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Résumé : Les travaux exploratoires relatés dans le présent article portent sur la spécification d'exigences 

physico-physiologiques mesurables afin de mieux prendre en compte ce type de facteurs humains en ingénierie 

d'un système technique contrôlé par un humain. Le cas d’étude qui sert de fil conducteur tout au long de cet 

article est celui du contrôle par divers opérateurs d’un mécanisme de sécurisation satisfaisant une exigence 

opérationnelle de fermeture verrouillée de la porte d’accès à un équipement lors de la clôture d’une intervention 

de maintenance pour remise en condition opérationnelle d’un appareil.  Ce processus de spécification combine 

dans un premier temps un cadre de  Modélisation Système  avec celui  Mathématique et Computationnel de la 

Physiologie Intégrative . Cette spécification d'une interaction de perception est vérifiée dans un deuxième temps 

par exécution de modèles «SysML» interopérant avec des modèles physico-physiologiques en ingénierie d’un 

système support de maintenance dans notre cas d’étude.  

 

Mots clés : Ingénierie système basée sur des modèles, facteurs humains, physiologie intégrative, SysML 

 

 

1.  INTRODUCTION 

 

Divers articles ont récemment mis en évidence 

l’importance de dépasser le périmètre prescrit de 

l’ingénierie technique d’un système pour prendre 

en compte au plus tôt l’ensemble des interactions 

d’un système sociotechnique, principal et sup-

port, dans son environnement opérationnel afin 

de maintenir les comportements émergents non 

intentionnels dans des limites acceptables [1]. 

Cette synergie entre le système technique et le 

système socio-organisationnel s’avère aussi 

nécessaire pour développer des interfaces intero-

pérables reflétant la correspondance homomor-

phique entre les situations d’états de procédés à 

risque et les schémas mentaux des exploitants 

percevant ces phénomènes variables à contrôler 

[2]. Cette prise en compte des facteurs humains 

en ingénierie de systèmes conduit ainsi à se foca-

liser sur la performance positive de l’ensemble 

des interactions homme-machine, homme-

homme et système-environnement. Et à ne pas se 

focaliser sur le seul confinement robuste de 

l’erreur humaine en raison de la forte contin-

gence des situations opérationnelles à des con-

textes variables [3].  

 

Ces interfaces diverses sont le siège 

d’interactions émergeantes complexes [4], cer-

taines recherchées pour faciliter la performance 

globale visée ainsi que la résilience face à un 

environnement perturbateur non anticipé, 

d’autres construites pour finaliser le système en 

regard de sa mission. 

 

Le paradigme exploré par ces travaux se fonde 

sur la possibilité de faire interopérer des modèles 

de processus physiologiques avec des modèles de 

processus techniques en construction 

d’interactions homme-machine [5]. Cet article 

porte plus précisément sur la spécification finali-

sée d’une interaction physico-physiologique en 

Ingénierie Système Basée sur des Modèles. 

 

2.  ÉTUDE DE CAS DANS LE DOMAINE DE LA 

MAINTENANCE D’UN EQUIPEMENT 

 

La sécurisation de la fermeture verrouillée d’une 

porte d’un équipement est couramment assurée 

par un mécanisme technique MLL composé de 

deux moyens distincts interdépendants,  l’un 

« Latch » servant à maintenir la porte fermée, 

l’autre « Lock » assurant son maintien sur la 

porte. Ce type de mécanisme est complété par 

divers moyens ou procédures complémentaires 

de commande et de surveillance prévenant toute 

ouverture intentionnelle ou par inadvertance, 

notamment dans le cas des blocs porte-passager 

caractéristiques des systèmes de transport [6].   

 

La situation opérationnelle à laquelle nous nous 

intéressons diffère et reflète la variabilité 

contextuelle d’une interaction sociotechnique 

puisque ce contrôle de l’état  FerméVerrouillé  

d’une porte d’accès à un équipement est effectué 

par divers opérateurs de terrain. Par exemple, le 
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technicien d’entretien doit compléter la 

manipulation du mécanisme MLL par la 

vérification d’une exigence d’alignement porte-

équipement ALL (table1) après avoir effectué les 

tâches ciblées par la procédure d’intervention PLL 

(figure 1).  

