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Résumé

La satisfaction des besoins des producteurs esftnamateurs des produits agricoles
nécessite la mise a disposition d'équipementsite gethelle, indispensable a I'essor des pays
en développement. La conception des équipementalagentaires dans les pays d'Afrique
de I'Ouest subit trop souvent une insuffisance ‘daplication de l'utilisateur qui n'est
consulté qu'au début lors de I'analyse du besoia let fin du processus lors des essais en
conditions réelles du prototype. Pendant toute dadode intermédiaire, les concepteurs
travaillent seuls, avec des risques importantsedsubstituer aux utilisateurs au moment des
prises de décision, ce qui se traduit par un dgeadatre le besoin réel et le produit congu.

Nos propositions ont été élaborées au travers tmipériences de conception
d’équipements agroalimentaires. La premierd)achine de production de pate malléable
d’arachide », a permis de comprendre l'implication de I'@#teur dans la conception. Les
deux autres expériencesEplucheuse de maniocet «Equipement de mise en forme des
batonnets de kluiklub ont permis d'analyser les roles de deux typelsjefs intermédiaires de
conception, le cahier des charges fonctionnel ebdguette numérique, lors de l'interaction
entre concepteurs et utilisateurs.

Pour favoriser l'intégration de I'utilisateur toati long du processus de conception, nous
proposons un nouvel outil, le DCF (Diagramme de @@iension Fonctionnelle) et un cadre
méthodologique, la Méthode COSU (Conception Orimré&énario Utilisateurs). Le DCF
permet une meilleure compréhension du procédétivadel et des attentes des utilisateurs.
Au cceur de la méthode COSU se trouve quatre so8nalé scénario probleme, le scénario
besoin fonctionnel, le scénario principe fonctidneiele scénario maquette numeérique) qui

sont des objets qui servent d’interface avec ldéisateurs.

Mots-clés : Afrique de [I'Ouest, Conception orientéutilisateurs, Equipements
agroalimentaires, Méthode de conception, Objetsernmédiaires de

conception, Participatory Design, Scénario, Scéraaised Design.






Abstract

In West Africa countries, the design of food-praieg equipment requires better user
integration throughout each phase of the desigogs Usually, there is often a break in user
integration, with users only being consulted at llnenching of the project during the need
analysis phase and then at the end during protdaggtéeng in real conditions. During the
interim period, the design team works alone, wité significant risk of taking decisions in
place of the users. To promote better user integrathe whole design process, we propose a
new tool to provide better understanding of thevemtional process and therefore the need,
and a methodological framework: COSU Method. CQO8é&thod comprises four scenarios

which are objects and are used as interface witlusers.

Key words: Design intermediary objects, West Adraountries, Equipment design,
Participatory design, Scenario-Based Design, UseitéCed Design.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Se nourrir est un besoin fondamental de I'étre hmmhba satisfaction de cette
nécessité vitale tient a la disponibilité, non se@nt de produits agricoles suffisants mais
aussi d’équipements de transformation performants.

Vu les progrés importants obtenus au niveau agri¢glirfaces cultivables fertiles,
gammes de produits agricoles variés, etc.), ilanpas eu d’efforts équivalents au niveau de la
transformation des produits dans les Pays d’Afrige¢’Ouest (PAO). Ceci se traduit par les
abondantes pertes post-récolte qui prédisposentpags a l'insécurité alimentaire. Par
ailleurs, avec la globalisation des économies impgsar le systéme international, ces pays
pour prospérer, sont contraints de produire nores®nt pour une consommation interne
suffisante mais aussi pour I'exportation. Pouraieef la plupart des politiques de ces pays ont
opté prioritairement pour le développement agriqgmienant en compte toute la chaine de
production — transformation — commercialisationn®aette optique, une place de choix doit
étre faite au domaine de la transformation ou &iwiggés sont majoritairement réalisées par
des femmes en milieu rural avec des procédésitradéls encore trés souvent manuels. Pour
répondre aux besoins des producteurs et des trarafices, on assiste a un développement
du marché des équipements agroalimentaires poanaformation a petite échelle depuis
guelques années. La démarche traditionnelle deeptina, conception individuelle menée
par le seul concepteur, basée sur de longues #idaptgpar la méthode essai — erreur
bénéficie peu a peu d'améliorations, en particujjgice a l'application d'une méthode
pluridisciplinaire construite a partir des outilgisgtants du Génie Industriel : CESAM
(Marouzé, 1999).

Cependant, comme le constate Giroux (2006aloxs que les équipements de
transformation agroalimentaire semblent techniquensemples a concevoir et a fabriquer, il
est paradoxal de constater que souvent, les éq@pesme répondent que partiellement ou
mal a la demande des utilisateurs qui manifestemt insatisfactions>. Une étude réalisée au
Bénin (Godjo, Marouzé et al., 2003) montre queasinéthode CESAM déja appliguée dans
plusieurs pays en développement par des équipedesoet apporte une amélioration au

niveau du pilotage des projets, elle souligne Isolmede développer des outils spécifiques
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permettant une meilleure intégration de l'utilisatedans la conception. Il y a, en effet
aujourd'hui une rupture dans le processus d'intiEgrale |'utilisateur, celui-ci n'étant intégré
gu'au début du processus de conception (analydeghin) en répondant a des enquétes et a
la fin en réagissant a l'utilisation physique éguipement matérialisé par un prototype mis a
sa disposition. Pendant toute la période intermm@disgquipe de conception (EC) travaille
seule, avec des risques importants de se subs#tueutilisateurs finaux au moment des
prises de décision. Il est donc impératif d’'amérdiintégration de I'utilisateur qui constitue
la cible prioritaire pour les procédés traditiorsn@lmécaniser.

Le travail de cette these se situe dans le chamia @enception des équipements
agroalimentaires dans les PAO avec une applicaioBénin. L'objectif vise a développer
une méthode et des outils permettant de mieuxretégtilisateur dans la conception.

Le mémoire est composé de quatre chapitres. Lei@rechapitre décrit, dans un
premier temps, le contexte de la transformation mlesluits agricoles dont les principales
activités sont quasiment menées toujours par lesnfes et globalement exécutées avec des
equipements simples ; la spécificité de la conoepdians les PAO et les contraintes y afférant
seront également précisées. Ensuite, la probléoeatignérale permet de faire émerger deux
guestions de recherche relatives a l'intégrationl'aiisateur dans la conception et aux
dispositifs permettant aux concepteurs et auxsatgiurs de dialoguer. A la fin de ce chapitre,
est présentée la démarche de recherche suivie octanpun dispositif expérimental composeé
de trois expériences de conception. Le second thaipiterroge la littérature quant aux
modeles existants de conception centrée utilisstduois grands courants de conception sont
identifiés : leParticipatory Design le Scenario Based Desiget le User Centered Design
L’analyse de ces courants par rapport au contegtaedherche permet de retenir une
combinaison de concepts a expérimenter a travers éeides de cas. Le troisieme chapitre
porte sur les travaux de terrain comportant troipéeences de conception : le projet
« Machine de production de pate d’arachide malléaklée projet «Eplucheuse de manioe
et le projet «€quipement de mise en forme des batonnets deuilujkl comporte également
'analyse des processus de conception mis en jewccdur de ce chapitre est mis en ceuvre le
concept opérationnel abjets intermédiaires de conceptioomme outil d’analyse des projets
de conception et de compréhension des échangescemicepteurs et utilisateurs. A la fin de
ce troisieme chapitre est présentée une premi@posgition d'un outil qui permet une
meilleure compréhension des opérations réalisadgitnnellement par les femmes DEF

(Diagramme de Compréhension Fonctionnelle). Lergirae chapitre développe notre cadre
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meéthodologique proposé pour intégrer I'utilisatelans la conception : Iméthode COSU
(Conception Orientée Scénario Utilisateurles phases de la méthode COSU et ses
principaux composants, les scénarios probléme,ibdenctionnel, principe fonctionnel et
maquette numerique, sont présentés. La derniéetie jplar chapitre rapporte I'utilisation d’'un
scénario probleme qui a été expérimentée sur lde#iggrappage des fruits de palme. Enfin
une conclusion générale reprend les principauXtedsiacquis et propose des pistes de travail
pour rendre opérationnels ceux-ci dans le contdetee PAO en général et en particulier au
sein de I'INRAB.
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CHAPITRE 1

CONTEXTE, PROBLEMATIQUE ET DEMARCHE DE
RECHERCHE

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter le contdgteransformation des produits
agroalimentaires dans les pays d’Afrique de 'OE#tO) et les pratiques de conception des
équipements utilisés dans la transformation. Deprissentation du contexte nous allons
montrer les problemes qui naissent de la mauvaise en compte des besoins des utilisateurs
et justifier la nécessité de leur implication pfage dans la conception. A la fin du chapitre,

nous allons présenter la démarche globale de teerelge.

1. La transformation agroalimentaire a petite échel le
dans les pays d’Afrique de I'Ouest

1.1. Contexte de la transformation agroalimentaire
différents niveaux d’échelle de transformation ...

Au Bénin comme dans la plupart des PAO, la transédion des produits
agroalimentaires est une activité génératrice germes, donc une activité économiquement
rentable. Dans les villages, une part importantdadpopulation s’adonne aux activités de
transformation des produits agricoles. Sur le phational, ces activités sont réalisées a
différents niveaux d’échelle (Fournier, 2002) :isamal, semi — industriel et industriel. Ces
niveaux d'échelle constituent un continuum d’atési progressives avec des criteres de
différenciation tels que le procédé de transforamatile niveau de performance de la
technologie, le nombre de machines utilisées, leme de production, la cadence de travalil,

la quantité de main d’ceuvre utilisée et I'optimisatd’utilisation de I'énergie.
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Les principaux produits transformés au Bénin ettéefinologies utilisées sont présentés

dans le tableau 1.1. Les informations contenues dartableau proviennent des données de

multiples enquétes menées a I'INRAB (Kruit, Godjalke, 1998).

Tableaul.1Principaux produits agroalimentaires transforeé8énin et équipements

Filieres Produits Echelles Equipements Produiis fin
Oléagineux Arachide Artisanale Non appliquée | Cacahuete, Pate,
Semi industrielle | Décortiqueur, Huile artisanale
Broyeur, Presse 3
vis,
Expeller Huile
Industrielle Chaine de Huile industrielle
production
Fruits de palme | Artisanale Non appliquée | Huile artisanale
Semi industrielle | Dépulpeur, Presse
avis,
Clarificateur
Presse Caltech
Industrielle Chaine de Huile raffinée
production
Noix de palme Artisanale Non appliquée | Amande
Semi industrielle | Concasseur Huile artisanale
Presse expeller
Industrielle Chaine de Huile industrielle
production
Karité Artisanale Non appliquée | Beurre
Semi industrielle | Concasseur,
Broyeur, Baratte
Céréales Mai's Artisanale Non appliquée | Grains
Semi industrielle | Egreneuse Farine
Moulin,
Décortiqueur
Riz paddy Artisanale Non appliquée | Riz blanc
Semi industrielle | Batteuse, Riz étuvé
Vanneuse
Décortiqueur,
Etuveuse
Fonio Artisanale Non appliquée | Fonio
Semi industrielle | Décortiqueur
Racines et Artisanale Non appliquée | Gari, Tapioca,
Tubercules Manioc Semi industrielle | Rape, Presse (a | Cossette, Farine
vis, double vis,
hydraulique)
Trancheuse
Igname Séchoir
Fruits et légumes| Ananas, Orangg, Semiindustrielle | Séchoir Fruits séchés
mangue, etc. Industrielle Chaine de Jus industriel
production
Coton Industrielle Chaine de Huile
production
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La majorité des produits sont transformés a I'dehaftisanale et semi - industrielle. Le
procédé de transformation est un ensemble d'opérationgites a la fin desquelles la

matiére premiere subit un changement physique,igh#ou microbiologique.

1.1.1.... Artisanale

Cette forme de transformation est tres anciennge $tkrles de tradition). L’activité est
surtout concentrée dans les villages et réaliséelgmfemmes qui maitrisent parfaitement le
procédé. Le procédé n’est pas mécanisé et entiatadaisé a la main. Les matériels utilisés
sont des outils rudimentaires (ustensiles de oelistable, bassines, plateaux, bidons,
tonneaux, foyers, mortier — pilon, etc.). Le pratéest mené en bafchavec de faibles
quantités de matieres premiéres traitées par sem@ém exemple en moyenne 70 kg pour la
transformation d’huile d’arachide et 30 kg pourtdansformation du gari (Tabl. 1.2). Nous
présentons ci-dessous quelques photos d’activités trdnsformation agroalimentaire

artisanale.

1 On entend par procédé, I'ensemble des technigeesadsformation et de mise en forme du produiturPo
Trystram et al. (2002), c’est un ensemble des mmyechnologiques et de leurs régles de conduite qui
permettent de conférer, ou d’inhiber, des propsiéén produit alimentaire.

2 Traitement en lot
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Photol.1 : Torréfaction artisanale de I'arachide poypraduction finale d'huile

La photo 1.1 présente la torréfaction artisanal¢atachide. Les graines sont chauffées
dans un grand plat en terre cuite dans lequel stlesremuées en permanence par grattage du
fond de la vasque. Pour 12 kg de graines, la ddedléopération est environ de 20 minutes.
Le taux d’extraction artisanale de I'huile (en mage 28%) est fortement lié a la réussite de
cette opération dont le but est de détruire lespamants cellulaires de liaison (protéines et
amidons hydratés) qui seraient responsables détdation d'huile au cours de l'opération
d'extraction.

Photol.2 : Pressage artisanal de la pate d’arachide

La photo 1.2 présente une opération de pressagareat de la pate d’arachide. La pate
d’arachide partiellement déshuilée recueillie agesnalaxage est pressée sur une table.
L’opération dure en moyenne 15 minutes pour 12 &kghine au départ. Nos essais réalisés
au laboratoire, a partir d'un échantillon de quategiétés d’arachide (TS, moto, RMP12,
RMP90), sur la composition des produits issus egrdaction ont montré que la pate humide
obtenue aprés I'opération de pressage a une tametwile de 18% en moyenne (Godjo,
Dakin et al., 2003).

En général, au niveau artisanal les transformatrigesocient trés souvent d’autres
activités ; petite agriculture, commerce, etc. Lairmd’ceuvre n’existe quasiment pas ou

lorsqu’elle existe elle n'est souvent pas salafiégctivité est réalisée seulement pendant les
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périodes de pic de production de la matiere praaréécause de la cherté de cette derniere
pendant les autres périodes, rendant l'opératidradsformation non rentable.

Les produits fabrigués a [I'échelle artisanale sdrés bien appréciés par les
consommateurs. Malgré l'existence sur le marchallatautres produits mieux élaborés
provenant des procédés industriels, ou semi inéisstr’offre en produits artisanaux ne
satisfait pas la demande. Un examen du marché déokpe & Cotonou montre que les
produits artisanaux approvisionnés (gari, tapiokhkiklui, etc.) sont souvent écoulés
rapidement, dans la journée. Aussi, arrive-il g endeuses au détail fassent la cour aux
productrices pour étre satisfaites. Donc, le marcbste largement favorable a toute
augmentation de production. Cependant, le débjprdaédé artisanal est tres faible et aussi
les quantités de produits finaux. Par ailleurs, tlemsformatrices rencontrent d’énormes
difficultés dans I'exécution du travail qui est kxgvement manuel et particulierement
pénible. Dans le but d’améliorer le procédé destfi@mation artisanale, des équipements ont

été introduits par différentes institutions de déppement.

Les actions d’appui au développement du sectelicagrinitiées par les gouvernements
ou les partenaires au développement ont dynamisédieur de la transformation. Ainsi, Si
jusqu'aux années 70, les activités de transforma@groalimentaire étaient fortement
dominées par un travail a I'échelle artisanale utef990 les procédés artisanaux sont de plus
en plus remplacés par des techniques de transformanéliorées : le secteur semi industriel

se développe dans ce cadre.

1.1.2. Echelle semi industrielle

Dans les unités de transformation semi industgelés (ou certaines des) opérations
unitaires du procédé de transformation sont mééasisLe travail manuel des femmes est
remplacé par des équipements de petite capacitéoftedes equipements particulierement
simples comportant en général une seule fonctioseddce et entrainés soit manuellement,
soit par un moteur thermique ou électrique (dassvikes). L'utilisation de ces équipements
permet de réduire la pénibilité du travail artidagtad’augmenter le débit de I'opération. Par
exemple dans le cas de la transformation de I'adackes opérations unitaires de décorticage,
vannage, mouture, malaxage, pressage, sont regpaetit remplacées par des décortiqueur,
vanneuse, moulin, malaxeur et presse. Nous préserdola page suivante, quelques photos
d’équipements utilisés par les unités semi indeiéts.

% Grand marché de Cotonou (Bénin)
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Phhtb: Presse a coco

L N O\

Photol.5 : Dépulpeur de fruit de palme Phdat6 : Rape a manioc
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Ces eéquipements améliorent la productivité et @nssuit une augmentation de la
production. L’activité est le plus souvent réalisggr les femmes mais elle n'est plus
individuelle. Deux cas de figure s’observent :

- (1) des femmes se regroupent en coopérative appei@ipement de femmes
villageoises (GFV) afin d’avoir acces aux appuis techniques fienciers du
gouvernement ou des partenaires au développemest.AFV sont en moyenne
composés d’une vingtaine de personnes et dirigédrgiement par un bureau de trois
personnes.

- (2) L'unité de transformation est une forme entemuriale dirigée par une
responsable, elle aussi transformatrice qui embmwthutres femmes pour mener
I'activité.

La main d'ceuvre est remunérée. On observe au uwides entreprises d’industrie
artisanale une forme de spécialisatioans I'activité. La fréquence du travail est rénal
(tous ou certains jours bien définis dans la see)gdendant toute 'année. Si en période de
cherté de la matiere premiére les transformatrécésanales abandonnent la transformation
pour d'autres activités, au niveau des unités semndustrielles le travail n'est pas
interrompu. La matiére premiere est achetée eké&topendant la saison d’abondance, quand
elle peut se conserver facilement.

Comme dans le cas précédent, I'unité de transfoomat souvent un caractere informel.
Elle ne remplit pas les conditions imposées au sagmdustriel normatif. Son objectif vise
la transformation des produits agricoles pour lfapsionnement des marchés locaux.

Certains équipements introduits ont contribué aétiuction de la pénibilité du travalil,
'augmentation des revenus des transformatricefaidule 'augmentation de la production.
Cependant, on constate que bon nombre ne répopdegiaix attentes des utilisateurs :

- Pannes frequentes (problemes de moteur, usuraméstrs des rapes a manioc) ;

- Non disponibilité des piéces de rechange ;

- Manque de compétences qualifiées pour la réparates équipements dans les

villages ;

- Fonctionnement de I'équipement ne convenant pastertes de I'utilisateur ;

- Ergonomie de I'équipement ne convenant pas aurtatale ['utilisateur : difficulté

de manipulation des équipements, inexistence d&enatemploi permettant a

['utilisateur une bonne utilisation ;

* Généralement, elles n'ont que la seule activitdn@ner contrairement a I'échelle artisanale ou les
transformatrices pour la plupart font d’autres\atés en paralléle.

11
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- Prix des équipements supérieur aux possibiliténfireres des utilisateurs.

On retrouve également au niveau de certaines eisespa I'échelle semi — industrielle
une technologie constituée soit d’'un ensemble d¥pents de moyenne capacité soit une
petite ligne de production continue. Le procédé @snc soit un ensemble d’activités
discontinues mécanisées, soit une ligne continlest @ cas du complexe karité mis au point
par la Cobemagau Bénin. On est dans une logique artisanale, raigpense & une
production industrielle réguliére en quantité etgerlité. Le tableau 1.2 ci — dessous montre

I'ordre de grandeur des quantités hebdomadairpsodeits transformés.

Tableaul.2 : Quantité moyenne (tonne) traitée par semaine

Echelle
Artisanale Semi industriel Industriel
Transformation arachide en huile 0,07 4 3400
Transformation manioc en gari 0,03 5 000

Les moulins a mais utilisés pour la mouture deéatés, les minis huileries d’huile de
palme, d’huile de palmiste, d’huile d’arachide etsbja, les ateliers de production d’amidon

(Photo 1.7), etc., sont des exemples de ces sgtésindustrielles.

Photol.7 : Ligne de production d’amidon de manioc

® Coopérative Béninoise de Matériels agricoles

12
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Contrairement aux unités artisanales, dans lesesuirsemi industrielles la main
d'ceuvre est salariée. La cadence de travail eshgrante et s’étend sur toute I'année.
L’examen de ce type d’entreprise a montré que s@gvent lorsque les activités de
transformation sont remplacées par des équipernnts, la gestion économique est assurée
par les hommes (Rouziere, 1998) et non les femmieawgdépart étaient les seuls acteurs du
secteur.

Au regard de ce qui précéde, on constate que lamtion prenant en compte tout
ou une partie du processus de transformation danhtatout se baser sur des realités

techniques, économiques, sociales et culturelld¢'ackevité et du contexte.

1.1.3. Echelle Industrielle

L’entreprise répond a des critéres d’ordre jurididggal, elle est enregistrée et répertoriée
au niveau des instances publiques. L’activité g marchés locaux et extérieurs. La
production est réalisée a tres grande échelle céaugue les produits finis coltent moins
chers que ceux de méme nature produits dans lessaptocédés. La transformation est
réalisée en continu et les équipements sont taaljoyportés depuis des pays industrialises: il
n'y a pas de spécificité "africaine” de ces équigr@; en conséquence nous ne centrerons

pas nos recherches sur ce type d'échelle.

1.1.4. Conclusion

La caractéristique commune aux trois secteursséardile, semi — industriel et industriel)
est de générer un produit fini qui sera consomnes différents secteurs vivent en bonne
intelligence constituant un continuum d’activitége@ des caractéristiques bien définies,
répondant a différents segments de marché. Au miatisanal, le fait de réaliser les
opérations sans l'utilisation de machines rend ravail pénible. L’introduction des
eéquipements au niveau semi industriel améliorefitatité technique et économique du
procédé. Cependant, on constate une insatisfadéisnitilisateurs. En effet, bien gu’ils soient
simples, les équipements de transformations déarts 81.1.2 et 81.1.3 possédent des
spécificités qui complexifient leur conception :

- Des objets inertes destinés a traiter des prodivigts ;

- Un marché des équipements étroit : le nombre gdéquents potentiels est faible et

le pouvoir d'achat des utilisateurs est trés basqui constitue une contrainte

drastique pour la conception locale.

