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Résumé

Notre cmmunication atelier a pour objet, une gproche particuliere de la formation a la complexité.
Elle et extraite de I'expérience d un enseignement de troisieme ¢ycle. Cet enseignement vise a
favoriser la conception siire de systéme € d’ organisation arisques élevés, incontournables et difficiles
a maitriser. Notre enjeu se centre sur le procesaus d apprentissage mis en jeux lors de I’ étape de
conception e systéme @ d organisation dort le projet est la conquéte de mili eux extrémes et peu
connws comme cest le ca d'un systeme complexe d exploration spatiale (haut degré de risques
techndogiques). Dans ce mntexte la notion de projet d’adeurs est opérante mmme référence al
centre de la conception e systéme technique au service de I'Homme. Le systéme d adeurs
concepteurs dans le calre de son oljedif de conception de systemes dirs prend en compte alafoisles
sources et les modalit és de propagation d un acddent possble condusant alamort du systéme (ceui-
Ci se @njuguant sous trois aspeds SA (Systéme d Acteurs), ST (Systeme Technique), SI (Systéme
d’ Information)). Le systéme d'adeurs prend auss en compte I'aménagement d'un espace
supdémentaire de vie le plus ouvert posshble sur I’ environrement (acaoisement de I’ autonamie € de
I"identité) en plus de I’ espacede survie dga prévu. La nature de la formation théorique, pus de la
mise en pratique lors de travaux drigés, repose avant tout sur la cmpréhension, I’ambition et
I’acualisation dupatentiel de I’ ére Humain libre & conscient dans s pensées et ses ades. Ce qu'il
met en cauvre al service de son rojet peut étre représenté sur trois dimensions essentielles : son désir,
latechnigue (comme moyen d agir sur |’ environrement physique) et son émation.



1. Séaurité, communication et éhique de la conception

La formation dspensée dans le calre de I’ enseignement a la recherche en séaurité € conception a
I’Université de Techndogie de Compiégne vise a mettre |’apprenant dans une dynamique qui le
sensibilise ala source du désastre patentiel que porte en [ui tout systéme techndogique (limite des
conreissances agrégées par un systéme d’adeurs dans un oljet ou unsystéme) [1]. Les fondements
éthiques usjacents qui guident cette conception proposent a I’adeur de s éveill er a un monde ou
I’Homme est conscient des dangers potentiels d’une aéaion Humaine, afin d acaoitre la vigilance
nécessaire face ala complexité alafoisinterne @ externe d un systéme vu comme un aganisme éo-
intégré al’ environrement. Le systéme technndogique, bien que aéépar I’'Homme abien ure origine
et une fin et sinscrit dans une logique socio-technique, un environnement émlogique, ainsi qu' un
espacdtemps stué. Plus prédsement, la dynamique, qu sopere al travers des procesaus de
communication permettant son éaboration (au sens large, c'est a dire les relations a I’origine
desguelles = développent I’identité du systéme socio-technique : Relation Homme-Homme, Homme-
machine, relation Machine-machine), dat étre selon nos appréhendée aec des outils de pensés qui
vont permettre une anticipation pro-adive face aix événements redoués a la bordure de natre
ignorance & de nos connaissances aduali sées. Plus particuli erement dans le contexte de I’ exploration
de mili eux extrémes (spatial, nuclédre, etc...), la problématique est de rendre le systéme pérenne & slr
pour ses utili sateurs et I’ environnement connu.Ced nécesste une successon e passages accéérés et
renowelés vers un acaoisement de @nscience qui Sarticule sur trois transitions cycliques
naissance/mort/renaissance ou finalement se joue le procesaus de @nstruction dune identité
techndogique dnsi que le procesaus vital d’individuation et d' expérience (Homme & Systéme reflet
de I’ état des conraissances Humaines). Dés lors la séaurité se pose comme mmportant a la fois une
dimension éthique (interne) et une externalisation de cete penséequi prend ben en considération la
dynamique d élargisement de la conscience @ d une identité d' un projet de systeme Humanisé. Ce
projet Humanisé en compréhension et en extension se w-développe aveclatechndogie.