 

RLL 

«Operational Requirement» 

Make sure that the doors are fully latched when 
closed 

ALL 

«Operational Requirement» 

Make sure that all latch handles stay in the 

doors slots and are aligned with the equipment 
adjacent surface  

RECLL 

«Operational Requirement» 

Proceed to a visual inspection of all parts easily 

visible of the latches after each manipulation 

and correct any abnormality before operating 

the equipment 

REXLL 

«Operational Requirement» 

Do not leave this job after closing the doors, 
continue on to secure the latches. If you are 

called away prior to latching, then either re-

open one door or latch the latches before walk-
ing away from the equipment 

Table 1 : exemples d’exigences opérationnelles 

de FermetureVerrouillage d’une porte d’accès 

à un équipement 

 
- Ouvrir la porte 

 - Déverrouiller le verrou  

- Détacher le crochet  

 - Soulever les portes (intérieur et extérieur) 

- Ancrer les bielles 

 - Exécuter la tâche d’entretien 

 - Désancrer les bielles 

 - Abaisser les portes (intérieur et extérieur) 

 - Attacher le crochet  

 - Verrouiller le verrou  

- Fermer la porte 

Figure 1 : Procédure PLL d’actionnement du 

mécanisme MLL par un opérateur HLL 

 

D’autres intervenants, appartenant parfois à des 

équipes différentes, peuvent compléter ce 

contrôle perceptif visuel, tactile, voire auditif 

(clic d’enclenchement d’un crochet) afin de 

satisfaire l’exigence RLL (table 1) de remise en 

condition opérationnelle de l’équipement lors de 

la clôture d’une intervention ou d’une inspection.  

 

Bien que PLL et MLL soient bien construits d’un 

point de vue cognitif [7], linguistique et 

technique, divers rapports d’incidents ont montré 

que cette bonne exécution est contingente aussi 

bien à des contextes sociotechniques variés 

d’exploitation d’un équipement qu’à son 

intégration dans divers appareils. En retour 

d’expériences incidencielles, la difficulté de 

garantir opérationnellement RLL a conduit à 

diverses recommandations telles que RECLL et 

REXLL (table 1), aussi bien par l’équipementier 

que par l’exploitant.   

 

S’il conviendrait de s’interroger sur l’impact 

cognitif de ces avertissements et 

recommendations émergeants en cours 

d’exploitation, nos travaux ont porté sur la 

spécification a priori de ce type d’exigence de 

contrôle perceptif par un opérateur humain. 

 

3. MODELISATION D’UNE INTERACTION 

PHYSICO-PHYSIOLOGIQUE DE PERCEPTION 

 

Une première difficulté est de formaliser cette 

interaction dans un cadre plus général de 

modélisation d’un système homme-machine 

comme un TOUT pour définir ce qui est essentiel 

à chacun des facteurs d’échelle à considérer [8].  

 

Nos travaux s’appuient sur une interprétation 

d’un modèle de référence de système 

sociotechnique [9] qui adapte un ensemble de 

travaux de formalisation du processus de 

spécification dans l’approche des «Problem 

Frames» en génie logiciel [10].  

 

Ils s’appuient aussi sur des travaux antérieurs qui 

complétent formellement le mécanisme de 

substantivation de « NIAM/ORM
1
 » pour 

construire un modèle de système
2 

par émergence 

finalisée  [11]. Cette construction est en outre 

facilitée par la possibilité d’expliciter en 

Langage Naturel Binaire des faits entre objets de 

domaines différents, tout en garantissant la 

cohérence ensembliste du modèle résultant. 

 

"SLL Specification"

"SLL Technical

 Specification"

"SLL Physiological

 Specification"

"SLL TechnicoPhysiological Specification ."
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Figure 2 : Modèlisation « NIAM-ORM » du 

processus de spécification du système SLL à faire 

 

Le prédicat à satisfaire WLLITWIHWITH  RLL  

met en évidence que trois types de spécifications 

concourent de façon itérative à définir (dévelop-

per, déployer …)  le système SLL à faire selon 

ITWIHWITH  SLL : 
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- WLL restreint, dans notre cas, le domaine 

d’intérêt au sous-domaine d’exploitation d’un 

appareil pour spécifier le système à faire selon :  

 WLLSLL  RLL. 

- ITW spécifie les exigences techniques du 

système à faire prescrivant la procédure 

opératoire PLL pour mettre en œuvre MLL en 

WLL selon : WLLMLLPLL  ITW. 

- IHW spécifie les exigences facteurs humains du 

système à faire prescrivant les capacités KLL 

que doit avoir l’Humain HLL pour opérer en 

WLL selon : WLLHLLKLL  IHW. 

-  ITH spécifie les exigences d’interopération 

homme-machine du système à faire prescrivant 

les propriétés d’interface en WLL selon : 

 WLLKLLPLL  ITH. 

 

3.1 Point de vue facteurs humains de 

l’interaction de perception ITH 

 

Un raffinement de cette interaction ITH est de 

donner une vue facteurs humains de cette per-

ception-action  comme un TOUT de façon à ce 

que  l’état FerméVerrouillé porté par l’Objet-

Technique MLL  soit bien perçu par l’Objet Hu-

main HLL pour bien agir .  