13



CONTEXTE, PROBLEMATIQUE ET DEMARCHE DE RECHERCHE

1.2.  Contexte de la fabrication des eéquipements

Depuis 1990, le Bénin a connu un essor important sdateur de I'équipement
agroalimentaireCette évolution semble liée a la promotion desvidés de transformation
(Rouziere, 1998). Les études menées dans le cadPeojet de Développement des Systémes
Post — Récolte au sein du Programme de Développatuedecteur Agricole de 1997 a 2003
a 'INRAB ont révélé qu'il existe trois classes fibricants au Bénin : les petits fabricants

ruraux, les ateliers urbains et les centres spgégl

1.2.1. Les petits fabricants ruraux

Les petits fabricants ruraux sont constitués degeimms et de mécaniciens
autodidactes. Les matériels sont congus selon drvipersonnelle que peut en avoir le
constructeur ou bien selon les desiderata exmicdle I'utilisateur. La définition de
I'équipement fait référence a un matériel du méype w/u ailleurs et que I'on veut reproduire
de facon plus ou moins conforme. Une particularisggquante de cette catégorie de fabricants

est que ces artisans utilisent comme matiere prendies ferrailles de récupération et des

composants d’occasion.

Photol.8 : Un petit fabricant rural au travail danséaion de Bohicon

14
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1.2.2. Les ateliers urbains de fabrication

Comme les précédents, ils reproduisent des modétesiipements déja vulgarisés
par ailleurs. Par rapport a la catégorie précéeddatelifference se situe a deux niveaux.
D’abord de la facon dont le mécanicien va copiemiedele : ici, 'on ne part pas d'un
souvenir ou d’une vague description de I'équipenmeais du matériel de référence lui-méme,
qui est physiquement disponible. Cet équipementemm@ddémonté, étudié dans ses moindres
détails, parfois en situation de service, estquéi Il est ensuite reproduit plus ou moins
fidelement. La seconde difféerence se traduit pafale que les ferrailles de récupération
n'intéressent plus cette catégorie qui utilise lespsouvent de la matiere d'ceuvre et des

composants neufs.

1.2.3. Les centres spécialisés de fabrication des équipeme  nts

agroalimentaires

Ce sont des institutions de formation, de recheathde développement dont une des
activités concerne la fabrication des équipemegticaes et agroalimentaires de petite
capacité. lls disposent d’une infrastructure bigoigée. Les équipements sont fabriqués en
série a partir de plans réalisés suite a une éWdeBénin, comme centres spécialisés de
fabrication d’équipements agroalimentaires, on péat :

- COBEMAG (Coopérative Béninoise de fabrication detdfi@ls Agricoles) situé au
Nord a Parakou ;

- CFTS (Centre de Formations Techniques Steinmets) au Sud a Ouidah ;

- Centre Songhai, situé au Sud a Porto-Novo ;

- CMCT (Construction Mécano Soudées Caoutchouc edtiflees) situé au Sud a
Djregbé ;

- APROMAH (Association pour la Promotion des matérieAgricoles et
Hydrauliques) situé au Centre a Bohicon ;

- CAMEMEC situé au Sud a Cotonou.

15
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Photo1.10 : Salle d’exposition des équipements fabrigqué€entre Songhai (Porto Novo)

Les matériaux de fabrication ne sont pas des flzsale récupération. Certains de ces
centres sont en relation avec des ONG internagsnaui vulgarisent les plans des
équipements ayant fait leurs preuves ailleurs. tG&sas des pressBselembeget Dekanme
vulgarisées par ATl — International par les cen8tsnmetz et Songhai.
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1.2.4. Conclusion

Qu’il s’agisse d’équipements venus des centresiamrs ou des petits ateliers
urbains ou ruraux, on constate qu’il se pose parftes problemes dinsatisfaction des
utilisateurs :

- la cherté des équipements des centres spécialisés ennovations ne constituant
pas la réponse aux besoins des utilisateurs ; dtestas des défibreurs et
ensacheurs de gari, venus du Nigeria ;

- la contre performance technique et ergonomique sieidysfonctionnements des

équipements fabriqués par les petits fabricantsusuet urbains.

Au regard de ces éléments de contexte de transfionmet de fabrication, il s'avére

donc nécessaire de se poser la question :

Comment aider a résoudre les problemes d’insatisitat de I'utilisateur ?

1.3.  Contexte de conception dans les PAO

1.3.1. Démarche de conception

Dans les PAO caractérisés en particulier par desraiates drastiques de co(t de
possession et de fonctionnement, la conceptionédegpements agroalimentaires, par les
petits fabricants ruraux et urbains constituantgtande majorité des fabricants, est une
activité menée suivant une démarche empirique laouelle il n’existe que peu de référentiel
(Marouzé, 1999). Les connaissances mises en jet isyicites, et seul le concepteur
comprend ce gu'il fait pendant le déroulement dacpssus (Godjo, Marouzé et al., 2003). Il
s’agit donc d’'une conception individuelle dans laltpile plus souvent le concepteur est une
personne ayant eu une formation en génie mécan@pleai-ci conduit le processus selon ses
connaissances, notamment sa propre perception doinbeet ses desiderata faisant
ponctuellement appel a d’autres compétences entidondu déroulement du projet. Au
niveau des centres spécialisés, bien que l'actsaié structurée (Fig. 1.1), le travail reste
celui d’'un seul métier (mécanique) le concepteant#plus habitué a traiter de la matiere

inerte que des produits biologiques évoluant daerhps.

17



CONTEXTE, PROBLEMATIQUE ET DEMARCHE DE RECHERCHE

[ Elément déclencheur du projet ]

V

Identification du besoin
des conditions d'utilisation

Vi

Etude du matériel kI

Vi

Fabrication d'un prototype

N

Expéri-
mentation en milieu
controlé

" Expérim.
Arrét - .
-4 en milieu réel

\/

Diffusion

Figurel.l : Démarche générique de conception d’équipesrdaris les PAO (Marouze,
1999)

A partir d'un élément déclencheur du projet, leaapteur soit :

- passe directement a la fabrication d’'un prototypeagir de ses connaissances
(copie d’'un équipement similaire vu autrefois) et/de sa compréhension du
probleme sans chercher a véritablement I'analyEnérche la plus fréquente) ;

- recherche des principes, analyse des solutionsitpreds pouvant répondre aux
besoins et opere un choix avant de passer a ligd#bn ;

- analyse le besoin avant d’engager I'étude et lisaten (cas tres peu fréquent).

Le processus se poursuit par des expérimentationsmiieu controlé (niveau
concepteur) et en milieu réel (auprés de l'utibsa} avant la diffusion ou I'abandon du projet
avec de nombreux bouclages. Il s'ensuit de longdeptations par la méthode essai — erreur
pour trouver I'‘équipement qui répond aux fonctid@shniques, sociales et économiques
attendues mais insuffisamment analysées. C'estucexplique qu'il existe toujours une

demande insatisfaite d’équipements efficients atrnarché.
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1.3.2. Limites de la démarche

Les limites de la démarche décrite précédemmentrgonbreuses :

- Longue adaptation par méthode essai erreur ;

- Durée du processus trop longue et non maitrisée ;

- Aller — retour des équipements pour modification ;

- Déroulement séquentiel des phases ;

- Pas d'intégration des autres métiers : I'activieraenée par une seule compétence
(mécanicienne) ;

- Pas d'intégration des utilisateurs.

Au niveau des structures de recherches agricoks,agproches ont été initiees pour
ameliorer les démarches de recherche. C’est ldeefispproche Participative Niveau Village
(APNV) et le cycle de gestion de la recherche adgiqui ont été aussi utilisées par les

équipes de recherche et développement d’équiperagraalimentaires a I'INRAB.

1.4. Les approches d’organisations initiées au Béni n

1.4.1. L’Approche Participative Niveau Village (APN V)

Koudokpon (1992) a présenté dans son ouvrage latitBour une recherche
participative' un bref historique du développement de la recheagienomique au Bénin et
les raisons qui ont conduit a initier des strategiermettant l'implication progressive des
paysans dans le processus de recherche par urela@participative et interdisciplinaire.

L'approche participative niveau village (APNV) (Amo2002) repose sur un modele
pluridisciplinaire structuré de détermination destcaintes des producteurs. L'APNV a été
introduite par 'INRAB en 1985 par le projet RAMRIans tout le systéme national de la
recherche agricole au Bénin. Dans 'APNV l'équipgtipative composée de chercheurs,
développeurs, vulgarisateurs, producteurs, eterohe et hiérarchise les contraintes des
producteurs collectivement avec ces derniers etdesr contraintes hiérarchisées pour définir
la feuille de route des actions a mener en ternrecteerche, développement et vulgarisation.

L’APNV est une approche participative dans laquidke actions participatives entre
les différents acteurs (chercheurs, développeurgavisateurs et utilisateurs) sont menées
collectivement lors de l'identification des attent@prées la phase d’identification des besoins,

chaque acteur développe seul ses activités perldanhmpagne agricole. L'équipe se

® Recherche Appliquée en Milieu Réel
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regroupe a la fin de la campagne agricole pour resg@tution des activités des acteurs et

I'identification de nouvelles attentes.

1.4.2. Le cycle de gestion de la recherche agricole

Des approches initiées, Hodonou (2004) a montrédee résultats obtenus n’étaient
pas adaptés aux besoins des utilisateur®our corriger celaun outil destiné a faire
participer les producteurs a la définition des besode recherche et a la mise en ceuvre des
activités a été développé : le cycle de gestiola decherche agricole (CGRA)

Les activités du CGRA sont menées de la maniéreasté : lors d’'un forum de
concertation qui a lieu tous les ans, le comitéorég de recherche — développement (CRRD)
et qui regroupe tous les acteurs du systeme natamaecherche agricole (chercheurs,
vulgarisateurs, utilisateurs, ONG, partenaires @uelbppement), les chercheurs présentent
leurs expérimentations et les résultats obtenusstlidemandé aux utilisateurs de poser des
questions, de dire si les résultats répondent d Etentes et d'approfondir la formulation de
leurs besoins.. Les besoins sont présentés souse fode thémes de recherche que les
chercheurs développeront. Au cours de cette phaseatherche, des chercheurs de diverses
disciplines travaillent en équipe pluridisciplirgir mais ce travail de groupe se fait
malheureusement de fagon séquentielle. Par exerdales le cas des recherches sur les
technologies appropriées, le mécanicien concoitetzZnnologie. Le spécialiste en génie
alimentaire réalise par la suite des essais paifierda qualité du produit alimentaire sortant.
La technologie est testée par la suite en milielipér les utilisateurs pendant une période de
temps allant de 6 a 24 mois. Aprés cette périddepmomiste réalise une étude de rentabilité.
Le sociologue vient apres pour étudier 'adoptienaltechnologie. Les lacunes par rapport a
cette approche sont :

- la durée de la recherche est longue ;

- le codt de la recherche est éleveé ;

- l'utilisateur est impliqué au début et a la finghocessus mais pas entre les deux.

Une approche intégrant simultanément les différemtseurs et impliquant les
utilisateurs pendant la recherche et le développeme solutions technigues ne serait —elle

pas meilleure ?
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1.5. Vers une méthode intégrant simultanément tous

les chercheurs impliqués dans la recherche

Le contexte de transformation des produits agraaitaires dans les PAO nécessite
une disponibilité de petits équipements techniquenperformants, économiquement bon
marché et socio — culturellement adaptés. Malhegmeent peu d’équipements disponibles
satisfont les utilisateurs. Les démarches utiliseesr la conception de ces équipements
étaient dominées par une approche qui n’intégradsinent ni les différents métiers
nécessaires a la conception ni les utilisateursdg@nle processus de conception et
caractérisée par un déroulement séquentiel desegph@¥ans ce contexte, des travaux
antérieurs ont démontré la nécessité d'organasetivite de conception en l'inscrivant dans
une visée transformatrice des démarches antéri@@estin, 2002) et en définissant des outils
d’assistance (Kouakou et Marouzé, 1996; Marouzéjakou et al., 1997) ; ces travaux ont
également démontré l'intérét d'une conceptiongllerpar une petite équipe pluridisciplinaire
ou la compétence mécanicienne n'est qu'une desosamies. Un cadre méthodologique
(CESAM) a eté défini, conjuguant une approche gisciplinaire, une organisation de type
ingénierie concourante et une conception collabadMarouzé, 1999).

Si la démarche CESAM, déja appliquée dans desgrageveloppement par quelques
equipes locales, apporte incontestablement une@ai@n au niveau du pilotage des projets,
elle souligne le besoin de développer des outiécifgues permettant la participation des
utilisateurs a la conception et permettant aussimmembres de I'Equipe de Conception (EC)
de communiquer, de partager leurs savoirs et lewvoisfaire, et de disposer de
représentations intermédiaires de I'équipementoemscde conception permettant a chaque
acteur de I'équipe d'avoir prise sur celui-ci (@kpoGueye et al., 1999; Godjo, 2000). En effet
I'EC rassemble des métiers — ayant des référemtieles langages de représentation distincts.

Partant de la notion d'objets intermédiaires deception (OIC) développée par
(Jeantet, 1998) pour comprendre le processus deepbon et les interactions entre les
membres de I'EC a partir des "traces" produiteg, pmremiere étude menée au Bénin et
appliguée au cas de la production d'une pate tiidecéshuilée utilisée pour la fabrication
d'un produit traditionnel, le kluiklui, a permisadalyser une dizaine d'OIC qui ont émergé
pendant la conception (Godjo, Marouzé et al., 20Q8}te analyse a souligné que si certains
OIC étaient tout a fait adaptés a leur role deuciidn, de médiation et/ou de représentation,
d'autres ne pouvaient pas étre partagés et jouarentle mineur dans le processus de

décision collectif de I'EC. L'étude a, par aillewssuligné le besoin d'outils qui permettent la
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prise en compte de la "voix" des utilisateurs, senlement en phase amont comme cela

commence de plus en plus a se pratiquer, maisatoldng de la conception. Il y a en effet,

aujourd’hui une rupture de cette intégration ddisateur, celui-ci n'étant intégré qu'au début

(analyse du besoin) et a la fin du processus deegion (lors des essais sur le terrain du

prototype). Pendant toute la période intermédidE€ travaille seule, avec des risques

importants de se substituer aux utilisateurs firewxnoment des prises de décision.

Au regard de ce qui précede/imtégration de l'utilisateur dans le processus de

conception » ne devient-elle pas indispensable ?

Nous répondons par l'affirmative. En effet, il ssmg important d’intégrer I'utilisateur

dans la conception pour les raisons ci-apres :

Les produits agricoles qui sont transformés sostpteduits avec des spécificités
tres particuliéres qui ne permettent pas toujowgsse référer a I'état de I'art
existant. Par exemple, sur le Kluiklui, il n’estsppossible de retrouver dans la
bibliographie une caractérisation des principesiesi données sur la viscosité, la
texture, etc. ;

Les aspects ergonomiques, et plus précisémentdlzctién de la pénibilité du
travail est une demande qui ressort presque tajbansqu’on enquéte les
transformatrices agroalimentaires. Or, il est di# de quantifier la notion de
pénibilité donc d’appréhender judicieusement leréetp penibilité lorsqu’on n’est
pas praticien de 'activité, d’ou la nécessité écours aux utilisateurs ;

Les différents projets menés ont montré qu'’il afficdle de déterminer avant la
fabrication, le prix auquel l'utilisateur est pr@tconsentir pour l'achat du futur
equipement. Ceci est d’autant plus difficile aves fransformatrices des PAO qui
n'aiment pas que le concepteur connaisse sa tré&sdeepeur que ce dernier ne lui
propose des équipements chers surtout qu'ellest naarcune idée de la
performance de I'équipement avant sa disponibgtgsique. Or I'implication de
I'utilisateur dans les étapes de conception luinyedtrait d’avoir une idée de
I'équipement et donc de ses performances évensudllee difficulté importante
est également liée au fait que peu de paramétraes/aau technique ou financier,
sont quantifiés ;

Les lacunes de l'outil Analyse Fonctionnelle (retesomme outil d’analyse du

besoin dans CESAM) liées a la difficulté de ladaine fois pour toutes au début
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du projet alors que dans la conception il y a utage nombres de choses qui sont
difficiles a évaluer et pour lesquelles on n’a dasréponses pertinentes au début
du projet; toutes les études montrent qu'il y afahco-construction du couple

probleme solution.

2. Problématique

Les éléments de contexte présentés dans la prepaéiie de ce chapitre ont montré la
nécessité d’'impliquer l'utilisateur dans la condéept Mais comment intégrer I'utilisateur
dans la conceptio? De nombreux travaux ont été effectués sur laepen compte de
I'utilisateur dans la conception. Dans le domaimela conception de produits mécaniques
(Tollenaere, 1998), Analyse Fonctionnell¢Delafolie, 1991; Yannou, 1998) est un outil
classique utilisé pour analyser le besoin dessatiiurs. Cet outil permet de définir, a partir
des besoins des utilisateurs, les spécificationtimnnelles du produit & concevoir,
l'utilisateur n‘ayant & priori pas d'exigence susélution technique qui sera mise en oeuvre.
Shiba (1995) a proposé une démarcheateeption a I'écoute du client consistant a tradui
les «voix de clients » dans un tableau sous fodi#éments clefs liés aux attentes
Malheureusement, ces outils montrent leurs limitas I'utilisateur est impliqué dans le
processus que pendant la phase d’analyse du besoin.

L’ingénierie concourante (Bossard, Chanchevrierlet 1997) permet d’associer a la
conception des acteurs qui en sont généralemehisedans le modele traditionnel. Leclair
(1997) a montré que l'intégration de ces acteunst @it partie I'utilisateur, ne réussit que
s'il y a partage de connaissances lors de la catipér L’ergonomie cognitive s’intéresse aux
processus mentaux, tels que la perception, la niérabie raisonnement, dans leurs effets sur
les interactions entre les personnes et d’autr@metits d’'un systéme (Anon, 2005b). En
abordant la question de la prise en compte ddisatéur, Darses et al. (2001) ont souligné la
nécessité de développement de cadre pour assistenteption participative. A cet effet, les
activités (i) d'évaluation mutuelle des solutions et des bpisposés, (i) de partage
d'information sur le but courant, sur les pratigu#es conception ou sur les connaissances du
domaine, (iii) d'enrichissement des solutions wisanconstruire un référentiel opératif
commun.Enfin, le courant de conception participative nésvies années 70 dans les pays
scandinaves et représenté par Ehn et Kyng (1987augsurd’hui en plein développement

(Marti, 2006). Au cceur de ce courant, se trouvesitechniques de Scenario Based Design
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(Carroll, 1995) développés par les ergonomes patoriser le dialogue entre les concepteurs
et les utilisateurs.
En se positionnant par rapport aux champs discipBs énoncés ci — dessus, nous

dégageons la problématique de recherche suivante :

« Comment et a quels moments de la conception espdrtinent d’intégrer l'utilisateur
dans le processus ?

* Quels dispositifs formaliser pour permettre aux aEpteurs et aux utilisateurs de
dialoguer et d’avancer ensemble vers la solutioral®, sans pour autant faire du sur

mesure comme un tailleur qui confectionne un véatepwur un client ?

3. Méthodologie de recherche

La méthodologie suivie pour rechercher et obtegdr léponses a notre problématique, est
composeée de trois actions : la recherche biblidgope, le travail de terrain réalisé a travers
trois études de cas, l'analyse des résultats daineet la formalisation d’'une méthode
orientée utilisateurs, et enfin, la validationmBupartie de cette méthode.

3.1. Larecherche bibliographique

Cette recherche nous a permis d'identifier des au#th et outils venant de plusieurs champs
disciplinaires abordant la question de la prisecempte de l'utilisateur : la conception de
produits meécaniques, I'ingénierie concourante, taception participative, I'ergonomie
cognitive et la sociologie de l'innovation. Au texrde cette premiére phase bibliographique,
nous avons retenu une combinaison (que nous @éteidl plus loin) de :

- méthodes CESAM(Marouzé, 1999) eébcenario Based Desidarroll, 1995)

- concept : objet intermédiaire de conception (VimtkJeantet, 1995; Jeantet, 1998;

Boujut et Blanco, 2003)
- outils : maquette numérique (Krause et Rothen2063) et maquette fonctionnelle.

3.2.  Le terrain d'expérimentation

3.2.1. D’une méthode normative a une méthode analyt ique

Du point de vue démarche, nous sommes passés diémarche normative a une

démarche analytique (Vinck, 1999b). En effet, lezbfgmatiques de terrain auxquelles nous
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étions confrontés consistaient a donner des réparmeretes et opérationnelles : concevoir
des équipements (techniguement et économiquemefarmpants) pour transformer des
produits agricoles tropicaux. Nous étions amendéhré comment il fallait s’y prendre, a
convaincre le décideur (le bailleur de fonds, I'INB en définissant la norme de ce qu’il faut
faire (la méthodologie a utiliser, les résultatseradus, les méthodes et criteres
d’échantillonnage, le dispositif, les méthodes oitament d’analyse des données et de
restitution des résultats) a travers des protoocddesecherche rigoureux. En Annexe 1 nous
avons mis un extrait de quelques pages des prewmcdoés protocoles complets peuvent étre
trouvés aux références Anago, et al. (2004) et &¢2P04). Nous avons donc donné des
réponses de type normatif au début mais aussi perldadéroulement des projets de
conception par I'élaboration de solutions de cotioap Mais autour de ces réponses, des
observations et résultats obtenus sur le développedes projets de conception nous avons
eu une démarche analytique consistant a confréegequestions de recherche initiales aux
résultats de terrain. C’est ainsi que la problémquatiet les hypothéses de la these ont été

plusieurs fois reformulées.

3.2.2. Le dispositif de recherche : trois expérienc  es de conception

Le dispositif mis en place pour collecter les dam@écessaires dont nous avons besoin et
valider les concepts proposés en vue de réponaos guestions de recherche est constitué de
trois expériences de conception d’équipements Hgreataires (projets de conception de :
(1) Machine de production de pate d’arachide malléalfl) Eplucheuse de manicet (3)
Equipement de mise en forme des batonnets dew)uaikidec la participation des utilisateurs.
Ces expériences de conception sont conduites & &BI par une équipe pluridisciplinaire
composée d’acteurs de disciplines variées et camgriéaires.

3.3. Démarche basée sur I'observation participante

La méthode utilisée pour collecter les informatiom&cessaires qui nous permettront
d’analyser les expériences de conception reposdéuarche ethnographique (Button, 2004;
Vinck, 2004). Cette démarche est basée sur I'étleke pratiques effectives des acteurs.
Pendant les expériences de conception, nous avisesveé les activités des concepteurs et
des utilisateurs, les interactions entre ces astdes objets utilisés et/ou créés. Notre travail
ne s’était pas limité a I'observation et la coleede ce qui se passait, mais cette observation

était aussi participante : lI'ebservation participante> Pour Hales (1991) ce réle
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d’observateur - participant est un avantage enniegé de conception parce que «les
aspects subtils du processus sont observéur les deux processus de conception, nous
étions en méme temps observateur et acteur, matebi@&quipe de conception.