Au niveau Humain, la perception guide (avec I'intention) I’ appréhension instinctive, intuitive puis
rationrell e du danger de I’interruption dufonctionnement du systéme wngu ; avecpou I’homme, ure
vigilance a @tretenir pour rester en vie (en esprit et en corps). Ce projet d’ appréhender la complexité
de la seaurité Humaine @ technique des la mnception passe au travers de la « perception/mesure »
puis de la compréhension ce la dimension relationrelle, que cdle d soit floue (Relation Homme-
Homme) a prédse (Relation Macdhine-Machine), cette mesure est appréhendable (pensable ?) dans
I’enveloppe des interrelations formant I'identité du systeme (Relation Homme-Homme, Homme-
Systéme, Madiine-Madiine) au sein dune structure interface virtuelle avec |I’environnement
perceptible, percu, pusremnnu(et nonrecnny). Cet ensemble de diff érences mesuré sera suivi d' un
procesaus qui va permettre une meill eure compréhension du @nger et de son aientation. Pour
concourir a bien évaluer la mnsistance @ I'intégrité du systéme techndogique, la dimension ce la
communicaion est pase al tamis de la mesure € d' une ledure orientée @ fonction ce la phase du
cycle de vie dans laquelle il se trouve. L’ évaluation au sens construction d un sens partagé & évalué
individuellement et colledivement [2] devra @re crredement pose cest a dire mnstruite as bon
niveau (type de relations, type de réseaux) et ce avec les outils adéquats. Ce qui est au coaur de la
démarche, c'est I'émergence du sens en «commun» et la compréhension ks liens et des
interrelations : Physiquement, mathématiquement, pditi quement. Attendu que la prévention et la
protedion des acddents est un enjeu de la vie € de la survie de la vie (définie comme phénoméne
ayant : Une Finalité, ure structure, ure adivité d une éolution dans un milieu donré) ce qu'il faut
gérer, c'est la nscience de la limite des conreissances entre le chaos et I'ordre, c'est a dire
fondamentalement, bien approcher labordure de natre ignorance an terme de compréhension ces liens
Homme, Systeme, Environrement.

Dans le calre de la formation a la séaurité des la mnception, I’enjeu est de bien comprendre d
maitriser, a la fois comment s élabore I'objet ou le systéme techndogique résultat de I'interadion
orchestrée d'un groupe dadeurs [3], mais auss comment sopere la dynamique de
naissance/achevement potentielle



du systéme aongu. Le procesaus de compréhension mis en jeu lors de la formation comporte plusieurs
aspeds:

La ompréhension explicite des logiques disciplinaires et professonrelles qui président a la
conception dusystéme d leurs articulations,

Laperception des urces d’' acddents encadrées dans diff érents référentiels,

Les configurations dangereuses Senradnant dans la représentation et les précaitions a prendre
pou faire face ades acddents relativement prévisibles,

une fadlitation de |I’autonamisation et de I’ individuation des compaosants auss bien Humain que
technique,

un dspositif qui tient compte des dimensions perceptives, aff edives et conceptuell es pour agréger
et mémoriser dans les meill eures condtions pasghbles |es expériences dans leurs contextes.

Selon ndre perspedive de I’ adivité de conception, il s agit d aménager des condtions favorablesala
formation dune identité @ d’'une intégrité forte (Systéme d'adeurs (SA), Systeme technique (ST),
Systéme d' Information (SI)). Nous considérons qu’ un systeme technique pou étre ém-finalisé dait
powoir s appuyer avecsucces s I articulation de perspedives diff érentes [4].

2.Les racinesde la formation ala complexité en conception

Le projet clé de la séaurité et dacaompagner au mieux la anstruction dun systéme en prenant
conscience de I'importance d’ articuler des perspedives diff érentes autour d’une série d’invariants et
d'un poceswus permettant le passage progressf a I'existence du systeme (construction de son
identité). Dans celte optique, la aédion ke sens et la dynamique du processus de communicdion
appwé sur une suite de définitions interdépendantes constitue une fagn dac@mpagner
progressvement la naissance, le développement et la disparition dusystéme dans n environrement
(imaginé, simulé, validé). L' asped relationnel et identitaire est approché puis consolidé al’aide d' un
espacede définitions progressvement élaboré € négocié wlledivement dans un procesaus continu.
Celui-ci permet de bien poser culturellement les fondements du systéme, de trouver les méthodes ad-
hoc en fonction ce la (des) configuration(s) de problématique identifiégs) pour aménager des espaces
d’ anticipations, de wrredions et de gestion des stuations potentiellement dangereuse pour lasurvie de
lavie.

