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Résumé—Dans un cadre réglementaire assez strict, la conception 

d’une machine fait appel à de nombreuses démarches afin de 

mettre à disposition du futur utilisateur une machine répondant 

à la fois à des caractéristiques techniques spécifiques et des 

critères de sécurité ; on peut citer parmi ces démarches 

notamment l’analyse fonctionnelle et l’analyse des risques. Le 

constat industriel est fait qu’aujourd’hui ces démarches sont 

souvent juxtaposées dans le processus de conception. 

 

En conséquence, il semble important que le concepteur s’attache 

à anticiper le travail de l’opérateur dans le futur contexte 

d’utilisation et donc les potentiels « scénarios à risques » selon les 

trois principes suivants : 

 Approfondir l’analyse fonctionnelle par l’analyse des 

risques ; 

 Compléter l’approche purement fonctionnelle par une 

approche centrée sur l’opérateur ; 

 Développer le partenariat entre le concepteur et 

l’utilisateur. 

 

Aussi, les travaux menés par le Cetim et l’INRS, à travers 

différentes études de cas, veulent montrer l’apport, à la fois pour 

le concepteur et l’utilisateur, d’intégrer au plus tôt la sécurité et 

la santé dans la rédaction du cahier des charges fonctionnel. En 

effet, le croisement de l’analyse des risques et de l’analyse 

fonctionnelle permet : 

 d’intégrer la sécurité et la santé au plus tôt dans le 

processus de conception (machine conforme et sûre) 

 de mutualiser les éléments de l’analyse fonctionnelle et 

ceux de l’analyse des risques (gain méthodologique) 

 d’intégrer l’activité de l’opérateur dans une démarche 

fonctionnelle (adéquation conception/utilisation). 

 

Mots clés—Conception, Sécurité des machines, Ergonomie, 

Analyse des risques, Analyse fonctionnelle 

I. INTRODUCTION 

 Le marquage CE permet la libre circulation des produits 

dans l'Union Européenne en attestant que ceux-ci sont 

conformes aux exigences essentielles de sécurité. En effet, dans 

un cadre réglementaire assez strict (directive machine, JOUE 

L157 du 9 juin 2006 avec une date d’entrée en application : 

29/12/2009), la conception d’une machine fait appel à de 

nombreuses démarches afin de mettre à disposition du futur 

utilisateur une machine répondant à la fois à des 

caractéristiques techniques spécifiques et des critères de 

sécurité ; on peut citer parmi ces démarches notamment 

l’analyse fonctionnelle et l’analyse des risques. Le constat 

industriel est fait qu’aujourd’hui ces démarches sont souvent 

juxtaposées dans le processus de conception. De plus, l’analyse 

des situations industrielles révèle qu'un taux résiduel non 

négligeable de problèmes de fiabilité, de sécurité et de 

conditions de travail subsiste.  

Quelques pistes viennent étayer ce constat :  

- L'introduction massive des nouvelles technologies 

(Fadier, 2009) fait apparaître un certain nombre de 

paradoxes accentuant le rôle et la place et les difficultés 

des activités humaines dans la gestion des performances 

industrielles. 

- L'absence de prise en compte (ou une sous-estimation) 

lors de la conception, de la variabilité des situations de 

travail et humaines (inter et intra) se manifeste par un 

écart entre le fonctionnement prévu et le 

fonctionnement réel. 

- Une migration naturelle des systèmes sociotechniques 

vers des frontières acceptables de performance et de 

sécurité, depuis la conception et jusqu’à l’exploitation. 

L’accident survient lorsque les seuils de tolérance du 

système sont dépassés (Amalberti, 2001 ; Rasmussen, 



1997). Ces migrations conduisent les opérateurs à 

mettre en place des activités spécifiques pour pallier la 

survenue d'aléas et de dysfonctionnements techniques. 

Elles sont appelées Activités Limites tolérées par 

l’Usage (ALU). Leur particularité est qu’elles fragilisent 

le système sociotechnique.  

-  Le processus de conception qui se limite trop souvent à 

la seule phase de création et de développement, sans 

totalement intégrer les phases d'implantation et 

d'exploitation (Fadier, De la Garza et Didelot, 2003).  

- La prise en compte des informations venant des 

utilisateurs (retour d’expérience) n'est pas un processus 

systématiquement utilisé dans l'amélioration de la 

conception, dans sa capacité à prendre en compte les 

exigences d'utilisation ; le concepteur considère le plus 

souvent que ceci est hors de son champ d'action. 