Conclusion

Nous avons vu dans cette premiere partie de & thes les équipements disponibles
pour la transformation des produits agroalimensaine répondent pas suffisamment aux
besoins des utilisateurs. Malgré les approchegésitpour améliorer I'organisation de la
conception, I'implication de l'utilisateur dans ¢tanception est limitée au début (pendant la
phase d'analyse du besoin) et a la fin du procegposir donner son avis sur le
fonctionnement de I'équipement physique mis a sspdadiition). Dans le contexte de
conception dans les PAO nous avons construit uol@gmatique en mobilisant des concepts
venant des sciences de l'ingénieur et des sciesmmales. En effet, le Génie Industriel
(domaine dans lequel s’inscrit notre travail des#)éest tine discipline qui s’intéresse aux
problématiques industrielles de la maitrise globale linnovation, du changement
technologique et organisationnel (...). C'est un di&dnnement qui méle mécaniciens et
chercheurs des sciences sociales. On doit confrosés analyses au regard d’autres
disciplines afin de passer les barrieres entredisgiplines "(Vinck, 1999a)

Dans le chapitre qui va suivre, nous allons pré&seles résultats de la revue de la

littérature réalisée.
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CHAPITRE 2 :

DES PRINCIPAUX COURANTS DE CONCEPTION
CENTREE UTILISATEURS VERS LA CONSTRUCTION
D'UNE METHODE ORIENTE UTILISATEUR

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la syntdeséa bibliographie sur les
principaux courants impliquant les utilisateurs sléconception de leurs produits. Avant de
décrire ces principaux courants de conception gustdier leur intérét dans notre recherche,
nous allons présenter dans un premier temps ure daéorique qui aidera a clarifier les
terminologies employées. Les méthodes classiquegride en compte du besoin dans la
conception sont décrites dans un second tempsolséeme point porte sur les courants de la
conception participative. L'étude bibliographiguat fressortir qu'’il existe globalement trois
grands courants de méthode impliquant les utilisatelans la conceptionParticipatory

Design, Scenario based desiginUser Centered Design

1. Cadre théorique
1.1. Conception

Plusieurs auteurs ont tenté de définir ce qu’esbleception Selon Aoussat (1990), &
conception est une activité pluridisciplinaire tsMersale a toutes les disciplines qui
interviennent dans I'élaboration d’'un produit Pahl et Beitz (199&)éfinissent la conception
comme une activité qui concerne tous les domaireedadvie humaine, dans laquelle
l'ingénieur concepteur mobilise ses connaissancéEntgiqgues et son expérience afin
d'apporter des solutions au probleme préalableairii pour la réalisation de l'artefact. De
Terssac (1996) en parlant de la conception, landé&fdmme (1) une activité collective qui se

construit dans un rapport de « prescription récjpeo», fondement de la coopération, (2) une
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suite de décisions des concepteurs visant a steuctaction des utilisateurs, et (3) une
activité qui se poursuit dans la réalisation demas. PourJeantet et al. (1996b) I'activité de
conception consiste a produire une multitude dislbpel de documents de diverses formes (textes,
dessins, calculs, maquettes, etc.) et a les évaasecritiquer et les modifier pour en produire de
nouveausx.

En effet, la conception a connu d’'importantes éwohs ces derniéres décennies. Son
organisation est passée d'une structure séquentiellune structure intégrée avec un
chevauchement des activités dans le temps et uriontation des expertises des différents
acteurs dans l'espace : lingénierie concouranBonturrent Engineering (Bossard,
Chanchevrier et al.,, 1997). Midler (1997) indiqueed’ingénierie concouranteherche a
permettre I'expression de tous les points de vuepdus t6t, d’anticiper Ce mode
d’organisation a amené les acteurs a coopérer sin@rhent. Cette coopération peut se faire
soit de facon conjointe : conception intégrée (Kiewitch, 1998), ou soit dans des lieux
différents : conception distribuée (Brissaud etrGat996). Par ailleurs, le caractére collectif
des activités de conception a nécessité le développt de méthodes et outils pour améliorer
les pratiques collaboratives: la conception caltabve (Collaborative Design ou
Collaborative Engineering(Willaert, de Graaf et al., 1998; Détienne, Bawgtial., 2004).

1.2. Produit

Le produit est défini par le dictionnaire Laroussenme le résultat d'une activité. Il peut
inclure les services, les matériels, les produtis de processus a caractere continu, les
logiciels, ou une combinaison de ceux-ci. Pour @Hier (1989), le produit esin point de
convergence, d’'un c6té, il est le résultat d'ungassus, de l'autre il représente un attrait
pour un sujetHubka et Eder (1996), présentent le produit corfemésultat final de I'activité
de conception. Il doit étre capable de répondre aiientes des utilisateurs. Dans notre
contexte, le produit est désigné paquipementll s’agit de petites machines destinées a

produire manuellement ou plus souvent a l'aide atateur des produits agroalimentaires.

1.3. Utilisateur

Puisque notre recherche vise a développer une oetli@ conception permettant
l'intégration de I'utilisateur, il convient de leéfinir. Le petit Larousse définit I'utilisateur
comme une personne qui fait usage d'un bien ou emice. Pour Chevallier (1989)

I'utilisateur est celui qui, se servant d’un pridsatisfait son besoin fondamental ; c’est lui
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gu’il faut considérer plus particulierement au mainee la conception. Pour Delafolie
(1991), il s’agit d'une personne ou d’'une entité exploite au moins une des fonctions du
produit au cours de son cycle de vie. Anon (20@6)igne que l'utilisateur est la plupart du
temps un groupe cible de personnes et qu'il fauwisaléterminer la juste typologie des
utilisateurs réels ou potentiels et qu’il importe derner au mieux les besoins de cet
utilisateur, personne ou entité, de caractériserdemande selon différents criteres
d'appréciation du service attendu, ce qui condultéaboration du cahier des charges
fonctionnel (CdCF). Conte (2004) définit I'utiligatr commetoute personne qui se trouve

conduite a rentrer en relation (physique ou sereta) avec le produit

Dans tous les cas, I'utilisateur est une persoimysigue qui utilise un équipement pour sa
fonction principale utile. Par rapport a notre exte, l'utilisateur est désigné par les
praticiens de [l'activit¢ de transformation agroaitaire. Il s’agit des femmes
transformatrices (cf. Chap. 1) et des utilisatelésjuipements agroalimentaires qui assurent
des prestations de service. Ce sont en fait lesopees qui utilisent directement

'équipement.

2. Les méthodes de prise en compte du besoin en
conception

2.1.  Analyse Fonctionnelle

L’Analyse fonctionnelle est une démarche qui cdesig rechercher, ordonner,
caractériser, hiérarchiser et/ou valoriser lestions (selon la norme NF X 50-150,agtions
d’'un produit ou de I'un de ses constituants expameéxclusivement en terme de finahée
Elle consiste & considérer le systtme comme urte hoire, que I'on définira exclusivement
par son action (ses effets), et en rien par soteoon(Anon, 2005a). Pour Delafolie (1991),
'analyse fonctionnelle consiste a exprimer le lieswus forme de fonctions de service qui
expriment les relations entre le produit et sonirenmement. Le Cahier des Charges
Fonctionnel (CdCF) présente cette modélisation dsoim sous forme d'un ensemble de
fonctions validées, caractérisées et hiérarchidéesCdCF est un document qui évolue et
s'enrichit progressivement au cours de la créadiorproduit, depuis la "saisie du besoin”

jusqu'au lancement du "développement”. Toute mmatitn du CdCF est discutée avec les
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acteurs du projet et recoit l'aval du demandeur. Q&#CF représente le document

d'engagement d'un projet dont il constitue le "@thtout au long de la durée du projet.

2.2.  Conception a I'’écoute du client

La Conception a I'Ecoute des Marchés (CEM) est das méthodes utilisées pour
analyser le besoin des utilisateurs. Pour Shib@5)19l s’agit d'une démarche qui permet
d’explorer les besoins cachés et latents des slidms voix des utilisateurs sont recueillies
par des interviews. Ces derniers sont dépouillésl’aide du «diagramme des
affinités » et la « méthode de choix multiples »prés le dépouillement, les voix des

utilisateurs sont traduites dans un tableau sauseal’éléments clés puis d’attentes.

3. Les principaux courants de conception centrée

utilisateur

Pour construire une méthodologie de conduite degetsr de conception, nous
présenterons un état de l'art sur les démarchesodeeption orientées utilisateur. L’étude
bibliographique fait ressortir qu'’il existe globalent trois grands courants de méthode de
prise en compte des utilisateurs dans la concegiaavoir : leParticipatory Design,le
Scenario based designle User Centered Design

3.1.  Participatory Design (PD)
3.1.1. Prémisses

L’implication des utilisateurs dans la conceptias dlispositifs qui leurs sont destinés a
éte initiee dans les années 70 dans les pays seaediavec les recherches menées par Pelle
Ehn, Morten Kyng, Kriten Nygaard, et d’autres émitsechercheurs (Kraft et Bansler, 1992).
Caelen (2005) révéle guyeendant cette période, le gouvernement avait veté& dois qui
donnaient le droit aux employés de participer aggisions concernant leur milieu de travail.
Au début, le droit a la participation était une gtien de répartition de pouvoir entre
I'employeur et le syndicat’implication des utilisateursttait donc essentiellement vécue
comme une question de démocratie, I'instrumentllis pmportant étant la législation.
Caelen (2004), souligne que le PD (conception g@pdiive) a pour ancétre l'ingénierie
concourante (IC) développée dés les années 60 aats-Hnis et vécue par la suite

differemment selon les pays et les cultures maes aes fondements communs : (a) accroitre

30



PRINCIPAUX COURANTS DE CONCEPTION CENTREE UTILISATEURS

le réle de la conception dans le processus de aigveinent et réeciproquement, (b) améliorer
la prise de décision conjointe (c) former des égsiipultifonctionnelles, (d) inclure les
utilisateurs dans le processus de conception, dayidérer le gain de temps comme un
avantage vis-a-vis de la concurrence. Caelen réayédeles principaux succes de I'IC ont
porté sur le cycle de développement/fabrication pdeduits plus que sur la phase de
conception ; c’est pourquoi l'aspeobnception participativea été développé pour renforcer
I'IC sur cette partie plus faible.

Dans leur article « The collective ressource apgrodhe scandinavian experience »,
Kraft et Bansler (1992) ont montré que les rechesamenées par Pelle Ehn, Morten Kyng,
Kriten Nygaard, et autres ont abouti a des appmocte changement organisationnel
autorisant la participation « démocratique » desditleurs dans le processus de conception.
Parmi ces approches, la plus célebre a &élkective Resource ApproagRA » (Ehn et
Kyng, 1987), donnant aux « syndicatsTsade Unior) (opérateurs du dispositif) la possibilité
d’exprimer leur propre opinion dans le processugrite de décision. Avec I'approciRRA
les « syndicats » sont autorisés a critiquer et fdes propositions parfois contraires aux
initiatives prises par les concepteurs et mémengsloyeurs (Kraft et Bansler, 1992).

Des expérimentations a travers plusieurs projetsmamtré que I'approch€RAbien
gue pertinente n'est pas suffisante. Ces projetsconduit a des extensions de la théorie
CRA qui ont contribué a (1) favoriser la co-opératentre les concepteurs et les utilisateurs
(Greenbaum et Kyng, 1991a), (2) rendre le procegsmuticipatif plus attrayant et plus
significatif pour les concepteurs, (3) extrairanéégrer dans la conception lesnnaissances
tacitesdes utilisateurs par I'utilisation par exemple rdaquettes numériques et prototypes
pour simuler la situation de travail (Gronbaek, 199 e projet Utopia (Bodker, Ehn et al.,
1985) est le plus frequemment cité comme premieesples de PD. Ce projet a consisté a
développer et expérimenter une « approche origragail » work—oriented approaclEhn,
1988)] pour concevoir des systemes informatiquesnfpttant le traitement intégré de textes
et d'images, avec comme objectif la production dournal) pour des opérateurs qualifiés.
Kuhn et Winograd (1996) rapportent que Pelle Efanaparticipé au projet Utopia, a décrit
sa vision de la conception qui concerne les aéswsbciales et créatives et qui décloisonne les

frontiéres disciplinaires :

« Design is seem as concerned social and creativeitgctounded in
our traditions, but aiming at transcending them Iaynticipation and

construction of alternative futures. (...) The ergtdisciplinary boundaries
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between natural sciences, social sciences and hitiemare dysfunctional for

the subject matter of designing (...) artefacts (EI988).”

C’est encore Kuhn et Winograd (1996) qui réesumeet lgapplication ddJtopia a fait
émerger cing théories constituant des conceptsade e PD : I'investigation contextuelle
(contextual inquiry (Holtzblatt et Jones, 1993), I'action située yated action) (Suchman,
1987), la conception orientée travail (work-oriehtiesign) (Ehn, 1988; Greenbaum et Kyng,
1991b), la conception pour I'apprentissage (desigriearnability) (Brown et Duguid, 1992)
et la conception située (situed design) (Greenbetukyng, 1991b). Selon Holtzblatt et Beyer
(1997), linvestigation conceptuelle est une méthakbnquéte structurée permettant a une
équipe de conception de recueillir les donnéesi&ts dont elle a besoin pour comprendre
les besoins des utilisateurs. Elle est basée sis frincipes fondamentaux : (1) le
déroulement de I'observation et de l'interview &ulde travail des utilisateurs ceci pour
faciliter la prise en compte du contexte d’'usagepchduit, (2) I'implication de I'utilisateur
comme un associé dans la conception et (3) la prissompte de I'utilisabilité du processus
(Holtzblatt et Jones, 1993). Dans son livieldhs and Situated Actions: The Problem of
Human Machine CommunicatiorSuchman (1987) expligue queattion située est une

approche qui étudie comment les acteurs agissestutee situation.

Aujourd’hui PD est devenu un standard de pratiqueost dans I'industrie informatique.
Depuis 1990, une conférence de PD (Participatorgigde Conference) organisée par
Computer Professionals for Social ResponsibilitfP§R) se tient tous les deux ans, et

enrichit 'approche par des pratiques, des méthetldss outils.

3.1.2. Définitions de Participatory Design

Notre recherche bibliographique sur le PD fait oetgsquatre formes de définitions. Pour
certains auteurs, le PD est un ensemble de prmopede pratigues qui concourent a
implication de l'utilisateur dans la conceptioRour d’autres le PD est une approche de
conception coopérative. Un troisieme groupe d’asteléfinissent le PD comme l'intégration
du domaine de connaissance de [utilisateur dansoaception. Enfin, une tendance
philosophigue considere PD comme l'intégration 'dedge dans la conception. Mais toutes
ces formes de définition ont un dénominateur comguirest la participation de I'utilisateur

dans la conception.
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3.1.2.1. Participatory Design, une collection de principésie pratiques

A la conférence de PD a Trento en 2006, Jacucaisiig et al. (2006) ont défini le PD
comme une collection de principes et de pratiquevigent la conception de technologies et
d’institutions répondant aux besoins humains. Pared principes, le plus important est
limplication directe des utilisateurs dans la amception des dispositifs qui leur sont
destinés.

En s’appuyant sur un ensemble de définitions, Beger Claro et al. (2005) définissent le
PD comme est un ensemble de pratiques de concaptiontégrent les utilisateurs comme
membres de I'équipe de conception pendant toutrdegssus de conception. Le but de la
conception est de répondre aux besoins réels désateurs suivant une démarche
collaborative avec un processus interactif. PD estactérisée par l'implication des
utilisateurs des la phase amont de la conceptiomortaprés des productions : concepts,
visions, prototypes, etc.

Clement et Besselaar (1993) énumerent les cinqg esamps de PD :

“ fives ingredients for participation : (1) workenmsiust have access to
relevant information, (2) workers must have the apmity to take
independent position on issues, (3) workers mushdiaded in the process of
decision making, (4) appropriate participatory madls must be available, and

(5) sufficient organizational to technological filetity.”

3.1.2.2. Participatory Design, une conception cooperative
Dans l'article “The Development of Cooperation: é&iYears of Participatory Design in
the Virtual School” Carroll, Chin et al. (2000) éixpent que le PD est une conception
coopérative dans laquelle les utilisateurs ou dpsésentants d’utilisateurs sont inclus dans
I'équipe de conception en définissant les object&onception et en participant a la création
des prototypes. Par ailleurs, ils ont montré qu®k est fondamentalement un processus

d’apprentissage mutuel et ainsi de développemeasbpeel pour les participants.

3.1.2.3. Participatory Design, intégration du domaine de caissance

des utilisateurs

Pour Carroll(2004a) le PD couvre toutes les méthodes qui intéegrentifdisateurs dans la

conception et leur permet d’apporter leur connaissa la prise de décision :

33



PRINCIPAUX COURANTS DE CONCEPTION CENTREE UTILISATEURS

“Participatory design covers all design methods iichv users (and
perhaps other non-designer stakeholders) are inde@get actors in the
decision making. Participatory design is an obvioway to bring more
knowledge into the design process. It allows ugerdring their domain
knowledge to the design decision making that ut@hgawill impact their
practices and communities. By bringing the usees$elves into the process,
PD facilitates the sharing of tacit knowledge.”

Marti (2006) révele que le PD est le moyen d’'inééde domaine de connaissance des
utilisateurs dans le processus de conception nmdiplinaire. Or, la conception
multidisciplinaire est une activit¢ de confrontaso culturelle et non culturelle dont
’harmonie constitue une tache délicate. La méaimgntre les différentes cultures requiert
d’'une part la communication et le partage d’idéed’iaformations d’'un contexte culturel a
un autre, et d’autre part le développement de naéllogies ad hoc pour aider les différents
acteurs a se comprendre afin de travailler ensemble

Pour Krippendorff (2006), le PD établit une nota& communication humaine qui repose
sur deux concepts fondamentaux : (meaning andgliajda signification et le dialogue. Ces
deux concepts concourent a la compréhension desmissances des utilisateurs.

Selon Haines et Wilson (1998), la conception pgdittve est “I'implication de personnes
dans la planification et le contréle d'un volumgrsiicatif de leurs activités de travail, ces
personnes disposant d’un savoir et d’'un pouvoifisarit pour exercer une influence aussi

bien sur les processus que sur les résultatsgaiiteindre des buts souhaitables”

3.1.2.4. Participatory Design, conception de l'usage

Pour Blomberg et Henderson (1990) cité par Beveri@aro et al. (2005), le concept de
PD sous entend deux choses : (1) concevoir leitrdesa utilisateurs et (2) concevoir avec les
utilisateurs. Trois principes de base guident lrappe :

- la conception est focalisée sur le travail dessatieéurs et non sur la technologie qui

n’en constitue qu’'une composante

- I'approche est collaborative entre concepteurdiksateurs

- des objets (maquettes numériques, scénarios d’ustgeototypes) sont utilisés

comme moyen.
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3.1.3. La patrticipation dans PD

Darses et al. (2001) ont identifié, dans une éfaide dans le domaine de la plasturgie sur
les conditions de patrticipation des opérateurs @oteception de leurs dispositifs de travall,
trois points comme vecteurs de réussite de la gbioce participative : (1)améliorer le
pilotage des réunions de conception participatide, facon a véritablement associer les
opérateurs au processus de conceptiorf2) fournir aux opérateurs des supports de
conception appropriés (3) faire varier les types de réunion des groupes teghes, de sorte
gue les représentations des opérateurs a partirqdedes les concepteurs techniques
congoivent soient plus variées et plus riches

Dans le but de comprendre comment intégrer, leraisgances des utilisateurs finaux, du
“monde réel” au “monde de la conception”, Marti @B) analyse la classification faite par
Druin (2002) sur la participation des enfants densonception de leurs jeux multimédia.
Dans cette classification, Druin définit quatre @)ncipaux rbéles que peuvent jouer les
enfants (utilisateurs) dans le processus de coilocede la technologie utilisateur, testeur,
informateur et co-concepteur(concepteur associé). Dans le réleitdisateur, les enfants
contribuent au processus de recherche et dévelappegpar I'utilisation de la technologie.
Cette utilisation par les utilisateurs permet aoxaepteurs de recueillir des données. Les
concepteurs (chercheurs) exploitent ce role pounpcendre I'impact de la technologie sur
les enfants utilisateurs. Dans le réle tésteur les enfants testent des prototypes de la
technologie qui font encore objet de recherche tmesnception. Les résultats d’essais sont
exploités pour améliorer les itérations sur lafetiechnologie. Dans le réleérdormateur les
enfants contribuent a diverses étapes du procedsusonception en répondant a des
guestions. Et finalement, avec le réle du conceptmsocié, les enfants sont considérés

comme les partenaires égaux dans la concepticn téelinologie pendant toute I'expérience.
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The Child as. ..

tester

informant

Figure 2.1 : Les quatre roles que peuvent joueedants (utilisateurs) dans la conception

de nouvelles technologies (Druin, 2002)

Pour Druin, ces roles ne sont pas nécessairemiégrtedits de celui des adultes. Bien que
différents I'un par rapport a l'autre, certainse®len incluent d’autres (voir Fig. 2.1). Par
exemple, dans le rbéle de l'informateur, les enfa@avent étre amenés a tester certains
prototypes (donc testeurs), et contribuent au psace de recherche et développement
(utilisateurs). Au regard de cette typologie, M&2006) estime qu’il faut une définition plus
adéquate des roles des utilisateurs (et des métuiel® de leur implication), pour mieux
intégrer le domaine de connaissance des utilisatdans la conception. A cet effet, elle
propose le réle ditilisateur médiateurqui est une catégorie hybride mettant en relation
I'équipe de conception et l'utilisateur.

Par rapport a la question de participation, Darf@894b) indiqgue quda conception
participative s’exerce de facon similaire dans $rgphéres : (1) la participation des acteurs
de la production et de la fabrication aux transfations de leur propre systeme de travail,
(2) la contribution d'utilisateurs finaux au cyclde développement de produits et plus
largement, (3) la contribution d’acteurs non conieeps de métiers aux décisions de
conception dans le cadre de conception.

3.2.  Scenario Based Design (SBD)

Si le PD constitue un courant global d’'implicatia I'utilisateur et des autres acteurs non

concepteurs dans la conception, on abordera dapsregraphe une forme particuliere de
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courant d’implication dans la conception de I'si@ieur basée sur I'objectivation de l'usage

du futur produit : Scenario Based Design (SBD).