2.1. Approche des « invariants » de la séaurité

L’ étape construction de définitionvise a @mprendre les ources al’ origine du systéme, dans une mise
en jeu de la problématique danger/séaurité (par exemple, le procesaus qui créede I’ énergie chimique
porte un danger spédfique d les faurités adéquates). La aédion ck sens repaose sur un espacede
définiti on multi dimensionrel progressvement construit.

En premier lieu, ure description chrondogique d’ un modéle référence de I’acddent qui déait au sein
(de la structure) du systeme, la propagation d événements condusant ala cessation celavie ou e son
fonctionnement. Puis un premier travail de terminologie sur la base de la définition des termes de base
suivants: Systeme, Séaurité, Défaill ance Danger, Risque, Acddent. Celui-ci permet d’ accdler aux
invariants de la séaurité al’aide d'une suite de définitions réaursives. Ce procesaus permet une
approche de I'identité & une matériali sation progressve de la structure générique de la problématique
de la séarité aduelle. Cette aédion b sens est aujourd’hui une nécessté en raison e la
spédaisation croissante @ foisonrante des conreissances Humaine d Tedhnique. Elle permet
d approcher une rédit é partagée ¢ mise ensemble par lesimpliqués désla amnception. L’ onrecherche
unvocabulaire préds, organiseé, apte a atretenir une image fidéle de larédité & a soutenir I’ adion.

De cetravail, se dégage un mode de raisonrement pour représenter, interpréter et expliquer les lois
phénoménalogiques propres aux dangers des g/stemes. Cette phase est également une trame pour
démontrer, prouver que I’ utili sation dusystéme offr e toutes les garanties nécessaires et suffisantes par



rappat aux risques identifiés d’acddents que ceui-ci implique en cas de défaill ance (de I’ utili sateur
compris). Cette wnraissance prend auss en considération les risques admissbles par
I’ environnement.

Le travail de termindogie et effedué en langage naturel bien quil puise ére soutenu par des
représentations, par exemple des modél es mathématiques visuali sés en 3 dmensions par les équipes de
conception intégrée Une fagon ce bien prédser et d’ objediver les définitions consiste & & construire
une représentation symbali que dans une perspedive ensembliste. Un premier outil spédfique simple a
été développé. A cet effet, il pose @ déait les positionnements relatifs des groupes siivants (S, E, H,
d, s) cequi permet de récaituler la placede I’ Homme dans e systéme. Une série de symboles permet
de bien dstinguer |'origine @ le déploiement du danger et de s approcher d’une compréhension
rationrell e al’ cauvre dans la nature pluridisciplinaire d interprofessonrell e de la séaurité.

KStructure des ensembles Schémarécapitulatif placat Symboles \
(S, E,H,d,s) I’homme dans le systeme
Systéme R—
) E= Espace @vironnant
Environnement
o o X0 )
Qémrité j

Schéman°l

2.2.Approche de I’identité d' un systéme

Au niveau pratique, laformation ala wnception de systeme sOr s effedue selon un @rcours en trois
grandes étapes. Cet exercice d' applicdion vise a progressvement déaire I'identité du systéme
imaginé par le(s) concepteur(s) dans n environnement.

1. Construction des définitions

Cette dape permet de fonder un degré d objedivité & de cetitude pour cadrer le projet de I’ adteur et
de son systéme (but intermédiaire & périphérique).

2. Fairelelienentrela problématique & son rocesaus de résolution

Dans cedte dape, ure fois la problématique du systéme bien fondée il sagit de déterminer les
méthodes adaptées au systéme congu et particuli érement sous I’ angle des faill es logiques presenties.
3. Cartographie desdangers

Cette éape permet de replace les éléments de fagon aganiséedans une catographie des dangers (et
de lasreté) pour mieux prévenir, expliquer et parer les risques patentiels du systeme.



