et les contraintes temporelles : ce critére regroupe
cing sous-criteres (Balbo, 1994) permettant de préciser les relations entre les
actions : la séquence entre deux taches (A puis B) ; I’alternative (ou choix) entre
deux tiches (A ou B); la composition de deux taches dans un ordre
quelconque (A & B) ; I'itération (A un certain nombre de fois) ; expression des
délais entre les tiches. Les RdP temporisés offrent aussi des possibilités de
modélisation a ce sujet.

- Les capacités génératrices : selon les objectifs méthodologiques auxquels on
s’attache, une approche de conception peut aboutir sur des spécifications
informelles inexploitables d’une maniére automatisée, comme elle peut aboutir
sur la génération automatique ou semi-automatique des IHM a partir des
spécifications obtenues. Bien que souvent on se contente de l'utilisation d’une
notation si elle est suffisamment expressive pour nos besoins, les capacités
génératrices restent la spécificité des formalismes. Par exemple, méme si cela
sort du cadre de I’étude, il peut étre intéressant de souligner que les réseaux de
Petri, dont le graphe des marquages fournit I’état courant du systeme, son
évolution possible, ainsi que les étapes précédentes, permettent de générer de
l'aide contextuelle en expliquant a Iutilisateur comment il est parvenu dans

87



Revue d’Interaction Homme-Machine Vol 7 N°2, 2006

I’état courant, comment il peut continuer sa tiche et méme lui donner le
chemin optimal de réalisation comprenant le moins d’étapes possibles
(Palanque et Bastide, 1997).

2.4 Conclusion sur les méthodes et techniques disponibles

Il existe énormément de méthodes et techniques, destinés a I'analyse et la
modélisation des systemes, de méme qu’a la spécification. La littérature est tres riche
a ce sujet, et non nécessairement en rapport direct avec le domaine de I'interaction
homme-machine. Certaines méthodes et techniques sont spécifiquement destinées a
I'analyse des systemes dans des situations de dysfonctionnement.

TLa difficulté réside dans le choix et la combinaison des méthodes et
techniques, selon les caractéristiques et les objectifs du projet concerné ; nous avons
fourni quelques criteres a ce sujet.

1l s’agit dans la partie suivante de fournir une approche globale en terme
d’analyse et de modélisation de systeme, avec une visée d’identification des besoins
informationnels des opérateurs. Cette proposition sera illustrée ensuite en partie 4
par une étude de cas.

3 Approche globale proposée

Nous nous focalisons ici sur les premieres étapes d’un cycle de conception-
évaluation des THM dans les systémes industriels complexes.

Dans cet article, nous nous intéressons, plus précisément, aux étapes d’analyse
2, 3 et 4 ci-dessous selon une démarche facilitant la déduction des besoins
informationnels des opérateurs (BIO). L’approche proposée identifie sept étapes
principales : 3

1. Une premicére étape d’analyse préliminaire du processus et de son systeme
de commande est nécessaire.

2. La seconde étape consiste a analyser le systeme homme-machine (SHM)
en termes de processus, son systeme de commande et les tiches opérateur.
Différentes techniques et méthodes sont utilisées a cet effet. Dans cette
étape tres importante, il s’agit de combiner un ensemble de méthodes
décrites précédemment dans les sections 2.1 et 2.2 de Particle.

3. La troisiéme étape consiste en la modélisation du comportement de
I'opérateur. Cette modélisation doit exprimer I'interaction entre opérateur
et le systeme via l'interface homme-machine.

4. La quatriecme étape assure I'identification des BIO en termes d’objets de
linterface.

5. Une fois les objets de l'interface déduits, cette étape consiste a spécifier
Pinterface en termes de vues et objets graphiques.

3 Pour d’autres propositions de démarches méthodologiques adaptées aux systemes
industriels complexes, il est possible de consulter par exemple Millot et Debernard (1993),
Kolski (1997), Abed (2001), Abed et Ezzedine (1998) ou encore Gilmore et al. (1989).
L’approche proposée dans cet article est généralement cohérente avec celles proposées par
ces auteurs, tout en se focalisant sur les premieres étapes d’un projet et en détaillant 'analyse
profonde du systeme homme-machine.
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6. 1II est possible de tirer bénéfice de la technique formelle utilisée dans la
spécification de Pinterface pour vérifier les spécifications proposées, au
niveau de cette étape.

7. La derniére étape de cette approche est dédiée a la production (qu’elle soit
automatique, semi-automatique ou tout simplement manuelle) de
interface homme-machine dédiée a la supervision du systeme.

Bien entendu, aussi bien en amont qu’en aval de la production de linterface
homme-machine, I’évaluation sous I'angle de I'utilité et de 'utilisabilité joue un role
essentiel sur lequel nous ne reviendrons pas dans l'article, par manque de place. De
nombreux ouvrages, chapitres de livres, theses, articles dans des revues et congres
sont disponibles a ce sujet.

La premicre étape, réalisée en amont de I'approche, débouche sur un
document rassemblant les données du procédé et ses différentes contraintes
techniques et fonctionnelles. Cette étape est typique en ingénierie des systémes et en
génie automatique.

La seconde étape, quant a elle, consiste a conduire une analyse profonde,
point de départ de la spécification de 'THM. Cette étape est réalisée en coopération
avec les concepteurs de I'installation industrielle et les opérateurs humains, futurs
utilisateurs de I'interface homme-machine en salle de controle.

L’analyse du systtme homme-machine consiste, en effet, a identifier les sous-
systémes significatifs et importants a controler et a analyser leur comportement.
I’objectif recherché de cette analyse est d’identifier les différentes vues (la plupart
graphiques) appropriées pour le controle et la commande de ces sous-systemes.
L’objectif est de fournir a tout instant, une vue graphique par sous-systeme,
reflétant son état de fonctionnement et regroupant 'ensemble des BIO a cet instant
la. Ce travail peut s’effectuer en trois phases (figure 2).