 

Dans la mesure où cette information d’état n’est 

pas continûment transmise, cette relation percep-

tion-action entre deux objets de natures diffé-

rentes s’interprète par une correspondance  signi-

fié-signifiant  contingente au contexte d’activité 

[12]. Les propriétés physiques d’affordance
3 

de 

l’ objet-interface  qui stimule la perception pour 

agir (figure 3)  sont particulièrement importantes 

en spécification d’interface homme-machine [3] 

[13], bien que ce concept d’affordance [14] soit 

sujet à interprétations [15] [16] [17]. 

 

 

"SLL Physical Perception 

Specification"
"SLL Physiological Perception 

Specification"

"SLL Physico-Physiological Perception Specification"

Technical Object

(physics)

Human Object

(Physiology)

 contextualizes / is contextualized by

is operated by / operates

is perceived by /perceives

SLL Interface Object

(nature)

 

describes

/

is prescribed by

 

is stimulated by

/ 

stimulates

 

stimulates

/ 

 is stimulated by

 
Figure 3 : Modélisation « NIAM-ORM » du pro-

cessus de spécification de l’interaction percep-

tive ITH  

 

Pour finaliser cet objet émergeant, nous avons 

considéré que c’est la nature physico-

physiologique de cette stimulation qui peut per-

mettre de quantifier a priori des exigences mesu-

rables comme requis en ingénierie système. En 

d’autres termes, l’idée est de spécifier les condi-

tions physico-physiologiques nécessaires de 

réussite de l’activité, bien que non suffisantes 

d’un point de vue facteurs humains en situation 

sociotechnique de maintenance. 

 

3.2 Point de vue technique de l’interaction de 

perception ITH 

 

Un autre raffinement de cette interaction ITH est 

de donner une vue logique de cette  perception-

action  de façon à ce que  l’état 

FerméVerrouillé porté par l’Objet Technique 

MLL  soit bien perçu par l’Objet Humain HLL 

pour que rien de mauvais ne puisse lui arriver .  

 

La construction prouvée en « Event B
4
 » de ce 

modèle (figure 4) conduit à spécifier que deux 

signaux logiques « seeclose » et « seelatch » 

semblent nécessaires pour garantir la perception 

correcte requise. L'analyse conduit à un 

ensemble de variables modélisant, d'une part, les 

opérations d'ouverture et de fermeture et, d'autre 

part, les variables d'observation liées à 

l'observateur. L’exigence de sûreté RLL est 

interprétée par l’invariant logique 4 à préserver 

tout au long du processus de raffinement en 

ingénierie système et incrémentalement 

construit.  

 
VARIABLES 

pos, seeclose, seelatch, s 

INVARIANTS 

 inv1 : 𝑠𝑒𝑒𝑙𝑎𝑡𝑐ℎ ∈ 𝑆𝑇𝐴𝑇𝐸𝑆 

 inv2 : 𝑠𝑒𝑒𝑙𝑎𝑡𝑐ℎ = 𝑘𝑜 ⇒ 𝑠 = 𝑈𝑁𝐿𝑂𝐶𝐾𝐸𝐷  

 inv3 : 𝑠𝑒𝑒𝑙𝑎𝑡𝑐ℎ = 𝑜𝑘 ⇒ 𝑠 = 𝐿𝑂𝐶𝐾𝐸𝐷 

 inv4 : 𝑠𝑒𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒 = 𝑜𝑘 ⋀ 𝑠𝑒𝑒𝑙𝑎𝑡𝑐ℎ = 𝑜𝑘 ⇔ 𝑠 = 𝐿𝑂𝐶𝐾𝐸𝐷 ⋀ 𝑝𝑜𝑠 = 0  
Figure 4 : Invariant logique 4 de Fermeture  

Verrouillage à préserver 

 

3.3 Point de vue physiologique de l’interaction 

de perception ITH 

 

Un dernier raffinement de cette interaction ITH 

est de donner une vue physiologique de cette 

 perception-action  de façon à ce que  l’état 

FerméVerrouillé porté par l’Objet Technique 

MLL  stimule correctement l’information 

correspondante KLL apprise par l’Objet Humain 

HLL  pour bien décider .  

 

Cette hypothèse de contingence de l’interaction 

 perception-action  à la bonne stimulation 

physico-physiologique LL se fonde sur un 

ensemble de travaux en physiologie de la 

perception et de l'action [18] ainsi qu’en 

physiologie intégrative [19]. Ce cadre 

Mathématique de la Théorie de la Physiologie 

Intégrative (MTIP) vise notamment à faciliter 

une représentation fonctionnelle du vivant par 
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une modélisation de processus physiologiques 

hiérarchiquement imbriqués dans l’espace-temps 

et stimulés par un ensemble d’interactions 

événementielles de type : 

 LL 

SourceLL         PuitsLL 

 

La construction de modèles explicatifs (figure 5) 

permet de comprendre que l’interaction LL de 

perception-cognition se propage en stimulant des 

processus physiques et physiologiques à travers 

des discontinuités structurelles qui transmutent 

sa nature. Cette interaction LL déclenche in fine 

les processus mentaux menant à l’actionLL  à 

partir de l’information correspondante KLL  

mémorisée dans la région r’’  dédiée du cortex 

cognitif. Une vision  boîte blanche  par analogie 

avec le fonctionnement d’un  thyristor pour 

chacun des processus imbriqués dans l’équation 

globale de champ met ainsi en évidence 

l’importance de la bonne spécification du flux 

physique  stimuli-source  LL dès r’. 