2.2.1.Les définitions

Letravail deprédsion cel’identité du systéme se mnstruit en rendant compte de ses propriétés, de ses
qualités et de sa mmplexité al’aide d’ une suite de définiti ons interdépendantes. On en dénombre 27
gui peuvent étre réparties en 6 classes diff érentes (dort certaines ont répétées) :

1. Définitions globdes et communes

Ces définitions sont simples et permettent de darifier I’ étude du systéme en rature @ en niveau de
référencenécessaire. [PR SA]

Projet

Redherche

Systéme

Acteurs

2. Définitions g/stémiques du systeme

Ces définitions sarticulent autour de 5 pdes de fédérations des conraissances du systeme, elles
permettent auss de cmprendre les ignorances reconnLes et les conrei SANCES partagées par le groupe
de onception.[S=F SAE f

Structure — Activité — Evolution - Environrement

3. Définition celarederche

Le troisieme groupe de définition édaire la question gue I’ on se pose @ son cadre. Ce questionnement
dédenche un travail a faire qui passe par un grobléme, ure méthode d@ une solution. Le troisiéme
groupe est constitutif d’ unediscipline. [R = (P) (M) (S)]

Probleme

M éthode

Solution

4. Définitions globdes pou la seéaurité

Le quatrieme groupe permet de faire émerger la définition ce la séaurité (sous-projet du systeme) en
tant que limite entre les conreissances et lesignorances sur le systeme @ngu. [S=( Dg, U, R, Pv, Pt)]
Danger

Slreté

Risque

Prévention

Protedion

5. Définitions orientées et spédfiques de la seaurité

Le groupe vise adépassr les contradictions des définitions précélentes en mettant a nu leur inter —
dépendances. [S=(S,D ,R, S, D,A)]

Systeme

Danger

Risque

Séaurité

Défaill ance

Acddent

6. Définitions gructurées et imagees

Ce groupe prolonge d consolide une représentation « Structure des ensembles » (voir Schéma n°1)
organisee du systeme sous |’ angle de vue de ses dangers et compensations. [S, E, H, D, S

Systeme

Environrement

Homme

Danger

Séaurité
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2.2.2.Explication des articulations des classes de définitions
La dasse 1 (définitions globales) « zoome » sur des supdéments de mnnaissance concernant :

Le systéme arecles 5 définitions g/stémiques (Classe 2 - Définiti on systémique du systeme)

La redherche avec les 3 définitions de la pédagogie scientifique (Clase 3 — Définition e la
recherche)

Le projet avec 3 + 2 définitions exploratoires des domaines a privil égier et a goprofondr pou la
séaurité (Clase 4 —Définitions globales pou laséaurité en projet)

La das= 4 - Définitions globales pou la séaurité en projet, est projeté dans deux représentations
interdépendantes pour une part commune avec « Systeme-Danger-Seaurité » et pour une part distincte
avec « Risque-Défaill ance-Accident » powr un pgremier point de vue & « Homme-Environnrement »
pou le second paont de vue.

Le danger est défini troisfois:
Du pant de vue « Génétique » (Clas 4)
Du pdnt de vue « Historique » (Classe 5)
Du pdnt de vue « Topdogique » (Class 6)

Ce travall de définition abouit a la forme catographiée de saisie des dangers entrevus dés la
conception et désignés (pointés) selon dff érents référentiels extrait del’ état de I’ art en seaurité.