- Phase 1: procéder a une décomposition hiérarchique du SHM moyennant la
méthode SADT identifiant un ensemble de sous-systemes élémentaires plus
clairs, faciles a étudier et 2 modéliset.

- Phase 2: analyser les dysfonctionnements de chaque sous-systeme en
appliquant la combinaison des méthodes AMDE et AdD.

- Phase 3: identifier pour chaque sous-systeme et pour chaque contexte de
fonctionnement, les taches nécessaires de I'opérateur : 'analyse des différents
contextes de fonctionnement du systeme étudié étant faite, il importe, a
présent, d’identifier pour chacun des contextes préalablement identifiés
(contexte de fonctionnement normal et contextes de fonctionnement
anormaux) I'ensemble des tiches opérateur nécessaires pour le suivi et le
contrble. I’analyse de ces taches permet de définir les actions a entreprendre
par les opérateurs. Les parametres de ces actions constitueront avec 'ensemble
des vatiables d’entrée/sorties et les variables de controle (identifiées au moyen
de SADT, AMDE et AdD) lensemble des besoins informationnels de
Popérateur (BIO).

En partant des modeles précédents conduisant a positionner les interventions
humaines dans des situations aussi bien normales qu’anormales, la troisiéme étape
consiste 2 modéliser d’'une maniére formelle Pinteraction homme-machine, en
exploitant les réseaux de Petri.

Dans la quatriéme étape, il s’agit de reprendre 'ensemble des réseaux de Petri
modélisés précédemment, pour en étudier (situer) chaque indice suggérant une
interaction homme-machine et mettre en conséquence en évidence ’ensemble des
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BIO nécessaires, prenant la forme plus particuliérement de variables d’information
d’une part, de variables de commande d’autre part.

El ‘ Analyse préliminaire du processus et de son systéme de commandeJ

Analyse profonde du SHM \

l Décomposition du SHM
|

E2 | sapT }_I_S_Sl_l_l '_]._SST_I—\_

AMDE :
AdD }| Analyse des Dysfonctionnements |

Plusieurs w ldentification des Taches Opérateurs

méthodes}| Analyse des Taches Opérateurs |

candidate
E3 K RdP }| Modélisation de I’interaction | /
E4 Déduction des BI1O Couplage possible
ES5 Spécification de I’'lHM a U”ee a_l’rz:)‘igfl‘:eof:e
E6 Vérificlatilon Qes spécifications P Working
E7 Génération des IHM With

Guidelines »

Figure 2. Analyse du Systeme Homme-Machine (S5 : sous-systéme i)

La spécification de linterface proprement dite peut alors commencer
(cinquieme étape). Elle consiste a déduire pour 'ensemble des BIO identifiés, les
objets d’interaction correspondants pour les différentes taches en salle de controle.
Notons que la prise en compte des criteres relatifs a 'ergonomie des logiciels peut
éventuellement étre assurée a ce niveau avec le couplage a un outil d’aide, a base de
connaissances, du type TFWWG (Tools For Working With Guidelines) si 'on se
réfere au courant de recherche au niveau international animé en particulier par Jean-
Vanderdonckt (Vanderdonckt, 1994, 1999 ; Moussa ez af., 2000 ; Vanderdonckt et
Farenc, 2000 ; Bereikdar, 2004 ; Mariage, 2005).

Lutilisation des RdP pour la modélisation vise a préparer le terrain a des
vérifications formelles et une validation @ priori des interfaces au niveau de la
sixiéme étape ; ce qui permet en principe de gagner un temps considérable dans le
cycle de développement des interfaces.

Pour ce qui est de la production de 'THM (étape sept), de nombreux langages
et environnements de développement sont disponibles, qu’ils soient spécifiques ou
non aux applications de supervision ; cf. a ce sujet Fekete et Girard (2001) pour un
apercu significatif.

Dans Tarticle, ces trois dernieres étapes (cing a sept), « classiques » en IHM, ne
sont pas traitées; nous ne nous focaliserons donc que sur les trois étapes
précédentes (analyse du systeme en mettant en particulier accent sur I’analyse de
ses dysfonctionnements, modélisation de l'interaction homme-machine, déduction
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des BIO). Celles-ci sont illustrées sur un cas représentatif d’un systeme industriel
réel.

Notons aussi des a présent que I'analyse de la tiche opérateur n’est pas traitée
en profondeur ici, celle-ci faisant d’ailleurs objet d’un théme de recherche a part
entiere en IHM. A ce sujet, I’analyse des taches humaines nécessite un haut niveau
de connaissance et de savoir faire et une collaboration étroite et pluridisciplinaire
entre les différents intervenants du processus de développement des applications
interactives. Rappelons que plusieurs méthodes d’analyse et de modélisation de la
tache sont proposées dans la littérature ; voir par exemple Scapin et Bastien (2001),
Diaper et Stanton (2004).

Nous supposons a cet effet que I'analyse de la tiche est accomplie en adoptant
une méthode appropriée parmi celles-ci, de nombreuses méthodes étant candidates
(MAD, HTA, CTT...). Le résultat de cette analyse permet de définir les actions
relatives aux taches de 'opérateur. Les parametres de ces actions constitueront avec
I’ensemble des variables d’entrée/sorties et les variables de controle (identifiées au
moyen de SADT, AMDE et AdD), I'ensemble des besoins informationnels de
Popérateur (BIO).