 

Potentiel en r’

Potentiel en r
Hiérarchie

Imbriquée

S-Propagateur

Potentiel en r’’

𝑑𝜓 

𝑑𝑥
 𝑟, 𝑡 = ∇𝑟 𝐷

𝑟∇𝑟𝜓 𝑟, 𝑡  +  𝜌𝑟

𝐷𝑟 𝑟 

 𝑟′  𝑃Φ 𝑟  𝑃 𝑟′ 𝜓 𝑟′ ,′  𝑑𝑟′ + Γ𝑟(𝜓, 𝑡) 

𝜓 𝑖 (𝑟 𝑖 ′) 

𝜓 𝑖 (𝑟(𝑖)) 

Φ 𝑗  (𝑟 𝑗  ′′ 

 
Figure 5 : Modèlisation processive de la 

propagation physico-physiologique de 

l’interaction fonctionnelle LL d’une région r’ à 

une région r’’ pour stimuler une interaction 

cognitive  

 

Au-delà de la construction de modèles explica-

tifs, cette synergie avec la modélisation de pro-

cessus physiques [20] est renforcée par la base 

mathématique de la théorie des champs de la 

MTIP qui a vocation d’être computationnelle 

pour vérifier l’exécution de modèles avec un 

outil dédié « PhysioMatica™ 
5
». Il est aussi 

envisageable de combiner ces modèles 

physiologiques computationnels avec d’autres, 

principalement de mécanismes biochimiques, à 

partir d’une base de modèles au format 

« SBML
6
 » par exemple. 

 

4. SPECIFICATION D’EXIGENCES PHYSICO-

PHYSIOLOGIQUES DE PERCEPTION 

D’ALIGNEMENT 

 

Notre étude de cas porte sur la spécification  a 

priori d’exigences mesurables de perception 

visuelle et/ou tactile par un opérateur afin de 

satisfaire l’exigence d’alignement ALL après 

intervention. Ces modèles explicatifs facilitent la 

compréhension de l’ensemble des interactions 

fonctionnelles Source-SignalPuits-Cortex 

impliquées dans ces processus de perception 

pour en spécifier les exigences (table 2).  

 

D’un point de vue qualitatif, ces exigences 

facilitent la synergie entre ingénieries-

spécialistes techniques et facteurs humains (KLL2, 

KLL2.1, KLL2.6) tout au long d’un cycle de vie 

d’ingénierie système. D’un point de vue 

quantitatif, la mesurabilité de certaines de ces 

exigences requiert de disposer de données au 

sein du milieu physiologique à un facteur 

d’échelle qui nécessiterait des expérimentations 

spécifiques [21]. Ces mesures n’auraient de sens, 

par exemple, que pour spécifier dans des 

contextes critiques le profil électrophysiologique 

(KLL2.5) de chacun des stimuli des cortex visuel et 

tactile, voire cognitif . 

 

K LL2 

«Physiological Requirement» 

The Visual-SinkLL must be aligned on the 
Signal-SourceLL 

KLL2.1 
«Physiological Requirement» 

The anthropometric axes must be aligned 
according to the visual axis 

KLL2.5 

«Physiological Requirement» 

The visual cortex must be stimulated 

according to this electrophysiological 

profile : 
 

KLL2.6 

«Physiological Requirement» 

The number of simultaneous sensitive stimulus 

Cpij in case of intentional action must be : 

                         

Table 2 : Exemples d’exigences physiologiques 

de perception 

 

4.1 Spécification d’exigences mesurables de 

perception visuelle d’alignement 

 

Dans l’état des données disponibles et suffisantes 

pour démontrer la faisabilité de spécifier des 

exigences physico-physiologiques mesurables, 

une partie de notre étude a porté sur la perception 

visuelle de l’état FerméVerrouillé des portes 

d’un équipement matérialisé par un signal de 

couleur orange peint sur le verrou (figure 6) en 

recommandation (RECLL, table 1) de retour 

d’expérience incidentelle.  

