N
N

N

HAL

open science

Spécification systeme d’interactions

physico-physiologiques de perception sensorielle

Frédérique Mayer, Jean-Marc Dupont, Fabien Bouffaron, Romain Lieber,
Gérard Morel

» To cite this version:

Frédérique Mayer, Jean-Marc Dupont, Fabien Bouffaron, Romain Lieber, Gérard Morel. Spécification
systéme d’interactions physico-physiologiques de perception sensorielle. 3e Journées de I’Automatique

du GDR MACS, JAMACS 2018, Nov 2018, Nantes, France. hal-01954565

HAL Id: hal-01954565
https://hal.science/hal-01954565
Submitted on 13 Dec 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-01954565
https://hal.archives-ouvertes.fr

Spécification Systéme d’interactions physico- physiologiques de
perception sensorielle

Mayer Frédérique, Maitre de conférences, ERPI EA 3767, Université de Lorraine

Dupont Jean-Marc, Consultant, Maitre de conférences associ¢, CRAN UMR 7039, Université
de Lorraine

Bouffaron Fabien, Docteur de I’Université de Lorraine, Ingénieur Systéeme R&D Airbus
Lieber Romain, Docteur d’Université de Lorraine, Ingénieur Amélioration Continue Airbus
Morel Gérard, Professeur des Universités, CRAN UMR 7039, Université de Lorraine

RESUME

Présentation orale du chapitre 2 de 1’ouvrage « Défis de 1’automatisation des systémes
sociotechniques » ¢édité par Vanderhaegen Frédéric, Maaoui Choubeila, Sallak Mohamed,
Berdjag Denis aux éditions ISTE, a paraitre en 2019.

La capacité de résilience d’un systéme sociotechnique est un exemple d’exigence multi-
domaines [VAN 17] [LEV 17] qui trouve sa justification dans le réle de ’Humain dans la
boucle de contrdle pour faire face a priori a I’inattendu en situation opérationnelle [GAL 06]
[BOY 11]. Par ailleurs, le constat récurrent de défaillances systémiques a postériori [BOA 13]
[BOY 14] interpelle sur ce qui rend tangible cette cohésion (fogetherness, chapitre 7 de [BOA
08]) d’un « Tout» composé¢ de « Parties » naturelles - Physiques et Humaines - et
Artificielles. Il y a dés lors consensus quant a la nécessité de combiner a priori les domaines
de connaissance multidisciplinaire d’ingénierie centrée respectivement Humain et Technique
[RUA 15] pour satisfaire des exigences sociotechniques dans un systéme-projet. Nous
postulons que la tangibilit¢ de [I’interaction « Artefact - Humain » doit étre assurée
physiquement pour que la fonctionnalité technique affordée soit bien pergue par un humain
afin de bien agir par détour [BER 09] en situation opérationnelle. Le contexte de notre cas
d’étude (Diapositive 32) illustre cette exigence-systéme en émulant de facon plausible une
situation de conduite « Artefact-Humain » d’un procédé industriel critique par la nature
« Physique » de la « matiere-énergie circulante » a controler qui peut étre source exogene de
phénomenes « émergents ».

Plutét que de proposer un cadre intégratif combinant les domaines concourants
d’ingénierie avec leurs spécialistes associé€s, nous proposons, en section 2 de ce chapitre,
I’orchestration simplexe [BER 09] d’une connaissance interdisciplinaire au jalonnement d’un
systéme-projet. Nous limitons ce cadre général d’« Ingénierie centrée Systeme » a la
spécification d’un systéme de réponse a la situation systéme ciblée. Les fondements
scientifiques de la cohésion « systéme » visée s’appuie sur la nature physico-physiologique
des interactions de perception sensorielle en tant que condition nécessaire, bien que non
suffisante, d’action en situation opérationnelle. La formalisation de cette interaction
fonctionnelle combine en section 3 des ¢léments de connaissances de physiologie intégrative
[CHA 95] et de perception-action [BER 06] afin de spécifier les exigences de perception
auditive de notre cas d’¢étude.

