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Un mot pour le réseau

Cheres collegues, chers collegues,

L'objet de ce numéro 0, d'une éventuelle revue gméant les travaux de recherche
réalisés au sein des IUT, est de susciter degigéacde la communauté des
personnels intervenant dans nos instituts afinrg@ver un moyen supplémentaire
de faire connaitre nos engagements dans la dynamationale de la recherche.
Notre idée est de disposer d'un journal relatans mecherches scientifiques,
technologiques et pédagogiques, mais aussi namadtie transfert de technologie
ou de compétences. Un journal offrant la possébiitix enseignants, enseignants-
chercheurs, personnels BIATOSS et chargés d'enseignt de valoriser leur
travaux, de faire connaitre la diversité des thé&mas abordées pour de nombreuses
finalités, toutes ayant un impact économique cgdik local ou international. Nous
pourrions nous poser la question de savoir pourqoipas utiliser les revues
existantes ? Je n'ai qu'une seule réponse : ilanpas de revue de niveau national
qui puisse faire un état de la diversité de ndgxins et de nos réussites. En outre
en ces temps de remise en cause de notre placelaaystéme de formation
universitaire il est plus que nécessaire de reafde réseau des IUT et d’avoir des
outils de valorisation montrant notre implicatiomnd la totalité des missions
universitaires.

Cette valorisation aurait pour cible non seulemésmt communauté
universitaire mais aussi nos partenaires industeeinstitutionnels.

Nous n'avons actuellement défini ni la périodicité,I'organisation de la
sélection des travaux, il semble important d'imagion processus d’amélioration
nous conduisant a moyen terme a trouver les conditd’édition d’'un journal de
niveau national. Nous avons posé le nom de « JbMat#@onal de la Recherche en
IUT » pour faire écho au CNRIUT moment importantrdacontre des personnels
impliqués dans les IUT et la recherche. Nous mofitde ce moment pour lancer
cette idée.

Le présent numéro contient 4 articles choisis @drasard des rencontres et
publiés sous la responsabilité scientifique deswst faute d’avoir eu du temps
pour un cycle de relecture et d’expertise, maisdear générosité. lls témoignent
aussi de la diversité des thématiques, mécaniqlretés de fonctionnement,
psychologie et économie, de la diversité statutalgeurs enseignants-chercheurs,
jeunes docteurs et doctorants et de la diversit® steuctures de recherche,
laboratoire d’'lUT a label national et local ou ladiire d'université avec
composante ou non dans les IUT. Ces articles muntre état des préoccupations
de recherche au sein des IUT.

Nous vous souhaitons une bonne lecture malgré rigmerfections de
formatage. Nous attendons vos remarques, critigiesncouragements que vous
pouvez nous envoyer a I'adresse courrigdmip@univ-tise2.fr
A la lecture de vos réactions nous prendrons posijuand a la pérennité de ce
journal.

e
Th'erry SIMON LRPmip
Directeur du LRPmip de I'lUT de Figeac .

PS : LRPmip jeune « Laboratoire de Recherche Régifnlinaire du Nord-Est de
Midi-Pyrénées » reconnu par le conseil scientifidad’Université de Toulouse II.
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Influence des contraintes interfaciales de compress ou
d’arrachement sur I'amorgage du délaminage
Thierry LORRIOT
Hervé WARGNIER
Laurent LAGUNEGRAND
IUT Bordeauxl, Université de Bordeaux
Laboratoire de Génie Mécanique et Matériaux de Baud, 15 rue Naudet, CS
10207, 33175 Gradignan cedex
courriel :thierry.lorriot@iut.u-bordeauxi.fr

Résumé- En vue de développer un critere d’amorcage du diélage exprimé en
fonction des contraintes interlaminaires moyennéssir une distance
caractéristique, I'influence du signe de la conttai normale a été étudiée. A partir
des résultats expérimentaux (essais de tractiomleetcompression) obtenus sur
'empilement [15/90/-15,]s et en s'appuyant sur les prédictions d'un critére
d’amorcage du délaminage en cisaillement pur prékdment mis en ceuvre, il est
montré que la contrainte normale interlaminaire gfigue soit son signe, a tendance
a favoriser 'amorcage du délaminage.

Une formulation, en accord avec cette observatistnators proposée. Elle
permet de prendre en compte, a l'aide de paramétra®riau adaptés au signe de
cette contrainte, les phénoménes d’arrachemeneé etodnpression d’interface. Si la
formulation étudiée semble bien adaptée a la ptidic de I'amorcage du
délaminage, les prédictions concernant I'empilen804,/90,/-30,,] s sous-évaluent
nettement la contrainte d’amorcage du délaminagenmodéle d’endommagement
utilisé, ne prenant pas en compte les effets ddsh@st alors remis en cause.

Mots-clés : Délaminage, amorcage, effet de bord, contrainteerlaminaire,
résistance interfaciale, émission acoustique, niatércomposites, stratifiés.

1. Introduction

Les applications des matériaux composites stratifgouvrent I'ensemble des
domaines d'activité, allant des loisirs a I'aérdsgda. Cependant, leur utilisation
optimale reste assujettie & la compréhension dqatind de phénoménes encore mal
appréhendés, généralement localisés dans des adioes gradient de contraintes
comme les bords, les trous ou les liaisons. C'éaéplement dans ces zones, siege
d’'un état de contrainte tridimensionnel, que nait$Es premiers endommagements
et que se produit la rupture. Dans les stratiflésdélaminage consiste en une
décohésion des couches provoquée par différentesesa impact, sollicitations
mécaniques complexes dans des zones ou la géogitiee (bord, interruption de
pli...). Le mécanisme de délaminage est amorcé gdes phénomenes
d’endommagement microscopiques complexes dépenddetsla nature des
matériaux en présence (fibres, résine, méthodelmbéation, ...), de la sollicitation
de l'interface, de I'épaisseur du stratifié et @eiéntation des couches adjacentes a
l'interface interlaminaire considérée.
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L'objectif de cette étude, menée en collaboratioreca EUROCOPTER
Marignane, et dont nous présentons ici la démaath& que les résultats, est de
proposer et de mettre en ceuvre une méthode fiadamegitant la prévision de
I'amorcage du délaminage sur les bords libres dttatifié sollicité en traction.

Etablir un critére consiste a définir une fonctrnathématique dont les variables
caractérisent I'état mécanique vis-a-vis du phémmmétudié puis a comparer la
valeur de cette fonction a une valeur critique nidfi€ée expérimentalement, pour
laquelle se produit ce phénomene. Les approchésées pour la prédiction de
'amorgcage du délaminage sont trés variées. Citoos familles de variables
fréqguemment utilisées : les contraintes, les fastdlintensité de contrainte, les taux
de restitution d'énergie. Néanmoins, des crite@snfilés a partir des variables
différentes peuvent s’avérer équivalent (Harrgale2000), Leguillon et al., 2001).
Dans cette étude, une approche en contrainteratédue en raison de la préférence
des Bureaux d’Etude pour ce type d’approche. Cegendjuel que soit le type de
variables retenu, le développement ou la propasiian critére implique de suivre
les étapes suivantes : (i) la définition de la folation du critére, (i) I'identification
des parametres du critére, (iii) la validation dtece.

Au voisinage des bords, I'équilibre local d'un §fi& dont les couches ont des
directions d'anisotropie différentes est assuré pévolution du tenseur des
contraintes dans cette zone. En effet, pour queétpsmtions d'équilibre soient
satisfaites au niveau des bords libres, il est s&ge d'introduire un champ de
contraintes tridimensionnel au voisinage de cesldbochamp 3D qui s’atténue trés
rapidement lorsque l'on s’éloigne des bords pounveoger vers la solution
classique du champ de contraintes plan de la mgwandes stratifiés. Les
contraintes planes sont alors modifiées a proximitébord et les contraintes hors
plan apparaissent dans I'épaisseur. Ces contrapggsendiculaires a l'interface
sont des contraintes interlaminaires de cisailldngndes contraintes normales a
I'interface. Elles sont responsables de la sureami qui amorce le délaminage.
Pour un matériau donné (fibre et résine), la valderces contraintes dépend
fortement de l'orientation des fibres dans les bescdu stratifié. Herakovich
(Herakovich, 1998) traduit cette dépendance enantliles contraintes
interlaminaireso, et g,, a la difference des coefficients de Poissey, et o,, a

la différence de coefficients de couplagg , ,des couches adjacentes a l'interface

considérée (figure 1). Selon l'orientation des dibret la disposition relative des
couches dans I'épaisseur, le premier mode de dégpadd’'un stratifié est soit

intralaminaire (fissure transverse, rupture deefibrdécohésion fibre matrice), soit
interlaminaire (délaminage). Ces deux modes d'emdagement peuvent étre
présents simultanément de fagon indépendante quiéeou 3

z | .
NN

Figure 1. Repére du pli unidirectionnel, repére du stratifié

y
/” X

N
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De nombreux criteres d'amorcage du délaminage pegmie a partir d’'une
formulation quadratique en contraintes moyennes, pdédire le niveau de
sollicitations a partir duquel les premiers délaagies sont observés (Brewerakt
1988), (Kim etal., 1986), (Marion, 2000), (Lorriot edl., 2003). Les principales
différences entre les divers criteres résident danfacon de prendre en compte
l'influence de la contrainte normale interlaminaiea effet, suivant les hypothéses
de travail, le terme relatif aux contraintes nomsalinterlaminaires peut étre
guadratique et/ou linéaire, donnant de ce fait, sigeification différente et un effet
different au signe de cette méme contrainte normdleois hypothéses
contradictoires ressortent de ces différentes ftatiams (i) la contrainter,, <0

retarde I'amorcage du délaminage, (ii) la conteaini < Ofavorise I'amorcage du
délaminage, (iii) la contrainte,, <0a une influence négligeable sur 'amorcage du

délaminage. Il semble donc nécessaire de conraié® précision quel est le réle de
la contrainte normale interfaciale sur le procesdasdélaminage. De plus, la
formulation choisie du critére influence égalemdat facon d’identifier les
paramétres de ce méme critére. Ainsi, la formufagiola mise en ceuvre d’'un critére
passent donc par I'étude de l'influence de la @nte d’arrachement interlaminaire
et par I'étude de l'influence de son signe (tractm compression). Cette étude doit
permettre de soumettre des pistes intéressantes le@afut de proposer une
formulation en accord avec les résultats expérieneat

2. Modéle
2.1 Modele d’interface

L'échelle mésoscopique est une échelle intermédiagntre ['échelle
microscopique associée aux constituants de la eoétdmentaire (la fibre et la
résine) et I'échelle macroscopique liée a la airectA cette échelle, le stratifié est
schématisé par un empilement de couches et daotsfinterlaminaires (figure 2).
L'interface est une entité surfacique assurantalestert du vecteur déplacement et
du vecteur contrainte, tous les deux normaux &¥face d'une couche a l'autre. Le
comportement des interfaces peut ensuite étredinésde différentes facons :

* soit les interfaces sont de raideur infinie. Dapscas, elles assurent la
continuité du vecteur déplacement et du vecteurtrame normal a
I'interface (Pipes eal., 1970), (Pagano ai., 1973), (Pagano etl., 1 et 2,
1983).

e soit les interfaces sont de raideur finie ce quinmed d’exprimer les
contraintes hors plan en fonction des sauts deadéplents. Il est alors
possible de prévoir la dégradation de l'interfacieu¢e de raideur) a I'aide
des principes de la mécanique de I'endommagemetiix,(AL989),
(Corigliano efal., 2000), (Léveque, 1998).
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(3T couche élémentail

—
(1Y 2 !

interface

Figure 2. Composition d’'un stratifié a I'échelle mésoscopique
2.2 Modéle d’endommagement

Un modele simple d'endommagement intralaminaire égstlement appliqué
(modéle simplifié de Ladevéze (Ladeveze, 1988)etimet de prendre en compte la
chute de rigidité de chacune des couches élémestair fonction du chargement a
partir de deux parameétres (I'un gérant la rigi@ité cisaillement plan et l'autre la
rigidité dans le sens des fibres) dépendant unigunérdu champ de contraintes
planes régnant au centre de la structure, zone dibs effets de bord. Deux variables
d'endommagement d et d' sont introduites pour agdiévolution de ces deux
modules :

E, =E; (1-d") G, =Gp(1-d) 1)

Le modéle permet de calculer le champ de contimtenes dans la partie
intérieure du stratifié a partir de la connaissagedévolution des modules plans de
traction transverse et de cisaillement au coursttargement. Afin de I'étendre au
voisinage du bord, les évolutions des modules plars sont déduites de I'hypothese
d’isotropie transverse de la couche. Le comporténesh supposé étre identique
dans toutes les directions du plan perpendicutairefibres. Les rigidités hors plan
sont alors obtenues a partir des relations suigante

Es=E,=Ef(-d')  G;3=G;,=G(@1-d)

__E _E@-d)
8 ) 2y

2.3 Calcul du champ de contraintes au voisinage lahrd

De nombreuses méthodes sont présentées dangtatlite. On en trouvera une
synthése dans (Kant at., 2000), (Marion, 2000), (Lagunegrand, 2004). Adia
réduire les temps de calculs, méme si les perforesades stations de calcul sont de
plus en plus élevées, certains auteurs proposenimethodes dans lesquelles le
champ tridimensionnel est approché. Pipes et PafRRipes etl., 1983) effectuent
cette détermination en deux étapes : les contmintealaminaires sont déterminées
puis elles sont corrigées a proximité des bordgldraarche utilisée dans cette étude
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suit ce mode opératoire. Un modéle « classique straéfié est donc utilisé (figure
3): plis homogénéisés, comportement élastiquerfatte parfaite de raideur infinie
avec continuité des déplacements et des contraimertaminaires a l'interface. Le

champ de contraintes CLT décrit correctement I'dasollicitation a l'intérieur de

la plaque mais il doit étre corrigé par un champexieur noté F a proximité du
bord de facon a vérifier les conditions aux limitees contraintes interlaminaires
(les effets de bord) sont calculées a l'aide diclegCLEOPS. La résolution utilisée
dans cette étude, développée par Engrand (Engt88d) puis Lécuyer (Lécuyer et
al., 1992), est un calcul semi analytique relatigamrapide reposant pour la
direction y sur une méthode de développements asyiapes raccordés et sur la
méthode des éléments finis dans la direction z.

1
>

Z)\/y

Xx=-L x=L
Figure 3.Plaque étudiée

ZAYN

Lecuyer a montré que le tenseur correcteur F déces rapidement au fur et a
mesure que I'on s’éloigne du bord libre de la p&aduintérét de cette démarche
réside dans le fait que les six contraintes peuvétre exprimées semi
analytiguement en fonction de I'épaisseur totatk tstratifié :

N Y
_ i oM
gy = Zak e 3)
k=1

y est la profondeur de pénétration dans la plaguet A, sont des termes issus du
calcul asymptotique indépendants de I'épaisseudéiend du raffinement de la

discrétisation de I'épaisseur du stratif@. est la contrainte interlaminaire a une
interface située a une hauteur z dans le strafifés contraintes pouvant étre
singuliere au bord, le critére sera établi en fiomctdes contraintes moyennes
obtenues sur une distance caractéristiguégguillon etal., 1987).

On voit apparaitre ici de facon explicite la dépmmk des contraintes

interlaminaires vis a vis de I'épaisseur du sti@tilépendance qui est observée
expérimentalement. Cette dépendance des effeterds b été largement identifiée

et utilisée pour l'identification des parameétres chitére (Lagace et al., 1987),

(Lecuyer etl., 1992).

La figure 4 représente I'évolution de la contraidtamorcage du délaminage en
fonction de I'épaisseur du stratifié pour un empimt [15/-15]s sollicité en
traction. On constate que plus le stratifié estifwins le risque de délaminage est
important.
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Figure 4. Effet d’épaisseur observé sur des empilementg-fi5]
3. Démarche

Il s’agit ici de choisir le matériau et les séquena’empilement qui vont
permettre d’exacerber les phénoménes devant étee emi évidence lors des
difféerentes étapes du développement du critererlaménaire. Ces étapes,
nécessairement basées sur des résultats expénmestat les suivantes : définition
de la formulation du critere, identification desgraétres intrinséques au matériau
(résistances interfaciales, distances caractéuesig validation du critére.