/\

Concept

| Autres |
\ Acteurs /
/

Figure 2.2 : Positionnement de SBD par rapportu P

La figure 2.2 présente le positionnement de SBDrgaport a PD. A travers les revues de
la littérature, nous avons constaté que le SBD haetent sur les concepteurs et les
utilisateurs. Or le PD inclut d’autres acteurs camaes personnes chargées de la diffusion,

des décideurs, etc.

3.2.1. Scenario Based Design, prise en compte du co  ntexte d’'usage

dans la conception

Dans son article “Five raisons for Scenario Basesigh”, en introduisant le concept de
Scenario Based DesigrCarroll (2000a) part d’'une critique sur l'apprecklassique de
conception de produits centrée sur la définitionfalections et la transformation de ces
dernieres en phases successives jusqu’au proto@peles produits de conception (les
logiciels informatiques, etc.) jouent un autre rglee celui de répondre aux fonctions pour
lesquelles ils sont congus. En efiets produits restructurent l'activité humaine, areaussi
bien de nouvelles possibilités que de difficul@autre part, le contexte dans lequel ils sont
utilisés constitue une contrainte au développeraeat!'application du travail Au regard de
cela, Carroll estime qué concepteur doit, pendant I'action de conceptiprendre en
compte les transformations et/ou les contrainteispguirraient apparaitre dans le contexte
d'usage du futur produitUne approche directe pour y parvenir, c'est dissgyer et

documenter de fagon explicite, tot et continuelletrdans le processus de conception, des
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activités typiques et significatives des utilisateuDe telles descriptions sont appelées
scénarios Pour I'auteurScenario Based Desigest une approche singuliere dans laguelle
description de comment les gens accomplissent tiéchie constitue les représentations
primaires du travail de conceptioha non prise en compte du contexte d'usage a eissu
'attention de Bardram et al. (2002b) qui la coesaht comme une performance de la
conception : « faut que les concepteurs créent des représemtate contexte d'usagé..),

le scénario est un moyen d'y parvenir

3.2.2. Scénario : Un élément central de Scenario Ba sed Design

Le scénario est au cceur de SBD. C’est une desxtriptarrative de l'usage (Carroll,
2000c). C’est une histoire imaginée ou réelle ppsades utilisateurs et de leurs activités sur
leur dispositif de travail (Rosson et Carroll, 20hais aussi un objet de conception (Carroll,
1994).

3.2.2.1. Scénario, une histoire imaginée ou réelle

Pour Carroll (2000a), un scénario €stune histoirequi vise a montrer ce que font les
opérateurs avec leurs dispositifgielles procédures sont adoptées ou non, réussigwn
guelles interprétations donnent ces opérateursealgui leur arrive pendant le travaiPour
Lemay (2004) «ds scénarios sont des séries d’évenements fitiifiguant des personnages
spécifiqgues, des produits et des environnementsngitant d’explorer des idées de
produits/environnements dans le contexte d’'un fuéaiste ».Kuutti (1995) souligne que
globalement le scénario (1) décrit un processusroanchainement d'actions, (2) se rapporte
a une situation ou a un épisode et enfin (3) rgmtésle systéeme du point de vue des
utilisateurs. En définissant le concept de scén&msson et al. (2002a) indiquent que les
scénarios sont des évenements de situation d’'umageurs duquel un ou des acteurs avec
des motivations personnelles, des connaissancdssetapacités manipulent des outils et
objets variés.

3.2.2.2. Scénario, un objet
Les scénarios sont réalisés dans le but de comcaxoproduit. lls se présentent sous
forme de texte, vidéo, images, maquettes, prototgpe Ce sont des représentations de
conception (Carroll, 1994). Le produit se développgeartir des scénarios qui constituent des
artéfacts évolutifs (Carroll, 1995; Ylirisku, 2004)
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Carroll et Rosson (1990) ont montré que les scésasbnt des objets de conception
orientés travailWork-oriented design objéctils décrivent le systeme en terme de travail que
doivent accomplir les utilisateurs tout en assurkaur besoin Cette nature des scénarios a
décrire le travail des utilisateurs a été aussersis exergue par Chin et al. (1997), Muller et
al. (1995) et Karat (1991; 1995).

3.2.2.3. Challenge

Enfin, les scénarios évoquent la réflexion dansolgexte de conception (Carroll, 2000a).
Pendant le processus de conception, les concepiegamisent des réunions de conception,
réalisent un (ou des) prototype(s) pour évaluerda les) solution(s) technologique(s)
retenue(s), etc. Pour Carroll, ces activités pdaanetaux concepteurs d’avoir une réflexion
sur le travail qu’ils font mais ils n’évoquent pasréflexion dans le contexte de conception.
Dans le scénario, la narration évoque une imageackesirs au travail, poursuivant un but a
laide d’un dispositif. L’histoire donne prise aecteur sur la situation du travail, les

motivations, les intentions les réactions et lss&attion des utilisateurs.

3.2.2.4. Exemple d’application de scénario

Hertzum (2003) informe que les scénarios ont émeérdé fin des années 40 comme
méthodologie en stratégie de gestion et depuis lerg application est répandue dans
d’autres domaines. Jarke, Bui et Carroll (1998)rmontré, a travers une étude, que jusqu’en
1998 I'application des scénarios couvrait trois doras d’application : la stratégie de gestion
(strategic management), I'Interaction Homme Mach(iteM) et le génie informatique
(software engineering).

Hertzum (2003) a rapporté un cas d’expérimentatienscénario dans le domaine de
conception de logiciel informatique. Dans cettedétule réle joué par les scénarios a éte
analysé et comparé a trois autres artefacts dguetopendant la méme période : les
spécifications fonctionnelles, le model businesseeprototype d’interface utilisateur [user
interface prototype (Ul)]. L’analyse a révélé geestatuts des scénarios était particulier : ils
sont (1) basés sur la tache a réalisersk-based %t (2) descriptifs. Pour Hertzum, ce réle est
au ceceur de la propriété du concept de scénarinielgfar Carroll (1997) :

The defining property of a scenario is that it gas a concrete
narrative description of activity that the user aggs in when performing a
specific task, a description sufficiently detaikmthat design implications can
be inferred and reasoned abd@arroll, 1997, p. 385).
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Carroll (1995) et Jarke (1998) ont révélé que lbhsrcheurs en Interaction Homme
Machine (IHM) utilisaient depuis la fin des ann&@sles scénarios pour I'analyse des besoins
des systémes informatiques. A la fin des annéee9@cénarios sont devenus trés populaires
a travers l'approche de cas d'utilisatiddsé Case approag¢hqui a été une des méthodes
principales de conception de logiciels informatsjoeientée objetobject-oriented software

engineering (Jacobson, 1995).

Dans le but de fournir aux opérateurs des suppagtsconception appropriés, deux
modeles de scénarios, scénarios fonctionnels @ttstels, ont été créés et testés (Darses,
Cahour et al., 2001; Poveda, 2001; Darses, 200éakcénarios fonctionnelsont des mises
en situation de problemes construits sur la base folections élémentaires attendues de
chaque sous-systeme. Les opérateurs sont solliafiéss la mise en situation et de l'incident,
a imaginer le systeme technique qui résoudrait rblpme. Les scénarios fonctionnels
donnaient aux opérateurs une bonne compréhensiorsydtéme technique, mais les
opérateurs ont le sentiment d'étre mis a I'épreduefait des connaissances techniques
nécessaires pour résoudre le probleme.dogmarios structurelsont réalisés a partir de la
décomposition du systeme structurel en sous-syst@mndes discussions étaient lancées sur
les conséquences possibles de la suppression dg®uesystemes, qui débouchaient sur les
moyens d’action envisageables dans ces cas. Césiregptations de scénarios ont permis
une reconstruction du probléme, une compréhensiosygtéme technique, une construction
de stratégies collectives, une appropriation faltesystéme futur et une construction de

connaissances exploitables dans l'usage.

3.2.3. Méthode Scenario Based Design

Le cadre théorique de SBD a été défini par Caf&flD0c) et par la suite mis en ceuvre
avec Rosson (Rosson et Carroll, 2001). La méthbag 2.3) a pour but de formaliser une
compréhension du travail des opérateurs et I'et@ladomme une base pour l'activité de
conception. Dans la méthode SBD, les scénarios gtililgés comme une représentation
centrale dans tout le cycle de développement dduirolls sont créés a chaque étape du
processus, réutilisés et améliorés dans d’autegsest Il s’en suit a la fin du processus une
liste de scénarios appropriés. A chaque scénatiassecié une liste d’attentes et a chaque
attente une liste de compromis (Rosson et Cago02b).
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Figure 2.3 : Cadre théorique de Scenario BasedgD€SIBD)
(Rosson et Carroll, 2002a)

La méthode SBD comporte trois phases : la phassalyse, la phase de conception et

enfin la phase de prototypage et évaluation.

3.2.3.1. La phase d'analyse

Pendant la phase d’analyse, le travail des opértest observe, analysé, décrit et
transformé en scénarios probléeme par un analysisuite, les scénarios probleme sont
transformés et perfectionnés de facon itératives demphases de conception et d’évaluation.

Les scénarios probléme ont pour objectif d'ideatife domaine du probléeme (Rosson et
Carroll, 2001). lls décrivent les opérateurs damsdisation de leur dispositif de travail. C’'est
la description d’'une situation réelle, d’une pragicactuelle, qui par la suite est transformée
dans le processus de conception. L'objectivationlaleconception est inspirée par des

meétaphores, des options de technologies mais alem@ment ces derniers sont contraints
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par les connaissances des concepteurs. Chaquerigcésa complété par les attentes.
L’'analyse des attentes aide les concepteurs a ameiréflexion sur les idées de conception.
Un scénario problémeest une narration de pratique réelle mettant andgs acteurs, des
contraintes et des artéfacts. Pour Rosson et @R§26e role narratif de la pratique actuelle ne
fait pas du scénario probleme un élément neutria @enception : 4analyse des activités
des utilisateurs inspire a 'EC des éléments deondes sur I'amélioration de la pratique
actuelle. Cette vision oriente le travail de congap » (Carroll, Karat et al., 1994).e
scénario probléme associé aux attentes constitymdduit central de I'analyse des besoins
dans SBD. Il ne s’agit pas de la spécification fammnelle mais de critere de besoides

éléments seront utilisés pour définir les fonctions

3.2.3.2. La phase de conception

L’étape initiale de la phase de conception consasaméliorer les scénarios probleme.
Chaque scénario probleme sert de cas de test daal analytique et chaque attente est une
hypothése pour un ou plusieurs cas de test. Taugides scénarios problemes décrivent une
situation réelle (autour duquel se pose un probjgeies scénarios conception décrivent la
vision de leur créateur. Dans SBD, ils sont au mend® trois : scénario activité, scénario
information et scénario interaction. lls sont éeslua travers des études d'utilisabilité
empirique. Pour Rosson et Carroll (2001), la nanatiu domaine du probléme n’est pas la
méme dans celui de I'activité, de l'information de linteraction. Pendant la conception
SBD, les concepteurs créent des représentationsogtiia la fois concréetes et répondent aux
besoins des utilisateurs. Pour ce faire, ils prehrem compte Hctivité des utilisateurs,
comment et quellegformationsdoit contenir la technologie, et lésteractionsentre les

utilisateurs et la technologie.

Scénario activité Les scénarios activités sont des descriptionsiltigs sur les
utilisateurs et leur tache. La génération du séénactivité est un processus de creativité
(Carroll et Rosson, 1992). Les concepteurs padanscénario probleme complété avec les
attentes pour construire le scénario activité. Begaphores sont souvent utilisées par les
concepteurs pour aider a la mise en scéne de sméRaur Erickson (1990), elles aident a
étendre le champ de réflexion des conceptetingk outside the box >Elles peuvent étre

considérées comme des idées de conception.

Scénario information Les scénarios information sont des scénarios ajdent a

transformer les scénarios activité en scénariomgttant la conception de la technologie
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(Rosson et Carroll, 2001). 1l s’agit d’'un scénayig décrit toutes les informations que doit

fournir la future technologie.

Scénario interaction

La troisieme étape de la phase de conception ioplig conception des scénarios
d'interaction. Les scénarios interaction décriviimteraction réelle de [I'utilisateur avec
l'interface. Chaque scénario d'interaction estwie®n spécifique de 'usage : les utilisateurs,
les taches réalisées par ces derniers, les actienges, les informations nécessaires pour la

tache et les réponses fournies par le systémedsorits.

3.2.3.3. La phase d'évaluation

Les scénarios sont évalués au fur et a mesures@ailt créés. L'évaluation est focalisée
sur des essais de performance. Plusieurs formesldaion sont appliquées : I'évaluation
formative (ormative evaluatio)) menée dans le but d’'une re-conception et destié
ameliorer le prototype et I'évaluation globatifimative evaluatiQrqui sert de vérification

fonctionnelle du systeme global.

3.3.  User Centered Design (UCD)

La croissance du marché et la concurrence entrenligsprises obligent les industries de
technologies informatiques a perfectionner leurdpits. La qualité, les codts et le délai de
mise sur le marché ne suffisent plus comme facpaur garantir I'acceptabilité de la
conception. Les utilisateurs réclament la facilite 'usage des produits qu’ils achetent.
Vredenburg et al. (2002) rapportent que Boeing Cetrpl’autres compagnies exigent de leurs
fournisseurs une démonstration du produit avantllps ne les commandent. De méme, les
compagnies européennes cherchent des produits B0-19 répondant aux normes
d'utilisabilité. C’est dans le but de répondre @vblution du marché de technologies que
'approche UCD a été développée. Largement utdis€z IBM, UCD répond aux exigences

sur I'acceptabilité du produit.

3.3.1. Définition de UCD

Vredenburg et al. (2002) définissent le UCD comnmme wapproche qui permet de
concevoir le produit pour que son usage soit fgmler I'utilisateur. Le UCD comporte deux

composants fondamentaux : une équipe de conce(HGh pluridisciplinaire composée de
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spécialistes venant de disciplines variées et werahle de principes spécialisés de prise en
compte des points de vue de l'utilisateur et leamgformation dans la conception.
Les six principes de UCD sont :

- La définition des objectifs (étude du marché, idemation des groupes cibles, etc.)

- La compréhension des clients (leurs activités, |prabs, environnement)

- La formalisation des expériences des clients (quime de tout ce que les clients

voient, entendent ou touchent)
- L’évaluation de la conception (test objet et cdbede la rétroaction des clients)
- L’évaluation de la compétitivité

- La gestion des clients (intégration du retour dé&gnces des clients).

Pour Katz-Haas, le UCD est a la fois une philoseghiun processus :
UCD is a philosophy and a process. It is a phildsoghat places the person
(as opposed to the 'thing’) at the center; it ip@cess that focuses on cognitive
factors (such as perception, memory, learning, f@absolving, etc.) as they come
into play during peoples' interactions with thin@gfatz-Haas, 1998).

3.4. Apport des méthodes par rapport au contexte
spécifiqgue de PAO

Dans le UCD, approche développée pour la conceplgologiciels, I'utilisateur interagit
avec le concepteur a partir d'une interface ergagoer Le concepteur cherche a intégrer
'usage dans la conception, a rendre facile I'sgifion du produit. La démarche est une
observation et une analyse de l'utilisation (relatentre I'utilisateur et le produit). Il est faeil
et rapide de réaliser un prototype informatiquersalgu’en conception d’équipements, le
prototype est le résultat d’'une premiére conceptkeaire réagir l'utilisateur sur celui-ci,
permet d’avoir une réponse sur l'usage mais cépmnse est trop tardive par rapport a
'avancement de la conception, les solutions tegples sont alors figées

Le PD met en avant que les utilisateurs et leseausicteurs de la conception non
concepteurs doivent participer a toutes les phedeegrojet et aux prises de décision. Dans
notre compréhension du PD et nos pratiques de ptione les décisions de I'équipe de
conception sont prises soit lors des rencontra® éed concepteurs et les utilisateurs sur leur
lieu de travail et souvent dans I'exercice de keavail, soit lors des réunions de concepteurs

dans leur centre de recherche. Les rencontreslaseadilisateurs se font sur plusieurs sites.
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Les deux types de réunions alternent. Les utilisatent une grande liberté de remise en
cause des décisions de I'EC puisque celles-cident présentées pour évaluation. La pratique
du PD conduira donc a systématiser les rencontres les utilisateurs, a donner la priorité
aux décisions prises par les utilisateurs toutadant une capacité de propositions, d’étude
et de décision au sein de I'équipe de conceptiopagticulier, pour aborder les aspects plus
techniques comme la recherche de principes deifmmetment des équipements, la définition
du produit, etc.

Les sceénarios réalisés danSeenario based desigrsent intéressants dans notre contexte
comme outil a mobiliser pour faire interagir lesncepteurs et les utilisateurs. Différents
scénarios peuvent étre mobilisés pendant la cooceptéalisés avec des maquettes
numériques, représentations du travail des congepteu sont placés des mannequins

représentant les opérateurs de ces machines.

4. Méethode CESAM

La méthode CESAM (Conception d’Equipement pour tiaglture et I'agroalimentaire
dans les pays du Sud, Méthode) a été élaborée gider des équipes des pays du Sud a
concevoir des équipements. Elle repose sur uneeptina pluridisciplinaire participative
organisée, de type ingénierie simultanée (Fig.. 28)conception est conduite par une équipe
pluridisciplinaire de petite taille (3 a 5 persosneegroupant des compétences diversifiées de
telle maniere que la conception ne soit pas quaifaére de mécaniciens et prenne en compte
'ensemble de points de vue sur le futur équipemeamnimode de fonctionnement de I'EC est
de partager des informations, de discuter et dedpee des décisions lors de réunions
périodiques avec des actions de conception mendasduellement ou a plusieurs telles que
les enquétes aupres des clients, la recherche denéots, etc. qui s’intercalent entre ces
réunions. Contrairement aux démarches traditioasgklle comporte une phase importante
d'études avant la réalisation du prototype. Le ggsas de conception est organisé en phases

ou sont consignés des objectifs (Marouzé et GirdQR4).
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Phase 1 :

Lancement du
projet

Phase 2 : Analyse du besoin
et Etat de I'art
Phase 3 : Recherche de
principes
Phase 4 : Sélection de solutions

Phase 5 : Définition de I'équipemen

Phase 6 :

Fabrication de
I'équipement

Phase 7 :

Validation de
I’équipement

Figure 2.4 : Présentation de la méthode CESAM (Mz&01999)

Apres la phase du lancement du projet caractépséela constitution de 'EC et la
définition des objectifs globaux, les premiers &éts du besoin permettent d’identifier des
principes possibles et les plus pertinents sontys@és. La méthode CESAM insiste sur
l'identification du besoin et sa traduction fonctnelle avec une préoccupation économique
pendant cette phase du projet. Ensuite, des ditegaade principes de fonctionnement
(recherchés en phase 3) et de solutions technolegigdéfinies en phase 4) doivent y
répondre. La phase conceptuelle est conclue mhéfimition de I'équipement en phase 5. Les
activités de fabrication sont déroulées lors dphHase 6 a la fin de laquelle le prototype
physique est élaboré. La derniére phase est c@gsada validation de I'équipement.

Plusieurs outils méthodologiques permettent d'umegnter les différentes phases de la
meéthode, depuis I'expression du besoin jusqu'@&ddisation du produit. CESAM-Besoin est
un outil d'aide a l'identification du besoin. Il g@ésente sous la forme d’'une check-list
d’éléments a prendre en compte pour la collecte idfssmations sur I'équipement, les
produits alimentaires initiaux et finaux, les prdéé de transformation existants et des
technologies disponibles. CESAM-Fonc aide a la eedie et la rédaction des fonctions de
service et a leur caractérisation en proposantfalesgions génériques que les concepteurs
doivent décliner en fonction de leur projet. Cemtéthode est aujourd’hui utilisée dans
plusieurs pays par des équipes locales. L'une nesffisances de la méthode est gu’elle

recommande de prendre en compte les souhaits iieataetirs mais ne dit pas comment faire
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et ne propose pas d’outils pertinents permettarprdadre en compte leurs points de vues
pendant toutes les phases de conception. Commdeatamethodes classiques de conception,
les utilisateurs sont impliqués seulement pendaphbse d’analyse du besoin et pendant tout

le reste du processus les concepteurs risquer sigbstituer aux utilisateurs.

5. Elaboration de concepts pour des
experimentations d’intégration de l'utilisateur

La conception se doit de répondre aux besoins tlgsateurs. C’est pour cela qu’il est
indispensable que les futurs utilisateurs soiepliopmés dans la conception. Dans ce chapitre,
nous avons rapporté la revue de littérature sumiethodes classiques de prise en compte des
besoins des utilisateurs (81) et les principauxamis de conception centrée utilisateurs (8 3).
L’analyse fonctionnelle nous semble étre un outdlgtique intéressant car le CACF élaboré
par les concepteurs, évalué par les utilisateursragtuit en version définitive pourrait
constituer un point d’entrée de dialogue avec tésateurs. Cependant, le dialogue avec les
utilisateurs autour du CdCF pourrait créer destéahurs au niveau abstrait des fonctions par
rapport a une représentation concrete telle qupslet étre fournie par un prototype. Par
ailleurs, le CdCF est créé et utilisé lors de lagghd’analyse du besoin et non pendant tout le
processus de conception. Pour limiter les écanandles phases aval, il est indispensable de
communiquer avec les utilisateurs a une périoda#teérminée, tout au long de la conception.
La méthode SBD basée sur les scénarios créés atuaba conception et réutilisés lors des
phases suivantes semble étre pour notre contexemdthode centrale de communication
avec les utilisateurs. A travers les scénariosgdetexte d’utilisation et l'usage du futur
produit sont envisageés par/avec les utilisateutsadtiits sous forme d’objets concrets devant
étre utilisés par les concepteurs. Le caracterkiivdes scénarios (créés avec les utilisateurs,
exploités par les concepteurs, évalués par lesatgurs) crée un dialogue et un lien de

coopération entre les concepteurs et les utilisaté&ous formulons I'hypothése que :
I'intégration des utilisateurs passe par la coop@a avec ces derniers

Nous avons rapporté au point 3 (8 3.1.2.2) queDe=§t une conception coopérative. En
effet, le PD est beaucoup plus une approche quméthode. Nous en retenons de facon

particuliere cette dimension coopérative.
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Enfin, les techniqgues de maquettage utilisées betnent en conception pour tester les
états du produit en phase conceptuelle en sitimtiérlles et ensuite s’appuyer sur ces
premiers résultats pour étayer la discussion owlsimd’autres variantes nous paraissent
intéressantes. Dans notre travail, nous en retedens types : la maquette numérique et la
maquette fonctionnelle. La maquette numeérique (Bgaet Rothenburg, 2003) est une
technique de conception qui permet de réduire tddscet le temps de conception. Elle
permet également de tester et d’assurer la faigatelchnique du produit, et éviter de passer
par une phase de prototype. La maquette fonctieest utilisée dans la méthode CESAM
dans le but de rendre moins abstraite la démaittsagit d’'une réalisation "sous forme
légere" pour tester un principe de fonctionnemdddns notre contexte de conception
d’équipements agroalimentaires, cette techniqguengede réaliser des tests sur le produit
agroalimentaire et de juger de la capacité du jéna agir réellement sur le produit , ce qui
ne peut se faire avec la maquette numérique.