4 Etude de cas

Lapplication étudiée concerne le cas d’un procédé industriel de fabrication de

godets métalliques remplis par une solution chimique préparée préalablement, fig. 3.
Moteur

Arrivée de la Doseur de P ,___l Doseur de S Arrivée du (/0

préparation—>:|:': €“produit S
primaire P S~

Niveau maximum (X)

Niveau minimum (N)

Alarme :I
Module de préparation

Niveau maximum (x)y1

Seuil de réapprovisionnement (r)+ Réservoir
Niveau minimum (nH Doseur de
% remplissage
. Vanne Sécurité

Module de remplissage
[Fat;onnage des godets et présentation ] -——> \ ﬁ
unitaire pour remplissage J H
1

Cellule
photoélectrique

Le processus simplifié de préparation comprend deux phases principales : (1)
le fagonnage des godets par emboutissage de picces métalliques prédécoupées ; (2)
le versement dans les godets d’'une dose de solution chimique. La solution est
obtenue a partir d’une préparation primaire P et d’un produit S. I’étude a porté sur
cette deuxieme phase qui met en ceuvre deux modules : un module de préparation
et un module de remplissage. La fonctionnalité principale de la partie étudiée de ce
systéme consiste a préparer le mélange puis a en remplir les godets.

Figure 3. Procédé a superviser en salle de contrile
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4.1 Analyse du syst¢tme homme-machine

Décomposition fonctionnelle du systéme

La premiére étape de la démarche consiste a appliquer une méthode
permettant une analyse fonctionnelle, par exemple SADT (comme dans Benaissa,
1993 ; Abed et al, 1992, 1995; Abed et Ezzedine, 1998), pour décomposer le
systeme et déceler les principaux sous-systemes élémentaires pour les étudier.
L’actigramme AO (figure 4) présente a titre d’exemple la fonctionnalité principale
"préparer mélange et remplir godets". Une décomposition de cette fonctionnalité
peut révéler, dans Pactigramme Al, deux sous-fonctionnalités "préparer mélange" et
"remplir godets" (figute 5).

Contréle

—

Cde Cde
dosage " ** vannes

) Qté (P.S) —>I"préparer mélange |—» Etat (Qté (P,S), temp (P.S))
Entrées { Temp (P.S) :: et remplir godets Sorties
Godet vide T T T_) Etat (remp Mel, volume Rés)

Systeme de Systéeme de
préparation remplissage

H_/

Moyens

Opérateur

Figure 4. Décomposition du systéme par SADT (Actigramme A0)
Remr : pour des raisons de simplification, toutes les données ne sont visibles sur la figure 4

Cde Cde  Seuils marche détection (e Seuils ~ Cde
dosage moteur cuve /arrét godet dosage 1€ vannes
Y _ VY N Y
, > Erat (Qté (P, S), temp (P.S))
Qté (P, §) > Pré . Y Etat vanne
réparer mélange A
Temp (P, S) > 7 Volume cuve
4 » —
9 <
|
2 g
S} H
- YV V VY
) » Godet rempli
Remplir godet - ;
Godet vide > > Etat (temp Mel, volume Rés)
A 4
Sys. préparation Opér|ateur Sys. remplissage

Figure 5. Décomposition du systéme par SADT (Actigramme AT)
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Le systeme étudié étant simple, nous pouvons nous arréter a ce premier niveau
de décomposition et considérer les deux sous-systemes élémentaires :+

- sous-systeme de préparation (S1)

- sous-systeme de remplissage (S2)

Analyse des dysfonctionnements du systéme.
e  Analyse par la méthode AMDE

L’élaboration d’'une AMDE demande une connaissance approfondie du
fonctonnement normal et/ou dégradé du systéme étudié. Le recensement des
modes de défaillances et de leurs causes éventuelles s’appuie sur Iexpérience
d’exploitation acquise pour des matériels similaires.

Les principales difficultés surgissent au niveau : de la définition des effets des
défaillances (variations des parameétres, actions automatiques ou manuelles,...), de
I’évaluation de ces effets.

Au cours de Iélaboration de PAMDE, un contact permanent entre le(s)
spécialiste(s) en sureté de fonctionnement et les spécialistes des systémes est
nécessaire. Dans le cas de combinaisons des défaillances non prévues lors de la
conception du procédé industriel, ce dialogue permet d’aboutir a I’élaboration
d’hypothéses aussi réalistes que possible (Villemeur, 1992). >

Pour notre cas d’application, FAMDE a été élaborée pour les deux sous-
systémes mis en évidence avec la décomposition fonctionnelle précédente :

- Le premier sous-systtme (S1) est responsable de la fonctionnalité de
préparation du mélange. Il est composé de deux doseurs (I'un pour la solution
primaire P et lautre pour le produit S), d’une cuve et d’'un moteur pour
mélanger la solution, d’une vanne-cuve permettant ’écoulement de la solution
vers le réservoir et de cinq capteurs (pour mesurer les températures des entrées
P et S ainsi que le volume courant dans la cuve et controler atteinte des
niveaux seuil minimum et seuil maximum).

- Le deuxieme sous-systtme (S2) est responsable de la fonctionnalité de
remplissage des godets. Il est composé d’un réservoir, d’une vanne de sécurité
permettant I’évacuation du mélange vers I'extérieur, d’un doseur du mélange
pour le remplissage et d’un capteur de température de la solution de
remplissage.

L’¢élaboration de PAMDE consiste donc a considérer ces deux sous-systemes
et étudier pour chacun d’eux, les modes de défaillances de leurs composants, les
causes possibles, ainsi que les effets de ces défaillances sur le systéme, les moyens de

4 Pour une meilleure compréhension, rappelons d’abord que dans SADT, une activité est
représentée par un actigramme. Un actigramme peut posséder des données d’entrée situées
en partie gauche (fleches entrantes), des données de sorties situées en partie droite (fleches
sortantes), des données de controle situées au-dessus (fleches entrantes), des mécanismes
(acteurs humains, logiciels, machines...) situés en-dessous (fleches entrantes). Chaque
actigramme peut étre détaillé a un niveau inférieur par d’autres actigrammes.