Axes horizontaux (en complexité aoissantes, de gauche adroite)
Composants — Sous-systémes — Systemes
Produits — Procesaus — Procédés
Réadifs — Réadions — Réadeurs

Axes verticaux (en pussanced’ influences croissantes de bas en haut)
Défaut — Défaill ance— Acddent
Cause — Mode — Effet
Evénements initi ateurs — Evénements frontieres — Evénements redoués

Les $x classes de définitions représentent six types de passages synonymes de changement radicaux,
d évolutions, de progrés dans la mnnaissance de la séaurité, au fil des cycles des « usages » et des
« Vies».,

3. Leprocesaus d apprentissage € I’ orientation vers un systeme « auvert »

Dans le calre de la mnception dun systéme mmplexe qui va intervenir en mili eu extréme (spatial,
nuclédre, etc...) I’environrement tient une part essentielle éant donré gu'il s oppase ou s éoigne des
condtions favorables alavie. La mmpensation par une volonté, unsavoir, ure a¢ion médiéepar un
systéme atificiel complexe porte un ensemble d’exigences (de wopération) tres fortes. L’idée de
«Cocoon» au sens environrement artificiel permettant la survie de la vie, voire son expansion
nécesste dornc un processus méthodque qui développe, entretien ure identité Humaine (naissance,
développement, achévement) forte autour d’un sens partagé par les adeurs. Cette m-construction du
sens nécessaire est un des enjeux clés avecpou corollaire, ladynamique du processus d’ apprentissage
mis en jeux par et avecles adeurs.

Dans cette voie, le projet d' adeur (systemes d’ adeurs) S oriente vers un systeme dit « owert », c'est a
dire un systéme qui comporte I'aptitude a s auto-transformer lui-méme, plus pratiquement une
conception qu s appue sur I'autonamie @ lafémndté d un échange entre le sujet et les objets qu'il
construit. Il s'agit de déaire ¢ de faire progressvement parvenir a I’ existence I’ identité du systéme
dans on environrement pour lui donrer des aptitudes du type slreté @ pérennité dans une éo-finalité



s épanoussant dans le principe € les limites du vivant régulé. L’ énergie qui engendre ceprocesaus est
I atteinte perceptible d’' un résultat espéré dans la diff érence (percu comme une qualité enrichissante).
Le aoaur du procesaus est bien un debat féacond autour de la relation Homme-Systéme-Environrement
avecpou résultat la aéaioninter-subjedive de sens et d’ une rédité Humaine partagée D’ une vision
par spédalité de la cnraissance, I'on pase ades pratiques de médiation qu caalysent une mise en
relation entre une problématique & un champ logique donré. Le dhamp logique peut étre définit
comme une orientation ¢k raisonrement sur le monde qui s attache a @mprendre la caisaité a
I’ cauvre par exemple en séaurité (voir groupe de définition r’6), oula aincidence (logique du ET).

4.La démarche d son instrumentali sation en méthode simplifiée

Le procesaus de la démarche commence par la aédion de sens pour le groupe d’ adeurs concepteurs.
Implicitement, le procesaus fadlite la matérialisation progressve d’'une image du projet avec un
objedif dobjedivité @& de cetitude pou bien cadrer le(s) projet(s) d adeur(s) et de systéme
technique. Dans un deuxiéme temps, les concepteurs mettent a jour de fagon toujours explicite le
procesaus fondant la problématique de la séaurité (a partir des invariants du systéme) ainsi que les
méthodes argumentées dans le calre de prédsion évalué @ adéquat [5]. Pour élaborer un réd
guestionnement sur les limites atteignables par les méthodes potentiellement utili sables, nows mettons
bien en exergue les apparts, mais auss les risques d une modélisation, en tant qu' elle est nécessaire
pou comprendre une « partie » de larédité du systéme dans n environrement, mais powant auss
simultanément limiter I’ évolution et laremise en question d une vision dumonde (Acces aune Méta
logique d’ ordre « supérieur »).

Cette gproche va permettre de mettre ajour et de poser les éléments dans une perspedive plus large
organiséeselon dfférents points de vues et perspedives. Ce travail poura satisfaire aux exigences du
projet de la séaurité, c’est a dire prévenir, expliquer les dangers paentiels du systéme construit pour
les prévenir conceptuell ement ou matériell ement en amont de sa @nstruction. Une fagon de aconsoli der
progressvement la mnception sire du systeme est de la démontrer de fagon méthodque au travers de
la mise en évidence d’ équili bres durables et partagés (Danger, Séaurité, Risques) et des moyens de
faire durer cet équili bre dans le monde matériel (Fiabilit ¢, Maintenance, Disporibilit €). Les passages
sont alors vitaux pusqu'ils sort le lieu ouse déploie la maitrise du savoir, duvouloir, et del’ agir que
I’on peut résumer par méthode(s) a trouver face a probléme posé d ala solution presentie. C'est
auss laque sejoue laqualité du procesaus de amnception.