Physionomie des essais mécaniques a mettre en ceuvre
Afin de recenser les différentes caractéristiqugpéementales nécessaires au
développement du critére, chacune des étapes mpéés ci-dessus est décrite :
«  Définition de la formulation du critere.
Il est nécessaire ici de pouvoir comparer le comgmoent d'une interface
sollicitée en tractiond,, >0) a celui d'une interface identique sollicitée en
compressiond;, <0) sur des empilements identiques. Pour celagatisation
d’essais de traction et de compression a été ayédsa
« Identification des parametres du critére
Outre la nécessité de reproduire expérimentaleni@ifet d'épaisseur, les
empilements doivent permettre d'identifier sépandimdes parametres de
cisaillement, d'arrachement et de compression effate. Des séquences
d’empilements délaminant en cisaillement pur ptesiidles délaminant en présence
de la contrainte normale interlaminaire ont aldésrécherchés.
* Validation du critére
Il a fallu confronter les prédictions du critére xagontraintes de délaminage
déterminées expérimentalement sur des empilemegsésentatifs du champ
d’application du critére (présence d’endommagenmgndlaminaire, délaminage en
cisaillement, arrachement et compression interfegia

Sélection des stratifiés

Une étude préalable, basée sur des considérati@ngétiques simples, a permis de
sélectionner le matériau et les empilements quiétdtutilisés lors de la campagne
expérimentale. Le matériau a été choisi pour sailltiaca produire un effet
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d’épaisseur prononcé dans le but de favoriser rtifieation des parametres du
critere. Il est composés de fibres de carbone haagistance G947 et de résine
époxy M18. Les constantes d’élasticité planes (Taket les paramétres du modéle
d’endommagement (Tab. 2) ont été identifiés expéntalement. Les propriétés
hors plan ont ensuite été déduites de I'hypothésetrbpie transverse.

Vi E1. (GPgEz Ess Gos Gis Giz Vos | Vaiz | V12
46 97,6 8,0 8,0 2,67 2,67 31p 05 Q5 037
Tableau 1 : Propriétés mécaniques de la couche élémentaire

Yo |Y.(MPa) Y. b b'
0 12,5 055 | 2,71 1
Tableau 2 :Paramétres du modéle d’endommagement intralaminaire

Cing séquences d’empilement ont également étéueserchoisies cette fois-ci pour
leur mode de délaminage : les empilements [l51[20.]s et [+3Q]s délaminant en
mode de cisaillement quasi pur et les empilemet®s/P0/-15,]s et [3G/90,/-
30,]s délaminant en mode mixte (cisaillement et arragh®@nmou compression
combinés). Nous n’avons pas trouvé d'empilementardé#lant en mode
d'arrachement ou de compression pur a une intedfadgped1/02 (avec91+£62).

Présentation de la démarche

La démarche établie découle directement de la titeades séquences
d’empilement. En I'absence d’empilement délamiremimode d’arrachement ou de
compression quasi pur, I'étude de l'influence dedatrainte normale interlaminaire
0., nécessite le développement préalable d'un créareisaillement pur. La mise en
ceuvre de ce critere est réalisée a partir de l'emeint [1Q]s. L'influence de la
contrainte normale interlaminaire,, est alors mise en évidence a partir de la
comparaison d'essais de traction et de compress@uits sur I'empilement
[15,/90/-15,]s. Cette étape a permis de proposer une formulat@mpléte du
critere d’amorcage.

Dans le but de limiter le nombre d'essais, l'idécdition des paramétres de ce
crittre a également été basée sur les résultat@rimgntaux obtenus sur
'empilement [15,/90/-15,]s. Les empilements [+2[, [£30,]s et [3G:/90/-30x1]s

ont ensuite été utilisés pour valider les difféesnétapes de la mise en ceuvre du
critére propose.

4. Essais d’Amorcage du DELAMINAGE

La démarche énoncée ci-dessus impose la réalisdigssais d'amorcage du
délaminage en traction et en compression. Si dessede traction (type EDT) sont
couramment réalisés dans ce genre d'étude, lessedsacompression sont plus
délicats a mettre en ceuvre et peuvent s'avérdcitkfhent exploitables (Lévéque,
1998). Un essai de compression a alors été spéeifignt concu (Lagunegrand et
al, 2006).
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Essais de traction
Ces essais sont des essais d'amorcage classiqdgs (Belamination Testing)
réalisés sur des éprouvettes munies de talonsrepasite verre/époxy (Fig. 7).

400 mm

AT T T |
Rrgaesaeessad]
R K KA
betatetitetitetitetitetitel

60 mm

Figure 5 : Eprouvette de traction

Essais de compression
La compression du stratifié est induite par un glarent de flexion quatre points
(F4P) appliqué a une structure sandwich (Fig.® et

Talon de 2P ;

renforcemer Stratifié

Peau inférieul T op
Acier 90MV08 Ame Airex

Figure 6 : Eprouvette et montage de flexion quatre points

L’ame de cette structure a été renforcée et I'eepmbaux est le stratifié étudié. Les
différents éléments de cette structure sont assenpiar collage. L'originalité de ce
montage réside dans le principe de chargementéddadnhtillon : les efforts sont
introduits au niveau des talons en acier limitansides surcontraintes dans la peau
composite. La géométrie de la peau stratifiée ¢essé identique a celle utilisée pour
effectuer les essais de traction (L=400mm, b=20mm).

renfort acier 2C45 ame Airex stratifié test G947/M1¢ renfor acier 2C4

O - - (D)

peau inférieur acier 90MVO!
Figure 7 : Eprouvette de compression

Détection de 'amorcage du délaminage par analyseed signaux acoustiques.

Afin de détecter de maniére fiable 'amorcage dlamiénage, I'analyse des
signaux acoustiques a été effectuée a l'aide dgiidds d’analyse statistique
multivariables. L'analyse multiparamétrique sur lesractéristiques extraites des
signaux d’EA est de plus en plus utilisée pour sgpat identifier les différents
mécanismes sources. Cette méthode consiste a raptégidence, par le biais de
multiples corrélations, s'il existe une ou plusikurelations de dépendances
particulieres entre ces deux parametres de formepliade, durée, nombre de
coups, énergie, fréquence,...). Cependant, dansake$es plus complexes, lorsque
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les populations des données se superposent owdotsgnombre de parametres
corrélés est supérieur a deux, I'analyse des sigddtA aux moyens de simples

corrélations en deux dimensions n’est plus efficada d’augmenter la puissance

de lanalyse multiparamétrique, Physical Acousta&sdéveloppé un ensemble
d'outils cohérents utilisant des analyses statistij en composantes principales,
logiques ainsi que des réseaux de neurones. Catefqggme d’analyse s’appelle

NOESIS, elle permet d'identifier et de séparer desrces d'EA d'origines

différentes, mais aussi de qualifier les fonctidagpropagation.

Il est alors possible de regrouper par famille Eifférents évenements
acoustiques enregistrés lors des essais en coripdgars caractéristiques
(amplitude, durée, nombre de coups, énergie, frigpje.). Le but était alors
d’identifier la famille d’événements, ou I'événenhequi correspond a I'amorcage
du délaminage.

Pour cela, une signature acoustique de I'amorcagdéthminage a été définie. Elle
est basée sur I'analyse de deux graphes de carré(gnergie/amplitude et nombre
de coups/amplitude) ainsi que sur une méthode itméde localisation a quatre
capteurs. Cette méthode de détection est applicGapledeux types d’éprouvette
(traction et compression) utilisés dans cette éaigermet de ne considérer que les
évenements dont la source se situe dans la zdealattes éprouvettes (Fig. 8).

y
(@) GL] G117
_— _— _— ()

(b)

Figure 8: Position des capteurs d’émission acoustique

D’importantes précautions sont néanmoins nécesséirs de l'interprétation des

différents signaux, notamment lors des essais dapmssion. La rupture du

"bourrelet" de colle entre le stratifié et I'ameupen effet provoquer une signature
acoustique similaire a celle attribuée a I'amorcdgelélaminage. Des observations
au microscope ont donc été réalisées afin de coefirla présence de fissure
interlaminaire.

5. Proposition d’Une formulation

La démarche exposée précédemment impose le déeehapp d'un critere en
cisaillement afin de pouvoir mettre en évidencefltience de la contrainte normale

interlaminaireg,, et ainsi proposer une formulation en accord aescrésultats
d’essais.
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5.1 Mise en oeuvre du critére en cisaillement pur

La formulation du critére en cisaillement pur coiésé est une formulation
classique (Eq. 4) dans laquelle les caractérissigurecisaillement dans le plan (x,z)
sont supposées identiques a celles en cisaillerdans le plan (y,z). Deux
parameétres doivent alors étre identifiés : la tésie au cisaillement interlaminaire

o? et la distance caractéristiqug,, .

652 +6-$Z . Yoxz _ 1 Yoxz

——F5 5 ~1 avec 0y, = onzdy et 0, = jcyzdy 4
(Oxz) Yoxz 0 Yoxz 0

Ces parameétres sont déterminés de facon a minifi&swzart (Eq. 5) entre les

prédictions du critereS et les résultats expérimentau®®de I'empilement

[+10,]s.

) 2
1| 1 st
6(y ,O'D)= i I—L_ (5)
Oxz Xz ne; nee ; Si:p(l’J)

Le terme B désigne le nombre d’'épaisseurs gf le nombre d’éprouvettes par
épaisseur. Les résultats de cette identificatiaab(B et Fig. 9) valident la méthode
utilisée et montrent qu'il est possible, avec umupte de paramétres unique, de
prédire 'amorcage du délaminage sur des empilesndétaminant en mode de
cisaillement pur.

Yo M) | 0, (MPa) écartd
11 26E 1,13 1(*
Tableau 3 :Valeurs des paramétres de cisaillement

1000 1000
400 __ 800
©
\ o
\ (]
600 | S &0
A g 1o
~~ 5 ““‘
> 8400 | TS 17"
¥---1 S 400 ’
400 |..... "
"'-“ ...... J T, ‘i ........ (ﬁ<
200 0 T T I
. 0
; X , . , 0 1 2 3 4
h (mm)

. L h (mm)
[+10]s theorique o [£10.]s expérimental

_____ [+20,]sthéorique = [+20,]s expérimental
.............. [+30,]c théoriqgue a [+30.]s expérimental

Figure 9 : Prédictions du critére en cisaillement pur en tiantet compression
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5.2 Mise en évidence de I'influence de la contramormale interlaminaireg;

Pour quantifier la contribution de la contraintermale interlaminaireg,, sur
'amorcage du délaminage, nous avons utilisé le&diptions du critere en
cisaillement pur sur I'empilement [1#0/-15,]s délaminant en mode de
cisaillement et d’arrachement ou de compressionbaods (Fig. 10). Nous avons
alors supposé que les termes supplémentaires, fi@ntnge ramener ces prédictions
aux alentours des résultats expérimentaux, somttifonde la contrainte normale
interlaminaireo,,.

100 1000
800 800 g
3 g '
& 600 < 600 {
é \g. o'.
§ 400 § 400 Y
200 ' ¢« 200
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
kNal
h (mm) [15:/90/-155)s théorique D (MM)
L] [152¢/90/-15,,)« expérimental

Figure 10 : Prédictions du critére en cisaillement pur en tian et compression

Il apparait tres nettement sur cette figure querise en compte dans le critéere de la
contrainte normale interlaminaire doit permettre fdee redescendre la courbe
théorique et cela pour les deux types de sollioitaftraction et compression). Une
contrainteo,,, qu’'elle soit positive (effet d’ouverture de fisgyou négative (effet
de fermeture de fissure) aurait donc tendance @rif®r 'amorcage du délaminage.
Il apparait néanmoins que l'influence de la conteanormale interlaminaire,, sur
I'amorcage du délaminage est plus importante larsmlie-ci est positive.

5.3 Formulation proposée.

Les différentes formulations rencontrées dansttéréiture peuvent étre classées
en deux catégories : la premiére suppose que ksopiienes d'arrachement et de
compression d'interface peuvent étre décrits parmdme formulation, la seconde
en revanche suppose que ce sont deux mécanisrtiastdist que des formulations
différentes sont donc nécessaires pour appréheseerdeux phénomenes. Nous
proposons alors d’étudier un critére dont la foatioh dépend du signe de la
contrainte normale interlaminaire (Eq. 6).
=2 +—2 —2 =2 +—2 —2
O = 02yz (;sz ~=1si0,,>0 et O = Gzyz %ZCZ ~=1si0, <0 (6)

(0 Xz ) (GZZ (0 Xz ) (0 zz
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Dans ces relations, le calcul de la contrainte mogeest réalisé sur des longueurs
caractéristiques différentes. Ainsi deux parametoeg a identifier par formulation :

une distance caractéristiqueyl,ouys,,) et une résistance interfaciale

(627 oua€). Les paramétres de cisaillement sont supposésison

6. Mise en oceuvre du critére

La formulation étant définie, le développement de critere nécessite
I'identification des parameétres d’arrachement etcdenpression avant de pouvoir
juger de la qualité des prédictions réalisées.

6.1 Identification des paramétres.

La méthode d’identification des paramétres est mnesomilaire a celle utilisée
pour déterminer les paramétres de cisaillement. té&siltats expérimentaux
considérés sont ceux de I'empilement JA%0,/-15,,]s sollicité en traction (pour

Y, €ta2T) et en compression (powrs,,et ab° ). Les résultats obtenus (Tab. 4 et

Fig. 11) valident la méthode utilisée.

Y0z (M) o2y écartd Y&, (um) | o2 écartd
23: 13 7,16 1(7 23t 33 3,98 17

Tableau 4 :Valeurs des parameétres d'arrachement et de corsfmes

1000 1000 ‘
800 E 800
<
=
% 600 < 600
< g ‘
I o
5400 £ 400
x
& %)
200 200
0 0
0 2 4 € 8 0 2 4 € g
h (mm) [1521/90y/-15x]s théorique  h (mm)

[15,/90/-15,1)« expérimental

Figure 11 : Prédictions du critére étudié en traction et cosgsion ([15/90/-
151s)

Les distances caractéristiques en arrachement ebrapression sont trés proches
'une de lautre. Il semble donc que les phénomen&srachement et de

compression puissent étre décrits a partir de paimmeétres seulement (pour ce
matériau au moins).
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6.2 Validation du critere.

La validation du critére consiste a comparer leédjgtions du critére aux
résultats expérimentaux obtenus sur des empilemémgant pas été utilisés lors du
développement du critére, ici I'empilementJ280,/-30:s.

{
s g ¢
s =
% £
% \ o
) . %)
0 2 4 6 8 10 0 2 4 € 8 I
h (mm) h (mm)
[30:+/901/-302r) s théorique
° [302/90/-30,r) « expérimental
Figure 12 : Prédictions du critére étudié en traction et emgoession ([3&@/90./-
30 )

Nous pouvons voir sur ces graphes que les prédgiitu critére sous-évaluent la
contrainte d’amorcage du délaminage d’environ 2§@g, le stratifié soit sollicité en
traction ou en compression. Cet écart provient -p&et de la présence, sur les
empilements§,,/90/-6,]s, de fissures au sein de la couche orientée aE90&ffet,
méme si le délaminage a bien été détecté (et déhsteus n'avons pas pu établir
avec certitude qu'il soit apparu lors des essagtkes dégradations intralaminaires
observées.