Enfin, nous ajoutons a notre construit théorique ssprvira a développer le travail de
terrain, la méthode CESAM pour conduire les expées de conception.

Conclusion

L’état de I'art sur les approches de conceptioeraées utilisateur a montré qu’il existe
globalement trois principaux courantBarticipatory DesignScenario Based Desiget User
Centrered DesignCette étude bibliographique a permis de retamér série d’éléments de (1)
méthode CESAM appuyée par la dimension coopérd\Rrarticipatory Design (2) concept
de scénario dé&cenario Based Desigmet (3) outils d’analyse fonctionnelle, de maquette
numerique et maquette fonctionnelle. Ce consthdibtique servira de cadre pour développer

des expériences participatives que nous présedtnssle chapitre suivant.
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CHAPITRE 3 :

UTILISATION DES OBJETS INTERMEDIAIRES POUR
COMPRENDRE ET FACILITER L’ INTEGRATION DE
L'UTILISATEUR DANS LA CONCEPTION

Introduction

Au cours de notre recherche, nous avons dévelapp éxpériences de conception
d’équipements agroalimentaires. La premierd)achine de production de pate malléable
d’arachide», a été menée pour comprendre comment se fdiggilitation de I'utilisateur
dans la conception. Cette expérience a révelé teoead’outils permettant la prise en compte
de la "voix" de l'utilisateur, non seulement en ph@mont, mais pendant toute la conception.
Dans le but d'y remédier, des objets intermédiastesonception (OIC) spécifiques ont éte
utilisés pour essayer de faciliter I'implication Hatilisateur dans deux autres expériences :
« Eplucheuse de maniocet «<Equipement de mise en forme des batonnets deukluikl

La premiere partie de ce chapitre présente les@6tde cas. Le concept opérationnel
d’objets intermédiaires de conceptiaetenu comme outil d’analyse des processus de
conception est présenté dans la deuxieme partietrdisieme partie se focalise sur les
principaux résultats de l'analyse de ces expérgerde conception. Pour permettre aux
concepteurs d’avoir une représentation plus prétiseesoin et surtout d’avoir une meilleure
compréhension de l'opération réalisée traditiommmeint par les femmes, nous proposons
dans la derniere partie, un outil dénommBiagramme de Compréhension Fonctionnelle
(DCF) qui doit étre utilisable pour toute mécanisatioompdration manuelle, cette derniere
représentant la principale demande de conceptiog matre contexte de travail.
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1. Les expériences de conception

1.1.  Machine de production de pate malléable
d’arachide

Le matériel empirique est constitué des donnéeseiies dans le cadre de la
conception d’'une machine pour produire une pateléalale d’arachide partiellement
déshuilée permettant la préparation du kluiklui. grecessus de conception observé va du
lancement du projet, jusqu'a la phase de choix @tncipe de fonctionnement et d’'une
solution technique. Nous allons retracer les graridmes de I'histoire de ce projet afin de
bien faire ressortir le contexte de I'étude et éegeux techniques et sociaux de ce projet,

notamment I'enjeu de développer une méthode d’ratémn de I'utilisateur.

1.1.1. Probléme posé et constitution de I'équipe

Au Bénin, dans le domaine de la transformationgteduits agricoles, de nombreuses
tentatives ont été réalisées pour améeliorer ldsnigaes de transformation par I'introduction
d’équipements pouvant remplacer le travail réatsuellement par des femmes. Force est
de constater que parmi ces innovations technolegighon nombre ne répondent pas aux
attentes des utilisateurs et ne sont jamais vidéesi Ce fut le cas de la transformation de
'arachide «Arachis hypogaea .L» en Kkluiklui, beignets préparés a partir d'unatep
d’arachide d’abord humidifiée et partiellement déle puis mise en forme et frits. Lors des
études menées avant le projet, une presse a cageét concue. Bien qu’opérationnelle
(taux d’extraction 35% contre 28% pour le procéaélitionnel), elle produisait un tourteau
dur au lieu d’'une pate malléable partiellement dééh, indispensable pour la préparation du
kluiklui. Nous avons monté le projet de conceptionduite par une équipe pluridisciplinaire

(Tab 3.1) pour résoudre cette contrainte.

Tableau 3.1 : Composition de I'’équipe de conception

Compétences Expériences Structure
en Conception| en Pluridisciplinarité
Génie Industriel Moyenne Forte Centre de recherche
Génie des Procédés Forte Faible Centre de recherche
Socio économie Néant Forte Centre de recherche
Fabrication Forte Néant Equipementier

L’équipe de conception (EC) regroupe quatre persgrayant des compétences en

méthodologie de conception, en socio économie, emhinblogie agroalimentaire et en
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fabrication mécanique. Deux membres de I'équipe oné expérience en conception
d’équipement mais avec une approche individuelldeetx en matiere de pluridisciplinarité.
La conception coopérative était une nouvelle déhwamour tous. L'EC a été constituée et
animée par un ingénieur de recherche (le doctodsmtiarrant une formation dé™cycle en
génie industriel qui lui a permis de participer rie formation sur la méthode CESAM. La
fréequence des réeunions était de trois par mois.r€@sons ont contribué a la fois a construire
une vision partagée du probléme, acceptée parlésuacteurs et a élaborer des solutions
techniques. Le processus de conception s’étaleusar période de deux mois, entre le
lancement du projet et I'élaboration des solutitathiniques. Nous allons présenter plus loin

le déroulement et I'analyse du projet. (AdégboladiNgoyi et al., 2001)

1.2.  Eplucheuse de manioc
1.2.1. Probléme posé et constitution de I'équipe

Le manioc «Manihot esculent® est un arbuste vivace de la famille des
Euphorbiacées (plantes dicotylédones), originaifenérique du Sud (Asiedu, 1996; Anon,
2006). Il est largement cultivé et récolté commenf® annuelle dans les régions tropicales et
subtropicales. Au Bénin, de 1998 a 2004, sa pramlua été multipliee par deux (3182
milliers de tonnes en 2003) et se hisse a la prempace des spéculations agricoles
béninoises (Anon, 1998a). Elle représente envirdfio 4du volume de I'ensemble des
spéculations agricoles et contribue a 9,5% au Pgficele. De nombreux produits
alimentaires sont obtenus de la transformation @uniot : gari, tapioca, amidon, lafou,
cossettes, alcool, farine, etc. La transformatian abs produits nécessite une phase
d’épluchage qui est une opération unitaire impaetahh consiste a éliminer les écorces et les
extrémités des racines. Aucune transformation ng pe faire sans cette opération car elle
permet de réduire le niveau de glucosides cyandig@ies contenus dans le manioc et surtout
d'éliminer un partie ligneuse impropre a la consationm et souillée par son contact avec le
sol (Adégbola, Monhouanou et al., 2001). Les digi®sl’épluchage mécanique utilisés pour
la production d’amidon (Odigboh, 1976) ne sont gaffisants pour la production du gari et
des autres produits agroalimentaires dérivés aecdes glucosides cyanogénétiques qui se
trouvent dans la pulpe et qu’ils n’arrivent dons @aéliminer (c'est pour cela qu'on utilise le
rouissage en complément, et/ou le rapage qui pepameréaction avec l'oxygene de l'air
d'avoir d'autres composés non toxiques). Dansdeégglé traditionnel, I'épluchage du manioc

est réalisé par les femmes a la main avec des awputées transformatrices se blessent
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souvent et I'opération est pénible car les quantitéraiter sont de I'ordre de 100 kg par
femme et par heure. Les rares expériences d’églecmecanique du manioc a I'échelle semi
— industrielle se sont soldées par des échecsmnuat a cause de la taille et de la forme
éminemment variable des racines (Anon, 1998b). Dmhat d’améliorer le procédé artisanal,
nous avons constitué une équipe de conceptionects les recommandations de la
méthode CESAM, composée dun ingénieur en génie am@oe, d'un ingénieur
agroalimentaire, d’'un économiste, d’'un sociologiuede I'animateur doctorant en génie
industriel. Les membres de I'EC se réunissent dégiement pour partager des informations
et prendre des décisions. La fréquence des réuegirde une (1) par mois. Le projet a duré 5
mois (septembre 2004 a janvier 2005). Entre lesiio@és, les concepteurs travaillent
individuellement et/ou en petit groupe et les infations collectées a I'issue de ces activités

documentent les réunions de I'EC et la prise désa#t

1.2.2. Déroulement du projet

Avant le lancement du projet, des travaux préatablaient été réalisés par l'institution
de lingénieur en génie mécanique, I'Ecole Polyteghe d’Abomey Calavi (EPAC).
Globalement, ces travaux se résumaient a une analgs équipements existants, une
identification des attentes et 'émergence d’urenpeére solution (Fig. 3.1). Ces travaux ont
éte présentés et discutés lors de la premiere m@ubhiEC a décidé une réorientation du

travail avec une actualisation des attentes desatéiurs et le rejet de la solution antérieure.

Réducteur

Bielle manivelle

Chambre d'épluchage

Figure 3.1 : Solution abandonnée par I'EC
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La solution présentée a la figure 3.1 a été rejatéause du mode d’épluchage discontinu
et la non prise en compte de la variabilité deallet des racines. Des enquétes auprés des
utilisateurs sont ensuite réalisées sur trois ‘silass attentes des utilisateurs sont traduites
dans un CdCF (présenté en annexe 3.1) rédigé gramiateur et présenté aux concepteurs
lors de la deuxieme réunion ou il a été acceptéule, ce CACF est présenté aux utilisateurs
pour une évaluation. A partir de la, I'ingénieur qadicien propose une solution qui est
modélisée sous la forme d’'une maquette numériqige &2) par I'animateur. Celle-ci est
discutée et améliorée lors de la quatrieme réuiamaquette numérique est ensuite évaluée
par les utilisateurs qui trouvent qu’elle ne répgras suffisamment a leurs attentes. Les
recommandations des utilisateurs sont discutésesidta cinquiéme réunion et la décision du
lancement de la fabrication est prise par les membe I'EC. Une étude a permis d’élaborer

le dossier de fabrication du prototype.

Figure 3.2 : Solution présentée aux utilisatrices

1.3. Equipement de mise en forme des batonnets de
Kluiklui

1.3.1. Probléme posé et constitution de I'équipe

Dans le procédé traditionnel, le tourteau issu ‘@atrhction est humidifiée et
partiellement déshuilée puis mise en forme de Ipé@isnet frits : lkluiklui. Le kluiklui est un

" Savalou, Ikpilé et Glo-djighé
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aliment traditionnel, trés populaire au Bénin, aste source de revenu pour les
transformatrices qui le produisent (Dimanche, 19B&)mise en forme du Kluiklui est réalisée
en roulant la pate sur une table en bois avec &ssfPhoto 3.1). Le projetkquipement de
mise en forme des batonnets de kluikluit « projet kluiklui » a été monté pour mécanis
cette opération qui ne l'avait jamais été auparavdaus avons constitué une EC pour lever
cette contrainte. Pour avoir une représentationcdegpétences variées et complémentaires,
'EC regroupe cing personnes: un ingénieur en eémeécanique, un ingénieur
agroalimentaire, un économiste, un sociologueagiateur doctorant en génie industriel. Le
fonctionnement de I'EC est le méme que celui dyepr&plucheuse a manioc : réunions
périodiques pour partager des informations et peerdbes décisions. La fréquence des
réunions est de une par mois. Entre les réuniesszdncepteurs travaillent individuellement
et/ou en petit groupe et les informations collestéd'issue de ces activités documentent les
réunions de 'EC et la prise de décision ; c’estylstéme de fonctionnement DIO « Décision

— Information — Opération » (Marouze, 1999).

Photo 3.1 : Mise en forme artisanale du kluiklui
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1.3.2. Déroulement du projet

La premiere réunion de I'équipe de conception peang concepteurs d’avoir une vision

partagée du probléme. Aprés, une enquéte auprestitisateurs permet a I'animateur de

rédiger le CdCF (présenté plus loin dans le chaitia figure 4.1) qui est présenté et discuté

par les concepteurs lors de la deuxieme réuniomprésentation de ce CAdCF aux utilisateurs

constitue la phase d’évaluation qui est le troigéobjet d’étude. Les observations et

informations collectées sur le procédé traditiorsagerent aux concepteurs neuf principes

(annexe 3.2) discutés et analysés lors de la éroisiréunion. Des principes identifiés, deux

sont retenus et testés :

Le premier principe (principe A) kxtruder a travers un trou circulaire avec un
moulage réalisé par deux cylindres avec empreinensdle sens de la
circonférence» est basé sur la technique de moulage. On faitepala pate
d’arachide entre deux cylindres qui tournent erssgyposé. Sur ces cylindres sont
réalisées dans le sens de la circonférence desengy ayant la forme du kluiklui
et dans lesquelles sont moulés le kluiklui. Unegpéaen dessous des cylindres

accompagne la chute des batonnets.

[
It 1] . 1__?__3'?.‘ 1
il N el

i

w@ﬁ o
Qy

Figure 3.3 : Schéma du principe A

Le second principe (principe B)Extruder avec vis sans fin + coupe de batonnets a
la sortie de la filiere (couteau tournant)est composé d’une extrusion de la pate qui

passe par des trous et coupée par un couteau mburna
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Une maquette fonctionnelle de chaque principe éslisée et évaluée. Seul le principe
«Mouler entre 2 cylindres avec empreinte dans les sinla circonférence + dispositif pour
accompagner la chute des batonnetest retenu a partir des tests des maquettes
fonctionnelles correspondantes. La photo 3.2 ptésenmaquette fonctionnelle du principe

retenu.

Photo 3.2 : Maquette fonctionnelle du principe mate

Trois variantes correspondant a autant de miseew@re du mouvement du piston sont
définies et traduites en maquettes numeériques. éealuation par les utilisateurs constitue le
dernier objet d’étude de I'EC. Par la suite, lesvaux de fabrication seront discutés en équipe
restreinte et un prototype sera développé puisiéwalec les transformatrices.

1.4. Méthode de recherche et de traitement des
données

Deux approches complémentaires caractérisent lehauét d’analyse. La premiére
regroupant les entretiens (rencontres) avec lésattices, des enregistrements audio et vidéo,
des observations et des prises de notes concoarkntollecte des données sur I'objet a
concevoir. La seconde part du processus de conoceptiravers les réunions de I'EC pendant
lesquelles sont produits des objets, I'évaluatierctes objets par les utilisateurs, pour analyser
ces derniers en utilisant mncept d’'objet intermédiaire de conceptig®IC) proposés par
Jeantet (1998). Plusieurs OIC ont été produits dessprojets, mais nous choisissons de
focaliser notre analyse sur deux types d’OIC parcds semblent les plus pertinents comme

porteurs des points de vue des utilisateurs : I€EFC@t la maquette numérique. Avant
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d’aborder I'analyse des expériences de conceptions proposons de présenter le concept
d’'olC.

2.Le concept d’ objets intermédiaires comme outil
d’analyse de processus de conception

2.1. Le concept d’objets intermédiaires de concepti on

Les recherches menées conjointement par les mémasiclu laboratoire 3Set les
sociologues du laboratoire CRISY®ur le développement des connaissances en canmtepti
de produits mécaniques ont abouti a une méthodolignalyse des processus de conception
de produits a partir des objets construits darddita de conception (Jeantet, 1998; Jeantet et
Boujut, 1998; Blanco et Boujut, 2003). Avant, Vinek Jeantet (1995) avaient nommé ces
objets, lesObjets Intermédiaires de Conceptig®IC). Ce sont des documents, dessins,
maquettes virtuelles ou physiques etc. L’'analysecds OIC dans diverses études de
conception par exemple (Mer, 1994) a montré quegldils ont une importance centrale dans
I'action de conception, ils jouent un réle de tretiton, de médiation et /ou de représentation.

D’aprés Jeantet, Tiger et al. (1996a), 'opératientraduction consiste en un passage
d’un état du produit & un autre avec «un. enrichissement dans la définition du produit par
'apport des points de vue et des contraintes domt porteurs de nouveaux acteurdour
ces auteurs, l'objet est médiateutorsqu’il transforme lintention qui précéde a sa
conception » Il met en relation des acteurs avec des logidu&grogéenes et, de leur
confrontation, sort des compromis, et des apprEadess croisés. Maislersqu'il est censé
représenter, fidelement, comme un porte-parolgeleet les interactions entre acteurs et
objets en amont de cet objetibest simple commissionnaire (par exemple um @st censé
étre exécuté le plus fidelement possible par legidaht). La représentation, c’est ce qui
matérialise I'état de la définition du (ou d'unetpadu) produit & un instant donné du projet.
La représentation n’est pas le produit, mais opew pas le séparer totalement du produit
parce qu’il y a un lien de type cognitif entre euls précisent également que a«|
représentation renvoie a des propositions, desaarsstiques dérivées du futur produit. Elle

renvoie aussi au déroulement déja accompli du Esue »

8 Laboratoire Sols, Solides, Structures, Grenoble
° Centre de Recherche Innovations SocioTechniqu@sgamisations, Grenoble
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Jusqu’a présent, les études réalisées autour d€sobi surtout porté sur des cas
provenant des pays du Nord. Nous avons pour laiprerfois mobilisé ce concept dans le cas
d’'un processus de conception dans un pays du SAA@h(Godjo, Marouzeé et al., 2003). En
2006, nous l'avons de nouveau exploité pour fagilliintégration de I'utilisateur dans la
conception (Godjo, Marouzé et al.,, 2006). Enfin, ddle (2006) I'a mobilisé dans son

mémoire de master pour analyser un projet d’extraate beurre de karité au Burkina Faso.

2.2. Les OIC comme méthode d’analyse du processus

Dans notre travail de thése, nous avons analygartté des objets intermédiaires créés et
utilisés pendant les activités, les expériencesaleeption développées sur le terrain. Les
OIC qui ont jalonné l'activité de conception deEduipement de production de péate
d’arachide malléableont été analysés dans le but de comprendre comstestitdéroulé le
processus et plus particulierement comment lesatilurs sont impliqués dans la conception.
L’étude a fait ressortir que les OIC assurent ule mde traduction, de médiation et de
représentation du futur produit (& différents stade processus) a travers leurs multiples
dimensions : transmettre des connaissances, iaggresl motiver des acteurs, présenter les
connaissances produites, etc. Des OIC ont un rééentiel dans des étapes clefs de la
conception par exemple, le passage entre 'analyd®esoin et la perception de ce dernier par
les concepteurs ou encore, la compréhension desuma des femmes transformant
manuellement I'arachide et I'élaboration des ppesi de solutions répondant au besoin. Ces

OIC favorisent une conception coopérative.

Déroulement du projet Equipement de production d&tgd’arachide malléable :
construction des OIC

Le déroulement du projet est schématisé par la3fif.avec une représentation des acteurs,
des OIC et des outils. Les relations ou liaisonseenes entités sont présentées par des

fleches.
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Figure 3.4: Construction des OIC lors du praéjetchine de production de pate
malléable d’arachide

Avant la période de deux mois du projet, et pouitier, I'animateur en formation en
France rédige un document de présentation de feojeannexe 3. 3) décrivant les difficultés
rencontrées par les transformatrices d’arachid&l@Rlui, I'historique des travaux réalisés
dans le centre de recherche et propose une appmiahdisciplinaire pour lever cette
contrainte. Ce document qui constitue le premig¢etahtermédiaire (OIC 1, version 1) (voir
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Tabl. 3.2 et fig. 3.4) a été envoyé a des persosusseptibles d'étre intéressées par le projet

(responsable du programme de recherche et awsfutembres de 'EC).

Tableau 3.2 : Présentation des OIC

Observations,
Code Objet Quand? Supports Créateur autres acteurs
intermédiaire
Oic1 Document Préparation | Fichier Word Animateur du _
« présentation projet papier Projet
du projet »
OIiC 2 Guide Réunion 1 Fichier Word| EC puis mise en forme
d’entretien papier par animateur du
Projet
OIC 3 | Enregistrements Administration Bande Animateur du Transformatrices
sonores enquéte magnétique Projet
oic 4 Rapport Dépouillement Fichier Word Animateur du
papier Projet
OIC5 Schéma Aprés Transparents Fabricant
de solution administration
enquéte
OIC 6 | Transparentde Réunion 3 Transparent Animateur du
présentation de Projet
I'AF
OIC 7 | CACF (premiére  Réunion 3 Transparents EC Mis au propre par
V.1 version) @) I'animateur
OIC 7 | Liste Fonctions| Validation Papier Transformatrices
V.2 hiérarchisées fonctions + EC
(o][ox:! Fiches 4°™ réunion Transparent EC _
des Principes
oIC 9 Schéma 5°™réunion Transparents Animateur
de solution
OIC 10 Schéma 5°™ réunion Transparents Fabricant OIC mineur
de solution explication
OIC 11 Schéma Apres 5™ Transparents Fabricant
de solution réunion

Des son retour au Bénin, l'animateur rencontre mesmbres de I'équipe de
conception. Suite a I'accord du responsable hiéraue pour la prise en charge des frais de
fonctionnement de I'équipe, 'EC se réunit pour imgation a la méthode CESAM puis une
discussion sur les orientations du projet a pdgitOIC 1 qui en est modifié (OIC 1, version
2). Se reférant a la méthode, I'EC prépare les &egypour identifier précisément le besoin et
définit une liste de points devant étre abordés di@s entretiens avec les transformatrices. Ces
éléments permettent a I'animateur de formalisguiele d’entretien (OIC 2) (en annexe 3.4).
Trois enquétes dans différentes zones géographiquéesété réalisées sur la base de
l'observation du processus de transformation dadtade suivi d'entretiens de groupes et

individuels semi directifs a I'aide de I'OIC 2. Léshanges avec les transformatrices ont été
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enregistrés (OIC3). Les données des enquétes érdé@buillées par I'animateur qui les a
formalisées sous forme d’'un rapport (OIC 4). L’'alvation des femmes au travail suggére au

fabricant une solution technique (OIC 5) préseatéefigure 3.5.
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Figure 3.5 : OIC 5, premiére solution techniquepdyjet «Equipement de production de

pate d’arachide malléable »

La deuxieme réunion, aprés les enquétes, permieCade partager les connaissances
sur le besoin ce qui renforce la création d’'uneneissance commune, une meilleure
perception du probléme et conduit a une redéfimities objectifs. Pour préparer la formation
en analyse fonctionnelle (AF), 'animateur rédigettansparent (OIC 6, présenté a la figure

3.6) qui est utilisé pour une formation de I'EC.
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Figure 3.6 : OIC 6, transparent de présentatiohAdie

La réunion se poursuit par I'AF du besoin (recheret validation du besoin,
rédaction des fonctions et des critéres d’apprécip(OIC 7, V. 1) (Fig. 3.7). Ces fonctions
sont ensuite validées lors d’'un deuxieme passage lgs transformatrices qui corrigent les

fonctions et les hiérarchisent (OIC 7, V 2)
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Figure 3.7 : OIC 7 V.1, Analyse fonctionnelle disbim

Figure 3.8 : OIC 9, Solution alternative
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Lors de la quatrieme réunion, consacrée a la rebbates principes, I'EC identifie des
fonctions techniques et principes permettant di@ssla fonction principale (transformation
de la pate d’arachide), qui sont listées dans I'®&n annexe 3.5).