 

Cortex 

Visuel

Cortex Cognitif

Objet

humain

- Ouvrir la porte 

- Déverrouiller le verrou 

- Détacher le crochet 

- Soulever les portes (int et ext) 

- Ancrer les bielles 

- Exécuter la tâche d’entretien 

- Désancrer les bielles 

- Abaisser les portes (int et ext) 

- Attacher le crochet 

- Verrouiller le verrou

- Fermer la porte 

Objet

technique

SourceLL
SinkLLFunctional

Interaction

u’(r’) u(r)

 
Figure 6 : Interactions fonctionnelles d’un 

processus physico-physiologique de perception 

visuelle 
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La stimulation adéquate qui doit être apportée 

par la  source-technique  au  puits-cortex  pour 

permettre la propagation de l’information 

stockée est la quantité suffisante de courant 

 électrique  (ionique) qui provient de la 

transmutation (photo-transduction) d’une 

certaine quantité de photons de couleur orange 

reçus au niveau de la région  fovéa  de l’œil 

(table 3, KLL2.2). Notons que cette hypothèse de 

propagation d’un flux physique à travers le 

milieu physiologique de l’œil considéré comme 

un composant optique robuste relève d’une 

expertise physiologique telle qu’expliquée en 

§3.3. La modélisation de cette interaction 

physico-physiologique d’alignement Source-

OrangePuits-Fovéa  conduit à raffiner 

quantitativement l’exigence physiologique KLL2  

(table 2) et à contraindre simultanément 

l’exigence technique MLL2 quant au flux émis. 

Cette même exigence d’alignement sur la  fovéa  

et non pas sur la pupille contraint le domaine-

spécialiste facteurs humains lui-même quant à 

l’alignement des axes anthropométriques d’un 

objet humain sur ceux de l’objet technique 

(figure 7). 
 

 
Figure 7 : Raffinement de l’exigence 

d’alignement ALL sur l’axe sagittal 

 

La mesurabilité de ce type d’exigence physico-

physiologique de perception nécessite ainsi la 

synergie entre plusieurs ingénieries-spécialistes 

techniques et facteurs humains pour satisfaire 

une exigence-système d’alignement ALL. 

 

K LL2.2 

«Physiological Requirement» 

The photons flow received by the fovea must 

be specified according to the law :  

nbλ= 2.10-13 / (hν) = 6.105 (s-1) 

KLL2.3 

«Physiological Requirement» 

The wavelength of the orange color must be 

between : 585 nm ≤  ≤ 620 nm 

MLL2 

«Technical Requirement» 

The reflectance coefficient  determines the 

fraction of the reflected power Po versus the 

received power Pi according to : 

 

MLL2.3 

«Technical Requirement» 

The latch must be aligned on the visual axis 

according to the transformation matrix :  

 

Table 3 : Interactions physico-physiologiques 

d’exigences mesurables  

4.2 Vérification d’exigences mesurables de 

perception visuelle d’alignement 

 

L’intérêt de la représentation mathématique de 

ces exigences physico-physiologiques est de 

permettre leur vérification par exécution de 

modèles computationnels avec des outils 

courants d’ingénierie. Il est possible de simuler 

des scénarii de rendu lumineux pour déterminer 

l’efficacité lumineuse physiologique requise pour 

percevoir ou pas le Signal Orange en fonction de 

la palette des oranges, du type de matériau, de la 

distance ou de la position des objets en interac-

tion. Il est possible aussi de constater que 

l’efficacité lumineuse physiologique requiert un 

débit photonique plus important si la couleur 

orange est plus foncée (figure 8), voire de 

s’interroger sur la pertinence de ce choix de 

signal visuel.  

 

 
Figure 8 : Trace de scénario de simulation d’un 

processus physico-physiologique prototypé en 

Matlab®Simulink® 

 

5. SPECIFICATION SYSTEME D’EXIGENCES 

PHYSICO-PHYSIOLOGIQUES DE 

PERCEPTION VISUELLE 

 

Pour éprouver cette possibilité de faire interopé-

rer des modélisations de processus techniques 

avec des modélisations de processus physiolo-

giques en ingénierie système, nous nous sommes 

mis en situation de spécification d’un système 

support en maintenance. 

 

5.1 Spécification système itérative 

 
Ces travaux sur la connaissance de la boucle 

perception-cognition-action  ont été une 

opportunité pour revisiter d’autres travaux 

relatifs au caractère itératif du processus de 

spécification système [22][23]. Ceci en 

complément de réflexions qui nous ont permis 

précédemment d’articuler les fondements de 

l’approche des « Problem Frames [24] » avec 

ceux de l’ ingénierie système [25] .  

Ce processus de spécification peut être vu 

comme un ensemble d’interopérations de 

 Description-Prescription  du type :  

LL 

SourceLL         PuitsLL 
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entre différents processus itérativement stimulés 

entre  Espace-Problème  et Espace-Solution  des 

différents Domaines W [26] de compétences 

imbriqués. Un intérêt de ce méta-modèle de 

spécification système (figure 9) est notamment 

de différencier l’interaction stimuli relative à 

l’objet à spécifier, par exemple Ensemble 

d’Exigences, du potentiel d’action Ensemble de 

Connaissances de spécification de l’ Espace-

Solution du domaine sollicité. Un autre intérêt est 

de servir ainsi de pivot afin de faciliter la 

correspondance sémantique entre artefacts 

essentiels de langages de modélisation avec leurs 

outils associés, qu’ils soient standard de-facto 

comme « SysML/UML » ou spécifiques de 

domaines comme « PhysioMatica » dans notre 

cas. 