Dans cette partie délicae de dercher, pus de trower une méthode alégquate pour résoude la
problématique spédfique de la séaurité d’ un systeme complexe, deux vues méthoddogiques extrémes
peuvent constituer un encadrement efficacepour comprendre :



4.1 L esfaill es logiques du systéme

Component Cooling
Water System train 2 fai

@CCw-2-00

7

A

ECC
EFW
RHR

CCWS pump 2 fails

Heat exchanger fails

Service Water System
train 2 fails

@CCW-2-10

CCW-HX02-X

@SWS-2-00

T

O

CCWS pump 2 fails to
start

I
CCWS pump stops
operating

1
AC power bus 2 fails

CCW-PMO02-A

CCW-PM02-D

@ACP-2-00

[

A

Arbre de défaill ances / Perspedive spatiae

Celui-ci fait entre-apercevoir les limites des
conreissances/ignorances a la  fois
qualit ativement et éventuell ement
guantitativement.

4.2 .1 es chemins temporels critiques % déployant a partir du systeme (événement sommet indésirable)

EVENEMENTS

EVENT

GRAVITE

El | E2 | E3

E4

A|B|C|D

Arbre d événements/ perspedive temporelle

Cette méthode permet de @mprendre
conséquences d'une séquence d'un événement
redoué e de favoriser I’ évitement de I’ événement
sommet indésirable.

les

Cette gproche simplifiée permet d’'approcher d’ autres clés pou fiabiliser le systéme wngu, par

exemple:

- Sastructure (I’ adivité, ladurée
- Lesétats (nominal, dangereux,) dans une perspedive discréte
- Ladisponibilit é du systéme en continu
- Sesmodes critiques
- Sonévolution (planificaionapriori, évaluation, les étapes)




Les méthodes ont en commun d asaurer des passages logiques entre les niveaux physique, technique &
Humain du systéme ansi qu une visualisation en commun dune @nreissance &périmentée e
stabili sée (modélisée dans un ou as champs de mnraeissances adualisés. Le trait commun entre des
problémes corredement cadrés est de :

Cerner |’ équilibre ¢ le contre-powoir entre Danger et Seaurité

Tracea une bonre mnraissance des risques chaisis, reamnnus et accetés ou refusés, c’'est a dire
par exemple le refus de situations de type « loterie ».

D’amener progressvement |I’adeur a voir le probléme dans un cadre € lui permettre d’ aménager
I’ espacede replis pou éviter le mnnuinaccegtable Humainement au niveau individuel et coll edif.

La mise en résonance d'un probléme d de la méthode a-hoc permet de bien dscerner I’adion
opérante dans le monde « extérieur » en phase avec|’adion située aléquate ansi que I'information
pertinente (3 dmensions) qui la soutient dans un champ de wnreissance stable.

5. Perpedives, deslimites a une méta-logique de la conception

Les deux modes de représentation et leurs méthodes asociées permettent d’entre goercevoir en
filigrane, les limites des «logiques» présidant au mode de nception ce la naissnce ¢ de la
disslution dun systéme complexe (logique atendance binaire & causaité newtonienne) [6]. Elles
suggérent auss lamodification et complexification delastructure logique qui sous-tend la conception,
vers un cheminement qui relie au projet de systéme les projets d’ adeurs et leurs articulations dans un
cadre logique d’ ordre éhique « supérieur » dit « méta», basé sur lafinaité delasurviedelavie.

/ Schéman°l \

L Systéme d’adeurs
: 1) Construction des définitions 4
[1-2-3 Référentiel 1
2) Lien problématique/mode META Systéme d’ information

de résolution [3-4-] LOGIQUE | ¢

3) Cartographie des dangers Référentiel 2
[5-6] Systéme technique
] \

Référentiel 3
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