Par rapport à la dimension prévention en conception 

(santé/sécurité ergonomie),  il a été montré que la prévention 

et, plus particulièrement, la sécurité n'est explicitement citée 

dans l'expression des besoins (le Cahier des Charges) qu'à 

travers l'obligation réglementaire et, dans le meilleur des cas, à 

travers l’énoncé des normes techniques. L’intégration de la 

sécurité et de l’ergonomie en conception ne fait pas partie des 

représentations initiales, car elles ne figurent pas en tant 

qu'objectifs de départ dans les cahiers des charges. Elles se 

greffent aux autres objectifs de conception, en particulier dans 

la phase de développement, comme une tentative de 

planification en articulant réglementation et connaissances 

empiriques et en réutilisant des connaissances et des solutions 

sans forcément avoir évalué leur impact sur le terrain.  

L'analyse cognitive de l’intégration de la sécurité au cours 

de projets de conception peut rendre compte de la manière dont 

elle peut être considérée et associée au processus de 

conception. D’où l’importance de la mise en œuvre d’une 

démarche de conception prenant assise : d’une part, sur 

l’expression des « savoir-faire » capitalisés par la population 

d’utilisateurs concernée et, d’autre part, sur des éléments de 

connaissances scientifiques et techniques fournies par les 

normes existantes. Les savoir-faire et autres éléments de 

connaissances fournis par les normes ne peuvent prendre sens 

qu’à partir d’une analyse préalable du travail réel. 

En conséquence, il semble important que le concepteur 

s’attache à anticiper le travail de l’opérateur dans le futur 

contexte d’utilisation et donc les potentiels « scénarios à 

risques » selon les trois principes suivants (Falconnet, Bossard, 

Grandjacques, Setier, Thibault 2012) : 

 Approfondir l’analyse fonctionnelle par l’analyse des 

risques ; 

 Compléter l’approche purement fonctionnelle par une 

approche centrée sur l’opérateur ; 

 Développer le partenariat entre le concepteur et 

l’utilisateur. 
 

II. PROBLEMATIQUE 

La mise sur le marché européen d’une machine est 

réglementée par un ensemble cohérent de directives 

européennes. Ces directives visent le concepteur (au sens 

« fabricant ») de cette machine. Elles sont complétées par 

d’autres directives sociales visant à promouvoir la sécurité et la 

santé des personnes sur leur lieu de travail. Elles visent donc le 

futur utilisateur (au sens « employeur ») de cette machine. 

Parmi ces directives, on trouve notamment la directive 

« Machines » 2006/42/CE qui fixe au concepteur de la 

machine
1
 des exigences essentielles de sécurité et de santé à 

respecter. Cette directive pose comme règle clé, l’intégration 

de la sécurité au plus tôt dans le processus de conception d’une 

machine. 

La démarche de « Prévention intégrée », qui consiste à 

appliquer au plus tôt des principes de conception sûre à un 

futur équipement de travail, est depuis le début des années 90 

partagée par l’ensemble des pays européens (Directive, 1989). 

Elle est centrée autour de l’estimation a priori des risques  (NF 

CEN ISO 12100 : 2010) et elle fixe comme objectif au 

concepteur d'équipements de travail d'obtenir dès la conception 

le niveau de risque résiduel le plus faible possible compte tenu 

de l'état de la technique.  

Ainsi, la conception d’une machine se repose sur la base 

d’un cahier des Charges (CdC) contenant essentiellement des 

spécifications techniques et accessoirement des données en 

préventions des risques. Cependant, les différents acteurs en 

conception (ingénieurs, techniciens, chefs de projets, etc.) 

n’étant pas des spécialistes de la « prévention » et ne disposant 

pas des moyens formels utiles, d’outils adaptés à leur métier, se 

trouvent dans l’incapacité de faire les choix voulus au moment 

opportun sans pénaliser les coûts et délais de leurs projets. Par 

conséquence, la principale modalité d'intégration de la sécurité 

repose pour l'essentiel sur les connaissances individuelles des 

concepteurs (expertise, retour d'expérience plus ou moins 

formel, etc.). 

Afin de fournir aux concepteurs des pistes sûres optimisant 

l’intégration des données de prévention (santé, sécurité et 

ergonomie) dans la conception d’une machine, l’INRS et le 

CETIM proposent  une démarche commune dont l’objectif 

premier consiste à amener le binôme « donneur 

d’ordre/concepteur » à définir, dans une dynamique de 

dialogue, l’ensemble des données nécessaires pour la mise en 

application des principes de conception sûre et les intégrer de 

façon imbriquée dans les spécifications fonctionnelles. 