7. Conclusion

La méthode suivie pour mettre en évidence l'infheerde la contrainte normale
interlaminaire a permis de montrer que cette cortraa tendance a favoriser
'amorcage du délaminage quel que soit son sigette@bservation, basée sur des
résultats expérimentaux, exclut les formulationidt&re ne prenant pas en compte
les contraintes normales interlaminaires négatives leur conférant un effet
retardant vis-a-vis de I'amorcage du délaminagee tmmulation, en accord avec
les résultats expérimentaux a alors été proposke.pErmet, a partir de deux
relations différentes, de prendre en compte lesnq@iénes de traction et de
compression d'interface. L'identification des pagiras matériau a montré que les
distances caractéristiques sont identiques, pounatriau, en arrachement et en
compression. Les prédictions obtenues sur 'emm@tenfil5,/90,/-15,,]s utilisé lors

du développement de ce critere reproduisent parnf@ht les résultats
expérimentaux. Nous émettons néanmoins quelquesvess sur les résultats de
cette identification, des fissures intralaminaidess la couche a 90° ayant toujours
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accompagné le délaminage constaté sur les empiterfiap90/-6,]s. Un modele
d’endommagement tridimensionnel, prenant en comigte effets de bord,
représenterait alors un apport considérable a gwegd'étude. Méme si les
prédictions réalisées sur I'empilement {390,/-30,]s surestiment la contrainte
d’'amorcage d’environ 25%, le critere et la méthpdeposée semblent néanmoins
bien adaptés a la prédiction de 'amorcage du dékage.
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1. De l'idéologie du déficit a la désocialisationeb personnes agées

Les personnes agées sont essentiellement percugd'aagle du déficit,
dans notre société, du fait d'un amalgame entrdlisg@ment et conséquences
potentielles du vieillissement (cf. Coudin et Beélaufl997). Le vieillissement est en
effet quasi-systématiquement associé, dans leéseptations communes, tant a des
déficits d'ordre biologique (cardiopathie, diabétacontinence...) ou physique
(difficulté de la marche, apraxies, akinésies...Jaqies déficits d’ordre psychique
(dépression, anxiété, maladie d’Alzheimer et appaées...) (cfPellissier, 2003). II
est cependant difficile de donner une juste dédinitle la catégorie sociale que sont
censées représenter les personnes agées (de alirexgmple, quel age critique
constitue la borne inférieure de cette catégotia)raison en est simple : du fait de
la diversité des histoires personnelles, des espées de vie, des épreuves, etc., il
n'y a pas une vieillesse unique, mais autant déledses que de personnes (cf.
Gauntlett Beare et Stanley, 2005). Lorsque I'omésiype la vieillesse suivant les
énoncés édictés par une idéologie du déficit (oEkman et Lorge, 1953, pour une
« échelle de stéréotypes » a I'égard des persdgess), on ne reconnait donc pas,
en définitive, I'expérience unique que la persoesieen train de vivre.

Ces stéréotypes négatifs envers les personnes &géemnt pas sans
conséquences. L’idéologie du déficit aboutit a wigmatisation sociale des
personnes agées (cf. Nelson, 2002) : celles-ci pantexemple privées, parfois
arbitrairement, de leurs droits les plus fondamenta-mise sous tutelle,
institutionnalisation, etc. (cf. Lefeuvre-Darnajd@04)—, ou encore abandonnées a
la solitude —proches absents (cf. Routasal@let2006), structures sociales non
encore adaptées a la circulation de personnes ditdhabduite (cf. Pennec et Le
Borgne-Uguen, 2005), etc.. La désocialisation qui @tcoule engendre de

! Ce texte emprunte I'essentiel a Halimi-Falkowicma@eri & Joulg2007) et a Marchand, Halimi-
Falkowicz & Joulg2009).
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nombreuses pathologies, tant physiques que psyehigef. Berg, Johansson et
Malmberg, 1982), pathologies susceptibles d’alimentrétroactivement, les

stéréotypes sociaux dont les personnes agéesasaiiilé. Dans la mesure ou les
facteurs psychosociaux jouent un rdle déterminamtsdle maintien ou dans

I'effondrement de lidentité de I'Agé, il apparaibnc essentiel de les prendre en
considération, tant dans une perspective préventiue dans une perspective
curative.

2. La désocialisation des personnes agées en maiderretraite

La plupart des personnes agées admises en maisoetreite intégrent
l'institution sans en avoir pleinement décidé (aurs de la famille, du tuteur en
charge, ou du médecin traitant). Ces personnesdbalors s’adapter a un univers
nouveau, contraignant qui leur 6te le plus souvent toute prise direste
I'environnement. Suite a la perte de contrdle sibie Langer et Rodin, 1976), les
résidents, trop souvent infantilisés et en luttetieles stéréotypes négatifs liés a la
vieillesse, ont tendance a s'isoler dans leur changt a se détourner de la vie
sociale de l'institution (cf. Gognalons, 1979), edes conséquences négatives que
I'on sait, notamment sur la qualité de vie.(&chulz, 1976). Pour leur permettre de
conserver ou de retrouver un role social, les nmaigte retraite proposent a leurs
résidents de participer a des activités socialepe@dant, si les personnels de santé
s’accordent sur l'intérét de ces activités, préeS@&b6 des résidents n'y participent
jamais (ou presque jamais), alors que leur étegamhdé leur permettrait de le faire
(Paillat, 1982).

On se trouve donc, ici, en présence d'un paradbfaut que les résidents
« décident », afin de préserver une certaine am@ndécisionnelle dans la gestion
de leur quotidien, mais en méme temps, idéaleniefatit qu’ils décident de faire
«ce quon attend d'eux » : en l'occurrence, quidécident de participer aux
activités proposées, plutbt que de ne pas y paeticll faut donc, en somme, que les
résidents décident librement dire (certes dans leur intérét) ce que les
professionnels de soin jugent bon qu'ils fassent.

3. Objectif de la recherche

Notre programme de recherche visait a aider lesopeles agées institutionnalisées
en maison de retraite a sortir de leur isolemeciabdPlus concrétement, il s’agissait

2 Les résidents doivent s’adapter a un rythme dedifférent du leur, aux régles qui régissent
I'institution, a l'intrusion des personnels soigtgdans leur quotidien, etc..
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de les amener a quitter leur chambre afin qu'gdsicipent a une activité sociale
donnée.

L'utilisation de procédures deumission librement consent&LC- (Joule, 1986 ;
Joule et Beauvois, 1998) nous semblait, ici, palifcement adaptée —ces
procédures, puissant outil de mobilisation compoetetale, ayant déja fait preuve
de leur efficacité auprés de publics diveesg( Joule et Beauvois, 2002). Deux
procédures de SLC ont donc été utilisées : unetpige de « Vous étes libre dex»..
(Guéguen et Pascual, 2000, 2005 ; Guéguen, LeQouvehscual, Morineau et
Jacob, 2002 ; Guéguen, Pascual et Dagot, 2004cuBlast Guéguen, 2002) et une
procédure de toucher (Kleinke, 1977 ; pour synth&$e Guéguen, 2002). La
procédure de «Vous étes libre de..consiste a déclarer les participants libres
d'accepter ou de refuser de satisfaire a une requ@tte déclaration de liberté
permet d’augmenter la probabilité d'acceptationlaleequéte. La procédure de
toucher consiste, quant a elle, a toucher le beasparticipants dont on sollicite le
concours, durant une a deux secondes. Ce contgsigpke permet d’augmenter la
probabilité que les participants répondent favaaignt a la requéte qui leur est
adressée. Nous nous attendions a ce que l'utilisatune procédure de « Vous étes
libre de...» et/ou d'une procédure de toucher en maison deite affecte
positivement tant les intentions comportementales désidents (intention de
participer aux activités proposées) que leurs cotapm®nts effectifs (participation a
ces activités). Deux expérimentations ont été nmempEr tester ces hypothéses
générales.

4. Expérimentation 1

4.1. Phase 1 : amener les résidents a particip&atelier « lecture du journal »

Participants.38 résidents d’'une maison de retraite de la régimwvence-Alpes-
Cote-d’Azur ont pris part a la recherche.

Procédure.La phase 1 se déroulait sur 3 semaines: chaqu, lle
psychologue de l'institution se rendait dans leangbres des résidents (chambres
individuelles) et leur proposait de participer atélier « lecture du journaf»La
semaine 1, il leur proposait de participer a liatelcomme a son habitude (aucune
procédure de SLC n’était donc utilisée). La semainié procédait comme lors de la
semaine 1, mais il recourait, cette fois, aux derocédures de SLC : les résidents
étaient déclarés libres de participer ou non &liet (procédure de « vous étes libre
de...»), et ils étaient touchés au bras par le psyguadprocédure de toucher). La

3 . . . . . L, ~ s .
Atelier ludigue basé sur une évocation, par lesleéss eux-mémes, de I'actualité récente.
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semaine 3, il procédait comme lors de la semain€Haque semaine, étaient
mesurées l'intention manifestée par les résideptpalticiper ou non a l'atelier
proposé, et leur participation effective.

RésultatsComme attendu, le recours aux deux procédures @eapermis
d’augmenter, la semaine 2, la probabilité que dsgdents manifestent I'intention de
participer a Il'atelier (89%vs 68% la semaine 142=5.067, p<.03), et qu'ils y
participent effectivement (89%s 45% la semaine 1y2=17.227,p<.0001). Ces
effets ne se maintinrent cependant pas la semaine 3

4.2. Phase 2 : amener les résidents a particip&atelier « mémoire »

La phase 2 visait a reproduire les résultats olstaanu phase 1, avec un
atelier différent: latelier « mémoiré'» Elle impliquait par ailleurs un plan
contrdle/expérimental (plan inter-participants)nen plus un plan avant/aprées (plan
intra-participants) comme en phase 1.

ParticipantsLes résidents sollicités étaient les mémes que sellicités en
phase 1. lls étaient cependant répartis, cette, feis 2 groupes appariés
(expérimentalvs contréle) de 20 résidents chacun, sur la baseede dcore au
MMSE®.

Procédurela phase 2 se déroulait également sur 3 semaafegjue jeudi,
le psychologue se rendait dans les chambres datemés et leur proposait de
participer a I'atelier « mémoire ». La semainel yroposait a tous les résidents de
participer a I'atelier, comme a son habitude (absete recours aux procédures de
SLC). La semaine 2, dans le groupe contréle, it@dait comme lors de la semaine
1 ; dans le groupe expérimental, il recourait égelet aux deux procédures de SLC
(procédures de « vous étes libre de.et de toucher). La semaine 3, il procédait
comme lors de la semaine 1. Comme précédemmenguehsemaine, étaient
mesurées l'intention manifestée par les résideptpatticiper ou non a I'atelier
proposé, et leur participation effective.

Résultats. Comme attendu, les résidents du groupe expériindatant plus
nombreux, la semaine 2, a manifester I'intentionpdeticiper a I'atelier (83%s
58% dans le groupe contrdlg?=2.863,p<.10), et a y participer effectivement (78%
vs 42% dans le groupe contrblg?=4.88, p<.03; 78%vs 47% la semaine 1,
x?*=3.634,p<.06). Comme précédemment, ces effets ne se maintipas la semaine
3.

4.3. Bilan de I'expérimentation 1

4 Atelier ludique permettant de stimuler les capaaitésiques des résidents.
® Mini Mental State Examination, de Folstein, Fdlstet McHugh (1975). Test utilisé pour apprécier |
déficit intellectuel des patients
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Dans I'expérimentation 1, l'utilisation conjointee ddeux procédures de
SLC (procédures de «vous étes libre de..et de toucher) a donc permis
d’augmenter la probabilité que les résidents matefe I'intention de participer a un
atelier donné (atelier «lecture du journal » oslieat « mémoire ») et qu'ils y
participent effectivement. L'expérimentation 1 nermpettait cependant pas de
dissocier les effets que pouvaient avoir, prisedément, chacune des deux
procédures utilisées. Une seconde expérimentatitime été conduite afin d’étudier
ces effets de facon dissociée.

5. Expérimentation 2

L'expérimentation 2 faisait appel aux deux mémexc@dures de SLC que
I'expérimentation 1, mais de facon disjointe, cétis.

Participants.55 résidents d’'une autre maison de retraite deégaon
Provence-Alpes-Cote-d’Azur ont pris part & la reche. lls étaient répartis en 3
groupes appariés sur la base de leurs scores auBVIBu test des 5 mbtsun
groupe contréle de 19 résidents et deux groupegriempntaux de 18 résidents
chacun. La procédure de « vous étes libre deétait utilisée dans un des groupes
expérimentaux, celle de toucher, dans l'autre.

5.1. Phase 1 : procédure de « vous étes libre devsprocédure de toucher

Procédurela phase 1 se déroulait sur 3 semaines : chaqueredeg le
psychologue de l'institution (différent de celutervenant dans I'expérimentation 1)
se rendait dans les chambres des résidents (chaumdreiduelles) et leur proposait
de participer a l'atelier « remue-méningéska semaine 1, il proposait a tous les
résidents de participer a I'atelier, comme a solithee (absence de recours aux
procédures de SLC). La semaine 2, dans le grouptedt®, il procédait comme lors
de la semaine 1 ; dans le premier groupe expérahehtecourait a une procédure
de «vous étes libre dex», dans le second, a une procédure de toucheserbaine
3, il procédait comme lors de la semaine 1. Commeasd’expérimentation 1,
chaque semaine, étaient mesurées lintention nwtéde par les résidents, de
participer ou non a I'atelier proposé, et leur jpgration effective.

RésultatsComme attendu la semaine 2, les résidents futestrombreux,
suite a l'utilisation d'une procédure de touchemanifester I'intention de participer
a l'atelier (77%vs 53% dans le groupe controjg=2.565,p=.10 ; 77%vs 50% la
semaine 1x2=3.01, p=.08), et a y participer effectivement (7296 37% dans le

®Test de Cowppli-Bony, Fabrigoule, Letenneur, Rigctilpérovitch, Dartigues, et Dubois (2005). Le tes
permet une exploration de la mémoire immédiateedadnémoire de rappel.
’ Atelier ludique basé sur des exercices mobiligatiention, le raisonnement et la mémorisation.
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groupe contrbley?=4.659,p=.03 ; 72%vs 39% la semaine }2=4.05,p=.04). Ici
encore, les effets ne se maintinrent pas, la senfiContrairement a nos attentes,
I'utilisation d’'une procédure de « vous étes libee..» s’avéra inefficace. A notre
connaissance, c’est la premiére fois que cetteépuoe était utilisée avec des
personnes ageées, qui plus est, « institutionnalisé&ans doute I'age des résidents
et leur perte d’autonomie en maison de retraitedeat ces derniers peu sensibles a
une injonction de liberté.

5.2. Phase 2: une réactivation des effets dus aplecédure de toucher, via

I'utilisation d’une nouvelle procédure de soumissidibrement consentie

Une phase 2 prolongeait la phase 1 de deux semagtiesvisait a étudier
s'il était possible de réactiver les effets du twarc(observés la semaine 2, mais plus
la semaine 3; phase 1) en recourant, la semaifhdse 2), a une nouvelle
procédure de SLC : la procédure de pied-dans-leeéreedman et Fraser, 1966).
Cette procédure consiste a formuler une requétecpéieuse, avant de formuler la
requéte qui porte sur le comportement attendu.deptation de la premiére requéte
(acte préparatoire) permet d’augmenter la prokiéhdliacceptation de la seconde.

Procédurel a semaine 4, le psychologue n'utilisait aucunecpdure de
SLC, dans le groupe contrdle ; dans les groupe€rawrpntaux il utilisait une
procédure de pied-dans-la-porte dont l'acte prépmea consistait a signer une
pétition en faveur du maintien de l'atelier « reAméninges ». La semaine 5, il
n'utilisait aucune procédure de SLC, quel que $migroupe. Chaque semaine,
étaient mesurées l'intention manifestée par legeéss de participer ou non a
I'atelier proposé, et leur participation effective.

Résultats. Comme attendu la semaine 4, les résidents du group
expérimental dans lequel on recourait a une prageéde toucher, la semaine 2,
furent plus nombreux, suite a l'utilisation d’uneopédure de pied-dans-la-porte, a
manifester I'intention de participer a I'ateliel0%vs71% dans le groupe contréle,
x3=5.229, p=.02 ; 100%vs 67% la semaine 3y%=6, p=.01), et a y participer
effectivement (87%s 59% dans le groupe contr6}é=3.056,p=.08 ; 87%vs53%
la semaine 3,42=3.968, p=.04). Ces effets ne se maintinrent cependant lpas,
semaine 5.

5.3. Bilan de I'expérimentation 2

Le recours a une procédure de pied-dans-la-pori@orac permis de
réactiver, la semaine 4 (phase 2), les effets ubsda semaine 2 suite a I'utilisation
d’une procédure de toucher (phase 1).
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6. Conclusion

Les deux expérimentations réalisées visaient aiertugl le recours a
certaines procédures de SLC pouvait s’avérer ptiler aider les personnes agées
institutionnalisées a sortir de leur isolement aban les amenant a prendre part aux
ateliers proposés par l'institution. Dans I'expégimtation 1, I'utilisation conjointe
de procédures de «vous étes libre de.et de toucher a permis d'augmenter
significativement la probabilitt que des résidehts manifestent l'intention de
participer a un atelier, 2/ y participent effectivent. L’expérimentation 2 semble
montrer que cette efficacité est imputable a ldesptocédure de toucher. En effet,
lorsque la procédure de « vous étes libre deet celle de toucher sont ulilisées
séparément, seule la seconde s’avere efficacesdads intentions de participation,
que sur les participations effectives.