5 Au départ, notre tiche d’élaboration de PAMDE n’était pas aisée dans la mesure ou nous
n’étions pas assistés par des spécialistes du domaine et ou nous n’avions qu’une connaissance
théorique sur ces types de méthodes. Nous nous sommes donc inspirés des documents
disponibles dans les Traités des Techniques de 'Ingénieur (Ridoux, 1999 ; Zwingelstein,1999)
pour bien comprendre comment traiter des cas d’applications industrielles réelles, étudier
leurs différents composants et chercher les modes de défaillances possibles pour chaque
composant.
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détection et les éventuelles actions de l'opérateur. Le résultat de cette analyse
produit un tableau renseignant sur chaque composant, ses modes de défaillances, les
Causes possibles, les effets sur le sous-systéme concerné, les effets sur tout le
systéme, les moyens de détection et les actions de 1'Opérateur. On présente ici
(tableau 1) un extrait de ce résultat.

Le lecteur intéressé trouvera dans (Riahi, 2004) I'ensemble des tableaux
AMDE ¢laborés sur cette étude de cas.

Composant gll’od.es de Causes possibles Effets sur S1 Effe}s sur tout le Détection A'ctlf)ns de
éfaillances systéme 1'opérateur
Cuve Absence seuil | Blocage vanne cuve arrét moteur | Absence seuil Out.Alarme Fermeture
min dans la ouverte min dans le MinCuve = 0 | vanne
cuve réservoir cuve
Fuite conduite du arrét systéme | Arrét systéme
doseur de P (ou du préparation
doseur de S)
Bouchage conduite du
doseur de P (ou du
doseur de S)
Fuite cuve
Fuite conduite cuve-
vanne cuve
Atteinte seuil | Blocage vanne cuve arrét moteur | Arrét systéme Out.Alarme Ouverture
max dans la fermée MaxCuve =1 | vanne
cuve cuve
Bouchage conduite arrét systéme
cuve-vanne cuve préparation
Vanne Cuve | Refus Défaillance mécanique | Arrét moteur | Absence niveau
Ouverture (DM) min réservoir
Défaillance électrique niveau max Arrét systéme Out.VanCuve
(DE) cuve atteint <>
Cd.VanCuve
Refus Défaillance mécanique | Arrét moteur Out.VanCuve
Fermeture (DM) <>
Cd.VanCuve
Défaillance électrique Absence seuil
(DE) min cuve
Réponse Défaillance mécanique | Arrét moteur | Arrét systéme Out.Alarme
intempestive (DM) MaxRes = 1
et
Out.VanCuve
=1
Défaillance électrique Absence seuil [ Absence niveau | Cd.VanCuve
(DE) min cuve min réservoir =Tlet
Out.VanCuve
=0

Tableau 1. Extrait des résultats de 'analyse AMDE
pour le sous-systéme relatif @ la préparation du mélange

On remarque entre autre que, pour la colonne relative aux effets sur tout le
systeme, on préconise, pour certaines défaillances, un « arrét systeme » et non un
«arrét systeme de remplissage » : on analyse ici le systéme de préparation et sa
défaillance peut engendrer I'arrét du systeme global y compris bien str le sous-
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systeme de remplissage ; ce qui nous intéresse ici est la mise en évidence de
I’évenement redouté « arrét systéme ».

e  Elaboration de I'arbre des défaillances (AdD)

Rappelons que la méthode de larbre des défaillances (AdD) suppose les
événements indésirables du systeme a étudier comme étant connus, et procede a
une analyse plus fine de ces événements en précisant leurs causes éventuelles et ce,
en se référant aux résultats de 'analyse AMDE menée précédemment.

Dans la pratique, la aussi, la tiche la plus délicate consiste a trouver
«I’évenement redouté principal ». Il faut remonter tout le tableau AMDE et revoir
les effets sur le systeme et le principe de fonctionnement pour déduire quel est
I’événement redouté principal et a quoi celui-ci est da. Cet événement peut étre da
soit a I'arrét du sous-systeme de préparation (S1), soit a I'arrét du sous-systeme de
remplissage (S2). Il faut donc analyser de pres chacun de ces deux événements
indésirables : (E1) : arrét du sous-systeme de préparation (S1) et (E2): arrét du
sous-systeme de remplissage (52). Chacun de ces 2 événements (E1 et E2) renvoie a
un état de dysfonctionnement relatif (D1 et D2), que 'opérateur doit restituer. Les
taches de correction relatives a ces deux états de dysfonctionnement sont analysées
et définies dans I’étape suivante.

L’élaboration de ’AdD permet a ce niveau, de venir en aide au diagnostic des
causes éventuelles. La figure 6 présente un extrait du résultat du développement de
Parbre des défaillances relatif a I’événement redouté du systeme étudié : "arrét
systéme".

I’AdD  permet d’identifier les combinaisons possibles d’événements
élémentaires qui causent ces dysfonctionnements. Ces événements élémentaires
reviennent, en fait, a des défaillances des composants matériels du systéme. Les
principales défaillances discernées par ’AdD sont les suivantes : probleme de
dosage de la solution primaire P, probléme de dosage du produit S, perturbation du
niveau du réservoir, perturbation du niveau de la cuve, probleme d’évacuation de la
solution du réservoir, probleme de remplissage du godet, arrét du moteur,
défaillances des capteurs (de température et de volume), problemes au niveau des
vannes (vanne cuve et vanne sécurité).