Lors de la réunion suivante, le fabricant préseatesolution (OIC 5) qui est discutée. Une
autre alternative (OIC 9, Fig. 3.7) est proposéaussitot discutée. Des schémas explicatifs
contribuent a un échange (OIC 10, Fig. 3.9). Fmalet, le principe de fonctionnement de

'OIC 5 est retenu mais pas la solution techniqueygest associée car I'EC privilégie une

solution mixte (double entrainement manuel ou nie#dr Un plan a main levée (Fig. 3.10)

est réalisé puis mis au propre apres la réunio@ (1)).

Figure 3.9 : OIC 10, schémas explicatifs des OKT 9
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Figure 3.10 : OIC 11, Solution mixte

Ceci termine la séquence de production des OICI'R&, le projet se poursuivra
ensuite avec des tests et des adaptations de ygesoqui sont conclus par un équipement
(Photo 3.3) actuellement en vulgarisation au Bénais aussi dans la sous région ; Togo et
Burkina Faso dans le cadre d’un projet CORAF

10 Centre Ouest africain et centre africain pouréatierche et le développement Agricole
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- o i

Photo 3.3 : Equipement de production de pate nidéiédiarachide

2.2.1. Analyse des OIC

Le tableau 3.3 permet d’appréhender le réle jouelgs OIC dans l'activité de
conception. Dans ce tableau, on trouve listés €3 @&vec leur forme « ouvert ou fermé »
selon la classification de Vinck et Jeantet (19@%) leur rble selon le registre de
conceptualisation (Jeantet, 1998).

OIC 1: Le centre de recherche a déja tenté d'@appgrar la mécanisation des
réponses a la pénibilité du travail des femmes fotnansformation de la pate d’arachide en
kluiklui. Mais ces tentatives sont restées infrecises. Le futur animateur, porteur d’'une
nouvelle démarche de conception coopérative ddibrimaliser pour intéresser sa hiérarchie
et ses collegues. Il traduit donc dans I'OIC 1 #ola sa perception du probléme a résoudre et
la nouvelle approche.
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Tableau 3.3 : Tableau d’analyse des OIC

D

O Type Registres de conceptualisation
o) Traduction Médiation Représentation
Ouvert | Souhait de I'animateur de Intéressement des autres | Présentation du probléme
- car réaliser une conception acteurs
O modifiable | coopérative Echange entre les
O Idée initiale au lancement du | concepteurs
projet
~ Ouvert puig Traduction de CESAM-Besoin Médiateur dans son Commissionnaire dans sa
O fermé | et de la perception du problémélaboration utilisation
o) par EC
— ™ Fermé | Dépouillement :; traduction Non applicable Transcription de la voix
Oo partielle des voix des des transformatrices
— transformatrice’s
Fermeé .
O Non applicable Attentes des
(@] transformatrices
O Fermé De la pratique des femmes eNon applicable a ce stade Idée du fabricant :
5w solution technique premiéere solution
technique
o) 8 Ferme Outil d’initiation des concepteurs a I'AF
- Ouvert | Traduction de CESAM-Fonc gbiscussion de I'EC pour somFormulation du besoin
O o des attentes des élaboration (terminologie, |ressenti par 'EC
5 transformatrices en fonctions | formulation ..)
de service Redéfinition des fonctions
. ar les transformatrices S .
og Oz;srt Traduction de I'OIC 7 dans le P Formalisation du besoin
O~ s référentiel des transformatricegs réel
modifiable
© Ouvert | Traduction des réponses Non applicable FT pouvant répondre a |
O possibles de la fonction fonction principale du
Ie) principale CdCF
o Fermé | Traduction d’une idée en Médiateur entre concepteurs Représentation d'un
a° principe principe technologique
0o Ouvert | Traduction des OIC5etOIC 6 Role de médiatews & la | Support technique
o~ discussion d’explication
O 4 Fermé | Traduction du principe OIC 5 Non applicable De la solution technique
o~ en solution technique retenue par I'EC

Des son retour au Bénin et aidé par I'OIC 1, I'asieur renforce I'intéressement de

ses partenaires en allant les voir individuellemé@marche réussie qui donne rapidement

lieu au lancement du projet avec la premiere réume I'EC. C'est le premier rble de

traduction joué par I'OIC 1 dans son passage déd'iinitiale (de I'animateur) a une étape de

d’enr6lement des futurs membres de I'EC. Lors deeqaemiére réunion les autres membres

de I'EC vont intégrer dans I'OIC leur point de ve®, particulier, sur I'historique et les essais

" Pour les auteurs, la position est & cheval eli€I3 et I'OIC 4, passage de I'un & l'autre
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précédents de mécanisation qu’ils ne considérentcpenme des « échecs ». L'OIC 1 est
discuté, négocié et amélioré, il en résulte unersde version. Il est ouvert car modifiable. |l
est médiateur car il met en relation les connassade différents métiers qui ont coopéré.
L’adhésion des membres de I'équipe n’est possib&ear I'intégration de leur point de vue
sur la perception du probléme. C’est aussi le pgemioment de conception coopérative. Nul
doute que la formation sur la méthode CESAM assynae I'animateur contribue a la
reconnaissance de ses nouvelles compétences ddmcréaussite de I'enrdlement et de
l'intéressement des autres membres de 'EC. Lorg&adeemiére réunion, la version 2 de
'OIC1 est acceptée par toute 'EC. Premier résudi I'activité de I'équipe, cette version
formule le probleme et représente le premier maitle la trajectoire technologique du futur
equipement. Dans la méthode CESAM, le document diseptation du projet doit
normalement conclure la phase 1 de lancement detprest a dire qu’il est élaboré a la fin
de la phase. Ici, il est élaboré au début de |la@lea utilisé comme médiateur pour intéresser
les autres membres de I'EC.

L’OIC 2 (guide d’entretien) émerge des discussides’'EC lors de la premiére
réunion. C’est une traduction a la fois de CESAM:@e et de la perception du probleme
par les membres de 'EC. Chaque membre de I'E@ngstrrit ses préoccupations. Lors de son
élaboration, il est ouvert et médiateur. Ensuitesi formalisé par I'animateur puis utilisé lors
des entretiens semi directifs pour appréhender iVargité du besoin et favoriser son
expression par les transformatrices. Dans l'actierconception analyse du besoin, 'OIC 2
joue son réle pour la collecte des voix des utdiges. Il est donc commissionnaire des

intentions de I'EC.

OIC 3: Créé lors des entretiens et manipulé par seal acteur, I'OIC 3
(enregistrements audio des entretiens) est un ddjeté. C’'est une copie de la voix des
transformatrices dont I'unique intérét est de rerldur transcription plus fidéle.

OIC 4 : Transcription des voix des transformatriéepartir des enregistrements,
'OIC 4 constitue le document formalisant le besa@h relevant les insatisfactions des
transformatrices. L’'OIC 4 est fermé, parce quegédgiar I'animateur, il est ensuite figé. En
transcrivant les voix des utilisateurs, I'OIC leaduit ne gardant que les éléments principaux
ceux qui intéressent les concepteurs. L'OIC 4 eésenté lors de la réunion qui suit les
enquétes. Pendant celle ci, s’ouvre un grand deébatce qui a été observé pendant les

enquétes avec un échange soutenu entre les mendreEC. Il s’ensuit une meilleure

12 CESAM — Besoin est un outil de la méthode CESAMpgumet de lancer les enquétes au début de I'saaly
du besoin. Il est basé sur la méthode des chesks<{Delafolie, 1991).
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perception du probléeme qui va conduire les concepta redéfinir les objectifs du projet.
Tous les membres de I'EC ont participé a au moms enquéte ce qui est une démarche
originale et peu courante. Il en ressort que latrdmution de I'OIC 4 comme vecteur du
besoin est probablement bien moindre que si I'etegaéait été réalisée par un seul membre :
chacun développe sa perception du besoin en foncd#ce qu’il a vu, discuté avec les
transformatrices et non par rapport a I'OIC 4. QCelaat, il est colteux de faire participer tous
les membres de 'EC aux enquétes de terrain. tldaac trouver des outils permettant aux
concepteurs de formaliser le contexte de terrain.

OIC 5: Fruit de la réflexion du fabricant, I'OIC é&st I'interprétation en solution
« meécanicienne » du mode de travail des femmes tarmone Nord du pays et ceci
uniquement pour la phase de pressage de la pdtexataction de I'huile. La similitude entre
les deux mouvements (traditionnel et mécaniséfoett. Pour ces opérations manuelles, la
premiere mécanisation est souvent a I'image dwegesinuel. Dans CESAM, on préconisera
d’explorer plus systématiquement les anthropomsrpbs dans la recherche de principes
comme une des voies possibles mais pas la seule.

L’OIC 6 : Le document de présentation de I'’Analy&mctionnelle (AF) est rédigé par
'animateur comme support de formation. C’est uaregle d’objet commissionnaire car il a
pour but d’illustrer le propos du chef de projetslale sa présentation de la méthode ou les
autres membres de I'EC sont en position passivppdamant. Par ailleurs, il a un réle
prescriptif car ces acteurs vont se conformer ati'AF. Cet objet va servir a I'équipe de
support a ce que (Darses, 1997) appelle un progeksk ...synchronisation cognitive.. :
pour concevoir, les membres de 'EC doivent acquémi minimum de connaissances sur le
domaine des autres métiers avec lesquels ils titanai C'est une activité d’apprentissage
qui favorise la création de concepts partagés, denaissances communes dans le but de
construire une intercompréhension entre les memtbed®quipe» C’est une phase préalable
pour I'activité de conception collective.

L’OIC 7, V1 (CdCF, version 1) est a la fois uneduation en fonctions de service des
attentes des transformatrices et de CESAM-Forastlbuvert parce qu'il est créé autour de la
table pendant une réunion de projet. Il est médiagmtre les concepteurs car servant de
support a la définition des terminologies et lanfalation des fonctions. Son objectif est de
représenter le besoin, traduction des attentesitiiesstrices en spécifications fonctionnelles.
La médiation existe aussi lors du passage de I'QI€1 a V2 (fonctions hiérarchisées) avec
une redéfinition de la fonction principale conforment au référentiel des transformatrices.

Cet OIC 7 V2 est important, bien que relativement gdifférent dans sa forme de la version 1.
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C’est en effet une hiérarchisation des fonctiqgres les utilisatrices, ce qui est peu courant
dans ce type de projet. En général, on se contntee hiérarchisation par I'équipe de
conception seule.

OIC 8: L'EC détermine les fonctions techniques J(RIMalaxage + pressage » pour
répondre a la fonction principale et identifie depérations unitaires utilisées en
agroalimentaire pouvant réaliser ces fonctions rtegles. Cela ressemble a un exercice
imposé de la méthode CESAM ! On note ici un déaalagtre le processus de recueil et
d’'implication des utilisatrices et la déterminatides fonctions techniques. Comme si, en
passant du monde de l'usage au monde de la teehraguperdait le lien avec les utilisateurs
et on se retrouvait avec les seuls aspects teasigqlans une démarche classique. Dans
CESAM, des référentiels pour traduire 'usage emcfions techniques font encore défaut.
Cependant, on peut dire que ces FT sont directemspitées de I'observation du travail des
femmes et de leur analyse par I'EC et des connmaissades acteurs techniques de la
conception.

OIC 9: Un 2™ principe de solution est proposé. Il traduit udéei de I'animateur en un
principe technique. Elaboré avant la réunion, d pas été modifié mais rejeté parce que ne
répondant pas aux fonctions techniques identifites I'OIC 8. Il joue un réle de médiation
entre les concepteurs et 'OIC 8.

L’OIC 10, schéma explicatif des schémas de solgti@st un support de discussion entre
les concepteurs. Il s’en dégage une amélioratiol’@KC 5 qui est traduit en solution
technique (OIC 11), représentation technique d®llation retenue par I'EC.

2.2.2. Statuts des OIC

Lors des phases initiales du projet, il est intgaas d’observer sur la trajectoire de
I'équipement l'alternance entre deux perceptiongprhbléeme, d’une part une certaine idée
des technologues de la transformation agroalimeni@ccoutumés a une valorisation de
I'arachide par I'extraction d’huile et, d’autre pde besoin réel des transformatrices. Lors des
études menées avant le projet, c’est la visiontelgsologues qui 'emporte, des équipements
d’extraction d’huile sont achetés et testés : gréssage, presse a karité. lls sont opérationnels
pour I'extraction d’huile (taux d’extraction élevéjais produisent un tourteau sec et dur et

non une pate déshuilée et malléable permettanisia em forme des beignets.
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Au cours de la phase préparatoire du projet, anouee dans I'OIC 1 I'expressionabtention
d’un tourteau partiellement déshuilé pour la prég@on des beignets tres proche du besoin
des transformatrices. Les voix des transformatricaduites dans I'OIC 4 refletent leur
besoin ; elles «..expriment leur insatisfaction de I'équipement pegss. attente importante
d’amélioration des conditions ergonomiques

Par contre, la formulation retenue dans I'OIC 7, pét I'EC pour I'expression de la
fonction principale «’équipement doit transformer I'arachide en huilé en tourteau»
reflete I'idée d’extraction d’huile et oublie lamande réelle des transformatrices pour qui la
finalité premiére du futur équipement est la prdiuc d'une pate malléable pour la
production de Kkluiklui avec [I'huile comme co-produiCeci n’échappe pas aux
transformatrices lorsque I'EC lui présente les fams de service de I'OIC 7, V1. Celles-ci
corrigent :« ce n'est pas la production d’huile qui nous ietEse mais celle du kluiklui La
correction est reprise dans I'OIC 7, V2 qui devientahier des charges définitif avec une
formulation «obtenir un tourteau malléable.

Le canevas de la méthode CESAM pour I'analyse doibea été suivi : identification
des éléments clefs du probleme, identificationatemntes des clients, analyse fonctionnelle et
enfin, validation du CdCF par les futurs utilisakeuLa vigilance des transformatrices a
permis de recadrer le projet. Cet exemple renfbirtigrét de la validation des fonctions par
les utilisateurs finaux ce qui non seulement édés dérives au projet, mais leur donne une
prise sur le processus de conception. L'observatantravail manuel des femmes a
probablement orienté la premiére formulation déotection principale par 'EC. En effet, on
obtient d’abord de I'huile et il reste une pats, deux coproduits étant ensuite utilisés pour la
friture des beignets.

Les OIC de type « documents » tels que les OIC Z,\21 sont ouverts car ils sont
modifiables par I'équipe c’est & dire qu’ils perteet d’intégrer les différents points de vue et
ainsi créent une vision partagée de la concep@Gatte caractéristiqgue est pertinente pour la
phase d’élaboration de ces objets. Elle est aés#iée pour les schémas de principe ou de
solution (OIC 5 et 10) c’est la critique de I'ohjpuis la discussion qui permet le passage de
'un a l'autre. Tant qu’il y a possibilité d’évoion de I'objet et que cette modification est
réalisée ensemble, les objets contribuent forterdel@ coopération entre les acteurs. Par
contre, par rapport aux OIC élaborés individuelletn@, 4, 6) on peut se demander s’ils
contribuent a I'avancement du projet voire a lapsration ? En d’autres termes, sont-ils
utiles ? En effet, en prenant le cas de I'OIC &n$parent AF), cet objet a servi indirectement
a la conception dans la mesure ou il permet I'aptssage de I'’AF pour définir le CACF. Il a
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servi a la transmission de la connaissance, arateation de compréhension commune sur
le concept d’AF qui va étre développé et discutédpet le dialogue. Il ne fait pas avancer
directement [|'élaboration du futur produit, par ten il est support de création de

connaissance et par conséquent il favorise I'apissage et la synchronisation cognitive,

éléments indispensables au développement de |&@iam. On peut donc répondre que les
objets élaborés individuellement ont un intérétsdancadre de la coopération.

Les objets peuvent étre successivement ouverts fpuisés ou inversement, par
exemple I'OIC 2 est ouvert et médiateur lors de &laboration puis il est fermé lors de son
utilisation durant les enquétes. L'OIC 5 (ou 9) &3mé quand il est dessiné puis ouvert
guand il est discuté, remis en cause par 'EC. '€t donc pas I'objet lui-méme ou son statut
qui sont importants mais le regard que porte sulekiacteurs ; Il en est de méme pour le
passage de I'OIC 7, V1 a V2.

En terme de statut d’objet, force est de constgid travers notre étude, il y des
objets fermés qui favorisent I'apprentissage (O)Cd&s objets ouverts qui médiatisent la
coopération synchrone (OIC 1, OIC 2, OIC 7, et @)CLe tableau 3.4 ci-dessus traduit le
statut des OIC dans le processus de conceptiostaDat peut évoluer et passer d’'ouvert a

fermé.

Tableau 3.4 : Statut des OIC

Apprentissage/formation Coopération synchronisée iseRle décision

OIC Fermés OIC ouverts Ouverts >>> fermés

Dans toute méthode de conception, ne faut-il péikygait en permanence, au moins un
OIC modifiable pour assurer une conception coop&rabrs des réunions de projet ? Il faut
un ensemble de connaissances communes (des rigfisrgrartagés), des meéthodes, des
espaces de travail commun (salle, table, feuies) et des objets partagés qui sont présents
dans ces espaces partagés. Pour assurer cetteratmopéil faut une construction de
connaissances et les objets (ouverts ou fermés)esosupports privilégiés de la création de
ces connaissances. Dans notre situation, 'animateW’'EC maitrisait la méthode mais pas
les autres membres de 'EC, il y avait donc asyméle connaissance comme dans beaucoup
de situations similaires. La convergence vers uisiorv commune dans l'activité de

conception a été établie non pas seulement aveghjiets ouverts mais aussi fermés. On peut
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donc avancer qu'il est préférable de créer des d@®@/pe ouvert pour assurer la coopération
et des OIC de type fermé pour I'apprentissage symahronisation cognitive au sein de I'EC.
Cette affirmation demande cependant a étre vabdéal'autres cas, ce qui dépasse le cadre

de cette these.

2.2.3. Conclusion

L’expérimentation de la méthode d’'analyse de preugsle conception d’équipements
dans les PAO par les OIC a permis de mieux compeeledprocessus de conception et la
place des utilisateurs finaux dans ce processusprbeessus d’apprentissage entre les
différentes compétences, le développement des ptmgmartagés basés sur les diverses
discussions et le développement d'une perceptidagese sont des résultats de l'analyse. Il a
été possible de distinguer les moments de conaeeptiopérative grace au role de médiation
joué par les OIC et les moments de conception iddélle qui ont produit des objeisrmés
indispensables pour la création de la connaissatareailleurs, cette analyse a montré qu'il
est possible de dialoguer avec les transformatédeavers des OIC ; ce fut le cas du CdCF.
Cependant, on a constaté une difficulté des coauepta traduire I'usage en fonctions
techniques.

En somme, l'analyse des OIC produits dans le prdgtconception #achine de
production de pate malléable d’arachide souligne la nécessité de développer des outils

permettant une formalisation du contexte du tradked utilisateurs et de l'usage.

3. Analyse de deux expéeriences de conception
participative

Pour les deux projets, les principaux résultats, te/me de modification par les
transformatrices des fonctions et critéres, tirésl'dtude des OIC, Cahier des charges
Fonctionnel et maquette numérique, sont présemids lé tableau 3.5

73



UTILISATION DES OBJETS INTERMEDIAIRES POUR COMPRENDRE ET EAITER L' INTEGRATION DE L' UTILISATEUR

Tableau 3.5 : Principaux résultats tirés de I'étlee OIC

oIlC Projet 1 : Eplucheuse Projet 2 : Kluiklui
- Il est ajouté la possibilité d’entrainer{la La fonction « grmettre de modifier la
CdCF machine manuellement en plus |de taille des kluiklui en fonction du prix de
I'entrainement motorisé. I'arachide » est ajoutée.
- Le niveau du critere taux d’épluchage Il est ajouté la possibilité d’entrainer |la
est changé (100% au lieu de 73%). machine manuellement.
-La capacité passe de 1 a |20 La transformation de toute la péate |en
tonnes/jour. kluiklui est exigée par les femmes
(100% au lieu de 95%).
Une seule maquette présentée Trois variantes de dispositifs de déplacement
Ma- -Les fonctions «guper les bouts de du piston de la maquette numérique « mige
quette racines» et «dégager les maniocs en forme des Kluiklui » sont présentées.
nume- épluchés» n'avaient pas été identifiées- Les transformatrices choisissent |la
rique préalablement. variante « cric », par rapport aux deux
- Les femmes exigent que les trois peaux autres solutions proposées en raison de
du manioc soient enlevées. son ergonomie et de I'objectif de prix de
-Les femmes souhaitent manipuler cette version
elles-mémes le moteur.
-Les femmes souhaitent que I'équipe-
ment ne tombe pas souvent en panne.
- La fonction «éliminer les racines non
conformes» est ajoutée.
Ces éléments remettent en cause le
principe proposé par I'EC.
3.1. Analyse du role de I'objet CACF

Dans les deux projets, la phase d’enrichissemeQd{F par les utilisateurs s’est traduite

par l'ajout de fonctions de service (une pour lejgir Eplucheuse, deux pour le projet

Kluiklui) et des modifications de niveaux des aet® d’appreciation (Tabl. 3.5). Cette phase

est donc bénéfique pour le déroulement du projetelta permet de compléter le CdCF et

d’assurer son appropriation par les utilisateurepebdant, on constatera que lors de

I'évaluation de la maquette numérique du projetuBlpéuse que I'analyse du besoin n’était

pas compléte car cing fonctions supplémentairegaieat pas été identifiées et un critere a
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été renforcé (qualité de I'épluchage). Si la démard’identification du besoin est conforme
pour le projet 2, elle ne I'est pas pour le prdietL’enrichissement par les utilisateurs du
CdCF est donc nécessaire mais elle n'est pas awntfigoour interdire un décalage entre les
attentes des utilisateurs et le besoin formalisgurdoi celui-ci n'a-t-il pas été mis en

évidence plus tét lors de lidentification des atés des utilisateurs et leur traduction
fonctionnelle?