Le résultat de la spécification de 1’interaction physico-physiologique de perception auditive
ciblée est un modele exécutable vérifié qui fait ’objet en section 4 d’une validation systéme
par orchestration concourante avec un ensemble de modeles exécutés dans leurs



environnements de modélisation respectifs. Au-dela de perspectives exploratoires quant a la
co-spécification exécutable de modéles centrés technique et humain en ingénierie-systéme
[BOY 14], ces travaux mettent en évidence une condition nécessaire de tangibilité physique
entre les objets hybrides constitutifs de systémes cyber-physiques dont le déploiement ne doit
pas se limiter comme couramment a la seule nature numérique des interactions.

La table des maticres ainsi que les diapositives ci-dessous illustrent le contexte systéme de
notre cas d’étude basé sur des modeles (exécutables) de la spécification d’une interaction
physico-physiologique de perception sensorielle [BOU 16].
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Corpus scientifique de I'Ingénierie Systeme

* International Council on Systems Engineering (INCOSE, www.incose.org)

— Association Francaise d’Ingénierie Systéme (AFIS, www.afis.fr)

UNIVERSITE

DE LORRAINE

Systems

Fundamentals KA

forms basis of

l

Groups of
(Engineered)
System

Complexity

Emergence

Types
of Systems

What is a
System?

T

studies

research

r

Systems
Science KA

RS-

Theories &
Methodologies
of Systems
Approaches

explores
& develops

Informs

defines
& evolves

1
: informs l
Systems Approach
is used in to Engineered W
Systems KA

Systems related
Concepts

and

Systems
Principles

uses & Patterns

forms basis of

Systems

- 1 Informed

by

vt

Thinking KA

applied through

Representations KA

.’___h':.-_qv.

Systems

JON N ——

are
competent
s it in use of

Those who
think and actin .
terms of
stems

defines

Activities &
Principles

form basis of

v

SE
Lifecycle

Management

SE
Lifecycle
Processes

SEBoK Part 3

apply

* Guide to the Systems Engineering Body of Knowledge (SEBoK)



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

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

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

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

études d’opérationnalité et en retour d’expériences.

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

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

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

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

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

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

UNIVERSITE
DE LORRAINE




Eléments de connaissance multidisciplinaire

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

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

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

* Alain Berthoz : Simplexité et Physiologie de I’Action

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

* Michael Jackson : Approche des Problem frames

— Centrée Systeme :

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

UNIVERSITE

* Robert Rosen : Décodage et encodage d’une situation-systeme
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‘ Situation d’intérét de perception sensorielle

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

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

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

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

UNIVERSITE
@ DE LORRAINE Situation émulée sur une plate-forme d’expérimentation CISPI au CRAN
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Eléments de connaissance multidisciplinaire

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

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

Domaine de la réalité

Domaine de la connaissance

Multidisciplinaire
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CRAN - Emulation du procédé ASG
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des taches Homme-Machine
de P. Millot, S. Debernard
et F. Vanderhaegen




_

Eléments de connaissance multidisciplinaire

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

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

Domaine de la réalité

Domaine de la connaissance

Multidisciplinaire

UNI
@ DE L
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| Eléments de connaissance interdisciplinaire pour I'Ingénierie centrée Systeme

- Que doit on combiner ?