Le lecteur intéressé trouvera dans (Riahi, 2004) Iensemble des atbres de
décision élaborés sur cette étude de cas.

Analyse de la tiche opérateur

Une fois le fonctionnement du systeme étudié, les dysfonctionnements
possibles analysés, I’étape qui suit consiste a analyser la tiche de 'opérateur humain
face a ces différents états de fonctionnement du systeme (fonctionnement normal et
fonctionnements anormaux).

En se référant a Rasmussen (1986), Hoc et Amalberti (1995), en cas de
fonctionnement normal, opérateur a besoin de constater le bon état de marche en
question et de surveiller les dérives éventuelles. Cet état de bon fonctionnement
peut étre reflété au niveau de linterface par une représentation d’un ensemble de
variables pertinentes synthétisant ’état courant du systeme.
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Figure 6. Elaboration de '’AdD pour ['événement redouté "arvét systéme"
(avec D.I. : Défaillance électrigue, D.M. : Défaillance mécanique)

Dans la réalité, les variables représentatives de ’état de bon fonctionnement
d’un procédé industriel sont identifiées avec les experts de celui-ci ; I'expérience
montre que souvent quelques vatiables peuvent donner un bon apercu de I’état du
procédé (De Keyser, 1980 ; Taborin, 1989). Pour notre exemple d’application, en
simulant nécessairement une telle analyse, on part sur hypothese que Iétat de
fonctionnement normal peut étre représenté par Iensemble des informations
suivantes :
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- le volume courant dans la cuve avec les niveaux min et max (Out.VolCuve,
Cs.MinCuve, Cs.MaxCuve),

- Détat du moteur (Out.Moteur),

- le volume courant dans le résetvoir avec les niveaux min et max (Out.VolRes,
Cs.MinRes, Cs.MaxRes),

- la température de la solution mélange dans le réservoir (Out. TempMel).

Cet ensemble de variables constitue les besoins informationnels de I'opérateur
(BIO) en cas de fonctionnement normal. En cas de dysfonctionnement, 'opérateur
doit étre averti du mauvais fonctionnement par des signaux d’alarme et un ensemble
d’informations en termes de variables représentatives au niveau de I'interface
résumant la situation en cours. L’opérateur doit alors réagir le plus rapidement
possible et intervenir sur un certain nombre de variables de commande, exécutant
sa tiche de correction pour ramener le systéme en état de fonctionnement normal
(Rasmussen, 1986 ; Hoc, 1996). Cet ensemble de signaux d’alarme, d’information et
de commande constitue les BIO pour la situation courante et dépendra du cas du
dysfonctionnement en question et de la tiche de correction de lopérateur.
L’ensemble de BIO, pour le cas d’une telle situation, ne pourra donc étre défini
qu’apres avoir mené une analyse détaillée de la tiche opérateur.

Une analyse préliminaire pour notre cas d’application révele deux taches
humaines principales : une tache de surveillance en cas de fonctionnement normal,
et une tache d’analyse et de reprise en cas de dysfonctionnement du systeme. Cette
dernicre doit étre détaillée relativement a chaque événement ‘élémentaire’ mis en
évidence par larbre des défaillances produit par ’AdD. Pour chacun de ces
événements élémentaires, I'opérateur doit accomplir une suite d’actions sur les
composantes matériclles du systtme afin de restituer son bon état de
fonctionnement. Cette étude a pour objectif de construire un modéle de la tiche
opérateur en termes d’actions élémentaires (différents modeles de tiache bien
connus en IHM sont décrits dans (Diaper et Stanton, 2004) ; rappelons aussi que les
aspects de modélisation de tache ne sont pas traités dans cet article). Les actions de
Popérateur sont déduites a partir du tableau AMDE et de 'arbre AdD. Une maniére
de déduire la modélisation de Iinteraction homme-machine a partir de cette analyse
est expliquée dans le paragraphe suivant.

Modélisation de Pinteraction homme-machine

Une fois I'analyse des dysfonctionnements possibles du systeme effectuée,
Parbre des défaillances élaboré et les taches opérateur d’intervention analysées,
Iétape suivante de la démarche consiste a élaborer un modéle de linteraction
homme-machine en fonction de I’évolution de I’état du systeme et des interventions
de Popérateur humain afin de pouvoir déduire par la suite I'ensemble des BIO
relatifs a chaque état. Cette modélisation peut étre basée sur une composition de
structures élémentaires de RdP (Palanque et Bastide, 1997 ; Riahi e a/, 2000 ;
Khelil, 2001 ; Moussa ef al., 2002). Les RdP proposés ici sont les RAPI (Réseaux de
Petri interprétés) (Moalla, 1985) ; ils ont été choisis dans la mesure ou ils permettent
une validation formelle, non traitée dans cet article.

Ce type de réseaux introduit les notions d’événement et de condition ainsi que
la notion d’action. En effet, une condition de passage (Cj), un événement de
déclenchement (Evj) et une action éventuelle (Aj) sont associés a chaque transition
Tj d’un RdPIL. Pour modéliser I'interaction homme-machine moyennant les RAPI,
nous avons convenu d’utiliser les places pour représenter « I’état du comportement
de Popérateur » vis-a-vis de I’évolution du systeme (Khelil, 2001). Nous considérons
quune tiche opérateur est composée dun ensemble organisé d’actions
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élémentaires. La structure modélisant une action élémentaire (par ex. une action de
régulation de température) est donnée en figure 7.