Le CdCF constitue un OIC utile mais le contenu fdestions ne traduit pas les mémes
représentations pour les concepteurs ou les wilisss Par exemple, pour les utilisateurs, la
fonction «couper les bouts est incluse dans la fonctionéglucher les racines ; elle ne
I'était pas pour les concepteurs.

Par ailleurs, le CdCF résulte d’'un travail antéri@dentification des attentes, traduction
fonctionnelle). Les sources d’écart entre les &dteet le besoin formalisé sont multiples ce
qui explique la difficulté d’'une formalisation pige du besoin, d’autant plus que celui-ci peut
évoluer au cours du temps. La fonctioélikniner les racines non conformesn’apparait que
lors de la présentation de la maquette numériquie|lg contribue d’ailleurs en grande partie
a remette en cause. Cette fonction est en efia, gifficile a identifier ; en coupant les bouts
des racines, les femmes jugent leur qualité. Eégsarent les racines pourries car celles-ci
dégradent le golt du gari produit. C’est impligur elles. C’est tellement transparent pour
les concepteurs que la fonction n’est ni percugxprimée.

L’identification du besoin est d’autant plus diffeque méme si un des concepteurs est un
spécialiste agroalimentaire, il ne connait paséirent le produit alimentaire considéré. I
n’en voit pas tous les aspects lors d’'une visitedywe 2 heures, 3 maximum. La prise de
photographies ou mieux un enregistrement vidéo awex présentation différée lors des
réunions de 'EC permettrait a tous ces membreggienner les principales séquences et de
décomposer certaines scénes afin que tous aienparigite compréhension du procédé
manuel a mécaniser donc d’avoir une meilleure misde projet. Cette (ou ces) séance(s) de
visionnage devrait engendrer des questions supplames aux transformateurs pour

expliquer leurs gestes.

3.2.  Analyse du rble de I'objet maquette numérique

Pour le projet Eplucheuse, la phase d'évaluatiodadmaquette numérique a été riche
d’enseignements : cing fonctions de service apgseat et un niveau est modifié par les

utilisateurs. Cette évaluation permet donc d’ergrégs besoins implicites non relevés lors des
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phases précédentes d’identification du besoin. fiet, ela visualisation de la maquette
numerique permet aux utilisateurs de se projetes da réalité, dans leur futur travail de
transformation mécanisée du manioc pour lever lesiques au niveau de la solution
proposée. La maquette numérique joue aussi undiél@luation du travail des concepteurs.
Pour le projet kluiklui, les variantes proposéest swceptées par les utilisateurs. Le choix de
la variante « déplacement du piston par un cricgtéaifficile mais elle a été retenue car elle
apportait la meilleure adéquation « pénibilité @iole — prix d’achat ».

Pour les deux projets, I'évaluation des maquetteaéaniques par les utilisateurs permet
une présentation concrete du produit en cours delad@ement. Un tel objet synthétise la
conception et permet aux utilisateurs d’avoir pgse les fonctions d’usage du produit en
cours de conception. La maquette numérique comtrdussi a la prise en compte de la
dimension « objectif de colt » de I'équipement. &artre, la qualité du produit alimentaire
produit par le futur équipement ne peut pas étisepgn compte. Il peut I'étre par un autre

OIC, la maguette fonctionnelle.

3.3.  Analyse des interactions entre concepteurs et

utilisateurs

L’interaction entre les concepteurs et les utidsas est au centre de la conception
participative. Nous avons schématisé I'évolutionlaleonvergence « probleme — solution »

dans le graphe de la Fig. 3.11.

Temp:

Vision analytique
de la conception

Vision globale
synthétique de la
conception

Equipement

Figure 3.11 : Interaction Concepteurs — Utilisaseur
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Aprés la premiere réunion constitutive du proj#Cl se rend chez les utilisateurs pour
identifier leurs attentes (DIO1). Ces données smatlysées et traduites par les concepteurs
pour élaborer le premier CdCF (OIC3). Lors de laxieme réunion avec les utilisateurs,
'EC présente cet OIC pour évaluation et elle pnéseaussi les premiéres esquisses de
solution (OIC2). Il résulte de cette rencontre BOE définitif méme si sa mise en forme est
réalisée aprés la rencontre. Cet échange se podesta méme maniére avec les maquettes
numeriques. Elles sont élaborées par un des canaspapres un travail de I'équipe. Puis,
elles sont proposées aux utilisateurs. Ceux-cutkst les propositions et choisissent celle qui
leur semble la plus ergonomique la plus facileilésat. La conception participative se réalise
dans les interactions concepteurs — utilisateuchaque partie assimile les informations
venant de lautre partie, les enrichit, les tradpdur prendre une décision. C’est un
phénomeéne itératif. Les objets intermédiaires se#rnae support & la médiation vers
'équipement final. lls permettent aux utilisateudsavoir prise sur les décisions de
conception. lls permettent aux deux parties de eayer vers I'équipement final.

On peut considérer que les concepteurs ont bestine dvision analytique de la
conception alors que celle des utilisateurs egbplynthétique. La maquette numérique est
un exemple caractéristique. Le dessinateur travaill mode filaire, surfacique ou volumique
sur CAO lors des définitions de pieces, leur assegebou positionnement. Les pieces sont
construites unes a unes pour réaliser un sous etsgis un ensemble. A I'opposé la
présentation aux utilisateurs est réalisée en modmétique pour un rendu plus réaliste. Les
utilisateurs discutent des relations entre I'éguipet et les milieux extérieurs, le produit
entrant (& quel endroit le place t-on ?), le prbdigrtant (d’ou sort-il ?). La maquette
numerique est efficace pour la présentation autsatieurs de la taille, du volume et des
fonctions d’utilisation, mais surtout pour I'évatican de la maniabilité et de I'ergonomie du
futur équipement. Elle est donc particulieremeiié ygour la prise en compte des fonctions de
conduite de I'équipement. La vision synthétique lsanvient trés bien, le détail des piéces ne
les intéresse pas.

Le CdCF avec ses colonnes de fonction de serveceritéres d’appréciation et de niveau
et sa vingtaine de lignes peut étre vu de mani@&® dnalytique par son rédacteur et les
concepteurs. Il en n’est probablement pas ainsi [gsuutilisateurs qui ne doivent garder en
mémoire que les fonctions les plus utiles et sfegéent moins aux autres. Ceci explique les
fonctions oubliées lors de I'évaluation et témoighene limite de la démarche. Il n’y a pas eu

de hiérarchisation des fonctions. La vision dedisateurs est plutdt celle de l'analyse
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fonctionnelle externe alors que la vision des cptegs serait celle de I'analyse fonctionnelle

interne.

4. Proposition d’'un nouvel outil : le Diagramme de
Compréehension Fonctionnelle (DCF) d’'un procéde
de transformation traditionnelle

Les deux études de cas menées pour favoriser giatién des utilisateurs, projets
éplucheuse et machine a kluiklui présentées danshapitre, font apparaitre d’'une part
I'insuffisance de I'outil classique utilisé, 'Angde Fonctionnelle (Chevallier, 1989), quant a
l'identification du besoin des transformatrices aaimentaires dans les Pays d’Afrique de
'Ouest (PAO) et d’autre part, la nécessité d’umpmut permettant aux concepteurs de
disposer a tout moment de la conception des infiioms recueillies lors de I'identification
du besoin sans étre obligé de retourner sur leiter(lorsque la réutilisation de ces
informations s’avere indispensable). C’est dansuiede combler ces insuffisances que nous
avons construit le DCF (Godjo, Marouzé et al., 20@fui permet une meilleure
compréhension des opérations réalisées traditimmeht par les femmes. Il doit étre
utilisable pour toute mécanisation. L'objectif edé réaliser un état de lieux de la

transformation traditionnelle le plus complet pbesi

| Opération 1 |
| Quoi : [identifiant ]:
| Opération 2 |

Photo Pourquoi : [identifiant ]:

|
ou
. m Pénibilité : [identifiant ] :
Vidéo
|

de l'opération unitaire # Probléme : [identifiant ] :

Opération n

| Votre solution ? [identifiant ]

| Opération n+1 |

Figure 3.12 : Présentation générique du Diagramen@aimpréhension Fonctionnelle
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Le DCF (Fig. 3. 12) se présente sous forme de diapes Power Point. Chaque
diapositive est composée de trois colonnes. Lano@ocentrale est une description des
opérations réalisées manuellement par les utilisst€€omme dans un flow sheet de procédé,
les fonctions techniques (encadrées) sont diffééescdes produits (ovales). La partie de
droite est un pointeur de texte composé d'une ocaegde discours précedés par des
guestions standardQuoi? Pourquoi? Pénibilité? Probléme? Votre solution ? et un
identifiant entre crochet de chaque acteurQueirépond a la description de chaque fonction
technique. LéPourquoiexplique pourquoi le geste est réalisé Pémibilité décrit la difficulté
ressentie par l'utilisateur lors de I'exécution daction. Le Probleme présente le(s)
probleme(s) que pose l'exécution de I'opérationeefin une question sur des idées de
solutions de I'utilisateur. La partie de gauchewspointeur numérique photo ou vidéo de la
fonction technique. La partie centrale reste lanmé&lors que les parties de droite et de

gauche changent selon I'opération décrite.

5. Conclusion : Vers une méthode d'intégration de
I'utilisateur orientée Scenario

Les processus de conception étudiés ont montréegusilisatrices peuvent participer a la
conception lors de I'évaluation des objets interiaiéels (CAdCF, Schémas de principes,
maquette fonctionnelle et maquette numérique). @ésractions entre concepteurs et
utilisateurs ont été bénéfiques car elles ont pedianrichir les objets et donc de contribuer a
I'évolution de la solution. Faut — il pour autarteccher a intégrer les utilisateurs a tous les
niveaux du processus de conception ? Notre répessenégative. En effet, dans notre
démarche d’intégration de I'utilisateur, nous avalesix classes d’acteurs ; les concepteurs
(C) et utilisateurs (Ut), qui possedent chacun tlamaine de compétence : des connaissances
de conception pour les concepteurs et des savmerdar le procédeé traditionnel a mécaniser
pour les utilisateurs. L’'un ne peut pas substitiaitre. Les deux convergent vers un méme
but final mais chacun reste dans son métier. Pample, I'utilisateur ne peut pas faire des
calculs de résistance des matériaux, sauf s’ildastomaine agroalimentaire ne peut pas
apprécier la qualité alimentaire du produit transi®. lls ont donc des expertises différentes

mais il y a une zone commune qui se définit etleui permet de travailler ensemble. Quels
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sont ces points de rencontre entre concepteursilisateurs ? Essayons de les élucider, a
travers les projets de conception réalisés.

Dans le projet Kkluiklui, les attentes ont été idexds lors de la premiére interactian)(
entre concepteurs et utilisatrices. Ces attentds ébd traduites en fonctions par les
concepteurs lors de l'analyse fonctionnelle. Le Ed€su de I'AF a évolué suite a une
évaluation par les utilisatrices lors de leur deme interactionlf). Les principes pouvant
permettre au futur équipement d’assumer les fonsticetenues dans le CAdCF ont été
proposés par les concepteurs lors de la phasectierobe de principes. Pour tester ces
principes, les concepteurs ont réalisé et testéentuettes fonctionnelles et une maquette
numerique. Lors de la troisieme interactidg),(la maquette numérique a été évaluée ainsi
gue les deux autres OIC (maquette fonctionnellesatémas de principe). Pendant ce
processus de conception, il y a eu intégration Wéisateurs par leur présence physique
pendant les interactionk, |,, |3. Par contre, entre ces activités pendant lesquéddle
utilisatrices n’ont pas été physiquement présedtes la conception, les concepteurs ont
mobilisé dans le travail de conception, des repitésiens des utilisatrices par I'intermédiaire
d’objets de représentation (CACF ertretl,, Schémas de principes et maquettes dnted
I3). En fait, dans notre démarche de conception @entilisateurs, on a besoin d’intégrer
l'utilisateur par des représentations de l'uségiede son savoir faire)Ces représentations
peuvent étre portées directement par ['utilisatear tant qu’'acteur ou par des objets
intermédiaires porteur du point de vue de l'utiigsa. Des études de cas, nous déduisons que
«le point de vue porté directement par les utibsas sur le conception est le plus

pertinent ».

En faisant un rapprochement des résultats de negtide la bibliographie présentée au
chapitre. 2, nous pouvons dire que parmi les méhadobilisées dans notre construction
théorique,Scenario Based desigrarait d'une grande importance par rapport au eginde
scénario. Dans les processus de conception, lamdgscénarioest utilisée pour décrire le
probleme de conception,seenario based design provides initial user requieats for system
design, as well as the system development life¢¢eeoll and Rosson, 1991) » et est aussi une
« représentation concréte de ['utilisation réelle possible du systeme(€arroll, 1998). Que
nous suggerent les expériences par rapport ail@nnde scénario ? On peut dire que dans nos
expeériences d’intégration de l'utilisateur, il y eu une suite d’élaboration d’objets de

conception que nous appellerons scénarios. Lestsolsient d’abord le support d’'une
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interaction entre les transformatrices et les cpteres au moment de la confrontation sur le

terrain puis ils deviennempirte paroledes utilisateurs en étant utilisés par les comcept

La bibliographie présentent deux représentationsadmario dans la conception : (1)
le scénario est un plan, un film qui aide les cptmars a focaliser le probléeme de conception
(Bardram, Bossen et al., 2002a), (2) le scénariustcoit I'objet (Buur et Soendergaard,
2000). L'exercice de scénario permet de récup@weinformations sur 'usage des principes
réels afin d’orienter les concepteurs. Nous pouvandéduire quie scénario est un outil qui
sert a formaliser l'usage.

Ces éléments d’analyse nous inspirent une méthasieelsur les scénarios, permettant
la prise en compte des points de vue des utilisadans la conception, qui sera la substance

du chapitre suivant.
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CHAPITRE 4 :

PROPOSITION D'UNE METHODE DE CONCEPTION
ORIENTEE SCENARIO UTILISATEUR : COSU

Introduction

Le travail de recherche que nous menons a poudddaire participer l'utilisateur a la
conception, non pas seulement au début lors d'ngaée du besoin et a la fin du processus
en lui demandant de réagir a l'utilisation d’un tpotgpe, mais a des moments opportuns
déterminant de I'évolution de I'objet en cours daaeption. A travers les études de cas, nous
avons construit une méthode d’intégration de lisgteur que nous nommomééthode de
Conception Orientée Scénario Utilisatg@OSU).

Au cceur de la méthode COSU se trouvent les scénarjoartir desquels émergent les
apports des utilisateurs dans la conception. Pette daison, nous allons au début de ce
chapitre donner notre propre définition du conceetscénario et la justification de son

utilisation dans le travail.

1. Définition et justification du concept Scénario
dans Cosu

1.1. Notre définition du scénario

Comme dansScenario Based Desigte scénario est I'élément central de la méthode
COSU. Carroll (2000c) le définit comme une desaiptharrative d'une activité. C’est un
objet qui décrit des activitts humaines (Carrol§993; Carroll, 2000b). Dans notre
compréhension, le scénario est une représentatipualg l'activité réelle menée dans une
situation réelle d’'usage ou (2) d’'une activité inmagre projetée par les utilisateurs qui servira
a donner des idées de conception. Cette repréisentast construite a partir d'une

confrontation, entre utilisateurs et conceptews;@urs de laquelle des questions sont posées
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par les concepteurs pour avoir des détails, appdiofocertaines explications, mieux
comprendre certaines séquences de l'activité, massi des questions sont posées par les
utilisateurs pour avoir des compléments d’informatafin de bien évaluer les artéfacts créés
et présentés par les concepteurs. L'objectif duinawé est de créer entre l'utilisateur et le
concepteur des interactions a travers lesquelliéesuna compréhension partagée et donc des
émergences ; objectifs de conception, probléme, @ft retrouve aussi une dimension
importante : un apprentissage par les concepteas abnnaissances des utilisateurs
(techniques de transformation traditionnelle, apiptéon de la qualité du produit, etc.).
Finalement, au cours des interactions, d’'une pstdbjets créés par les concepteurs sont
discutés, évalués et, d’autre part, 'usage estxnpercu. Cing OIC sont retenus dans Cosu
pour instrumenter les scénarios : le DCF (cf. CBap4), le CdCF, la maquette fonctionnelle,
la maquette numeérique et le prototype. Ces objetd 8laborés par les concepteurs qui
mobilisent des représentations des utilisateurs diemr €laboration : vidéo du travail des
utilisateurs, informations recueillies lors desreti¢éns, opinions des utilisateurs, évaluation

des OIC lors des scénarios antérieurs, etc.

Dans COSU, on appelle scénario, les objets avecdrajectoire d’élaboration tels que
définis dans la méthode et qui servent d’interfacavec les utilisateurs. C’est a travers ces

objets, et en s’appuyant sur eux, que les concepts.Lcommuniquent avec les utilisateurs

1.2. Processus de construction des scénarios

Dans COSU, les scénarios sont développés par teepteurs avec la participation des
utilisateurs a travers :

- deux espaces physiquesspace concepteuetespace utilisateur,

- des mondes de représentation, et,

- desobjets qui sont des ponts entre les mondes etayigment dans les espaces.

1.2.1. Les espaces concepteur et utilisateur

Il s’agit des espaces physigues ou se déroulentadtisités de travail des acteurs
(concepteurs et utilisateurs). On distingue dewssds d’espace :eBpaceconcepteurset
I' espacautilisateurs L’ espaceconcepteursegroupe les lieux de réunion de I'EC, les staion

de tests des maquettes et prototypes et les lietradail respectifs des membres de 'EC. En
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effet, dans Cosu le travail des concepteurs edisééau sein d'une EC qui se réunit
périodiquement en un lieu donné pour discuter, gphiades informations et prendre des
décisions. Par ailleurs, a certaines étapes deotaeption, les concepteurs réalisent des
activités de conception individuellement sur leaulde travail habituel ; par exemple lors de
la phase de fabrication de maquette ou de protptgdabricant réalise le prototype dans son
atelier de fabrication. lgspaceutilisateursdésigne le lieu physique qui abrite les utiliseteu
pendant le travail de transformation agroalimestair

Nous distinguons ces deux espaces car la naturedesiés qui y sont menées sont
fondamentalement différentes, de méme, le statutobget en cours de conception change
radicalement d’'un espace a l'autre : dans l'espameepteurs il a un statut d’objet de la
conception (utilisation des objets pour la conaeptalors que dans I'espace utilisateurs il est

outil de travail pour réaliser une tache de tramsédion.

1.2.2. Les mondes

Les mondes dans Cosu sont a la fois (1) les mahelesnception au sens de Mer (1998),
c'est-a-dire tout ce qui renvoie a la culture, aarnaissances métiers, a I'expérience, a une
construction mentale et (2) les mondes d’objebject worlds» de Bucciarelli (1996), donc
attachés a la personne.

Pour Mer (1998)un monde de la conceptioast un ensemble hétérogene regroupant des
entités (qui peuvent étre des outils, des objets, mersonnes) qui développent la méme
logique d’action, relevent de la méme échelle dendeur et partagent des connaissances
collectives Mer s’appuie sur trois notions sociologiques pearactériser le concept de
monde de conception la logique d’action I'échelle de grandeuret les connaissances
collectives. La logique d’action auparavant définie par Vinck (199%)ssocie l'enjeu,
I'objectif de I'action et I'action elle — méme atrfine une continuité entre toutes les actions
d'un acteur, et lI'on peut y trouver une constanten « fil conducteur », une logique
L’ échellede grandeurest lesupport du jugement gu’émettent les acteurs suslaations,
leurs connaissances et sur les produits en coursateeption Enfin, lesconnaissances
collectivespartagées par les membres d’un monde Isgntonventions, les regles, le langage,
etc. qui sont partagés par les difféerentes entidéis monde Elles permettent ainsi aux
membres de faire des économies cognitives et @g@mmnelles sans continuellement
réinvestir dans un processus d’apprentissage d@amances ou de construction de

coordination sociale.
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La notion demondes d’objek object worlds» (Bucciarelli, 1996yenvoie aux mondes de
I'effort individuel ou un ingénieur, travaillant po la plupart seul, applique son expertise
pour réaliser des taches particulieres appropriéesa discipline Pour Bucciarelli, lors d’'un
processus de conceptiores différents participants avec différentes compées,
gualifications, responsabilités et intéréts, habitalifféerents mondes. Dans le méme sens,
travaillant sur un méme objet, ils le voient diffémmen (Bucciarelli, 1999). Un monde
d'objet est utmonde d'une variété de modes de représentationhdses particulieres et
spécialiséegBucciarelli, 2002)Les mondes d'objet ont leurs propres instrumenggenel,
outils, catalogues de fournisseurs, codes et régtesécrites. lls sont des modeles standard
de la maniére dont les choses fonctionnent

Dans Cosu, les concepteurs et les utilisateurosiedes représentations différentes du
produit en cours conception. Au niveau des utiises, ces représentations sont liées a
l'usage. Lors des rencontres entre les concepteures utilisateurs, les utilisateurs se
projettent par rapport a leur travail donc a I'isalg produit alors que les concepteurs ont des
représentations liées au fonctionnement du systantela fabrication. Mais cela ne veut pas
dire que les concepteurs n'ont pas des représemgatie l'usage et inversement les
utilisateurs n’ont pas des représentations dell#tiso technique. L’enjeu de notre méthode
Cosu, c’est de faciliter d'un c6té, la créationrdprésentations de I'usage par les concepteurs
afin qu’ils puissent bien concevoir le systemeguetsi dans I'autre sens aider les utilisateurs a
avoir certaines représentations de la solution nigcle pour pouvoir interagir avec les
concepteurs, sans que les utilisateurs ne devientmmcepteurs et les concepteurs ne

deviennent utilisateurs.
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1.2.3. Les objets

oo o o
Concepteurs — —

oIC olc °
v validé
olC
Espace
I Utilisateur oIC

Utilisateurs H
U C

Monde de représentations
mentales

Figure 4.1 : Cheminement des objets d’'un espaceautre

La Fig. 4.1 présente le cheminement des objets égpace a un autre. Au départ, 'OIC
est créé par les concepteurs dans I'espace conceplieest porté par les concepteurs dans
'espace utilisateurs pour étre confronté auxsatkurs. Les concepteurs traduisent I'OIC aux
utilisateurs. Ces derniers se projettent dans peatique, leur habitude pour proposer des
modifications. Il se crée une interaction entre ceeurs et utilisateurs. Les deux types
d’'acteurs se font des représentations mentalagijfidateur par rapport a l'usage et le
concepteur par rapport a ses connaissances mdiis'agit de deux mondes qui supportent
les représentations mentales des acteurs. L'OlQefgiont entre les mondes et navigue dans
les espaces physiques. L'OIC enrichi par les atidisrs est ramené dans I'espace
concepteurs. Il redevient alors un objet validé estiutilisé par les concepteurs comme trace
des attentes des utilisateurs ; il a donc un rdésquipteur. Il est dés lors porte parole et
vecteur d’'un espace physique a un autre et tragudten espace mental a un autre. C’est une

représentation qui sert de mémoire des interactions
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1.2.4. Les trois temps du processus de construction de scénario

Dans COSU, les scénarios sont élaborés suivantagegsus composeé de trois temps : le
recueil des informations (T1), I'élaboration du rs@éo (T2) et la confrontation du scénario
aux utilisateurs en vue de l'intégration de leuinpde vue dans la conception (T3) (Fig. 4.2).