Domaine de la réalité

Domaine de la connaissance

Interdisciplinaire

{o] Multidisciplinaire

(L
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Eléments de connaissance interdisciplinaire pour I'Ingénierie centrée Systeme

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

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

Domaine de la connaissance

——
Domaine de la réalité { }
< Interdisciplinaire {o] Multidisciplinaire

Puits d’'une
connaissance
multidisciplinaire
d’ingénierie orientée

Situation physico-physiologico)artefactuelle
présentant un probléme ou une opportunité
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Phénoménes outil, ...
Interaction .
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Meéthodologie, Langage, Y A . .
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Objets ~ S solution
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Eléments de connaissance interdisciplinaire pour I'Ingénierie centrée Systeme

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

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

Domaine de la connaissance

——
Domaine de la réalité { }
< Interdisciplinaire {o] Multidisciplinaire

Puits d’'une
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multidisciplinaire
d’ingénierie orientée
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Eléments de connaissance interdisciplinaire pour I'Ingénierie centrée Systeme

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

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

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

Domaine de la réalité

Domaine de lI'ingénierie

Situation System
Natural, Man-Made,
Mixed

A

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

Respondent System
Project, Program,
Task, Experiment

@ control element

Diagramme de couplage [LAW 10]

UNIVERSITE
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Le diagramme de couplage proposé par met en évidence:

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

* La boucle de contrdle qu’un systeme de réponse pour concevoir un
systeme d’intérét doit maintenir en regard d’'une situation-
systéme.

* Le processus récursif et itératif construisant le systeme de réponse
par instanciation d’éléments pertinents de connaissances
concernant le systeme-projet.

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



| Eléments de connaissance interdisciplinaire pour I'Ingénierie centrée Systeme

- Comment combiner ?
- en examinant ce qui doit étre contr6lé en « systeme » en regard de la situation

- afin d’en conserver au mieux la cohésion

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité

< Interdisciplinaire {o] Multidisciplinaire

Situation physico-physiologico)artefactuelle Puits d’une
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’
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Togetherness ) Paradigme, Méthode, multidisciplinaire
Exigences Méthodologie, Langage, Y s
outil d’ingénierie orientée
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Propriétés
Propriétés ConFept, The’orle, Puits d’une
Paradigme, Méthode, .
S ;| connaissance
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outil, .. multidisciplinaire
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| Eléments de connaissance interdisciplinaire pour I'Ingénierie centrée Systeme

- Comment combiner ?

o Par l'orchestration interdisciplinaire centré systéeme en langage SysML de l’essentiel de chaque connaissance PARTIE

multidisciplinaire dans son langage spécifique

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité

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

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

@ La tangibilité physique de I'interaction sensorielle « Artefact-Humain »est une condition nécessaire mais non suffisante de la
cohésion (togetherness) de la situation d’intérét

®La situation-systéme d’intérét est intégrative des actifs de connaissance multidisciplinaire requis pour constituer
dynamiguement la connaissance interdisciplinaire apte a satisfaire une spécification d’exigences ciblant la conduite interactive
d’un procédé industriel critique.

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

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

- 4 Domaine de la connissance
Domaine de la réalité

-

Interdisciplinaire [{‘—»} | Multidisciplinaire
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Eléments de connaissance interdisciplinaire pour une spécification centrée Systeme de la situation d’intérét

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

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

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

preuve est faite qu’une implémentation de cette solution {Sdz} :
. . . . p \ {KCS}
* depuis un espace-solution répondant de connaissance centrée systéme 1T 5,
, \ , . , . . . KCS
* dans I'espace-probleme requérant de connaissance opérationnelle centrée situation { K5 ¥,
satisfait par itérations successives les exigences d’intérét {Rdl} selon la relation logique (entailment) :

{W,;,Sq + Ry} deM.Jackson; {Wy;,Sa; + Rgp) del. Halletal.

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

Wy (k) | (Rad

{Sar}
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Spécification centrée systeme basée sur des modeles exécutables

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

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

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

o — Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité
.o Interdisciplinaire {o] Multidisciplinaire
requérante descriptive répondante requérante descriptive répondante
(3) {KSOUI‘CC ’ RProbléme - Kpuits (3) KSOUI‘CC ’ RProbléme - Kpuits
répondante pdescriptive vérifiée
(4) {Ksource ’ RProbléme Msolution}

requérante prescriptif répondant
puits < Msolution ’ KSOUI‘CG

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

source ’ solution Probléme




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

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

. s o S \ H
En réponse a la sollicitation de I'architecte systéeme (3) {ch,ssl , IEA - K;‘Z?