 

 

"Prescription"

"Requirement_Analysis_Process"

"Description"

"Validation"

"Verification"

Sink 

Requirement Set

(ID)

Source

 Requirement Set

(ID)
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(ID)

                                 /

is verified according to

verifies

Source Set of

Transformed Requirements

(ID)

validate

              /
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is described as /describes

Specification

(ID)
produces /is produced by

Problem Space

Solution Space

            /

performs

is performed by

shares

                 /

is shared by

performs
                       /

is performed by

performs / is performed by            

        /

shares

is shared by

Skill Set

(ID)

is transformed by / transforms

produces

                    /

is produced by

prescribes / is prescribed as

is performed by /performs

Domain

(ID)

composes
                    /

is composed of

is composed of
               /

composes

belong

   /

has

 
Figure 9 : Meta-modèle en « NIAM-ORM »  

d’une interopération de spécification système  

 

5.2 Spécification système exécutabe 

 

Le scénario de la figure 10 décrit un contexte 

plausible de maintenance avec divers opérateurs 

ayant des rôles complémentaires _Chef 

Maintenance CMO, Chef Équipe CE, Technicien 

d’Entretien TEA_ pour satisfaire l’exigence 

opérationnelle RLL. Ce scénario permet 

d’illustrer l’interopération de différents modèles 

pour spécifier les exigences physico-

physiologiques de l’interaction d’alignement afin 

de satisfaire la recommandation opérationnelle 

RECLL étudiée. Ce prototypage articule notre 

processus de spécification système avec la 

démarche « SysML-Harmony
7 

» pour vérifier par 

exécution de modèles l’analyse fonctionnelle du 

système à faire. 

 

Ce type d’interaction est dans un premier temps 

spécifié de façon logique par un flux de service 

[26], décrivant dans notre cas le résultat de la 

perception visuelle Présence (Ou Non Présence) 

du signal de couleur Orange.  

 
req [Package] RequirementsPkg [requirements diagram_55]

SLL_lSystem

To_Operate

To_Maintain

«include»

To_Align

«include»

«include»

«include»

LatchLockMechanism

*

1..*

0,1

1

*

1..*

LatchLockMechanism

*

1..*

0,1

1

0,1

1

Door

1..*

2

Door

1..*

2

Operator_CMO

1 *

*

1 *

Operator_CMO

1 *

*

*

1

Equipment

*

1

Equipment

*

1

1 *

Operator_CE

1 *

Operator_CE

1 *

1..*
*

Operator_TEA

*

Operator_TEA

1..*
*

1..*
*

*

«satisfy»

Operating Inspection

«Operat ional_Requirement»

ID = REC_LL

Proceed to a visual 
inspection of all parts 
easily visible of the latches 
after each manipulation 
and correct any 
abnormality before 
operating the equipment

«satisfy»

 
Figure 10 : Diagramme de cas d’utilisation du 

système à faire 

 

Cette seule spécification logique n’est pas 

suffisante pour formaliser rigoureusement les 

exigences des interfaces, sièges d’interactions 

contextualisées de façon générale. Nos travaux 

confortent l’intérêt de co-simulations entre le 

domaine WIS de l’ingénierie système et ceux des 

ingénieries spécialistes imbriquées. Dans notre 

scénario, nous décrivons plus précisément 

l’interopération entre l’Espace-Solution du 

domaine spécialiste en physiologie WFH et 

l’Espace-Problème du domaine WIS à une étape 

du processus global de spécification 

fonctionnelle système (figure 13). WFH prescrit à 

WIS, après vérification, un Ensemble d’Exigences 

transformées {K LL2,  KLL2.1,  KLL2.5, KLL2.6 …} à 

partir d’un Ensemble de Connaissances qui doit 

être respecté pour satisfaire cette interaction 

(figure 11).  

 
par [Package] Parametric_Diagram_Perceive [Parametric Diagram_Perceive]

itsPerceive_Parametric:Perceive_Parametric

1 «ConstraintProperty»

Constr aints

{{constraint_0} Ld = 0.00146;}

{{constraint_1} rp = 4*10^-4;}

{{constraint_2} Pmin = 10^-13;}

{{constraint_3} V10 =[0.0000;0.0001;0.0004;0.0012;0.004;0.0116;0...

{{constraint_4} if  mod(l,10)==0, Vlambda = V10(floor(l/10)-37); else a...