Par ailleurs, dans les deux expérimentations, dés lg psychologue
n'utilise plus de procédures de SLC, les résideetsouvent leurs habitudes
d’isolement. L’expérimentation 1 montre, touteforpie les mémes procédures
peuvent étre utilisées au moins deux fois aveccaffié. L'expérimentation 2
montre, quant a elle, que la procédure de toucket petrouver son efficacité,
quinze jours aprées avoir été utilisée, lorsqueslechologue utilise une procédure de
pied-dans-la-porte.

Si les résultats obtenus ponctuellement sont ghobaht conformes a nos
attentes, ces derniers ne sont malheureusememépasnes. Toute la question est
de savoir si —et a quelles conditions— les proasiute SLC peuvent, par une
utilisation répétée, conduire les résidents d'unaison de retraite a participer
régulierement aux ateliers qui leur sont propokksis espérons que les recherches
a venir nous permettrons d’avancer dans le trait¢iohe cette question.
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Résumé - Cet article est consacré au probleme d'allocatiom fabilité en
conception d’'un systéme instrumenté de sécuritéprbbléme de conception est
défini comme un probléme d’optimisation et résau gne méthode génétique avec
une stratégie élitiste. La performance de cettehod# est montrée a travers
plusieurs problémes d’'optimisation de fiabilité éfncés dans la littérature. Puis,
la méthode génétique est appliquée dans le cadréadie a la conception de

systémes instrumentés de sécurité (SIS). L'apprpeksentée fire la possibilité de
définir une structure complexe de SIS avec redocelaiversifiée, ce qui n'est pas
le cas dans l'approche classique d’allocation delaedance. Pour ce faire, les
réseaux de fiabilité de Kaufmann basés sur des-gnalphes sont utilisés. Quelques
exemples de mise en ceuvre sont donnés sur unmpeblallocation de redondance
diversifiée et sur la recherche de structures denexion des composants intégrant
la réduction des colts de connexion pour obtensr SES qui satisfont aux niveaux
d’intégrité de sécurité (SIL) cibles.

Mots-clés: Fiabilité, réseaux de fiabilit¢ de Kaufmann, optiatien, méthode génétique,
systeme instrumenté de sécurité.

Introduction

La conception de systéemes comporte le choix degposants et des configurations
pour satisfaire les caractéristiques fonctionnelfemntionnées dans le cahier des
charges. La conception de systémes a partir de asangs disponibles sur le
marché, dont le co(t, la fiabilité, le poids etudtas attributs sont connus, peut étre
formulée comme un probléme d’optimisation combimatdEn outre, une des étapes
indéniables dans la conception de systémes a plss@éments est le probléme
d’employer les ressources disponibles de maniéptukaefficace afin de maximiser
la fiabilité du systeme global et/ou de réduiremamimum la consommation des
ressources tout en réalisant les objectifs delitié@bDe ce fait, la conception fiable
de systeme peut étre adressée comme un problempénd&ation de fiabilité de
systemes.

L'optimisation de fiabilité est d'un grand intérdé par I'importance critique de la
fiabilité dans divers secteurs industriels. Le puncipal, qui est toujours celui
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d’'améliorer la fiabilité du systéme, peut étre iatt@n réduisant la complexité en
augmentant la fiabilité des composants (allocatienfiabilité) ou par redondance
matérielle (allocation de redondance) ou une coaibim de ces deux approches.
Quelques méthodes existantes emploient des te@wmiqglioptimisation pour
résoudre des problémes de minimisation du co(tydtésie sous contrainte de
fiabilité, de maximisation de la fiabilité du systé sous la contrainte de codt,
d’allocation de redondance et plus généralementpdelsiémes d’optimisation de
fiabilité des systemes. Tillmaet al. (Tillman et al.,1980) et Kucet al. (Kuo et al,
2000) ont passé en revue les techniques d'optiiisaEveloppées pour résoudre
divers problemes de fiabilité en conception de &pyss. Nakagaweet al.
(Nakagawaet al, 1981) ont présenté et comparé leurs méthodesstiques pour
un probléme d’allocation de redondance avec canrainon linéaires. Kuet al.
(Kuo et al, 2001) ont présenté une méthode de rechercheA{@Kbasée sur
I'ordre lexicographique pour maximiser la fiabilithun systéme cohérent avec un
choix de composants fini et des options de redarelayialaouietal. (Yalaouietal.,
2001) ont proposé une méthode de programmationndgue (YCC) basée sur
'analogie entre le probléme d’allocation de figBilet de redondance dans les
systemes série-paralléles et le probléme unidimansi du sac a dos.

C’est une approche génétique qui a été employée dariravail. Les algorithmes
génétiques font partie des méta-heuristiques, tquha qui incluent, entre autres, le
recuit simulé, la recherche tabou et les stratégietutionnaires. Coietal. (Coit et
al., 1996) ont présenté une technique d’optimisagonutilisant un algorithme
génétique avec un réseau de neurones pour déteramreconfiguration optimale
quand il y a plusieurs alternatives au choix despmsants disponibles et identifier
de ce fait, les composants et la configuration dysteme série-paralléle. Plusieurs
papiers concernant l'optimisation de la fiabilitéesd systemes employant des
algorithmes génétiques ont été édités ces derna@mades comme (Tillmaet al,
1977 ; Tzafestas, 2002 ; Misra, 1986 ; Pairgbml, 1995 ; Vidyarthiet al., 2001 ;
Dhillon, 1999 ; Yanget al, 1999 ; Coikt al, 1996). Geret al présentent dans (Gen
et al, 2006) un bref apercu d’approches basées sadesithmes génétiques pour
divers problemes d’optimisation de la fiabilité ietroduisent également certaines
approches hybrides combinant les algorithmes guesi avec la logique floue, les
réseaux de neurones et d’autres techniques dercbeheonventionnelles.
L’'approche génétique a été choisie parce qu'elle pae facilement appliquée aux
divers problémes exposés dans cet article. Le fiufle présenter une procédure de
détermination de la structure optimale de systesms contrainte de colt et de
disponibilité commerciale des composants. En outfest a la conception de
systemes particuliers tels les systémes instruraatgésécurité (SIS) que nous nous
intéressons. Dans la section 2, la méthode gémétitjlisée est présentée. Dans la
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section 3, quatre problémes référencés danséadlitire sont exposés, ce qui permet
de juger de l'efficacité de la méthode utilisée. dexction 4 présente un probléme
bien plus complexe qui est la détermination detdacture optimale d’'un systéme
instrumenté de sécurité. Ce probléme est formuléaenqu’allocation de fiabilité

soumise a une contrainte de niveau de fiabilitérimde par le niveau exigé
d’intégrité de sécurité (SIL).

Description de la méthode génétique

Les algorithmes génétiques (AG) sont utilisés conume technique d’optimisation
efficace pour la recherche de I'optimum global @&danction. Les AGs ont été mis
au point par J. Holland (Holland, 1975) et décpitss en détail par D.E. Goldberg
(Goldberg, 1989). Leur mise en ceuvre consiste & enée population initiale puis,
par un processus itératif de sélection -recombamgia faire évoluer cette population
en fonction d'un critére d’adaptation. Cette adaptareprésente la qualité de la
solution potentielle. Le passage d’'une populatitautre est appelé une génération.
La stratégie étant globalement élitiste, seuls itedividus ayant la meilleure
adaptation (meilleure solution) seront conservégélgération en génération.

Description du formalisme génétique utilisé

La convergence des algorithmes génétiques a ét@rdém pour de nombreux
problémes, bien que l'optimalité ne puisse pas @amantie. La capacité d’'une
approche génétique a trouver la bonne solutionégeuvent de I'adéquation du
codage, des opérateurs d’évolution et des meserkadhptation au probléme traité.
La méthode proposée ici est basée sur les algaghgénétiques (Goldberg, 1989)
et des stratégies d’évolution (Schewefel, 1981 &mbine le principe de la survie
des individus les plus aptes et les combinaisongtgfies pour un mécanisme de
recherche élitiste. La méthode génétique produitalevelles solutions (enfants) en
combinant les solutions existantes (parents) délewts dans la population, ou par
mutation. L’idée centrale est que les solutiongptr auront tendance a produire des
solutions enfants supérieures en terme d’adaptatiensorte que finalement une
solution obtenue soit optimale. Dans cette étudeisravons utilisé une méthode
génétique précédemment définie dans (Biclehgl, 1994) avec une définition du
chromosome et des opérateurs de sélection, cormbmait mutation appropriés.
Contrairement aux algorithmes génétiques, la méthyiohétique utilisée est concue
pour minimiser et non maximiser. Cette méthode, rmemles algorithmes
génétiques, n’est pas limitée par des hypothések sanction objectif et I'espace
de recherche, tels que la continuité ou la dériiébElle utilise une population de
points en simultané par contraste avec des méthoalgituelles n’utilisant qu'un
seul point. Les opérateurs génétiques améliorenpréeessus de recherche de
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maniére élitiste afin de trouver I'optimum globllexiste des opérateurs génétiques
plus compliqués, mais les opérateurs de base @imsleurs diverses modifications
peuvent généralement étre appliqués. Le choix s@pérateurs dépend de la nature
du probléme et des exigences de performance. Lemstoe global peut étre
esquissé comme suit :

1) Création de la population initiale

2) Evaluation de I'adaptation de tous les individusla@opulation

3) Test du critere d’'arrét. Si non rempli :

4) Sélection d'une proportion des meilleurs individ(sarents pour la
production de nouveaux individus)

5) Choix de deux parents et combinaison de leur neltgénétique

6) Test de l'adaptation de cet enfant. Si elle estnieortet enfant intégre la
population sinon retour a I'étape 5

7) Itération des étapes 4 a 6 jusqu’a reconstructierapopulation

8) Retour a I'étape 2

Le critere d'arrét peut étre un nombre de cyclesl'digorithme (nombre de
générations), la moyenne des adaptations des éudivun facteur de convergence,
etc. Un individu représente un vecteur de variadkeslécision (parameétres) et son
adaptation est mesurée par la fonction objectif.farenalisme et les opérateurs
génétiques sont détaillés ci-apres.

1) Chromosome, individu, population initiale :
Chaque chromosome est le résultat potentiel dulémab d’optimisation. Nous
avons défini un chromosome comme une chaine, cafeptan genes qui sont les
paramétres (variables de décision) a trouver. Ulauvad’'un géne est appelée un
allele. La valeur possibld’'un alléle est un entier ou une valeur réelle. qtizagéne
est créé au hasard, selon 1 :

a=@) + (@3- @))xy 1)

ou

s Y D[O,l] est choisi aléatoirement

*  (&),(&)y les bornes min et max de l'allé&e Elles sont choisies en fonction

du probleme a traiter.

Chaque chromosome, appelé un individu dans unéseptation haploide, peut
s'écrire :
[(K=[ay,... 8 ,...Ax]
avec :

« mle nombre de génes

e k=1,...NetN est la taille de la population (nombre d’'indivijlus

Toutes les contraintes sont prises en compte @dapkdse initiale de création de la
population. Quand un individu est créé, si les @ntes sont respectées, cet
individu est intégré dans la population initialeai il ne I'est pas. Au début de
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l'algorithme, la population initiale contienfN individus. La longueur du
chromosomean et la taille de la populatioN sont deux des quatre paramétres de
réglage de la méthode génétique.

2) Fonction objectif et adaptation :
L'adaptation représente la qualité de l'individy est évaluée par le biais de la

fonction objectif. La fonction objectif est génémalent la fonction a minimiser. Une
fois la fonction objectif définie, 'adaptation ddaque individu de la population
initiale est calculée et les opérateurs génétigeesent étre appliqués.

3) Reproduction et opérateurs génétiques :
L'objectif de la reproduction est de mettre I'actenr la survie des individus les

plus aptes. Dans notre méthode, une proportiondiditius ayant la meilleure
adaptation (la valeur la plus faible de la fonctahjectif), est sélectionnée pour la
combinaison génétique.

«  Sélection des individus les plus aptes :
Lorsque I'ensemble de la population est évaluée géhération, les individus sont

classés par ordre croissant de la fonction objdetifuite, la sélection esffectuée.
LesN x G premiers individus (leBl x G meilleurs) sont sélectionnés pour étre des
parents.G est le troisieme parametre de réglage de la métlggmétiqueG est
appelé le fossé entre les génératioBspermet de sélectionner une partie de la
population afin de fournir $tisamment de matériel génétique sans diminuer la
vitesse de convergence (Goldberg, 1989).

« Combinaison : Deux paren et P, sont choisis aléatoirement parmi les
parents potentiels et leurs génes sont combinéa gel

g (k)= a (Pl)+(aj (PZ)_aj (Pl))yj 2

7 estun nombre aléatoire uniforme
«  k=NxG+1,...N, lekK*™individu
e j=1,..m.

Le nouvel individu créé est ensuite évalué. Siadaptation est meilleure que celle
du pire des parents, il est intégré dans la populgbour former la prochaine
génération. Si ce n'est pas le cas, on réitérerabmaison.

e Mutation :
La mutation se produit avec une probabitith pmest le 4™ paramétre de réglage.

La mutation consiste a modifier au hasard un owiplus génes de lindividu.

L’individu muté est ensuite évalué. Si son adaptatgst meilleure que celle du pire
des parents, il intégre la nouvelle générationcé&in’est pas le cas, I'étape de
combinaison est reprise. Ce type de modificatiomneé de gagner du temps dans le
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processus de reproduction par la modification debvidus. La probabilité de
mutation est fixée pm=0.1.
Ce schéma de reproduction est répété jusqu’a céequesemble de la population soit
reconstruite K = N). La nouvelle génération devient la populationuatte a la
génératiort+1.

4) Critere d'arrét :
Le critere d'arrét est évalué sur la populatiorceuars. S'il est rempli, I'ensemble de
la population a convergé sur la solution sinoncleésna de reproduction est répété.
Le critere d'arrét utilisé dans cette méthode, emerque tous les individus ont
convergé vers la méme solution et suppose quelliton n'est plus possible c’est-
a-dire qu'aucune meilleure solution ne peut étravée.
L'ensemble de la stratégie est élitiste parce quéssles meilleurs individus sont
sélectionnés pour la survie d’une génération aiilzaste et peuvent étre les parents
de nouveaux et meilleurs individus. Pour assureolasergence de I'algorithme, le
réglage des parametrBiset G doit étre réalisé avec soin. La taille de la papahN
affecte a la fois la performance et I'efficacité I@dgorithme (Bickinget al, 1994).
L’algorithme est moins performant avec de trestpettailles de population. Une
grande taille de la population peut contenir ples sblutions intéressantes et
décourage la convergence prématurée vers des as@uBous-optimales, mais
requiert davantage d’évaluations par générationygat conduire a un faible taux
de convergence. Le fossé entre génératidpsrmet de déterminer la proportion de
la population qui reste inchangée entre deux généga Il est choisi de maniére a
sélectionner les individus aussi sévérement quesilples sans trop détruire la
diversité de la population. La stratégie globaldisée suppose que tous les
individus qui composent la population, de généra&a génération, satisfont toutes
les contraintes. La meilleure solution de la demgenération représente la solution
du probléeme en accord avec les critéres définis.