nous présentons :

Domaine de la connissance
Multidisciplinaire

] Interdisciplinaire |[H} [
Puits d’une
> La spécification de notre situation-systéeme d’intérét visée par cette étude

Dormaine da ittt ‘{:]l

connaissance

Situation physico-
Bncept, Théorie multidisciplinaire
d'ingénierie

Systoms > - c::ri::i:s.::ze M'Z?;Z'Z‘ﬁ(y,?u;::.”féﬁgié‘ orientée solution
Puits d’une 7 epe . ’ . . ) . . .
o> La spécification centrée physiologie d’une interaction de perception

d'Intérét 3 pe
interdisciplinaire
—e
connaissance

d'ingénierie
orientée solution Concept, Théorie.
Paradigme, l"fLsal;Z:;-e v mu:ldlsciplinalre
sensorielle {IpH} ciblée par notre étude
SA P

Outi,
i orientée solution

ou une opportunité

g, Langage.
multidisciplinaire

d’ingénierie

ientée solution

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

. pH 1 ,
sensorielle {IsA } ciblée par notre étude
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Spécification d’une situation-systeme d’intérét
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Spécification d’une situation-systeme d’intérét

L

Eléments de compréhension multidisciplinaire d’une situation ciblée

Domaine de la connaissance

)

Domaine de la réalité
Interdisciplinaire

(o}

Multidisciplinaire

(3) (K4 12

- Kf)ssl}
(3) (K&, 1Py - K&

Kiat} (o7 {kgat

Concept :

Théorie:

Modele:
Méthode:

Méthodolog
ie/Langage :

Outil:
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Situation

Pensée systeme

Systemes dynamiques
Ingénierie systeme basée
Sur les modeles

Naturel/boucle causale/
Stock Flux/SysML

Stella / IBM Rhapsody




‘ Spécification d’une situation-systeme d’intérét

Spécification multidisciplinaire descriptive de la situation ciblée

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

(@) IS5 128 eSS

psl
PheE ¢
(Biddable)\ O §
CSS o PheE, PheE,
pH Phel,
PS I mission d'un son ) m_TPercepuon d'un son) lsn (Cognlx?on)
0 -
Decoding . d s
. : @ I\ﬂ/
PheE, + PheE,
(Circulation eau circult secondaire) 5 (AC"OH)
. N
. N
. \ Encoding H " / l . Y
‘ L — P PhOE, —p [P Phel,
S lt == {O sp 0 I (B:::ieaEbIe @ (Sllmull)_' (Computation)
Circuit secondaire) $ s tﬁ/
lpv : PheE, [PF 4— PheE,
+— (Clrculatlon +—
oau desecours) § A s(AclIonnement
Et observation)
Relation d’encodage/décodage Diagramme de boucles causales
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Spécification multidisciplinaire prescriptive de la situation-systéme ciblée

Spécification d’une situation-systeme d’intérét

Domaine de la réalité

Domaine de la connaissance

Interdisciplinaire

{e] Multidisciplinaire
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E .au Secours
5 PheE,
g Feonnemen Environneme.
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g Emission
b

Temps

Simulation du fonctionnement normal
H
§
:
H
H
H
i
&
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§  Emission
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secondaire