{{constraint_5} Peye = p*s*r*cos(pi*(dT/180))*cos(pi*(dP/180))*(Vla...

{{constraint_6} Perception = double(Pmin<Peye);}

dP:float

dLO:f loat

l:int

Perception:bool

r:float

dT:float

s:f loat

p:int

Input
«Block »

Puissance:int

«Attribute»

Surface:float

«Attribute»

Rayonnement:float

«Attribute»

Angle_Phi:float

«Attribute»

Angle_Phi:float

«Attribute»

Distance:float

«Attribute»

Longueur_Onde:int
«Attribute»

Output
«Block »

Perception:bool

«Attribute»

 
Figure 11 : Diagramme paramétrique décrivant 

l’interaction physico-physiologique de 

perception visuelle.  

 

La validation de cette spécification partielle par 

l’Espace-Problème  de WIS devrait 

raisonnablement faire l’objet d’interopérations 
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avec le domaine technique WT avant d’être 

prescrite à l’ Espace-Solution de WIS, en réitérant 

ce processus jusqu’à satisfaire RECLL. Cette 

spécification fonctionnelle d’un système 

physico-physiologique comme un TOUT est 

représentée structurellement par un diagramme 

interne de bloc (figure 12) où l’objet « Part 

Perceive » est une instance de bloc de type 

« Simulink » dans lequel est décrit le 

comportement de l’interaction de perception 

visuelle spécifié par WFH. La co-simulation par 

exécution de modèles décrivant le comportement 

événementiel de certains objets par des 

« Statechart » et le comportement temporel 

d’autres objets physiologiques par des équations 

physiques permet de vérifier et de tracer des 

scénarii pour chaque bloc système.  

 
ibd [Package] To_AlignPkg [IBD_To_Align]

itsDoor:Doors1

Operations

ActionLockInternalDoor()
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dLO:real_T

s:real_T

r:real_T
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«standardPort» pOperator_CMO

«standardPort» pOperator_TEA

Perception:real
_T

pOperator_TEA
pOperator_CMO

itsOperator_CMO:Operator_CMO1
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Intervention_Performed()
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«standardPort» pOperator_CE
pOperator_CE
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Reaction_Touch_Doors()

Reaction_Touch_Latch()

Reaction_Latch_Unlatched()
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Figure 12 : Diagramme Interne de Bloc intégrant 

un bloc « Simulink® » spécifiant le 

comportement cas d’utilisation « To Align » 

 

6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

 

Ces travaux doivent être considérés comme très 

exploratoires en regard des résultats modestes 

obtenus pour satisfaire nos propres exigences de 

mesurabilité en physiologie. Nous pensons 

cependant avoir contribué à montrer qu’une 

synergie technique – facteurs humains était 

possible pour spécifier fonctionnellement, à 

certains facteurs d’échelles physiologiques, un 

système homme-machine comme un TOUT. 

Encore nous faut-il souligner que nous avons 

progressé dès lors que nous avons renforcé notre 

équipe par un expert intégratif en physique et 

physiologie.  

 

Nous avons donc autant découvert que résolu au 

cours de cette difficile étude et nous en donnons 

quelques perspectives de travaux.  

 

Nous avons montré l’imbrication des 

spécifications entre les domaines techniques et 

humains, questionnant quant à un processus de 

spécification trop dichotomique. L’exigence 

d’alignement de perception visuelle se propage 

dans les deux domaines et leurs domaines 

connexes. Le nombre de signaux logiques à 

percevoir (au moins 2) pourrait être mis en 

perspective du nombre de composantes 

sensorielles physiologiques (au plus 2) 

perceptibles en situation intentionnelle.  

 

Nous considérons que l’interopération entre 

domaines s’adressant à des objets de nature 

différente pourrait gagner à s’organiser 

différemment (figure 13), ne serait-ce, par 

exemple, qu’en partageant les mêmes artefacts 

pivot de spécification système. L’impact 

potentiel, relativement aux organisations 

traditionnelles, serait de préciser le périmètre et 

les responsabilités de l’architecte (ingénieur 

système) afin de synchroniser deux flots de 

spécifications : l’un technique et l’autre humain 

avec chacun leurs domaines connexes. Une 

hypothèse, devant être adaptée aux contraintes de 

l’organisation d’intérêt, pourrait consister à 

répartir les tâches entre un architecte système (tel 

qu’il est vu aujourd’hui) et des architectes 

système technique et système humain. 

 

Cependant, une contrainte importante en regard 

des efforts à consentir est de pouvoir évaluer la 

criticité des phénomènes à étudier, par exemple 

en couplant des plates-formes dédiées à l’aspect 

cognitif [3] avec un environnement de 

spécification comme nous le proposons.  