— 1

in 3 out

L{ 1

Figure 1. Exemple de systeme complexe (probléme 1)
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Application a I'allocation de fiabilité

La diversité des structures des systémes, desaguiess sur les ressources, et autres
options pour I'amélioration de la fiabilité a corida la définition de plusieurs
techniques d’optimisation. En ingénierie de laffitglh des approches génétiques ont
été utilisées pour résoudre des probléemes complexesont particulierement
efficaces pour les probléemes d'optimisation combinatairec de larges espaces de
recherche. Afin d'illustrer la performance de lathogle proposée, deux systemes
complexes et deux systemes mixtes multi-étages étuidiés. Ces types de
probléemes comportent de I'optimisation des colisssmontrainte de fiabilité dans
un systéme complexe (probléme 1), de I'optimisatieria fiabilité sous contraintes
de codts (probleme 2), I'allocation optimale deddondance pour un systéme mixte
multi-étage (probléme 3) et I'optimisation de fiiBi avec deux critéres (probléme
4).
Probleme 1 : Systeme complexe (Tillmaat al., 1980)

L’objectif est de minimiser le co(t du systéme soaistrainte de fiabilité. Ce
systéme est présenté sur la figure teprésente la fiabilité d™ composant. La
fiabilité du systéeme est donnée par :
Ry =1- rs[(l' r)L- r4)]2 {L-1,) [1' rp(L-(L-n)L- r4))] ’
Le codt du systéemEs a minimiser est soumis aux contraintes :
limn <6 <10, i=1--4
min SRg<10

ou i min €t Rsmin SONt respectivement les bornes minimales de tdiféadu jeme
composant et du systeme. La fonction co(t du sys&shdonnée par :

Cs= é K, {tar(g r; jr

ouK; = 25K, = 25K3 = 50K, = 37.5;r; min =0.5; Rgmin =0.99 et;=1.0 pouri =1, 2,
3, 4. Le minimum global du co(t du systéme est3BQRaviet al, 1997).
La formulation du probléme pour la méthode génétigst :

 Tindividu est composé de 4 génesj¥& géne est la fiabilité dif™
composant. Les bornes minimales et maximales pmage géne sont
fixéesr;min =0.5 et 1 respectivement

«  chaque individu(K) vérifie Rs ., < R(I (k))< 10

» la fonction objectif est définie p&it(k)=Cqk) ce qui représente le codt du
systéme a minimiser pour la solution potentigie

Les essais ont été faits avec 100 simulationsalgatithme. La méthode génétique
proposée a été testée avec la taille de la popnlEti500 et le paramétre fossé entre
générationss=0.2 (ce réglage est appelé GM1). D'autres test®tinréalisés avec
différentes valeurs dd=1000 etG=0.5 nomme GM2. Les résultats obtenus (valeurs
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moyennes sur les 100 essais consécutifs) sont essdams le tableau | et comparés
a ceux obtenus avec le recuit simulé (SA) et un@ante de I'algorithme de recuit
simulé (I-NESA), les deux sont reportés dans (Rawal. 1997).

SA | - NESA GM1 GM2
ry 0.82529 | 0.82516 0.8235 0.8229
rp 0.89169 | 0.89013 0.8895 0.8891
rs 0.62161 | 0.62825 0.6325 0.636Y
ry 0.72791| 0.72917 0.7305 0.729%
Rs 0.99 0.99 0.99 0.99
Cs 390.6327] 390.5720 390.8442 390.7984

Temps CPU 30.59 22.57 1.68 9.33

Table | : Résultats comparés pour le probléme 1

out

Figure 2. Systeme complexe en pont (probléme 2)

Probléme 2 : Systéme en pont (Mohaaet al, 1988)
On considére le réseau en pont (fig. 2) avec &slitiésri, i =1...5. La fiabilité du

systemeRs, est donnée par (Raet al, 1997) :

RS =nr, t LI + L, + 0y + 2r1r2r3r4r5 il CLPY P P 1 PY £ PR 4] P DY Pl Y Y Y PR O Y E 13

L'objectif est de déterminer leg i =1...5 qui minimisent :
> b
C.= . exp ——
S é@ {1—riJ

O<r<1
099<R <1
a =1b =0.00030i
La formulation du probléme pour la méthode génétigst :

 Tindividu est compose de 5 génesj¥& géne est la fiabilité dif™ composant.
Les bornes minimales et maximales de chaque géemnédisées a 0 et 1
respectivement

+  chaque individu vérifie099< Ry(I (k))<1
« lafonction objectif est donne par :

avec les contraintes :
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Fil)=Cli()=Sa e |
=1 1-r,
100 simulations de l'algorithme ont été faites. lkésultats obtenus sont résumés
dans le tableau Il. lls sont comparés a ceux olstenec le recuit simulé (SA), une
variante du recuit simulé (I-NESA) (Raet al, 1997) et une méthode floue
d’'optimisation globale (FGO) (Rawt al, 2000). Le meilleur résultat obtenu avec
GM1 estCs=5.01993 pour 39.51 unités de temps CPU et pour G3425.01992 a
98.36 unités de temps CPU. Nous avons obtenu uneem@alité de solutions que

les autres méthodes.

Probléme 3 : Redondance optimale dans un systemeisgqPrasadet al, 2001)

L’'exemple 3 est un probléme MIP (Mixed Integer Remgming) non linéaire pour
un systéme série-parallele aveétages (fig. 3) (Tillmaet al 1980 ; Prasasdt al
2000).

SA | - NESA FGO GM1 GM2
ry 0.93566 0.93747 0.93337 0.93638 0.93514
r 0.93674 0.93291 0.93454 0.9341pD 0.93537
rs 0.79299 0.78485 0.77910 0.76828 0.76543
Iy 0.93873 0.93641 0.93769 0.93691 0.93572
rs 0.92816 0.933342 0.93547 0.93478 0.93567
Rs 0.99001 0.99000 0.99002 0.99001 0.99000
Cs 5.01997 5.01993 5.01995 5.0201 5.01997
Temps CPU 195.40 27.36 149.00 42.45 94.06
Table Il : Résultats comparés du probleme 2
Stages 1 2 J n
— 1 1 — 1 11
12 H 2 H {2 L2
— x1 ~ YHx — X; [~  x, H

Figure 3. Systéme série-parallélen@tages (probléme 3)

L'objectif est de maximiser la fiabilité du systésérie par sélection des niveaux de
redondance sous la contrainte de ressources, &@ise- de trouver le nombre
optimal de composants, 2l(i :1...n) qui maximise la fiabilité du systéme :

&(&,XZ..-.,&)=!j[l-(l-n)‘]

soumis aux contraintes :
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gj(xl,xz,...,xn)s 0,j=1...,9
avecq le nombre de contraintes.
1) Casi, n=5: systéme a 5 étages:

5
6 =2RxX

g, = Zs‘,Ci [x +exp(025x )| <175
i=1

0, = > W [x.ex(025x )] < 200
i=1

Iisxisuj

Les constantes, P, G, W et les bornek u; sont données dans la table IIl.

La formulation du probléme est :

i 1 2 3 4 5
ri 0.80 0.85 0.90 0.65 0.75
P; 1 2 3 4 2
C 7 7 5 9 4
W 7 8 8 6 9
li 1 1 1 1 1
u; 5 5 5 5 5
Table Il : Coefficients et bornes pour le probléme 3icas
SA | - NESA GM1 GM2
X1 3 3 3 3
Xo 2 2 2 2
X3 2 2 2 2
X4 3 3 3 3
Xs 3 3 3 3
Rs 0.9045 0.9045 0.9045 0.9045
Temps CPU 37.46 15.55 7.42 28.14
Table IV : Résultats comparés du probleme 3icas
[ ri G W [ ri G W
1 ]10.90 5 8 9 0.78 4 7
2 1075 4 9 10 0.91 5 8
3 |0.65 9 6 11 0.79 6 9
4 10.80 7 7 12 0.77 7 7
5 10.85 7 8 13 0.67 9 6
6 | 0.93 5 8 14 0.79 8 5
7 10.78 6 9 15 0.67 6 7
8 | 0.66 9 6
Table V : Coefficients et bornes du probléme 3itas
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 Tindividu est fait de 5 génes, iE™ géne est le nombre de composants pour le
i®™ étage. Les bornes inferieures et supérieures deunhdes génes sont
indiquées dans le tableau Il

e chaque individu vérifie les 3 contraintgs g, etgs

* la fonction objectif est définie paFit(k)=]/RS(xi,xz,...,xs)qui exprime la
fiabilité du systéme a maximiser.

100 simulations de I'algorithme ont été faites. lmesilleurs résultats obtenus sont
résumés dans le tableau IV. lls sapmparés a ceux obtenus avec le recuit simulé
(SA), une variante du recuit simulé (I-NESA) (Ravial, 1997).
Les résultats obtenus avec la méthode génétiquessoilaires a ceux rapportés
dans (Raviet al, 1997). Prasaét al. dans (Prasa@t al, 2001) ont obtenu les
mémes résultats, mais les bornes supérieuresxdétient plus petites. Si la
méthode génétique est testée avec les mémes liqguePrasady, = [55443], les
résultats sont obtenus plus rapidement.

2) Casii, n=15 : systeme a 15 étages (Luus, 1975) :

15
Ro=[]l--r)]
soumis a :
15
0, =>.C.x <400
i=1

15
g =W x <414
i=1

1<x <5
Les constanter, C;, W, sont données dans la table V et les boknessont 1 et 5
respectivement. La solution référencé§345442453244555] aveks=0:9456 a été
trouvée par toutes les méthodes.

Probléme 4 : Optimisation a deux objectifs
L'exemple 4 est le méme que celui du probléme 3.dae fiabilité du systéme est :

5 (.
Rs(x-. %)= q[l-(l-n)"]
=
Le probleme est de trouver Igs(i =1...n) qui maximisdRs et minimise la fonction
co(t exprimée par :

1= 5y +ou{ozs)
i=1
i=1

0, = Zs‘,V\/i .[)g .exp(025>q )] <200
i=1

1<x <5
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La table Ill montre les données pour cet exemptestlution optimalex=[32233]
avecRs=0.9046 et le col€<= 146.125 est donnée par (Salagial, 2006). Comme
il y a deux objectifs, la fonction d’adaptation dséfinie par :

~ Fit(k)=Cs(k){L- R (k)
ou k est lindice duk®™ individu de la population. Les résultats obtenas igs
méthodes génétiques sont similaires a ceuax de &aadi. (Ravi et al, 1997) et
Roccoet al. (Roccoet al, 2000) reportés pour la formulation avec un sbjgctif et
en posaniC<=175. Cet exemple montre a la fois I'efficacitélatflexibilité de la
méthode pour une formulation avec deux objectif§iatglité. Les résultats de tous
les tests montrent que la méthode génétique domserdbultats satisfaisants. La
diversité des exemples choisis montrent la capdeitta méthode a traiter différents
problemes. La méthode génétique apparait comme bam@e alternative aux
méthodes existantes dans la résolution de cerfainblemes d’ingénierie en
fiabilité.
Application a l'optimisation de la structure d'un systeme instrumenté de
sécurité
L'industrie de process devient techniguement des pdn plus complexe et le
potentiel de danger s’'accroit en conséquence sfliesde danger ne sont pas
convenablement contrdlés. Ainsi, lorsque les ifaiahs industrielles présentent
des risques potentiels pour les personnes, I'ene@ment ou les biens, diverses
sécurités sont & mettre en ceuvre. Celles-ci peetiti soit a la prévention en
minimisant la probabilité d’apparition du risquejtsa la protection pour limiter les
conséquences d’'un dysfonctionnement. Les Systénséziinentes de Sécurité sont
utilisés pour assurer la sécurité fonctionnelle idstallations,i.e. la réduction des
risques a un niveau inférieur ou égal au risquéradlle. Pour concevoir les SIS,
deux normes de sécurité sont utilisées : I''EC GLHEC61508, 1998) et I'IEC
61511 (IEC 61511, 2000).
La mise en ceuvre des prescriptions de ces deuxesoest assez difficile et les
méthodes proposées dans les annexes doivent iis@estavec précaution (Innal et
al., 2006). Toutefois, un élément clairement étdhls le processus de conception
d’'un SIS est qu'il doit aboutir a la satisfactiolum niveau d’'Intégrité de Sécurité
(SIL, Safety Integrity Level) alloué (Sallak et,a2007). Le SIL exprime ainsi la
réduction de risque que doit apporter un SIS atésys qu'il surveille. La contrainte
d'une conception de SIS est donc de satisfaire is@an de SIL requis tout en
minimisant les colts de conception, d’exploitationl..s’agit donc d’'un probléme
d’optimisation ou le colt doit étre minimisé soussdcontraintes de sdreté de
fonctionnement.
Comme nous l'avons mentionné a la section précéddoutes les méthodes
proposées approchent le probléme d'optimisationr pdes systémes dont la
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structure est de type paralléle-série. Dans l'itriiisde process, une part non
négligeable des colts est portée par les connextarsailleurs, l'introduction des
réseaux de communication dans les dispositifs deriéé permet de s'échapper des
approches de conception de systtmes de type pewsdiée. Or, aucune des
méthodes présentées a la section précédente ajmsble d’adresser ce probleme de
recherche de structure a codt minimal sous coné&raa performance. C'est ce que
nous traitons dans la suite de cette section.

Eléments de normalisation
La norme IEC 61508 (IEC61508, 1998) est une nomternationale qui porte plus

particulierement sur les systéemes E/E/PE, c'esta&x-dles systémes
électriques/électroniques/électroniques programesabtie sécurité. La norme
propose une approche opérationnelle pour mettrplage un systéme de sécurité
E/E/PE, en partant de I'étude des exigences derig®davec une définition du
périmetre couvert, une analyse et une évaluationsdue) et en prenant en compte
toutes les étapes du cycle de vie du systeme E/EJRHEes intéréts de cette norme
est d'étre générique et donc d'étre applicable dauos les secteurs ou la sécurité
peut étre traitée avec des systemes E/E/PE : melshanufacturiéres, industries
des process continus, pharmaceutiques, nucléteresyiaires...

La norme IEC 61508 (IEC61508, 1998) fixe le nivebintégrité de sécurité (SIL)
qui doit étre atteint par un SIS qui réalise la ¢tmm Instrumentée de Sécurité (SIF)
deés lors qu’une réduction de risque est nécesdaraorme fixe le SIL en fonction
de la probabilit¢ de défaillance moyenne sur demaf®FD., pour les SIS
faiblement sollicites (moins d'une sollicitation rpan) ou en fonction de la
probabilité de défaillance par heurBFH) pour les SIS fortement sollicités ou
agissant en mode continu (cf. tableau VI). L'allima du SIL se fait par des
méthodes qualitatives ou semi-quantitatives, atprs I'évaluation duPFD,,4 des
SIS qui doivent satisfaire au SIL exigé se fait das méthodes quantitatives. Les
méthodes usuelles de calcul®ED,,4 des SIS sont des méthodes probabilistes (IEC
61508, 1998 ; IEC61511, 2000; Goble, 2006). Elt=st issues des études
traditionnelles de sireté de fonctionnement oudmmées de fiabilité relatives aux
composants (taux de défaillance, taux de réparatippeuvent étre connues avec
plus ou moins de précision et sont validées pegtlaur d’expérience.

SIL Probabilité moyenne de Fréquence des défaillances
défaillance a la sollicitation dangereuses par heurHH)
(PFDayg
1 [10F, 107 [10° 107
2 [10°, 107 [107, 107
3 [10°, 107 [10° 107
4 [10°, 107 [10°, 107

Table VI : Niveaux d’intégrité de sécurité (SIL) : Sollaiion faible (IEC61508,

1998)
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Pour mettre en ceuvre un E/E/PE, il faut s’appuyerus ensemble de composants
disponibles dans les catalogues des distributersSIS peut étre considéré comme
un systéme d’'automatique a 3 couches. L’architeatur couches est usuelle mais |l
s’agit d'une vision plus large que celle des sys®nsérie-paralléles présentés
précédemment. La premiére couche concerne la paapiteur. Elle est constituée
d’'un ensemble d’éléments d’entrée qui mesurenbligion des parametres physico-
chimiques caractéristiques de I'EUC (Entity Undem@ol). Cette évolution vers
une situation dangereuse constitue la sollicitatibn SIS. La seconde couche
concerne la partie unité logique. Sur la base é@eolution des paramétres physico-
chimiques, la ou les unités logiques élaborentdéwsion de mise en sécurité. La
troisieme couche concerne les actionneurs ou élénfaraux dont I'objectif est
d'agir sur I'EUC directement ou indirectement pmgutraliser sa dérive en la
placant dans une situation de repli, un état suidenment, la mise en sécurité
influe directement sur la disponibilité de 'EUCeavd’éventuelles conséquences en
termes de pertes de production. Il peut étre egeiste tenir compte de ces pertes
essentiellement économiques dans la définitiorSd#i8gHoutermanst al, 2005).
L'architecture solution est contrainte par la telge aux défaillances matérielles
(cf. tableau VII) et la performance du SIS est nh&egrace a de la redondance de
composants, de canaux. Un canal représente undteatohe série permettant
d'assurer la fonction désirée. Ainsi, les architees$ les plus connues (1001, 1002,
1003, 2003...) sont des combinaisons de canaux langeétudiés par Innal (Innal
et al, 2008).