Diagramme de « Stock-Flow » Simulation du fonctionnement anormal

Diagramme stocks flux exécutable
vérifiant la dynamique de la situation ciblée




Spécification d’une situation-systeme d’intérét

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

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité -
Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire
(6) (K3, , MSSS 1+ 17 (5) {Kpet < Mpst, Koet
psl pSI sA S ps ps
Domaine de i disciplinaires centré situation-syste
s . [Bmdahle::nal\]
T Phel_H_cogniton B o) Pecepton==oul
EPheE _H_action - i oo s @,
PneE :_A_stimuli e P o ‘ [PE;::I;JEH Dm)"]
‘ ’heE_H_perception
. | Low Bidd [ phek_biddable
Decoding D Nom |
‘ \
i PheE_A_stmult PINE H ot
e
CSS . . , Phel_A_computation
Rg% | Emission d’un son o ommesmn o B
| S
| \ [Biddable==non; :
‘ Emission_son==non)
|
Spécification descriptive d’exigences physiologique orientée-probléme |
P p gences physiologiq P [rov— i PR
Le phénoméne d’émission doit garantir un bon « écoulement » de I'interaction L
. ’ . ’ . . PheE_P_circulation_eau_secours e e iy
sensorielle afin de permettre aux opérateurs de terrain concernés de bien percevoir e
Encoding pour bien agir.

Diagramme d’activité SysML
traduisant la dynamique

i de la situation ciblée
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Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle
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| Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle

Eléments de connaissance multidisciplinaire d’une interaction physico-physiologique

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité

Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire

(3) {KSA 1P > KS))

(3) {KPSI ’ PSI} J{Kpsl} {o} {Kpsl
- o Concept : Affordance
Théorie Mathématique
RGH | Emission d’un son Théorie: de Physiologie Intégrative
(MTIP)
Spécification descriptive d’exigences physiologique orientée-probléme Modele: Ingénierie systeme basée
Le phénoméne d’émission doit garantir un bon « écoulement » de I'interaction Méthode: Sur les modeles
sensorielle afin de permettre aux opérateurs de terrain concernés de bien percevoir
pour bien agir. Méthodologi Equations
e/Langage : mathématiques, SysML

. Matlab® - Simulink®
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Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle

Eléments de connaissance multidisciplinaire d’une interaction physico-physiologique

Domaine de la réalité

E

}

Domaine de la connaissance

Interdisciplinaire

(o}

Multidisciplinaire
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Affordance : bien percevoir pour bien agir

(KM} o1 (KeH

Type

d’affordance

Cognitive

Physique

Sensorielle

Fonctionnelle

Caractéristique de
conception qui aide un
utilisateur a savoir
quelque chose

Caractéristique de
conception qui aide un
utilisateur a effectuer
une action

Caractéristique de
conception qui aide un
utilisateur a percevoir
quelque chose

Caractéristique de
conception qui aide un
utilisateur a accomplir
une procédure de
conduite

“

Le timbre caractéristique d’une alarme
sonore permet de prévenir |'opérateur
d’une situation incidentelle ou
accidentelle.

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

La puissance sonore d’une alarme
permet de caractériser les conditions
nécessaires mais non suffisantes de
perception de I'alarme. (Section 2.3)

En situation incidentelle, I’alarme
sonore est déclenchée pour alerter
I'opérateur de conduite (qui va suivre
une procédure de conduite pour
rétablir le systeme dans un état sir de
fonctionnement).




‘ Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle

Eléments de connaissance multidisciplinaire d’une interaction physico-physiologique

Domaine de la réalité

Domaine de la connaissance

Interdisciplinaire

(o}

Multidisciplinaire

UNIVERSITE
DE LORRAINE

(K} o1 {KeH

Interaction
fonctionnelle

w

u'(r') ——— > u

04 e

Puits
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>
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l b) c)

Eléments de connaissance multidisciplinaire de la Théorie
Mathématique de la Physiologie Intégrative (MTIP).




‘ Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle

Eléments de connaissance multidisciplinaire d’une interaction physico-physiologique

Domaine de la réalité

Domaine de la connaissance

Interdisciplinaire

{e] Multidisciplinaire
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(K} o1 {KeH

W ()

Interaction
Fonctionnelle

O (r®) vO[r©) Interaction

—————— Fonctionnelle

PO \ /P“"(r(")) = > YO ®)
> ,'{ a8 2 Potentiel
o potentiel @0 o « Puits »

’I
potentiel W a)

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

Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle

Domaine de la réalité

{

—

}

Domaine de la connaissance

Interdisciplinaire {H}

Multidisciplinaire
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(K} o1 {KeH

Eléments de compréhension
centrant l'interaction de
détection sonore dans le
champ auditif humain.