La construction du modele global de Iinteraction homme-machine s’effectue a
partir de structures de base modélisant les différentes actions élémentaires de
P'opérateur. Elle se base sur I'application de différentes opérations de composition.
Son principe réside dans le fait que la construction du modele de la tache n’utilise
que des structures et des régles de composition définies. Cela est important pour
assurer par avance de bonnes propriétés au modéle obtenu. Toutes les actions de
I'opérateur (élémentaires ou non) sont ordonnées selon des compositions typiques :
séquentielle, parallele, alternative, de choix, itérative ou de fermeture (Khelil, 2001).
Cette technique de modélisation, que nous ne détaillerons pas ici, nous permet de
déduire les BIO en fonction des changements de contexte de fonctionnement du

systeme industriel.
P1 9

Condition i T1 | Début Action |

P2

Evénement : <Fin action i>

T2 Fin Action

wd

Figure 7. Structure modélisant I'état d'un opérateur face a une action élémentaire

L’algorithme de passage de ’AdD (précisant pour chaque défaillance les causes
possibles) et du modéle de la tache opérateur (devant préciser les actions
élémentaires de opérateur face a une situation de dysfonctionnement) au modele
RdP, est décrit globalement ci-dessous.

Algorithme Déduire-modéle-RdP: /* pour un dysfonctionnement donné */
Début :
Etape 1: parcourir Parbre AdD jusqu’a localiser le nceud nij correspondant a
I’événement redouté relatif a cet état de dysfonctionnement
Etape 2 : Traduire la sous-arborescence ayant pour racine le nceud njj en un
RdP conformément aux régles suivantes :
1- une branche OU est traduite par une composition choix inclusive de
RAP (Composition ou inclusif)
2- une branche ET est traduite par une composition parallele de RdP
3- une branche OU exclusif est traduite par une composition alternative de
RdP
Etape 3 : Formuler les conditions au niveau des différentes transitions du RdP,
en fonction des formules de détection associées aux feuilles de la sous-
arborescence (nous faisons ici appel a la fonction formuler-conditions(nceud
0ij))
Fin
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Fonction formuler-conditions(nceud n;; )

Début

Si nceud ny; = feuille

Alors  formuler-conditions € formule de détection

/* cette condition sera associée 4 la transition en entrée de la structure élémentaire
relative a action opérateur de cotrection de 'événement indésirable élémentaire */
Sinon

Selon  (branche(nceud nj) faire
Cas ET': /* composition paralléle */
formuler-conditions € A(formuler-conditions (nceud ni+1, i)
pour k=1....L
(L étant la largeur de la branche)
/* la condition sera associée a la transition en entrée de la composition
paralléle */
Cas OU Inclusif : /* composition ou inclusif */

Pour kdelal faire

¢ € formuler-conditions (nceud nit1, k)

FinPour
/* chaque condition ci sera associée a une des 2 transitions sorties de Py et
sa négation sera associée a l'autre transition */
formuler-conditions € true

Cas Ou Exclusif : /*composition alternative */
Pour kdelal faire
¢, € formuler-conditions (nceud nit1, k)
FinPour
Pour kdelalL faire

Affecter comme condition 2a transition Ty la
conjonction : A(ci : 1 # k) A ck
FinPour
formuler-conditions € true
FinSelon
FinSi
Fin

Le modele de Tinteraction homme-machine déduit pour le cas de cette
application est présenté dans la figure 8. La place PO modélise un état de supervision
du systeme en fonctionnement normal. P1 modélise Iétat de dysfonctionnement :
"atteinte du seuil max du réservoir" et P2 modélise I’état de dysfonctionnement
"température non conforme".

Les transitions T1 et T2 modélisent donc la détection de ces
dysfonctionnements moyennant les conditions qui leur sont affectées (c01 et c02) :
(1) "atteinte du seuil max du réservoir" (la condition c01 est "CS.maxRes =1"), (2)
"température non conforme" (la condition c02 est "Out.tempMel > 35°C"). Le bloc
SRP2 représente le sous réseau qui modélise l'interaction homme-machine face au
dysfonctionnement 2. L’autre partie du réseau développée a partir de T3 modélise
Iinteraction pour le cas du dysfonctionnement 1. Ce bloc est déduit de ’AdD
conformément a I'algorithme de passage expliqué ci-dessus. Il est construit a partir
d’une composition "ou inclusive" de trois sous réseaux, chacun d’eux modélisant
I'interaction face a I'une des causes possibles de cet état de dysfonctionnement.
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Figure 8. Modele de ['interaction homme-machine déduit de I'’AdD

A partit de I’AdD, nous pouvons distinguer trois causes possibles du
dysfonctionnement "atteinte seuil max du réservoir" : une défaillance du capteur de
mesure, un probléme d’évacuation, et un probléme de bouchage de conduites du
réservoir.

Ces trois causes possibles sont modélisées respectivement par les places P11,
P12 et P13. Pour les premiere et troisieme causes, les analyses effectuées par ’AdD
renvoient a des événements élémentaires et par la suite a des actions élémentaires de
Popérateur pour changer le capteur défectueux ou réparer les conduites bouchées.
Chacune des ces actions est modélisée par une structure élémentaire (bloc [T4,
PT11 et T10] pour la premiere action et bloc [T8, PT13 et T12] pour la deuxieme).
Pour la cause "probleme d’évacuaton" modélisée par P12, c’est un événement
composé du a une défaillance du doseur du mélange avec un blocage de la vanne
sécurité en état fermée, ou un bouchage de la conduite réservoir-doseur mélange
avec un blocage de la vanne sécurité en état fermée, ou un blocage de la vanne cuve
en état ouverte avec un blocage de la vanne sécurité en état fermée.