Proportion de Tolérance aux anomalies matérielles
défaillances en sécurité 0 1 2
< 60% Non Autorisé SIL1 SIL2
60% = - < 90% SIL1 SIL 2 SIL 3
90% = - < 99% SIL 2 SIL 3 SIL4
>99% SIL 3 SIL 4 SIL 4

Table VII Exemple de contraintes architecturalasies E/E/PE

Réseaux de fiabilité de Kaufman
Les réseaux de fiabilité sont une méthode trésagfé pour calculer la disponibilité
ou la fiabilité instantanée des systemes (Misr&,0L9Kim, 1972), c'est-a-dire la
valeur (1-PFD). lls sont tres utilisés dans I'étulds réseaux de communications ou
de distribution d’énergie (Rocco, 2002) car ilsrpettent de représenter sous forme
d'un graphe la structure et les connexions d'ureetde complexe en exprimant les
relations entre ses éléments. Les graphes congtitueoutil de modélisation pour
de nombreux problémes en se ramenant a I'étude sdesmets et des arcs
(Colbourn, 1996 ; Satyanarayaatal, 1983). Ainsi, ils offrent un moyen simple

pour traiter du probléme de structure des systataas le cadre d’'une optimisation
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de la fiabilité ou la disponibilité sans restricticstructurelle comme dans les
systemes série-paralléles.
Comme I'a défini Kaufmann (Kaufmaret al, 1975), un réseau de fiabilité est un

muIti—grapheG=<N,A,U> avec un ensemblBl de n nceuds et un ensemhfe

d’arcs nommesy;. L'ensemble des arcs est défini commé& NxN . U: A e lie
chaque are; a un composant dans I'ensemble des composam{sal,g,m,e,}

(Innal et al, 2008 ; Kaufmanret al, 1975). D’apresU , plus d’'un arc peut étre
associé a un composant. Comme le but des arce espdisenter les composants,
les nceuds représentent les connexions, ce quifiseucture. Un réseau de fiabilité

G est acyclique et contient un nceud soueN sans arc entrant et un nceud
terminaison TON sans arc sortant. Dans un réseau de fiabilitéestl fait
I'hypothése d'états binaires des composants eystéme. Kaufmann a ainsi montré
gu'un réseau de fiabilité est une représentatiaplygue de la fonction de structure
Kaufmannet al, 1975, p.79). La fonction de structure d'un sysiéest définie
comme (/(xl,x2,~~-,xf) ou lesx; représentent les états des composants. Du réseau d

fiabilité, nous pouvons énumérer 'ensemble depesuminimales et I'ensemble des
liens minimaux. Le multi-graphe représentant leeaésde fiabilité du systeme peut
alors étre réécrit comme un 1-graphe composé dediable des liens minimaux
(Kaufmann et al, 1975, p.78). Le 1l-graphe ou chaque arc est @ssocun
composant du systéme est une nouvelle représentigita fonction de structure. La
fiabilitt ou disponibilité du systéme peut alorgeétcalculée par la méthode
d’inclusion-exclusion (Misra, 1970) ou la somme dgsoduits disjoints
(Veeraraghavant al, 1991). Ainsi, si nous sommes capable d’expriladonction
de structure par un réseau de fiabilité de typeapfie, alors nous sommes capable
de concevoir une structure de systémes répondal@saobjectifs de colts sous
contrainte de fiabilité ou de disponibilité, deéi@nce aux défaillances matérielles...

Application a la conception d'un SIS
L'étape de conception d'un SIS n'est pas particaligent aisée a réaliser pour

I'ingénieur fiabiliste. Il s’agit de choisir des mposants du marché susceptible de
répondre a la problématique de sécurité selonde te process physico-chimique,
le niveau de performance de réduction de risquepdtainte architecturale liée a la
norme, de co(ts de conception et d’opération, &@edleiment de poids et de volume.

Il est possible de formaliser ce probléeme commedaerche d’'un réseau de fiabilité
sous forme d'un 1l-graphe assurant la minimisaties dolts sous différentes
contraintes en puisant dans un lot de composasp®uibles sur le marché. Ce type
de probléme est connu pour étre NP-difficile ettgre résolu efficacement par des
méta-heuristiques (Siarst al, 2008). De nombreuses méta-heuristiques voire des
combinaisons de méthodes (Yagigal, 2000 ; Geret al, 1996 ; Kuoet al 1978;
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Coit et al, 1996) comme les algorithmes génétiques (Castral, 2003), les
colonies de fourmis, les essaims particulaires.. veeuétre utilisées. Nous avons
choisi d’exploiter I'algorithme génétique préseptécédemment.

Toutes les contraintes relatives a la définitioimndSIS comme par exemple son SIL,
sont prises en compte lors de la création desioabv Un individu est représenté
par une chaine de génes représentant les paradat@sbléme (les composants a
connecter et leur connexion d'une couche a l'autth)e interprétation de cette
chaine est réalisée pour construire le réseau dbilité constituant une
représentation d’'une solution du probleme. On dditer, pour ce réseau, les
chemins de succes ou les coupes minimales et diievércontrainte de tolérance
aux anomalies matérielles. La disponibilité (oubifitge) du systéme est ensuite
calculée et on vérifie la contrainte de SIL. L'oppaité de choisir individuellement
chaque composant dans un catalogue permet de [gs®opbléme comme une
allocation de redondance diversifiée qui est pragliquée. Notre approche s’avére
efficace a traiter ce probléme. L'intérét de recher ce type de redondance repose
sur la réduction implicite du facteur de causes momes de défaillance (Torres-
Echevarriaet al, 2009).

A titre d’exemple, nous utilisons une applicatioancernant un réservoir sous
pression définie dans le document technique ISAA&R02-2002 (ISA, 2002).
Notre objectif est de concevoir un SIS pour le nésie. Le SIL est imposé au
concepteur et la demande est formulée avec untetlitminimal. En conséquence,
il faut déterminer la structure du SIS, choisir lEsmposants et leur type pour
chaque sous systéeme du SIS, ainsi que les conrerioine ces composants qui
permettent d’obtenir le SIL exigé. La contrainte EUSIL exigé est transformée en
une contrainte sur la disponibilité moyenne du §®n le tableau VI. Le probleme
peut étre ramené a un probleme de minimisationadu global du SIS sous une
contrainte de disponibilité moyenne. La disponiéilinoyenne du SIS représenté par
un réseau de fiabilité est calculée a partir dassli minimaux du réseau de fiabilité.
La disponibilité instantanée est définie par 3 :

n
At=XR (1) 3)
i=1
ou R (t) est la disponibilité instantanée du lien minirmatn est le nombre de liens

minimaux du réseau de fiabilité. Cette équation aedtulée par disjonction des
termes pour tenir compte de la répétition des éwemés dans les liens minimaux.
La disponibilité moyenne est obtenue par intégrasior le temps de fonctionnement
ou le temps entre instants d’inspection ou de test.

Le colt global du SIS est la somme des colits demaposants intégrant les codts
d'achat et opérationnels (exploitation, maintenaniogistique ...). Les codts
opérationnels sont évalués priori par l'ingénieur fiabiliste a partir du retour
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d’expérience. En outre, nous supposons qu'il ytgpés de composants disponibles
sur le marché pour chaque sous-systeme du SIS. finbgités aux temps
d’inspection et les colts des composants du SISdemés dans le tableau VIII.
Par la somme des produits disjoints (SDP) @aal, 1995; Veeraraghavaet al,
1991; Luoet al, 1998; Sotet al, 1991), la fiabilité du SIS est obtenue par :
Rgs=1-PFD,,.
Allocation de redondance diversifiée pour un SIS atructure série-paralléle
Dans cette partie, nous définissons l'architectdte SIS comme un systéeme
parallele-série dont chaque couche peut contenirlda 6 composants. Les
caractéristiques des composants disponibles sdimietédans le tableau VIII. Le
SIS est représenté comme sur la figure 4. Le pnoblést ici assez simple, il s’agit
de choisir le ou les composants a placer dans ehaqus-systéme de maniere a
minimiser le colt global du systéme sous la conteade fiabilité exprimée par le
niveau de SIL.

Le codage utilisé est une chaine de 18 parameepgesentant les type des
composants :

Cig---Cyj -+ CeCoy---CpyCap -+ Gy - Gy
avec la convention suivante :
0,siil n'y apasdecomposant;
1, silecomposanestdetypel;
2,silecomposangstdetype2;
3 silecomposanestdetype3.

C11 CZ1 C31
C12 C22 C32
S T
C1j Czj C3j
C1c CZu C3f

Figure 4. Schéma général d'un SIS a structure parallelie-sér

Les résultats obtenus lors d’essais pour un SISide4 exigé conduit au SIS
présenté figure 5 et son réseau de fiabilité aéseci6. Le colt obtenu est de 184
unités pour une disponibilitt moyenne Alg~0:99990499. Cette structure de SIS
présente une structure codée par [0320303303304D06dhposée de :

— 3 capteurs (types 2 et 3)
— 4 unités logiques (type 3)
— 3 éléments finaux (type 4)
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Figure 5. Schéma de connexion du SIS de SIR4{=0:99990499; C = 184)

Grace a la méthode génétique, nous obtenons égalafiamutres configurations
avec une fiabilité et un colt légerement plus &evén exemple de I'une de ces
configurations est défini par le SIS codé par [GBEB3100400404] qui signifie
composé de 3 capteurs (types 2,3 et 4), 4 unigggues (types 1 et 3) et 3 éléments
finaux de type 4. Le colt de ce SIS est C = 191éaret sa disponibilité moyenne

est A,g=0.99992123. Les autres configurations obtenues s&sumeées dans le
tableau IX.

Figure 6. Réseau de fiabilité du SIS de SIlA4(~0:99990499; C = 184)

SIL code du SIS colt | Aayg

4 [202022 330013 400041] 189 0.999905123
4 [020033 330103 604004] 190 0.999902132
4 [230003 031303 400056] 191 0.999900132
4 [002043 333100 400404] 191 0.999921232

Table IX : Disponibilité moyenne et colt pour d’autres 8¢SIL4

Recherche de I'architecture du SIS
Le probleme que nous traitons ici est la rechestimaltanée des composants et de

la structure de leurs connexions dans le respecfadehitecture des SIS pour
satisfaire la performance de réduction de risquwe@ minimal sous contrainte de
redondance matérielle minimale. Le co(t des commesxfait sens au regard du codlt
induit par les connectiques dans l'industrie decpss, le colt opérationnel étant
répercuté sur les composants.
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Nous utilisons I'application concernant un résemsnus pression définie dans le
document technique ISA-TR84.00.022002 (ISA, 200€pmme dans le cas

précédent, notre objectif est de concevoir un Si8rge réservoir avec un SIL

imposé. En conséquence, il faut déterminer la stracdu SIS, choisir les

composants et leur type pour chaque sous syster¢Sjwainsi que les connexions
entre ces composants qui permettent d’obtenir leeRIigé avec un colt minimal.

La contrainte sur le SIL exigé est transformée @ contrainte sur la disponibilité
moyenne du SIS selon le tableau VI. Le probleme p&e ramené a un probléme
de minimisation du co(t global du SIS sous uneredmte de disponibilité moyenne
du SIS calculée a partir de I'équation 3. Le cdobgl du SIS est la somme des
colits de ses composants intégrant les colts omdmats et le colt d’achat et des
connexions entre les composants a raison d'uneé updr connexion. Les

caractéristiques des composants utilisables somtéds dans le tableau VIII.

Le codage utilise est une chaine de 102 parameétg®sentant les types des
composants et leurs connexions d’'un sous-systameaatre avec :

Ciy-e-Cpj - CeCop e Cyj - C Cag v Cj oo Cygly oo lgly oyl g gl g gy
ou lescj sont comme précédemment le type des composariesu(gaentiéres),
l,...Iscodent de maniére binaire les liens entre la so8reeles composants de la

couche capteurs d,...l;, codent ceux des composants de la couche finale au
terminal T. Les valeursl,...l,l,;...1;; codent l'existence des liens entre un

composant d’'une couche et les composants de ldea@uccessive. Ainsi, si toutes
les valeurs dek sont égales a un, la structure du SIS est ent@reaonnectée et on
se raméne a un systeme série-paralléle. Des régsede structure ont été menées
avec cette nouvelle définition du codage de lacsitre du SIS. La solution trouvée
lors d'essais pour un SIS de SIL 3 exigé conduitS#s présente figure 7 et son
réseau de fiabilité associé en 8. La structureed8I& n’est plus un systéme série-
parallele. Le colt esC=139+13=152 unités et la disponibilité moyenne est
Aa0:999033. En réduisant le nombre de connexiongbowitit & une disponibilité
moyenne légérement plus faible que dans le casdillacation de fiabilité pour un
systeme série-paralléle pour lequel on troukgig=0:999114.

Figure 7. Schéma de connexion du SIS de SIA3{=0:999033C=152)
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Figure 8. Réseau de fiabilité du SIS de Sl =0:999033C=152)

Conclusion

Nous avons présenté une méthode génétique quintméeprocessus d’évolution
naturelle qui semble utile pour résoudre les prokke d’optimisation complexe et
ne nécessitent pas de traitement mathématique stiopid. Comme nous I'avons
montré au travers d’exemples reconnus, la méthédétgiue utilisée apporte une
efficacité et une flexibilité a la résolution de®miplémes d’optimisation de fiabilité.
En outre, les résultats obtenus sont tout a faimparables a ceux d'autres
heuristiques, tout en consommant moins de temp&dgion.

Dans ce travail, nous avons également proposé utbodplogie d'aide a la
conception de SIS qui permet I'allocation simuleme fiabilité et de redondance
diversifiée des composants tout en satisfaisanivaau d’'intégrité de sécurité (SIL)
exigé par les normes de sécurité IEC 61508 et IE&16. Un premier intérét de la
méthodologie est d’aboutir & des structures owdmdance est non homogéne ce
qui réduit intuitivement I'importance des risquesdéfaillance de causes communes
méme si ce n'est pas I'objet direct de ce traval.second intérét est d’obtenir des
configurations qui ne sont pas de classiques a&athites série-paralléle grace a
I'utilisation des réseaux de fiabilité pour la mbsidtion et le calcul de la fiabilité.
Un troisieme intérét de la méthodologie est le fd& présenter plusieurs
architectures possibles et donc d’offrir plus deixtaux concepteurs selon d’autres
criteres non spécifiés dans le cahier des chaEggs, nous pouvons préciser que la
modélisation proposéesste ouverte a l'intégration d'éléments qui n'@ats été
modélisés ici comme le taux de défaillances de esmuwmmmunes, le taux de
couverture de diagnostic, l'intervalle de test,defits opératoires et de maintenance,
la fiabilité des voteurs ...
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Résumé— La nouvelle réalité économique est multipolditke integre des aspects
longtemps évincés de l'analyse, en particulier aveau social, politique et

environnemental. Ce constat a conduit au développerparallele de deux types
d’approches, sur la gouvernance des organisatidnaalpart diversité des sources
de pouvoir dans les organisations) et sur la nolevplace des organisations non
orientées vers le profit d’autre part (entités seperposant a la dichotomie

traditionnelle entre Etat et entreprises capitaistmarchandes). Il s’agit ici de
tenter de montrer comment ces deux approches swmuegtibles de s’enrichir

mutuellement pour permettre une meilleure comprgibende la profonde mutation
économique en cours sur laquelle le ralentisserdéeahomique généralisé actuel a
un effet accélérateur.

La multipolarisation croissante des réalités écdgaes, sociales et politiques
I'essor parallele des nouvelles technologies dédtimation et de la communication,
la crise d’efficacité/légitimité que traversent® (fin de I'Etat providence) comme
le Marché (crise économique et financiere inteomatie) et la profonde remise en
cause de la gouvernance financiére internationatebkent les marques d'un
changement en cours d'une ampleur équivalente & as 2 révolutions
industrielles (mutation globale) et concourent areitre le réle des organisations
non orientées vers le profit (ONOP), posant ainsiegmes nouveaux les questions
de la création et du partage de la valeur.