4‘... s ”“
Interaction

Fonctionnelle

wsn
s 3 i@

Corps genouillé
Médian (Thalamus)

\
\>

Pavillon

Y@ (r®) = onde acoustique

1
sphérique exteme | Tympan
|
/‘( »® h Y@ (r®) = onde mécanique
Potentiel 7

acoustique

1 J
W

(Membrane basikiaire et
cellules ciliées)

"

1
| Conduit auditif |

Energie Potentielle
élastique a)




‘ Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle

Spécification multidisciplinaire prescriptive de I'interaction de perception auditive ciblée

Domaine de la connaissance

-
Domaine de la réalité
Interdisciplinaire

(o}

Multidisciplinaire

| \ Encoding
Sit = {00, 17}

Relation d’encodage/décodage
(Rosen 2012)
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psI
/ Decoding \

A

(4) {kpsl ’ Mpsl
sonure - 10L0g10((Prms/P0)) - 20L0g10(Prms/P0)} [2'1]
Y
1 t+AT 2 2
Prps = (Eft (P 0) dt) } [2.2]

1

[Pm—( =)

Modéle Mathématique

sin(wt)] [2.3]




‘ Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle

Spécification multidisciplinaire prescriptive de I'interaction de perception auditive ciblée

— Domaine de la connaissance
Domaine de la réalité

Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire

(4) (k& , 1P > MK

de fond
g | Intensité sonore « Source »
2
g
g
g l—;rmm_hm 20} L
. ostetioname Faneasond o 1001
N : }-;-m-mm shuerceston ()
= , , , , , , , L0 o T w}
0 L L T & + k| inlegee Human hearing field ]
P (Tl s £ o
nnnnnn Fonds Value |
. G 3w
Trace de scenarii - N -
X_Puile_Vslue ) o : B
s Paztion Puts . Heorlng threchold
Y_Pults_Valus 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
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Spécification centrée physiologie d’une interaction de perception sensorielle

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

— Domaine de la connaissance

Domaine de la réalité
Interdisciplinaire {<—>} Multidisciplinaire

(6) {Kfissl» Sgll I 15;1\1 (5) {K;:)I:I « M}(;I:l: klc)PslI

Domaine de connaissance interdisciplinaire centré Humain

R n Nom dexigences orientéc-probléme
Decod,ng Le phénoméne d’émission doit garantir un bon « écoulement » de linteraction
RS | Emission d’un son sensorielle afin de permettre aux opérateurs de terrain concernés de bien percevoi
pour bien agir.
D Xt exigences physiologiques orientée-solution

L'onde de pression regue au niveau du canal auditif (Isonore) doit satisfaire par son|
intensité sonore résultatnte le champ auditif humain (courbe d'audibilité humaine)
W) < Isonore < )

Capacité Physiologique

Rett
Humain

bl 11

Rel 12| Durée Alarme Sonore La durée (Delta_T) du son entendu par I'opérateur humain doit étre au moins égale]