Le sous réseau « Sous-réseau-PlaceP12 » (figure 9) modélise cette éventualité.
Pour chacun de ces trois cas possibles, une action élémentaire de 'opérateur est
nécessaire. Elle consisterait a débloquer la vanne de sécurité de I’état fermée et
changer le doseur, ou déboucher la conduite réservoir-doseur ou la changer ou alors
débloquer la vanne cuve de I’état ouverte.
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Figure 9. Le sous résean « sous-résean-PlaceP12 »

4.2 Déduction des BIO

Rappelons d’abord que I'opérateur a besoin d’identifier instantanément 1’état
de fonctionnement du procédé qu’il contréle. Cette information lui est transmise a
travers différents objets au niveau de linterface (messages, valeurs, graphiques,
alarmes, etc.). Ces objets sont, en fait, reliés a des variables d’état du systéme. Il est
donc nécessaire d’identifier 'ensemble des variables d’information appropriées a
chaque état du systeme. Ces variables d’information découlent directement de
I’analyse du SHM menée auparavant. De plus, et dans le but d’accomplir ses taches
de correction, 'opérateur a a intervenir et agir a travers des variables de commande
suite a Papparition des dysfonctionnements. L’interface doit donc présenter dans de
telles situations, I'ensemble des objets de commande (appelés aussi objets
d’interaction en IHM) qui permettent a l'opérateur d’exécuter ses actions et
commander le processus. L’ensemble de ces variables d’information et de
commande constitue les BIO relatifs a chaque état. Ces variables présentées a
Popérateur lui permettent d’accomplir ses taches de correction.

Nous expliquons ici la maniére de déduire ces BIO a travers les précédentes
analyses et le modele de linteraction homme-machine établi au niveau de I’étape
précédente de la démarche.

Considérons principalement les places PT11, PT13, PT121, PT122 et PT123,
qui représentent des états relatifs a la présence des événements particuliers en
attente de 'accomplissement des taches de correction. La liste des BIO associés a
chacun de ces états est :

- Pour la place PT11, Popérateur a besoin de savoir les seuils min et max et le
volume actuel ; ceci est décrit par ensemble des vatiables : x, n, Cs.MaxRes,

Out.VolRes.

- Pour PT13, il a besoin de savoit les seuils min et max, le volume actuel et les
états des vannes. Ceci est décrit par : x, n, Cs.MaxRes, Out.VolRes.

- Pour la PT121, il a besoin de savoir les seuils min et max et le volume actuel,
mais aussi les états des vannes et la quantité dosée et il aura a agir sur les
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variables de commande de dosage et d’ouverture de la vanne réservoir. Ceci
est décrit par : x, n, Cs.MaxRes, Out.VolRes, Out.VanSecurite, Out.VanCuve,
Out.QteMel, Cd.DebDosMel, Cd.OuvVanRes.

- Pour PT123, 'ensemble des BIO est décrit par : x, n, Cs.MaxRes, Out.VolRes,
Out.VanSecutrite, Cd.OuvVanRes.

- Pour PT122, 'ensemble des BIO est décrit par : x, n, Cs.MaxRes, Out.VolRes,
Out.VanSecurite, Cd.OuvVanRes, Cd.OuvVanCuve.

Bien entendu, dans la réalité, ces choix doivent étre validés avec les opérateurs
humains et les spécialistes de Iinstallation industrielle.

Une fois les BIO identifiés (c’est-a-dire 'ensemble des variables d’information
et de commande formé), I’étape suivante consiste a spécifier les objets graphiques
relatifs a ces BIO :

- a chaque variable d’information, on associe un objet d’information (appelés
aussi objets de présentation en IHM),

- a chaque variable de commande, on associe un objet de commande (ou
d’interaction).

Pour notre cas d’étude, il est pertinent de générer trois vues principales :
- une vue de supervision pour I’état de fonctionnement normal,
- une vue de controle et commande pour Iétat de dysfonctionnement 1, et

- une vue de contréle et commande pour I’état de dysfonctionnement 2.

Pour chacune de ces vues, on y trouvera des objets graphiques représentant les
BIO associés aux états du modele de linteraction couverts par ces vues. Ainsi, aux
objets d’information et de consigne, il s’agira d’associer des zones de texte et/ou des
barres-graphes principalement pour les informations sur le volume du réservoir.
Pour les variables de commande, des boutons de commande pourraient étre
attribués. Rappelons que ce travail important de spécification et de conception ne
fait pas I'objet de cet article ; mais on peut de nouveau souligner qu’un grand intérét
de la méthode proposée est qu'on dispose pour ce travail d’éléments provenant
explicitement, aussi bien des situations normales que des situations de
dysfonctionnement, au contraire des méthodes classiques en conception d’THM.

5 Discussion

Dans cet article nous nous sommes intéressés particulicrement a deux aspects
trés importants voir cruciaux rentrant dans le processus global de conception et de
génération des IHM, a savoir (i) la prise en considération de I’analyse des
dysfonctionnements et (ii) I’'aide a Iidentification des Besoins Informationnels des
opérateurs (BIO). Ce sont deux aspects qui, en dépit d’une littérature abondante de
maniere générale en interaction homme-machine, n’ont pas bénéficié, a notre avis,
de suffisamment de réflexion ni d’expérimentation, ou tout simplement de
description, vis-a-vis des applications de type systéme industriel complexe.

D’un coté, il n’est plus a démontrer aujourd’hui (certaines études ayant été
menées il y a plus de trente ans), qu’au moment ou apparait un dysfonctionnement
Popérateur peut se retrouver dans une situation de stress, de surcharge mentale, et
présenter, dés lors, des besoins particuliers en information et en assistance. Or force
est de constater, que dans la majorité des approches étudiées, I'analyse du procédé
en dysfonctionnement n’étant pas prise en considération, il devient difficile voire
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impossible de répondre systématiquement et de fagon satisfaisante a ses besoins
particuliers.