Ces mouvements conjugués conduisent alors a refetealyse classique des

rapports de pouvoir congcus sur le mode de la \aditic entre des autorités

organisées de maniere hiérarchique pour privilégieitot, le recours a des analyses
en réseau et s'intéresser aux conditions d'inieilige du fonctionnement des

organisations « non orientées vers la réalisatioprdfit ».

Il s’agit donc, dans un premier temps, de clarifiet objet d’études au sein de la
nébuleuse de termes non stabilisés utilisés paiteitrde cette réalité.

8 Divers exemples peuvent étre donnés de ces nesvéklités comme le mouvement de décentralisation
lancée initialement en France en 1981, les avart&es la construction européenne, le réle important
joué par les nouveaux acteurs de la scéne intenaddi, en particulier les ONG.
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1°) Au niveau factuel : le halo des organisationsor orientées vers le profit »

Ce secteur est parfois également qualifié de quaite(Sue, 1997)Il s'agit alors de
différencier les organisations privées non marckariks organisations marchandes
(entreprises privées comme publiques) et des ghons publiques non
marchandes (redistribution). Cesganisations a but non lucratif ont connu un
développement importahen termes de part des emplois rémunérés, de puagee
de la population impliqué dans le bénévolat etetgesirs d’'intervention concernés
avec 5 principaux domaines d'intervention (lesvises sociaux, I'éducation et la
recherche, la santé, la culture les sports et tésird) avec une trés large
prépondérance du financement public (58% des resss)uet une faiblesse des dons
privés (7,5%), la différence étant constituée pw fessources propres en forte
croissanc€E. Archambault,1998 et V. Tchernonog, 2007)

Mais ce secteur a été peu exploré par les écoresrestles outils d’analyse utilisés
different de ceux appliqués aux entreprises, c@adii ainsi au développement
parallele d’analyses ne reflétant pas les imbocatiobservées dans la réalité entre
les différents types de structures avec des digioibs trés variables en fonction de
'age de [l'organisation, de son secteur dinteri@mt de sa localisation
géographique, .... Cela parce qu'il existerait urei aaturelle » selon laquelle ce
serait lesentreprises qui produiraient de la richesse tandigjue les services
publics et sociaux ne feraient que la ponctionner

Il nexiste donc pas de modele de représentatiofédenomie qui permette la prise
en compte des richesses sociales produites pardasisations « non orientées vers
le profit » et qui débouche sur la prise en congitene alternative a la double
dichotomie classique entre marché et Etat commeend®l régulation et entre
marché et hiérarchie comme mode de coordination.

Pour travailler sur ce type d’organisations il e&tessaire de commencer par définir
leurs frontiéres pour ensuite chercher a formalisar fonctionnement en tenant
compte de ce que les motivations des dirigeantsgréLétre multiples et aller bien
au-dela des éléments habituellement retenus quéntesentrés sur un intérét
strictement individuel de maniére directe ou nehgte la recherche du profit ou la
création de son propre emploi ou l'obtention d'unrieghissement personnel.

 Alors que tous les ans se créaient moins de 2866dciations en France avant 1970 il s’en crée
actuellement plus de 60000 par an. Il y auraitiange 700000 et 800000 associations vivantes en
France dont 250000 répertoriées dans le fichieESIR (associations-employeurs et/ou celles qui paien
des imp6ts).
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L'initiative économique peut alors se doubler alodsun comportement
d’engagement.

Le probléme de terminologie vient de ce que lemésrutilisés sont nombreux pour
décrire la nébuleuse d'organisations qui sort ddreastrict des organisations
capitalistes marchandes orientées vers la réalisdtun profit.

i) Le tiers secteur : une organisation alternatas choix de la régulation par I'Etat
ou par le marché

Typiquement, dans le secteur marchand, des ergespoifrent des biens et services
sur un marché a un prix supérieur ou égal a leatgscde production. Dans le

secteur public, les administrations financent fierpdt des interventions visant a

satisfaire des besoins collectifs sur la base deme® validées par le débat
démocratique. Méme si cette distinction caricaturake reflete que trés mal

I'ensemble du spectre qui relie ces deux typesgdiisations, la référence a ces
deux extrémes conserve une utilité pratique potainnement.

L’idée de I'existence d’'un tiers secteur a émergésdes années 80 en réaction a la
crise du modeéle fordiste reposant sur cette dudi/Marché. Pour satisfaire
certains types de besoins il serait nécessaireamirir a un secteur a financement
mixte et au mode de régulation original, permet@insi de couvrir des besoins
nouveaux ou laissés de c6té par la dichotomie eétiegange marchand et
redistribution qui a triomphé au 9% siécle et constituant une force économique
potentielle non négligeable et une source d’emploisveaux.

Le tiers secteur peut ainsi étre défini simplempat ses trois traits essentiels
[Tchernonog, 2007]

- financement partiellement public justifié par I'awage collectif pour la
société,

- spécificités de ses activités définies par leui@mbées sociétales,

- mode de gouvernance imposé par «la quéte de seuos franscende
I'ensemble des activités de ce secteur exigearihama la participation des salariés
et des bénévoles au pouvoir interne et de maniptenale leur adjoignat des
représentants des usager potentiels.

Tiers secteur

< | >
Echange marchand des a financement mixte et pouvoir Redistribution de
entreprises multipartenaria I'Etat
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Identifié de cette maniére le tiers secteur peutdire a la fois marchand et lucratif
a condition cependant que la rémunération ainsiplesdes ses fonds propres et de
ses dirigeants soit encadrée et limitée.

il) L’économie sociale : un statut organisationsekcifique

Ce terme englobe I'ensemble des activités prodestiaenées au sein de trois types
de personnalités morales : les mutuelles, les catipés et les associations. Au-dela
de leurs différences ces trois types de structsmas en effet définies par des régles
formelles identiques :

- les questions de pouvoir sont réglées par I'adhédas personnes et non
par I'apport en capital (« une personne, une vdix »

- une partie au moins du produit réalisé ne peut fpas 'objet d'une
appropriation ou d’'une rétrocession aux associ¢mdjpe d'indivisibilité des
réserves)

- la gestion doit étre « désintéressée » et doncdmtivité possible mais
limitée.

L’économie sociale est donc totalement intégrééchomie marchande et peut de
maniére marginale dégager des profits, la diffézerssentielle par rapport au
secteur marchand traditionnel réside dans le stasibrganisations et la maniére de
répartir le surplus.

iii) L’économie solidaire : la valorisation de I'ilité collective

Initialement qualifiée d’économie alternative dales souci d’effacer I'image
négative portée par I'économie sociale du fait de snplication dans la mise en
ceuvre de I'Etat Providence, le termeéabnomie solidaire est employé pour
désigner des activités relevant principalement sl@vices de proximité et des
initiatives locales ayant pour objectif le renfar@nt de la cohésion sociale et la
création d’emplois. L'’économie sociale et solidgieut étre définie commetaute
organisation économique agissant volontairemenfoeiction d’'une utilité sociale
Viveret, 2001et donc par les motivations a I'origine de soricacet non par ses
actions elles-mémes (tiers secteur) ou le stasbdganisations (économie sociale).
«L’économie solidaire se définit par le sens prétd'aktivité économique, sa
logique, le systéme de valeurs de ses acteursnetlds criteres de gestion de leurs
institutions» Lipietz, 1998

Les expériences d’économie solidaire cherchent rgéeréent a répondre a deux
types de problémes :
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- la création de nouveaux services en réponse a amartle qui n'est
satisfaite ni par le secteur privé ni par le secpeiblic
- I'intégration économique de populations et terrésidéfavorisés

L’économie solidaire peut servir de palliatif a @mgagement marchand insuffisant.
Ainsi, le secteur des services relationnels quiceament entre autres, I'éducation,
les services sociaux, la santé, les loisirs, supplisteraction directe d'un
prestataire et d'un usager permettant ainsi pegaites de productivité alors que la
demande pour ce type de services augmente (net-serajue du fait du
vieillissement de la population) et que la répomsgchande a ces besoins néglige la
demande non solvabledville, 1995. Il peut alors y avoir ce que ce dernier qualifie
de construction conjointe de l'offre et de la dedwmrpar les usagers et les
professionnels directement impliqués. L'économiaae a ainsi pour particularité
d'associer dans le cadre d'un projet collectif, spaaires, usagers, citoyens
(partenaires). Elle permet ainsi une hybridatiotree®conomie marchande, non
marchande (redistribution) et non monétaire (récjé et administration
domestique), réalisant ainsi une articulation ndaveentre le politique et
I'économie.

Il découle des définitions précédentes, différefitprres possibles du dirigeant qui
peut étre le gestionnaire, I'Etat, un administrgteu.et différentes catégories
d’'objectifs qui peuvent étre poursuivis au-dela profit et dont il apparait
clairement que la compréhension passe par ['élébarad’'une conception
renouvelée de la rationalité et de I'utilité (sdeja

Au-dela de I'espéce de « mimétisme organisatiodesl grandes associations avec
les entreprises traditionnelles Rqusseau, 20Q&t de la transformation des acteurs
en agentsl{@ville, 200§ qui justifient d’analyser ces organisations pardcours
aux outils classiques de la corporate governanes, nombreux points de
convergence entre le secteur capitaliste marcharidseONOP définies donc au
croisement des typologies usuelles des organisafienvironnement marchand et
concurrentiel, énormes enjeux en termes de budjetjestissement, entreprises
complexes, enjeux de pouvoirs et de personnespirtsescroissants de
professionnalisation, responsabilité accrue des iradimateurs, ...) rendent
nécessaire le recours a une analyse permettant eopwnr les entreprises
capitalistes marchandes d'évaluer les conditiorffidacité des ONOP dans la mise

en oeuvre de leurs missions et I'atteinte de lebjsctifs.
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2°) Au niveau théorique : L'approche en termes devgrnance

La gouvernance dans sa forme moderne est I'ara ehdniére de gouverner en
favorisant un mode de gestion des affaires origitagls un environnement marqué
par une pluralité d’acteurs, disposant chacun derfgplus ou moins formelle d’'un

pouvoir de décision

Dans la mesure ou les problémescderdination entre acteursse déclinent a de
nombreux niveaux on trouve le terme de gouvernaamgliqué a des réalités
différentes (gouvernance de I'emploi) et a des aume différents (gouvernance
d’entreprise, locale, urbaine, européenne, mondigleDe maniére synthétique 2
niveaux de gouvernance peuvent étre distinguésgolevernance politique et la
gouvernance économique

1/ La gouvernance politique concerne la gouvernance des institutions polisque
complexes (caractérisées par une multiplicité deqsade gouvernement et de lieux
de pouvoirs tels les états fédéraux, décentratisd®Jnion européenne). C'est donc
une théorie de la régulation sociale qui peut 8&elinée a toutes les échelles de
gouvernement. On parle ainsi de gouvernance locgtejvernance urbaine,
gouvernance territoriale, gouvernance européenrenoare gouvernance mondiale.
Pour les organisations internationales qui souffdendéficit démocratique et sont
souvent taxées de technocratidfiel gouvernance apparait comme une nouvelle
source de |égitimité grace a :

- la perte de centralité de la régulation étatique

- la négociation ouverte avec les multiples actéamomiques et sociatix

10 A partir de 1986, la Banque Mondiale cherche apremdre les causes de la plus ou moins grande
réussite de ses plans d'ajustement structurel. &l®jrla gouvernance recouvre les normes, traditiet
institutions & travers lesquelles un pays exerceastorité sur le bien commun. La bonne gouvernance
recouvre aussi bien la capacité du gouvernemegtex gfficacement ses ressources, a mettre en ceuvre
des politiques pertinentes, que le respect degetito et de I'Etat pour les institutions, ainsi que
I'existence d'un contrle démocratique sur les tgahargés de l'autoritéR@pports de la Banque
Mondiale, 1989,1992, 19%4 Progressivement, a partir de 1995, les autresaap internationales
onusiennes (CNUCED, UNESCO, OCDE, OMC, FMI) vontowir elles aussi a ce concept de
gouvernance.

1 La gouvernance devient ainsi le symbole de cetteatratie participative elle aussi en vogue, qui
permet I'organisation de débats publics permetsmet forme de citoyenneté active, au-dela du mandat
représentatif donné aux élus. Cette forme de aitoge® active, de la part de groupes de la sodiété,c
conscientisés et mobilisés, permettrait ainsi gwmédre au déficit de légitimité qui frappe les edit
politiques classiques en particulier et la démaeraprésentative en général.

« Mais que signifie ce concept de démocratie ppéiive, de négociations horizontales, lorsque les
partenaires qui sont amenés a négocier sont d'ids p@s inégal ? Face a un secteur privé uniéferri
des revendications claires de libéralisation dechés et de maximisation des profits, mais aussinte
des élites politiques néo-libérales qui sont @exnmandes de l'appareil d’Etat, quel pourra étre le
pouvoir de négociation d’'une société civile fragtéenen une multitude de revendications diverses ?
Quel sera son impact véritable si ce n’est celufodenir un semblant de légitimité & une décisiam g
aura été prise en fonction d'intéréts fort éloignies I'intérét généradésormais congu comme un
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- le décloisonnement entre les sphéres publiquesrieées débouchant sur des
partenariats.

Deux conceptions s’opposent dans les travaux é&sadisr la gouvernance politique.

- Soit la gouvernance consiste a forger detils qui limitent les entraves au bon
fonctionnement du marché®

- Soit il s'agit, au contraire, de contrecarrégs effets négatifs d'une
marchandisation croissanteen se posant la question de I'existence de formes
alternatives a la coordination marchande comme @& fait, en particulier, avec
les travaux des institutionnalistés

Dans le I cas on présuppose une hiérarchisation entre péée3 que sont I'Etat, la
société civile et le marché afin d’élaborer deséceis de « bonne gouvernance ».
Dans le 2% cas on tente de voir comment réaliser une véstatticulation entre ces
3 poles.

2/ Lagouvernance économique&galement appelée gouvernance d’entreprise (mais
dont les outils peuvent étre appliqgués a touteeaotganisation) est constituée de
I'ensemble des organes et régles de décision, adiimdtion (transparence) et de
surveillance permettant aux ayant-droits et paitesa’une institution, de voir leurs
intéréts respectés et leurs voix entendues. Capygroehe s'est développée
principalement aux USA et se situe dans le prolovegg des modifications
structurelles de I'économie qui ont conduit a lmise en cause du modéle fordiste
(développement systématique de la sous-traitangenamisation des centres de
responsabilité, gestion en flux tendus, ...). Le maw mode de gestion de la
corporate governance explore ainsi la voie d'urcfiemnement moins hiérarchique

anachronisme ? ... L'avénement de ce nouveau modeddi®n de la chose publique va-t-il permettre un
approfondissement réel de la démocratie ?...

2 La gouvernance correspond a des modes de codedinassociant aux acteurs publics (Etat,
collectivités territoriales) des acteurs privéstigprises ou organes de la société civile) poue fiEce a

un probléme complexe caractérisé par une multiplidiacteurs et d’échelles d'interventionDans un
contexte de néo-libéralisme triomphant qui pronedérme de I'Etat, alors que tendent a se mukipli
les niveaux de responsabilité partagée et quedati@re entre secteur privé et domaine public, entr
intérét général et intérét particulier, s'efface ggressivement, le concept de gouvernance suppose
I'instauration de nouveaux modes d'élaboration gebtiques publiques, centrés sur la négociatiautt
comme de nouvelles maniéres de les mettre en caot@eyment par le biais de partenariat§Raphaél
Canet, 2004)

13 Les détracteurs de la gouvernance y voient unelddie du désengagement de I'Etat-Providence
depuis le courant néo-libéral des années 1980

Progressivement, a partir de 1995, les autres ageinternationales onusiennes (CNUCED, UNESCO,
OCDE, OMC, FMI) vont recourir elles aussi a ce @piale gouvernance.