 

Interest Domain WI Systems Engineering 

 Domain WIS

Human Factors

 Domain WHF

Technical Domain

WT

 Problem
 Space

 Problem
 Space

 Problem
 Space

 Problem
 Space

Solution
 Space

Solution
 Space

Solution
 Space

Solution
 Space

KLL2

KLL2.1

KLL2.5RLL

KLL2.6 

KLL2.2

KLL2.3

MLL2

MLL2.3

ALL

RECLL

REXLL

 
Figure 13 : L’ingénierie système, domaine pivot 

entre un domaine d’intérêt et deux domaines 

spécialistes respectivement technique et humain 

 

L’affordance des objets a aussi été un sujet de 

réflexions quant à la perspective que l’objet 

technique se fasse percevoir  pour susciter 

l’action. Nous avons exploré la possibilité en 

« Design » que ce soit l’objet technique qui 

guide la posture de l’humain lors de simulations 

numériques d’une situation de maintenance [27]  

pour limiter les degrés de liberté d’une étude en 

amont d’approndissements in-situ en facteurs 

humains. A contrario, nous avons montré que la 

contingence de ces affordances au contexte 

d’exploitation pose les limites de certaines 

technologies infotroniques intuitives dans ces 

situations opérationnelles, dès lors que l’on 

s’accorde sur la criticité physique du stimuli 
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perceptif. S’il est maintenant admis que la 

simulation numérique de certains comportements 

de l’humain est pour un futur proche, nous avons 

contribué à montrer la nécessité de prendre en 

compte les propriétés physiologiques de 

certaines interactions, notamment en 

spécification de systèmes fortement 

contextualisés comme un système support en 

maintenance. 

 

Enfin, ces travaux sur la connaissance de la 

boucle perception-cognition-action nous 

amènent à nous interroger sur le comportement 

intentionnel du modélisateur [28], par analogie 

avec le processus physiologique de propagation 

de l’interaction fonctionnelle.  
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NOTES 

 
1
   Object Role Modelling : cette variante 

orientée-fait (www.ormfoundation.org) de 

« NIAM » diffère des méthodes orientées objet 

en privilégiant la formalisation en Langage 

Naturel Binaire de faits élémentaires exprimant 

des relations entre objets d’un domaine 

d’intérêt. Parmi un ensemble de fondements 

ensemblistes en logique du 1
er

 ordre et d’ 

outillage graphique, le mécanisme de 

substantivation permet permet d’exprimer le 

fait qu’une relation (un verbe) entre deux 

objets (sujet ou complément) donne lieu à un 

nouvel objet permettant de réifier la relation 

d’origine dans un niveau d’abstraction ou dans 

un domaine différent de celui du fait initial.  

 
2 

Fact-oriented System Modelling : cette 

variante orientée-système [11] compléte 

« ORM » et son mécanisme de substantivation 

en préservant au mieux l’homomorphie (figure 

14c) entre l’objet émergeant d’un fait (figure 

14b) et les objets constituant ce fait d’origine 

(figure 14a). La mesurabilité (figure 14d) de 

propriétés de l’objet émergeant est la condition 

de finalisation d’une émergence lors de la 

construction d’un modèle de système. 

 
3 
 Affordance :  ce concept d’une théorie 

écologique de la perception humaine [14] est 

reconnu comme central au développement des 

objets numériques qui suggèrent de façon 

intuitive leur usage.  Outre qu’un objet 

technique est porteur des informations 

nécessaires à sa perception, celle-ci forme en 

outre un tout indissociable avec l’action. Si 

l’affordance fait ainsi référence à la 

communication symbolique suscitée par les 

propriétés physiques d’un objet technique [3], 

nos travaux ont porté sur la communication 

physique de ces propriétés afin que ces 

affordances soient perceptibles pour agir [29]. 

 

4
 Event-B : cette méthode formelle mise en 

œuvre dans l’atelier « RODIN » permet de 

construire des modèles événementiels de 

systèmes par raffinements sucessifs attestés par 

des conditions de vérification à l’aide d’un 

assistant de preuve. La conception de modèles 

est progressive et correcte par construction et 

chaque modèle satisfait des propriétés 

d’invariance et de sûreté.  

 
5
  Physiomatica : cette plateforme de simulations 

numériques d’applications physiologiques a été 

développée à l’origine par  (www.vfs-bio.eu). 

Elle est en cours d’adaptation actuellement en 

collaboration avec (www.so-innov.fr) pour des 

applications technico-physiologiques. 

 
6 

SBML
 
(Systems Biology Markup Language) : 

ce langage standardisé (www.sbml.org) est 
basé sur « XML » afin de stocker et faciliter 
l'utilisation de modèles computationnels 
décrivant des processus biologiques. 

 
7
 Harmony-SysML: ce sont les profils de 

l’atelier « IBM® Rational® Rhapsody® » 

supportant des processus d’Ingénierie Système 

Basée sur des transformations de Modèles.  
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Figure 14 : Fact-oriented System Modeling  
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