D’un autre coté, dans le souci de proposer une approche globale supportée a
terme par des outils informatisés, il devient impératif de veiller a ce que toutes les
étapes de I'approche en question « s’emboitent », en matiere d’entrée, de sortie et de
traitement, a la maniére d’'un « LEGO® » pour former un tout intégré offrant des
potentialités en matiere d’automatisation. Ici également, la littérature, a notre
connaissance, ne mentionne pas d’approches offrant des réponses claires quant a
Pinformatisation du passage délicat de I'analyse du systtme homme-machine a la
déduction des besoins informationnels des opérateurs.

Les premiers éléments de réponse que nous apportons aux deux points
susmentionnés, tirent, selon notre humble avis, leurs forces du fait qu’elles
s’appuient sur des méthodes et des outils puissants (tout en étant basés sur des
concepts de modélisation relativement simples) ayant déja fait leurs preuves dans
plus d’'un domaine et dans le cadre de nombreux projets. Nous parlons de
méthodes d’analyse et conception comme SADT, AMDEC ou AdD ou encore
d’outils de modélisation formels comme les RdAP. Bien sur, les choix opérés sont a
discuter et certains verront dans d’autres méthodes et outils d’éventuels meilleurs
candidats. Seulement, au dela de la qualité intrinséque que présenterait telle méthode
ou tel outil, notre objectif, rappelons-le, était d’aboutir a une approche globale,
homogene et offrant des étapes s’enchainant les unes aux autres et permettant
I'informatisation.

Le travail de recherche, de réflexion et d’ingénierie mené autour de ces
méthodes et outils, dans l'objectif de proposer une méthodologie globale
«intégrée » de conception et de génération d’THM, a abouti a 'approche présentée
et illustrée dans cet article.

En terme d’analyse du systeme en mode de dysfonctionnement, nous avons
constaté le degré de rigueur et la potentialité en terme de quasi exhaustivité de
analyse qu’offre la combinaison des deux méthodes bien connues AMDEC/AdD.
Nous avions souligné plus haut la difficulté rencontrée lors de I'application de cette
analyse ; mais rappelons que dans un processus pluridisciplinaire, comme celui de la
conception des IHM dans les systemes industriels complexes, une telle étape serait
certainement affectée a des spécialistes en fiabilité qui n’auraient en principe que
peu de géne dans sa réalisation. De plus, selon nous, un algorithme du type de celui
dénommé « Déduire-modele-RdP », présenté précédemment, contribue a assurer
ensuite le passage « automatisé » d’arbres AdD vers des RAPI modélisant certains
aspects de Iinteraction homme-machine ; cet algorithme est loin d’étre parfait, il
pourrait étre étendu, adapté, mais il est représentatif d’une voie a suivre.

En terme de modélisation du systéme homme-machine, le recours aux RdP
(dans notre cas les RdAP interprétés) permet potentiellement de gagner en rigueur en
termes de modélisation et de validation des modeles obtenus (dans la lignée de
travaux déja menés en IHM en exploitant les RdP, cf. les travaux menés par
Palanque et ses collegues (Palanque ¢ al, 1995)). Le recours aux RdPI a permis
aussi et surtout de faciliter (de quasiment automatiser, méme si pour notre étude de
cas ce passage a été simulé manuellement) I’étape de déduction en temps réel des
BIO (depuis les RdPI) et ce selon différents contextes de fonctionnement (normal
ou anormal).

Ainsi, pour revenir a notre réflexion de départ, en cas de dysfonctionnement, si
les résultats des premicéres étapes d’analyse et de modélisation ont été
judicieusement exploités lors de la conception de 'IHM, 'opérateur humain devrait
disposer quasiment instantanément d’une IHM offrant les informations nécessaires
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et pertinentes par rapport au contexte de fonctionnement en question, ce qui
devrait faciliter ainsi grandement sa tiche.

6 Conclusion

Nous pensons que dans les méthodes de conception d’THM, il faudrait mettre
plus en avant lanalyse et la modélisation des situations anormales, aspect
indispensable dans certains domaines d’application critiques et dangereux pour la
sécurité et/ou lenvironnement comme c’est le cas des applications industrielles
complexes (chimie, transport...). Cet article a concerné une proposition dune
combinaison de méthodes parmi N possibles, assurant une analyse du systeme
homme-machine dans les différentes situations de fonctionnement possibles
(normales et anormales) dans le but de faciliter la déduction des besoins
informationnels des opérateurs afin de concevoir I'interface appropriée.

Nos travaux de recherche se poursuivent dans cet axe de recherche et de
nombreuses perspectives sont d’ores et déja envisagées.

Nous projetons, tout d’abord, d’étudier encore plus larticulation entre les
différentes méthodes proposées dans cette démarche et d’améliorer les algorithmes
actuels en étudiant des outils automatiques ou semi-automatiques d’aide a la
détermination des BIO.

11 serait aussi intéressant d’appliquer la démarche sur des cas d’application de
plus en plus complexes, impliquant des taches collectives, des processus paralleles,
des aspects multi-utilisateurs spécialisés possédant nécessairement différents points
de vue (Enselme et David, 1994), etc. Dans ce cadre, nous nous intéressons aux
potentialités des services web pour la conception de nouvelles applications de
supervision destinées a des utilisateurs nomades en lien on non avec les opérateurs
de la salle de contréle (Idoughi et Kolski, 2006a, 2006b). Dans le prolongement de
ces travaux, la prise en compte de la plasticité des interfaces devrait aussi nécessiter
une réflexion particuliere (Thévenin et Coutaz, 1999 ; Calvary ez al., 2005).

Enfin, notre souhait est de généraliser la démarche a d’autres domaines
d’application et d’adapter les choix des méthodes et algorithmes en fonction des
caractéristiques du domaine.
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