4 On peut diailleurs établir un paralléle entre dgain d’intérét porté dans les années 80 & ladfdis
gouvernance et a I'économie institutionnaliste. Ds 2 cas, 'accent est mis sur le role destirigins
comme mode de coordination proposant une altemativmarché.
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de I'entreprise, en se fondant sur le postulattthixcrationnel dans un contexte de
libre circulation de I'information et de collaboia.

Le raisonnement demeure habituellement au nivealassique » de I'économie
avec une notion d’entrepreneur md par son seélét personnel et dont le motif
central de l'action réside dans lecherche du profit maximal. En effet,
initialement, dans lethéories microéconomiquesla firme n’est appréhendée que
comme undonction de production et la figure retenue de I'entrepreneur découle
des conceptions imbriquées derddionalité et del'utilité méme si la théorie des
colts de transaction a permis d’ouvrir cette bodie pour regarder ce qui se passe
a lintérieur, en termes de gestion et de direcémnconsidérant qumarché et
organisation hiérarchique constituent deux structues de coordination
(gouvernance) alternativessur la base d'un arbitrage entre les colts d'une
transaction marchande et les codts liés aux cengnatinterngWilliamson, 1989).
Par rapport aux travaux initiaux de Coase ou déiditison, la gouvernance permet
ainsi d'explorer une %8® voie et de passer outre la dichotomie entre dié cne
coordination marchande dans laquelle I'élémentreéest le systéme de prix et, de
'autre c6té, un principe de coordination qui repaaur une relation d'autorité
régissant une structure hiérarchique de gouvernemen

L'approche en termes de gouvernance permet deesger aux logiques générant
des formes organisationnelles originales commerdsgaux et/ou les ONOP et
d’insister sur le rdle d’acteurs hétérogenes tanpdint de vue de leurs modes de
fonctionnement que de leurs objectifs, de leursrcsude légitimité et de leurs
relations au politique.

En effet, ces colts de transaction habituellemensidérés uniquement dans leur
dimension monétaire peuvent également se conarétss d'autres formes comme,
par exemple, en termes de pouvoir et se retrodves dans tout type d'organisation
(orientée ou non vers le profit).

Le mode de gouvernance dépend alors du modéleédéar et de répartition de la
valeur lui-méme en étroite interaction avec la emtion de I'organisation retenue.

En effet, toute organisation est censée avoir iy grace a la coopération, de
produire un surplus par rapport aux ressources consommeées et de fgemaide
maniere a assurer sa pérennité. Ce schéma peptigiags quelle que soit la nature
de 'organisation, a but lucratif ou non, entregrisstitution religieuse, académique,
Les probléemes de gouvernance concernent dohcaotant les entreprises
capitalistes marchandes (les propriétaires ne gasta seulement pour apporter de
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'argent) que les institutions publiques telles qliEtat et les collectivités
territoriales (respect des droits des citoyens)esuUONOP (respect des membres et
des bénéficiaires).

Les prolongements de cette approche vont alorg @eoir objectif de déterminer si
l'individu étudié est régi uniqguement a l'aune @m $ntérét particulier (théories de
I'agence) ou s'il est mu en priorité par l'intégdnéral de son organisation, et au-
dela, par celui de la société toute entiére (tleéare I'intendance et théorie
partenariale) c’est-a-dire quelle est la définifp@rtinente de ['utilité.

I. — Vision contractuelle de la firme et ONOP : un probléme de définitionlae
valeur

La firme est appréhendée comme un nceud de corfgasEmble des contrats
nécessaires a la production). La firme existe ataiselle permet de réduire les
pertes d'efficience dues aux conflits d'intérétlehc de se rapprocher de 'optimum
paretien de % rang de la théorie néo-classique.

1°) Le modele financier de la gouvernance (ou rfedetionnarial)

Le systeme de gouvernance selon cette approcheoestitué par 'ensemble des
mécanismes permettant de sécuriser l'investissefimamicier Charreaux, 2000 Il

est issu de I'analyse d&erle et Means en 1932 fait suite a la crise de 29. Pour
eux, le probléme de la gouvernance résulte du déamament de la fonction de
propriété qui est intervenu dans les grandes eige=pUS au début du 2% siecle,

les faisant évoluer de firme patrimoniale a demds manageriales. Ce qu’on
appelle aujourd’hui le « probleme Berle-Means » emcore «la théorie de
I'agence » renvoie a cette séparation des inté@tétles taches entre actionnaires et
gestionnaire’s :

- d’'un c6té, la fonction de contrdle est censée agsumée par les actionnaires, a
travers les systemes d'incitation et de surveikanc

- de l'autre c6té, la fonction décisionnelle eshslles mains des dirigeants.

Ce modele trouve une forme d’aboutissement dati@tarie de I'agence développée
initialement par Jensen et Meckling (1976) avecrpohbjectif d'expliquer la
structure financiére des entrepriSese systéme de gouvernement est composé de

!5 a gouvernance d’entreprise faisait déja problamag™siécle. Ainsi A Smith a été le premier, dés
1776 dans la Richesse des Nations, a poser legpnebde la séparation des intéréts entre dirigetnts
propriétaires dans les compagnies par actions.

16 Cet objectif les conduit & retenir un modéle sifigptéduit & 2 relations d’agence (entre les diaigts
et les actionnaires et entre la firme représentéelgs dirigeants et les actionnairetsles créanciers
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mécanismes « internes » a la firme mis en plaaniionnellement par les parties
et/ou le Iégislateur (droit de vote des actionrsgio®nseil d’administration, systéme
de rémunération, audits, ...) et « externes » issufodctionnement spontané des
marchés (marché des dirigeants, marché des prsesrdréle, ...) qui réduisent les
colits d'agence nés des conflits entre dirigeantctbnnaires. Les variations des
colts d'agence dépendent des divergences d'intérdutilité entre le principal et
I'agent, et du colt du controle de l'informatiored_bénéfices tirés des réductions
des colts d’'agence étant partagés entre le prireigagent, les deux contractants
ont donc un intérét commun a définir une structlgecontrdle et d'incitation qui
puisse garantir des résultats supérieurs a ceualgaient été obtenus sans la mise
en ceuvre de cette structurRrdtt et Zecklhauser, 1985

Certaines modélisations prennent en compte la pbsid’'un comportement actif,
sous formed’'enracinement du dirigeant (Sleifer et Vishny, 1989 Celui-ci
chercherait a rendre son remplacement plus colpux les actionnaires en
investissant de préférence dans des projets doantabilité est liée a sa présence a
la téte de I'entreprisanivestissement idiosyncratiquesjui conduisent a perdre une
partie de la rente organisationnelle en cas dedieenent du dirigeant) ou dont la
performance est moins facilement observable (lficdlifé & évaluer l'intérét d’'un
remplacement étant plus grande, la pression duh@ades dirigeants est moins
forte).

Cette prise en compte du comportement d’enracinemherdirigeant ne contredit
pas la perspective de l'efficience. L’enracinemeatfait que renforcer les codts
d’'agence. Les systemes de gouvernement étant ceas@pter on devrait observer,
dans les contextes institutionnels et organisaétnqui facilitent ce comportement,
I'apparition de mécanismes permettant de rédug@éstes de valeur. Cependant un
mécanisme ne sera viable que si le gain qu'il pemsé supérieur au colt qu'il
induit. Ainsi dans une firme manageriale, un cdnggdministration plus actif et
plus indépendant ne se justifiera que si les gginsen découlent sont supérieurs
aux colts d’opportunité liés a une moins grandéutie décisionnelle du dirigeant.
Ces stratégies d’enracinement n'apparaissent pesssdirement destructrices de
valeur (Garvey et Swan, 1994En réduisant le risque d’éviction, I'enracinermen
incite le dirigeant a accroitre son investissens@mntapital humain spécifique a la
firme ce qui peut avoir des effets favorables auehte organisationnelle.

financiers) dans lequel il y a supériorité desggiaints sur les actionnaires en matiére d'informasiar
I'entreprise.
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Mais ce modeéle semble peu réaliste avec un powlicatif limité du fait de la
structure et du fonctionnement des systémes nolo-sagons, du réle minime joué
par les actionnaires dans le financement des eigespde la relation ambigué qui
lie les systémes disciplinaires des dirigeanta @efformance actionnariale.

2°) Le modele contractuel partenarial

Selon cette approche, un systeme de gouvernanammestitué d’'un ensemble des
mécanismes permettant ge&renniser le nceud de contrats ou d'optimiser la
latitude manageriale (Charreaux, 200pdans ses deux dimensions de production et
de répartition.

Comme dans le modéle actionnarial, la créationalew, la rente organisationnelle
est due aux synergies entre les différents factdarproduction. Le changement
intervient au niveau de la répartition avec la &dé I'hypothése selon laquelle les
actionnaires sont les seuls créanciers résidueksautres facteurs de production ne
sont ainsi incités a contribuer a la création dewaque s'ils percoivent une partie
de larente organisationnelle Cette vision trouve son origine dans la redéénide

la notion de propriété due a la théorie des caniratomplets. Selon cette derniére,
la propriété se définit tant par les droits de siéai résiduels que par I'appropriation
des gains résiduels. Il est ainsi possible d'éwnidr statut de propriétaire a
I'ensemble des participants au nceud de contrattuptid. Ainsi un salarié a qui on
attribue un pouvoir de décision résiduel, de fagotamment a mieux exploiter ses
connaissances personnelles, devient partiellememriptaire. Cette extension de
'analyse aux différents partenaires conduit amsiccorder une place centrale aux
ressources humaines, en particulier aux dirigeaingaix salariés dont l'incitation a
produire de la rente est liée a leur capacité gpsaprier cette derniére.

Le probleme principal reste une répartition deelate suffisamment incitative pour
maximiser la création de valeur et I'aboutisseméatla démarche partenariale

réside dans sa généralisation a I'ensemble degepaitenantes contribuant a la
création de valeur.

Mais la théorie de I'agence bute sur plusieurstémiEn effet dans un modéle multi-
périodique, les effets de réputation pourront veéduire les tentations d'un usage
malhonnéte de linformation et donc limiter I'inétrde la mise en place de
mécanismes de contrlle reposant sur les conséquedaeme asymétrie
informationnelle. Mais surtout :

- La progression des problématiques associées a fasponsabilité sociale et
sociétale des entreprises n’est pas intégrée darette approche.
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- Les théoriciens de I'agence ont délaissé linflaee des comportements de
groupe ou encore l'influence des institutions or ceéléments sont centraux dans
I'analyse d’organisations non « verticalisées ».

Il. — Le modéle cognitif de la gouvernance et lgganisations non marchandes : une
nécessaire révision des concepts d'utilité et denalité

Selon cette approche, un systeme de gouvernanaorsitué par I'ensemble des
mécanismes permettant d’'avoir le meillgaotentiel de création de valeur par
I'apprentissage et I'innovation (Charreaux, 2002

1°) Les théories cognitives et la dimension sodi@d utilité

Si la notion d’information, confondue avec cellea®mnaissance/savoir, occupe une
place centrale dans les théories contractuelles, plwbléemes organisationnels
trouvant leur origine dans l'asymétrie d'informatjoles « théories cognitives »
distinguent ces 2 notions et privilégient celleadmnaissance. Alors que la notion
d'information s’appréhende par rapport & un ensenfimé, objectif c’est-a-dire
potentiellement connaissable par tous les individis données relatives aux
conséguences des événements possibles, la comeaisearésente, au contraire, un
ensemble ouvert, subjectif, résultant de lintetiién de I'information par les
individus, en fonction de leurs modéles cognit8isle réle de la firme se réduit a la
résolution des conflits d’intérét dans la perspectcontractuelle, il prend plus
d’ampleur dans les théories cognitives dans legpiel firme acquiére la faculté
d’apprendre et de créer de la connaissanamettant ainsi au centre de 'analyse les
notions d’apprentissage et d’'innovation.

Les logiques des différents acteurs sont alorsyaéek a travers leurs objectifs, leurs
processus décisionnels et leurs capacités cogsitives théories cognitives de la
firme abordent le processus dynamique de créaoriothesse proprement dit. On
met ainsi I'accent sur les processus de négociatiode coordination, d'ou le
recours au concept de rationalité procéduralecg@dfi€¢ mesurée non pas a partir
d'un calcul optimal dans I'allocation des ressogrogais sur la base de critéres de
satisfaction, existence de plusieurs niveaux daffité et efficacité comme résultat
de la dimension collective de comportements indigld rationnels) et le rejet de
I'hypothése de rationalité calculatoire (limitée nan!). La rationalité s’apprécie
ainsi sur la base des processus décisionnels etphmndes conséquences des
décisions. Dans ces approches, la clé de la pesfurense trouve plus dans la
capacité du management a imaginer, percevoir, coreste nouvelles opportunités
que dans la restructuration ou la reconfigurati@s gortefeuilles d'activités en
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réponse aux évolutions de I'environnemerdzponick et O'Sullivan, 20QGentant
ainsi de concilier les aspects conflictuels elgsects cognitifs.

Les ONOP, considérées comme des formes organiséespdoduction de services
aux personnes contribuent a la production de riche® sociale tout comme au
développement personnel de ses membres mais ce t'a@ers plus une notion
d'utilité individuelle mais d'utilité sociale qui est au centre de 'analyse.

Or Gianfaldoni, (2002) a montré que différents typs de rationalité peuvent étre
appliqué a I'entrepreneuriat en réseau dans le chamde I'’économie solidaire
faisant ainsi «voler en éclat une stricte rationalité de I'agengut en ne réfutant
pas la dimension économique que revét 'utilité ».

2°) L'approche éthique de I'entrepreneuriat : distfion entre valeur d’échange et
valeur d’'usage

A partir de la remise en cause des relations ariiii&® et bien-étre personne] et
entre bien-étre personnel et valorisation individyela notion de <apabilité»
développée par Sen permet de fournir une grille cduportement réel de
I'entrepreneur et de prendre en compte les médmtsnciales dans I'analyse de
I'utilité. Sen s’interroge, en particulier, sur leslations causales apparemment
évidentes entre I'utilité et le bien-étre personeekur le bien-étre comme seul stade
possible de valorisation des individus et montre«qun individu a des objectifs et
des valeurs autres que la recherche de son copésgonnel »”’

Ce n’est plus lavaleur d’échange(la valeur a proprement parler pour les grands
économistes classiques comme Smith, Ricardo ou )Mprixest pertinente mais la
valeur d'usage (richesse, d’apres les mémes économistes). Ef sffen assimile
valeur d’échange (sous-entendu marchande) et sehdsn’y a plus de place pour
les services publics, le travail bénévole et asdibci

Conclusion: Le secteur des ONOP comme une formaplémentaire de
coordination

L'objectif de ce premier travail sur le sujet est dhontrer qu’il n” y a pas

incompatibilité entre les approches formelles dgaisations centrées sur la notion
de gouvernance et les spécificités des ONOP. laurs@ ce type d’analyse semble
prometteur car susceptible de fournir des avanceelsstantielles dans la

7 Cette approche lui permet ainsi de ré-introduaesd’analyse les valeurs de justice et de libettéde
renouer ainsi avec I'économie politique permettdatdonner matiére a réflexion dans le champ de
I'économie dite solidaire.
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compréhension du fonctionnement et des raisons éuvelgppement de ce
secteur « non orienté vers le profit ».

En permettant une forme de coordination complénirentpii ne se situe pas dans la
dichotomie entre Marché et Etat ou encore entraedeché et I'entreprise capitaliste
marchande, les ONOP ont un réle fondamental a jaoenme les prochains travaux
auront pour objectif de le montrer, a la fois emes de

- dynamique économique (test de la pertinence deida endisposition d’un
nouveau produit avant de créer une entreprise) ;

- développement de l'innovation (limitation et répah de la prise de
risque initiale)

- développement social (prise en charge de la sctiisfa de besoins
seulement partiellement pris en compte par la poiss publique et/ou le marché)

- régulation internationale (le besoin d'instancesdeveillance, de contrdle
et de coordination au niveau mondial est de laaresgbilité de tous)

La prise en compte de ces formes alternatives diasgtion et de coordination
pourrait peut-étre contribuer a terme & promotion de contre-modéles réalistes et
efficaces » Gadrey, 200fais surtout montrer le role joué aujourd’hui pas |
ONOP dans le maintien d’un systéme économique taegé dominé par la sphere
du profit et du marchand justifiant ainsi le bespaur une meilleure compréhension
des raisons de leur istence et de leur fonctionneme
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