 

Par ailleurs, sur la base d’une collaboration avec 

l’ANACT
2
, le CETIM a déjà, mis en évidence trois principes 

pour intégrer l’ergonomie à la conception. 

                                                           
1 Machine : « ensemble équipé ou destiné à être équipé d’un système 
d’entraînement autre que la force humaine ou animale appliquée directement, 

composé de pièces ou d’organes liés entre eux dont au moins un est mobile et 

qui sont réunis de façon solidaire en vue d’une application définie ». 
(Extrait Art.2 §a – Directive 2006/42/CE) 

 
2
 Anact : Agence nationale pour l’amélioration des conditions de travail 



Ce travail propose d’aller dans le même sens et de 

reprendre ces trois principes dans une démarche amont cette 

fois pour intégrer la sécurité et la santé au plus tôt dans ce 

même processus de conception étendu.  

Il montre notamment comment l’analyse des risques est un 

élément central dans la démarche de conception. 

 

Dans ce travail, le terme « utilisateur » sera employé de 

manière générique comme le terme « concepteur », afin de 

différencier, de fait, celui qui conçoit la machine et celui qui 

l’utilise. 

III. L’OBLIGATION D’ANALYSE DES RISQUES 

Depuis le 29 décembre 2009, l’évolution de cette directive 

impose qu’une analyse des risques soit réalisée (analyse déjà 

imposée dans la version précédente) et qui restera incluse dans 

le dossier technique de la machine au titre de l’annexe VII : 

« la documentation sur l’évaluation des risques, décrivant la 

procédure suivie, y compris: 

i) une liste des exigences essentielles de santé et de sécurité 

qui s’appliquent à la machine; 

ii) une description des mesures de protection mises en 

œuvre afin d’éliminer les dangers recensés ou de réduire les 

risques et, le cas échéant, une indication des risques résiduels 

liés à la machine ; » 

 

La réglementation fixe en ce sens une obligation de 

résultats au concepteur : « Le fabricant d'une machine ou son 

mandataire doit veiller à ce qu'une évaluation des risques soit 

effectuée afin de déterminer les exigences de santé et de 

sécurité qui s'appliquent à la machine. La machine doit ensuite 

être conçue et construite en prenant en compte les résultats de 

l'évaluation des risques. ». Pour atteindre ces résultats, le 

concepteur peut s’appuyer sur des normes harmonisées (à 

caractère non obligatoire), dont la mise en œuvre peut apporter 

présomption de conformité à la directive « Machines ». A ce 

titre, la norme NF EN ISO 12100 : 2010 (Sécurité des 

machines - Principes généraux de conception - Appréciation du 

risque et réduction du risque) qui spécifie la terminologie de 

base, les principes ainsi qu’une méthodologie en vue d'assurer 

la sécurité dans la conception des machines, est devenue la 

base de cette étape d’appréciation des risques. Dans ce sens, 

cette norme aide les concepteurs à spécifier les principes de 

l'appréciation du risque ainsi que la réduction du risque. Ces 

principes sont fondés sur la connaissance et l'expérience issues 

de la conception, de l'utilisation, ainsi que des principaux 

événements marquant de la vie de la machine (incidents, 

accidents et risques associés). Les procédures qui y figurent 

permettent l’identification des phénomènes dangereux, ainsi 

que l’estimation et l’évaluation et la suppression des risques au 

cours des phases pertinentes du cycle de vie des machines. 

Dans le cas où ceci s’avère difficile, elle permet alors de 

réduire suffisamment et significativement le niveau des risques. 

IV. IMPREGNATION DES ANALYSES DES RISQUES DANS 

L’ANALYSE FONCTIONNELLE DU BESOIN 

Sur la base des principes cités précédemment et pour aider 

le concepteur à réaliser son analyse des risques, les préventeurs 

ont développé et mis à disposition des concepteurs des 

méthodes d’identification et d’analyse des risques :  IDAR, ( 

Falconnet 2013) MAFERGO ( Neboit et al. 1990 ; Didelot et al 

2001) etc... Toutefois, toutes ces méthodes ne s’intègrent pas 

facilement dans la norme op-citée, hormis la méthode IDAR, 

qui a été développée par le CETIM. C’est une méthode 

d’analyse des risques dans le cadre de la directive 

« Machines ». 