alinverse de la fréquence (w) du son (considéré comme pur) : DeltaT > 1/ e
n Nom Spécification prescriptive d’exigences physiologiques orientée-solution
Ret Alignement Les axes anthropométriques de I'opérateur doivent &tre alignés pour satisfaire ¢ Capacité Physiologique L'onde de pression regue au niveau du canal auditif (Isonore) doit satisfaire par son|
P13 | Anthropométique Alarme | systéme binaural pour assurer la I tion de la source sonore R, H““’:am ysiologiay intensité sonore résultatnte le champ auditif humain (courbe d'audibilité humaine)
- i i ) < Isonore < i )
o . nore Isonore doit étre 10 dB supéricure au niveau sonore ambiant . . - .
R§'; | Bruits fonds P cH N La durée (Delta_T) du son entendu par l'opérateur humain doit étre au moins égale]
i Isonore-Ibruit > 10 dB R{{ 12| Durée Alarme Sonore - ; N
e allinverse de la fréquence (w) du son (considéré comme pur) : DeltaT > 1/w
Alimentation
; X La source sonore doit générer une onde sonore de fréquence (w) comprise entre 16|
REY Fréquence Alarme Sonore " ) Alignement L s anth éu I'opérat vent étre alignés tisfaire |
vi3 d Hz et 20 kHz avec une puissance "sonore” dépendante de la fréquence suffisante R 15 < . es axcs anthropomériques de l'opérateur doivent étre alignés pour satisfaire Iq
Anthropométique Alarme | systéme binaural pour assurer la localisation de la source sonore
en Liintensité sonore Isonore doit étre 10 dB supérieure au niveau sonore ambiant
REl, | Bruits fonds
5 Isonore-Tbruit > 10 dB
. R, | Fréquence Alarme Sonore | L Source sonore doit générer ung onde sonore de fréquence (w) comprise cntre 16
ncodi ng Hz et 20 kHz avec une puissance "sonore” dépendante de la fréquence suffisante
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Validation-systeme de la spécification interdisciplinaire du modele exécutable de I
interaction auditive ciblée
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Co-spécification systeme exécutable basée sur des Modeles

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

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

Cette faisabilité vers I'architecture interactive ciblée se concrétise dans notre cas par I'orchestration d’'un ensemble de modeles
multidisciplinaires exécutables vérifiés in silico (Bus jaune) dans leurs environnements multidisciplinaires respectifs puis in situ en
couplage avec notre plateforme d’expérimentation (Bus gris). Notons le réle particulier d’'un modéle d’orchestration en SysML qui

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

sas
métiers. —
Domaine de la Réalité Domaine de connaissance interdisciplinaire centré Systéme
—
Spécification Spécification
centrée %%, centrée
Situation d’Etude: plateforme

@Situation Systéme g% g Systéme

Bus de co-spécification systéme exécutable

)

d’émulation d’une Conduite
Interactive et Stire d’un Procédé
Industriel [CLA 10]

Preuve de Concept

Z Spécification Spécification V Spécification
UNIVERSITE centrée centrée centrée
DE LORRAINE Technique Physique Humain




Co-spécification systeme exécutable basée sur des Modeles

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

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

critique.

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

Domaine de connaissance interdisciplinaire centré Systéme

Scénario 1

Scénario 2

& » Conditions
Qags?
externes

Domaine de connaissance interdisciplinaire centré Systéme

Conditions initiales

Distance Alarme
Technique
{Source} / Agent
Humain {Puits} =
5 meétres

Conditions initiales

Masse volumique
de

I’air {Température
=20°C}=1,2
kg/m?

Distance Alarme

Technique

{Source} / Agent
Humain {Puits} =

5 métres

de

kg/m?

Masse volumique

I’air {Température
=20°C}=1,2

Célérité du son =
331,5 m/s

Bruit de fond = 90
dB

Célérité du son =

331,5m/s

dB

Bruit de fond = 90

Puissance Alarme
=07W

Bruit de fond = 90
dB

Puissance Alarme

=12W

dB

Bruit de fond = 90

S Treeg A T Bo0 oS

| Rt oo %5
==

tsSous_Systeme_Logique:Sous._Systeme_Logique

Caleite Somt (4

Interaction
Physiologico-Logique s
oul

Agent Humain H

Rendre
compte

55w Systeme Physiqueous Systeme_Phyive

Presence_Eau:
nde et

Cniep v
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Conclusion et perspective

Spécification systéme centrée Humain

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

* |nternet-of-things
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Conclusion et perspective

Spécification interdisciplinaire de systéemes multidisciplinaires

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

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

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

novembre 2006
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Cas d'etude pedagogique

LightKeeper

LightHouse

LightHouse