 

 
 

Fig. 1.  IDAR, une méthode d’analyse des risques dans le cadre de la directive 

« Machines » 

IDAR est une méthode simple, basée sur le travail d’un 

groupe d’analyse crée spécialement pour cette activité. IDAR 

n’est pas un simple énoncé de risques (mécaniques, électriques, 

liés au non-respect des principes ergonomiques, etc.), le groupe 

de travail s’interroge sur ce que feront les futurs opérateurs à 

travers la description et la cotation de scénarios à risques. 

Chaque scénario a pour élément central « l’opérateur ». Elle 

présente ainsi l’intérêt de décomposer l’activité (ou la tâche) de 

l’opérateur au travers du cycle de vie de l’équipement étudié 

tout en respectant les principes d’intégration de la sécurité pour 

le choix des solutions les plus adéquates, à savoir, et dans 

l’ordre indiqué (Falconnet, Lubineau 2010) : 

A. « éliminer ou réduire les risques dans toute la 

mesure du possible (intégration de la sécurité à la 

conception et à la construction de la machine), 

B. prendre les mesures de protection nécessaires vis-

à-vis des risques ne pouvant être éliminés, 

C. informer les utilisateurs des risques résiduels dus 

à l'efficacité incomplète des mesures de protection 

adoptées, indiquer si une formation particulière 



est requise et signaler s'il est nécessaire de 

prévoir un équipement de protection 

individuelle. » 

 

 
 

Fig. 2.  Processus itératif d’analyse des risques - Cetim 

 

De plus, la méthode IDAR répond à quatre objectifs 

principaux dans le cadre du marquage CE : 

1. le respect des exigences essentielles de sécurité de 

la directive Machines, 

2. l’élaboration de la notice d’instructions sur la base 

du descriptif du fonctionnement de l’équipement 

et de l’activité de l’opérateur, 

3. l’élaboration du dossier technique, en réunissant 

au fur et à mesure de l’étude, les documents 

exigés, 

4. la formalisation de l’analyse des risques. 

 

V. ANTICIPER L’ANALYSE DES RISQUES DES L’ANALYSE 

FONCTIONNELLE 

A L’intégration de la sécurité au plus tôt dans le processus 

de conception d’une machine implique une complémentarité 

entre l’analyse fonctionnelle et l’analyse des risques. 

En effet, s’intéresser à l’analyse des risques au plus tôt dans 

le processus de conception implique d’avoir identifié au 

préalable les fonctions futures de la machine. 

 

Ce travail d’analyse peut être mené sur une machine, une 

quasi-machine, sur une phase de vie de la machine ou une 

catégorie de tâches. 

 

Transport, montage et installation 

Mise en service 

Utilisation 

Démontage, mise hors service et mise au rebut. 

 

Fig. 3.  Cycle de vie issue de la norme ISO 12100 : 2010 

 

Réglage 

Essais 

Apprentissage/programmation 

Changement de processus/outil 

Démarrage 

Tous les modes de fonctionnement 

Alimentation de la machine 

Retrait de produits de la machine 

Arrêt de la machine 

Arrêt de la machine en cas d'urgence 

Reprise du fonctionnement après bourrage ou blocage 

Redémarrage après arrêt imprévu 

Recherche de défauts/de pannes (intervention de l'opérateur) 

Nettoyage et entretien 

Maintenance préventive 

Maintenance corrective 

 

Fig. 4.  Exemples de catégories de tâches issus de la norme ISO 12100 : 2010 

 

Aussi, elle peut encore être menée sur une fonction ou peut 

intervenir aux différents stades de conception de l’équipement ; 

de l’avant-projet, où elle s’intéresse aux grands principes de 

prévention, à la validation d’un prototype, où seront détaillées 

les dispositions techniques. 

 

Pour faciliter les échanges d’informations entre ces deux 

analyses, et à afin de gagner en efficacité au sein du bureau 

d’études notamment, la démarche proposée se base sur une 

analyse fonctionnelle classique à laquelle est jointe une série de 

questions, permettant de caractériser chaque fonction et 

reposant sur le QQOQCP : 

 

Pourquoi - Libellé de la fonction 

Quoi - Sur quoi agit la fonction ? 

Qui - Qui réalise la fonction ? 

Où - Dans quelle zone / environnement se déroule la 

fonction ? 

Quand - Quand se réalise la fonction ? 

Comment - Dans quelles conditions, configurations est 

réalisée la tâche ? 

 



 
 

Fig. 5.  Questions sur l’usage de la machine dans les critères de chaque 

fonction  

Ces différentes questions permettent d’interroger l’activité 

future des opérateurs concernés, en anticipant par exemple la 

répartition des tâches entre l’homme et la machine. 

La sécurité et la santé ne sont plus alors traitées comme une 

fonction séparée, mais comme des caractéristiques de la 

fonction questionnée lui conférant une réalité concrète et 

pratique. Elles permettent, donc,  à la fonction étudiée d’avoir 

une vision réaliste prenant en compte le système de travail et 

non plus une fonction isolée. Ces données sont alors 

directement exploitables sous IDAR ( cf. figure 6). Dans ce 

sens, l’analyse des risques peut-être réalisée dès la phase de 

spécifications fonctionnelles des besoins, ce qui répond 

directement aux exigences de la directive machine d’intégrer la 

prévention (SSE) au plus tôt dans la démarche de conception. 

 

 
 

Fig. 6.  Intégration des données issues de l’AF et complétées par l’Usage 

(QQOQCPC) dans IDAR 

VI. DEVELOPPER LE PARTENARIAT ENTRE L’UTILISATEUR 

FINAL ET LE CONCEPTEUR  

Par ailleurs, ces différentes questions devraient favoriser les 

échanges entre le concepteur et l’utilisateur et notamment 

s’interroger sur les besoins des futurs opérateurs à partir, par 

exemple, de situations de référence issues de l’utilisation 

d’équipements similaires.  

Ainsi le regard du concepteur n’est plus seulement porté sur 

la machine, en tant qu’objet technique fonctionnel, mais sur le 

système de travail dans lequel la machine est amenée à évoluer 

et en particulier sur le couplage « Homme – Machine ». En  

d’autres termes, l’attention des acteurs de conception (y 

compris les opérateurs) est orientée vers les interrelations 

(interactions) Hommes-Machines ainsi que vers les interfaces 

physiques indispensables au fonctionnement de la machine. 

Ceci permet de s’interroger sur les besoins des futurs 

utilisateurs, ainsi que les exigences de leurs tâches et activités, 

…, dans un environnement particulier présentant : 

 des limites d’utilisation, incluant l'utilisation 

normale et le mauvais usage raisonnablement 

prévisible, la qualification des opérateurs, etc. 

 des limites spatiales 

 des limites temporelles 

 des contraintes environnementales, 

 etc. 

L’identification de ces différents critères nécessite une forte 

interaction entre le concepteur et le futur utilisateur ou une 

bonne compréhension du besoin. Cette forme de collaboration 

est considérée comme une phase spécifique  de prescription 

croisée (Hatchuel 1996). Cette collaboration doit être aussi 

renforcée lors de la conception d’une machine speciale. 

 



VII. TEMOIGNAGE INDUSTRIEL
3
 

Il s’agit d’un cas d’application en partenariat avec une 

entreprise conceptrice de machine d’usinage de profilés en 

acier qui s’est portée volontaire pour participer à cette mise en 

œuvre.  

Dans le cadre du développement d’une nouvelle option sur 

un modèle de machine existante, et en l’absence de cahier des 

charges formalisé relatif à ce projet. 

Dans un premier temps, il a été réalisé un arbre fonctionnel 

du nouveau module. Les aspects santé-sécurité de chaque 

fonction ont été caractérisés selon la méthode proposée ici.  

Il s’agit de définir le « qui » utilise ou participe à cette 

fonction, le « quand », le « comment », le « pourquoi » (cf. 

figure 5).  

Une colonne supplémentaire « phénomène dangereux » est 

ajoutée afin de préparer l’utilisation de la méthode d’analyse 

des risques IDAR.  

Dans un second temps, les analyses des risques (avec 

IDAR) ont été intégrées au regard des nouvelles spécifications 

ainsi obtenues et qui sont basées sur l’usage (cf. figure 6). 

 

VIII. CONCLUSION
4
 

Le croisement de l’analyse des risques et de l’analyse 

fonctionnelle présente ainsi différents intérêts pour le 

concepteur mais aussi pour l’utilisateur : 

 caractériser les fonctions techniques par les 

aspects santé et sécurité venant à la fois de 

l’usage, évitant ainsi de les voir apparaitre comme 

fonctions de contraintes : 

o traitées dans un second temps 

(tardivement) par les acteurs de 

conception, 

o et qui difficilement conciliables avec la 

productivité. 

 Prendre en compte la sécurité et la santé au plus 

tôt dans le processus de conception (réponse 

réglementaire) 

 mutualiser les éléments de l’analyse fonctionnelle 

et ceux de l’analyse des risques (gain 

méthodologique) 

 intégrer l’activité de l’opérateur dans une 

démarche fonctionnelle (adéquation 

conception/utilisation). 
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