Le scénario résulte de ce processus.

T2:

Elaboration d’objet

Espace concepteur

TM: | L2 -

Recueil
d’informations

= T3

Confroiitation avec
les utilisateurs Espace utilisateur

Figure 4.2 : Processus de construction des scénario

Temps T1, Recueil des informationises informations nécessaires a la réalisatiomn de
scénarios sont collectées soit auprés des utilisataur leurs lieux de travail ou soit auprés
des concepteurs. Il s’agit des informations coflestlors des entretiens avec les utilisateurs
pendant la phase de définition du besoin, des atiahs des OIC par les utilisateurs lors des
rencontres (sauf la premiére dédiée a une prissodict), des réunions des concepteurs ou
des rencontres avec des compétences extérieurdSCa les informations sont d’ordre
technique (agroalimentaires, mécanique), économéqusocio—culturelle. Le temps T1 doit
déboucher sur des informations précises facileragploitables par les concepteurs pour la
création d’un OIC.

Temps T2, Elaboration du scénaribes concepteurs réalisent un scénario a pagtr d
informations recueillies sur le terrain et en famctde I'étape de conception ou ils se situent.

Temps T3, Evaluation du scénarides scénarios réalisés par les concepteurs sont
présentés aux utilisateurs pour une confrontatigreda proposition des concepteurs (objets
créés au temps T2) et les souhaits des utilisatearscénario de départ est alors enrichi en
fonction des retours des utilisateurs.
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1.3. Justification du Scénario dans COSU

L’'un des problémes auxquels sont confrontés lesaemmeurs dans les pays d’Afrique de
I'ouest est la définition précise et claire patilisateur de son probleme et de ses attentes. |l
énumere des besoins diffus parmi lesquels certins relatifs a d’autres types de produits
agroalimentaires ou parfois a des domaines autiesl’ggroalimentaire (amélioration des
pistes rurales pour favoriser le transport des yitedfinis, mesures d’accompagnement
financiéres pour réduire les colts de transformatietc.). Par rapport a la méthode
habituellement utilisée par les concepteurs pollecter les informations nécessaires a la
définition du probléme (enquéte avec guide d’emneiou questionnaire parfois suivi de
'observation du processus), le scénario situe rigblpme dans le contexte de l'usage :
description de ce qui se passe pendant le dérontednegprocessus, ce que font les utilisateurs
et les interprétations qu’ils donnent a ce quiassp. C'est une description des opérations de
transformation dans leur contexte, ou une mise e@mes de I'objet congu a travers une
maquette (numeérique ou physique).

Au niveau des concepteurs, la méthode classiqueotdeeption caractérisée par la
réalisation rapide d’'un équipement suivie de soaptation par la méthode essai — erreur,
encore tres souvent rencontrée dans les pays diafrde I'ouest, complexifie le processus
car le besoin n'est pas suffisamment identifié adanproposition de solutions que Cross
(2001) appellepremiére solution Rosson et Carroll (2002a) ont montré comment les

scénarios réduisent les risquepdemiére solutiodors du développement des produits.

2. Méthode de Conception Orientée Scénario
Utilisateur (COSU)

2.1.  Introduction a la méthode COSU
2.1.1. Une construction a travers deux expériences de conception

Dans le chapitre précédent, nous avons présenpédgsts de conceptionkplucheuse de
manioc » et «Equipement de mise en forme des batonnets de uklwildéveloppés pour
expérimenter I'intégration de l'utilisateur. Poesldeux projets, le réle de deux types d’OIC,
le cahier des charges fonctionnel (CdCF) et la ratigunumérique, est étudié (Godjo,
Marouzeé et al., 2006). L’analyse a montré queésidluation des OIC par les utilisateurs est
bénéfique (ajout de fonctions de service, modiiicates niveaux de critéres d’appréciation)
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donc nécessaire, elle nest pas suffisante poerdme un décalage entre les attentes des
utilisateurs et le besoin formalisé. Par exempd@sde projet éplucheuse, un aspect du besoin
réel des utilisateurs a échappé aux conceptewssd®r’identification du besoin. En effet,
cette derniére est d’autant plus difficile que ménen des concepteurs est un spécialiste
agroalimentaire, il ne connait pas forcément ledpitoalimentaire considéré. Pour corriger
cela, nous avons proposé dans le paragraphe préoddenodéle qui enrichit la méthode
utilisée sur le terrain par dessegénarios »objectivant ce que veut l'utilisateur du futur
produit. Ceux-ci sont réalisés dansd'space utilisateurs eu dans I’ «espace concepteurs
et servent de lien ou de « ponts » cognitifs desenondes des différents participants.

Le modéle COSU combine (1) la démarche CESAM aeanivdu travail au sein de
I'espace concepteur et (2) les principes du ScéraBased Design (SBD) au niveau de la

relation entre les utilisateurs et les concepteurs.

2.1.2. Au niveau du travail au sein de I'EC

Notre terrain de DEA (Godjo, 2000) et les deux gimde conception développés au cours
de la présente recherche ont montré un intéréttqudlorganisation du travail basé sur la
collaboration au sein d’'une équipe de conceptiol)(Eomposée de quatre métiers :
mécanique, génie des procédés alimentaires, écenemsociologie. Par ailleurs, comme
nous l'avons montré au chap. 1, lorsqu'on obsewefoinctionnement des équipes de
recherche agricoles dans les PAO, on constategxmanple au Bénin, que depuis plusieurs
annees, ces équipes menent les activités de réehexn équipes pluridisciplinaires
composeées des quatre compétences mécanique, génpeatédés alimentaires, économie et
sociologie. Ceci montre que le travail pluridisaipire commence a se développer dans les
PAO. Malheureusement, on constate que les actigiégé@gcherche et de développement sont
encore trop menées de facon séquentielle par fiésedits acteurs. Par exemple, dans le cas
des recherches sur les technologies appropriéesiétamnicien concgoit la technologie, le
spécialiste en procédé génie alimentaire réalisdapsuite des essais pour Vvérifier la qualité
du produit alimentaire sortant. La technologietestée enfin en milieu réel par les utilisateurs
pendant une période de temps allant de 6 a 24 Wpiss cette période, I'économiste réalise
une étude de rentabilité. Le sociologue vient apg étudier 'adoption de la technologie.
Les lacunes par rapport a cette approche sont reusés : durée de la recherche trop longue

et colt de I'équipement trop élevé, inadéquatiotiédpiipement par rapport au besoin.
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Nous apportons une réponse, dans Cosu, par unecappbasée sur un travail simultané
des acteurs impliqués dans le projetngénierieconcourante (Bossard, Chanchevrier et al.,
1997) L’ingénierie concourante consiste a concevoir deofa systématique, intégrée et
simultanée les produits et les processus qui lemt sattachés (...). Cette méthode a pour
finalité d’obliger les « développeurs » a considéteus les éléments du cycle de vie du
produit, de la conception a la mise a sa dispositiles usagers, y compris la qualité, les
codts, la programmation et la satisfaction des beset requétes des usagdidavarre,
1992), et cité par Bossard et al. (1997ingénierie concourante se déploie dans lI'espate e
organisant la confrontation des expertises deséhfits concepteurs et dans le temps, en
organisant le chevauchement plutét que la succestedeurs interventions

Dans Cosu, le travail de conception est celui d’&@ pluridisciplinaire composée de
compétences variées et complémentaires selon laendt projet de conception (type de
produit, objectif de la conception, etc....) et n@s pniquement que des quatre compétences
classiques (mécanique, génie des procédés alimentaéconomie et sociologie). Les
compétences telle que « I'électrotechnique » eteauui sont traditionnellement exclues
peuvent étre associées a la conception, ce quiigugshit une ouverture aux autres
disciplines. L’EC est dirigée par un responsalidechef de projet, membre de I'EC. Il émerge
lors du montage du projet ou il peut aussi étrg sbhioisi par le porteur du probléme ou le
donneur d'ordre soit, désigné au sein de I'EC parpairs. Nous ne nous étendrons pas dans
cette these sur cette question des roles, maisnedlite d’étre abordée a la lumieére du

contexte particulier des pays du sud.

Fonctionnement de 'EC

L’EC fonctionne suivant la boucle « Décision — Imf@mtion a produire — Actions de
conception — Informations nouvelles » de la méthGdsam (Marouzé, 1999) présentée sur le
schéma de la figure 4.3. Elle se regroupe périeaiggnt en réunion d’EC. Le lieu, la date et
la fréquence des rencontres sont retenus collestue par les membres. L'équipe décide de
produire des informations pour pouvoir prendre désisions. Elle en définit les modalités.
Des actions de conception sont réalisées indivielnent par les membres. Les informations
nouvelles, restituées a I'équipe lors de la réunsmivante, lui permettent d’actualiser
'avancement du projet. Le travail de 'EC consiatéaire converger les objectifs du projet,

échanger les informations, partager les connaissagtcprendre des décisions.
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FReunlon de
‘ l'équipe —=mgg| Décision de = ‘
I'équipe N ‘
4 V' N |
Restltut|on Informations Informations Définition des
CESAM-Bilan nouvelles a produire modalités
| ]
Action de
‘ conception [

‘ Actions ‘
individuelles

Figure 4.3 : Fonctionnement de 'EC (Marouze, 1999)

2.1.3. Au niveau de la participation des utilisateu  rs dans la

conception

Comme nous I'avons montré au chap. 1, pendantéomgg les concepteurs des PAO
ont concu des equipements agroalimentaires samgliation des utilisateurs dans la
conception. Dans Cosu, nous recommandons une dgpE conception participative
visant & comprendre puis prendre en compte le bekas utilisateurs par une coopération
entre utilisateurs et concepteurs au moment dalyae du probléme, de la définition des
spécifications fonctionnelles et des prototypagesiels et physiques. Plusieurs auteurs
ont montré l'intérét de la conception participatiVRour Carroll (2004b)la conception
participative est une approche incontestable quimt d'intégrer plus de connaissances
dans la conception notamment celle des utilisateendant le processus de conception
participative, les concepteurs développent desasmna travers lesquels les utilisateurs
objectivent leurs attentes. L'identification et $&lection des utilisateurs participants
doivent se faire sur la base des criteres d’expéeiedans le travail, de régularité de

I'activité et d’approbation de leur part.
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2.2. Présentation de la méthode COSU

Question initiale de conception

Construct°DCF Analyse Fonc. Espace Concepteurs

Evaluation -
Espace Utilisateurs

Définition

. Etude Evaluation
du besoin préalable DCF

N N N X

Recherche Principe Fabric Test Princ Fonc

Définition
. . Evaluation
des principes

u X u X u X

de maquette

numérique
N X N X N
T Fabrication Prototype
Définition
du prototype Syabaton

Equipement

'

»
|

Temps
Figure 4.4 : Modéle Cosu au niveau des activit@éestphases dans le cadre de la méthode
CESAM

La figure 4.4 ci-dessus présente la méthode COSWiwau des activités et des
phases. La conception se déroule de facon alteenatitre les deux espacesncepteurset
utilisateurs en quatre phases : définition du besoin, définitites principes, définition de
maquette numérique et définition validation de piyjgte. Chaque phase est composée d’'un
ensemble d’activités. Parmi ces activités, certi@estaient dans la méthode CESAM (en
gris sur la figure 4.4) : 'Analyse fonctionnelly recherche des principes, la fabrication et
test des principes fonctionnels, la recherche digisns techniques, la définition des plans et
la fabrication de prototype. Les autres (en nomsdia Fig. 4.4) sont des activités que nous
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proposons. Les quatre phases se succédent creanchainement logique des taches. Dans
cet enchainement, I'échange entre les phasesséistritenté par les scénarios validés.

Les activités de la méthode COSU démarrent avghdese de définition du besoin.
Cette phase est composée de cing activités : Béeprdalablead la construction du scénario
probleme, la construction du DCF, [I'évaluation duCH) l'analyse fonctionnelle et
I'évaluation du CdCF. Comme indiqué sur la Figui 4a construction du DCF et I'analyse
fonctionnelle sont menées dans l'espace concepteundis que I'étude préalable a la
construction du scénario probleme, I'évaluation @GF et I'évaluation du CdCF sont
réalisées dans I'espace utilisateur. Pendant pbtise, les concepteurs ne se limitent pas au
probléeme posé par le décideur du projet pour adésrsolutions mais partent plutét d’'une
analyse du probleme en s’appuyant sur I'observatioriravail réel des utilisateurs menée
pendant I'activité &tude préalable a la construction du scénario péohé». La meilleure
compréhension du probleme va aider les conceptadains la définition et le choix des
solutions, comme Darses (1997) nous le décriargenir a définir le probleme, c’est avoir
trouvé la solution »

Pendant la phase de définition des principes, temsvités sont déployées : la
recherche des principes technologiques qui seefaiinterne par la créativité de I'EC, la
fabrication et test des principes fonctionnels rdtreleur évaluation par les utilisateurs. La
phase de définition de maquette regroupe troisvigedi: I'élaboration de solutions
techniques, la conception de maquette numérigu@wetluation de la maquette numérique
par les utilisateurs. La phase de définition deqiype regroupe I'élaboration des plans, la
fabrication du prototype et I'évaluation du profmty Nous allons expliquer en détail le
développement des activités.

3. Les composants de COSU
3.1. Scénario probleme
3.1.1. Définition

Pour Rosson et Carroll (2001), le scénario probl@eenet de décrire les activités
dans le domaine du probléme et il est destinéeaudilisé par les concepteurs :
“ tells a story of current practice. These storieg aarefully developed to
reveal aspects of the stakeholders and their desvithat have implications for
design. Other members of the project team shouldilidle to read the problem

scenarios and appreciate the work-related issuasttie field study has uncovered. It
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is called "problem scenarios" not because they exsige problematic aspects of
current practices, but rather because they descatigvities in the problem domain.

In scenario based design new activities are alwagsinded in current activities.

Dans Cosu, lescénario problemeest une description narrative, mais formatée de
I'activité réelle menée dans une situation réelissalge. Cette description prend la forme du
DCF (cf. chap. 3 § 4) qui est une combinaison dtetghoto/vidéo et graphique. La Fig. 4.5
présente un exemple de scénario probleme que rous eéalisé au Bénin sur la collecte des
régimes de fruits de palme en vue de la transfooman huile dans le cadre de la validation
de la méthode COSU. La partie centrale présentdifiésentes opérations exécutées dans le
procédé qui part des actions préliminaires jus¢jalgention des fruits de palme. L’'opération

décrite dans cet exemple est « la coupe » des eSgim

Quoi : [analyste] : Il met la corde au niveau
de la taille pour s’y adosser. |l met la
Préliminaires hache en position de coupe.
| Pourquoi : [analyste] : Pour son équilibre
Il coupe les branches du palmier qui cachent
GRIMPER le régime mar a couper. Ensuite, il donne
plusieurs coups a la racine du régime

COUPER pour le séparer de l'arbre. Le régime

tombe au sol. |l tourne autour de l'arbre
Régimes :

pour mieux se positionner a d'autres
regimes mlrs a couper. ll reprend le
processus de coupe pour tous les

regimes mirs.
DESCENDRE e _ "
Pourquoi : [analyste] . Pour recueillir les
| fruits
RAMASSER Pénibilités : [analyste] : Douleurs au niveau
| de la taille ;
TRANSPORTER [utilisateur] : Risque morsure par serpent
sur I'arbre d'ou existence de feuille pour
|
: se proteger
DECOUPER - Observation : Lorsque le PS n'est long (<
| ' 2meétres), il reste debout au sol pour la
; coupe. Il tient la branche du palmier
REPOS ' pendant sa coupe, Pourquoi : Pour éviter
; | ; que ses epines ne le blesse. Difficultes :
i ad vy G j les épines de la branche le piquent.
‘ EGRAPPER ‘ ; Quand le PS est = 2 m, il est obligé de
i =" VAN = monter

Figure 4.5 : Exemple de scénario probléme surllacte des régimes de fruits de palme
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La partie de gauche présente trois cas de vidémdge de régime de trois types de
palmier : naturel (vidéos du haut et du milieu)sétectionné (vidéo du bas). La partie de
droite est un pointeur de texte composé d'une ocaiEgde discours précédés par des
guestions standardQuoi (la description de I'opération de coup®ourquoi(l’opération),
Pénibilité (les difficultés rencontrés par I'opérateur) efirernine catégorie d’observatiodn

cas complet de scénario probleme est présenténexead.

Dans le processus de conception, le scénario pnebkest une mise en scene des
activités habituellé$ menées par les utilisateurs dans une situatidie feisage. Cette mise
en scene vise a (1) comprendre le processus tiaaii en amenant les utilisateurs a décrire
dans l'action (et non simplement narrer) le proges les actions, a expliquer le pourquoi de
chaque action, les difficultés rencontrées dansttation de chaque action et (2) définir le
probleme. Elle est réalisée surprmocessusians urenvironnementpar desacteursavec des
objets Dans le cas des équipements de transformatiaalmentaire, le procédé traditionnel
a meécaniser représente le processus initial. L'enmement constitue le lieu de travail des
transformatrices dans les conditions habituellesralesformation. Le DCF constitue I'outil

principal utilisé.

3.1.2. Développement du Scénario probleme : constru  ction du DCF

Comme nous l'avons défini au 8§ 1.2, le développdrdam scénario est I'aboutissement
d’'un processus. Pour le scénario probléeme prxessuspart d’'une étude préalablequi
constitue le temps T1 (recueil des informationg)rpaooutir au temps T3 (confrontation de la
premiere version du DCF avec les utilisateurs)tdmaps T2 est la construction du DCF-.

3.1.2.1. Etude préalable a la construction du scénario proldme

Il s’agit d'une étude de description des actividéstransformation dans leur contexte.
Cette étude est réalisée par un membre de 'EQogeiun role d’analyste dans les premiers
moments du projet et qui reprend son role de cdroempres. C’est un role d’analyseur du
travail des utilisateurs. Ce rble d’analyse peuk §bué par le sociologue pour ses
compétences en technique d’enquéte de terrain ole ppécialiste agroalimentaire pour ses
compétences en procédé de transformation. L'amalysie un réle d’interface entre les

utilisateurs et les concepteurs.

13 Dans le cas de la transformation agroalimentéiséagit des activités manuelles du procédé tiauitel &
mécaniser
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Roéle de I'analyste, role d’interface

Dans le paragraphe 2.1.2, nous avons décrit |dérelifts acteurs constituant 'EC
dans la méthode COSU. Elle peut étre composéewddseccompétences classiques retenues
par CESAM (génie mécanique, agroalimentaire, écome@tsociologie), ou élargie a d’autres
compétences selon le projet. Les membres de I'E€ d&s concepteurs qui co- congoivent.
lls exécutent des taches de développement du prexlwiours de conception, mais lorsque le
prototype est fabriqué (phase aval de la conceptitous interviennent pour juger la
performance du prototype. Ainsi, le mécanicien sidtela performance mécanique du
prototype. La personne compétente en agroalimentainfirme le bon fonctionnement du
prototype quant a la qualité du produit alimentairéconomiste, lors des évaluations avec
les utilisateurs doit évaluer la rentabilité finame du prototype par rapport a la performance
économique antérieurement définie dans le cahies dbarges. L'introduction de
'équipement physique et son fonctionnement darglede travail des transformatrices est
une situation concréte a partir de laquelle ledogue recueille des éléments (informations,
observations, comportements) permettant une egqdiasalyse exploratoire sur I'adoption
ou l'acceptation de I'équipement. De ce point de,van peut dire que les membres de 'EC
sont des acteurs qui ont un role obligatoire desd#t sur le prototype. Dans COSU, la
construction du scénario — probleme nécessite awaitr d'analyse du travail des
transformatrices. Ce travail passe par l'obsermatia compréhension des pratiques des
transformatrices et des techniques de collectee@strement vidéo) et de traitement
(d'images et de vidéo). Nous avons nomamalyste I'acteur qui réalise ce travail. Il est
analyste parce qu’il analyse le processus de tratea transformatrices, a la fois avec un
regard sur la pratique elle-méme (les mouvemeessppération, etc.) et aussi avec un regard
plus technique (formalisation du procédé, découpamgeopérations, etc.). Son travail est
réalisé pendant la phase de construction du scérasrobleme. Il n’intervient plus aprés la
formalisation du scénario — probleme. Ce n’est dms un role de décision, comme les roles
des membres de I'EC, pendant la phase de matatiahsphysique du prototype, donc la
phase avale de la conception. L’analyste condauescription contextualisée des opérations
réalisées par les transformatrices, qui sera égiligar les concepteurs. Il met en relation deux
catégories d’acteurs que sont les concepteurs etilesateurs : c’est uacteur interfacesntre
les acteurs impliqués. Pour Chazal (2002), citéKmke (2005) d’interface est ce qui se
glisse entre deux éléments pour les relier, lesrmen rapport, les faire interagir et les
modifier profondément en les intégrant dans un tuxquels ils se soumettentBoujut
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(2001) aborde la question des interfaces en lemrditcomme lieu de coopération ja«
coopération est un mouvement, les interfaces ehledieu». Les nouveaux savoirs et les
nouvelles connaissances naissent des situatiomderidce. L’acteur d’interface a une
compétence tournée vers l'explicitation de choix adaception, (...), de savoirs et de
confrontation des points de vu&ans COSU, I'analyste fait le lien entre les uditeurs et les
concepteurs. Dans cette liaison, il coopere avec uglisateurs, apprend des choses
(techniques de transformation, savoirs faire eha@sances) des utilisateurs. Il les formalise

et les transmet aux concepteurs.

Le travail de I'analyste

Son travail est basé sur une recherche empiriquerdain pour comprendre et faire
ressortir les caractéristiques des activités caemans le procedé traditionnel et celles des
utilisateurs. L'étude préalable dirigée par I'arsdtyest réalisée suivant les deux étapes ci —

apres :

- Etape 1: Premiére visite de terrain aupres des utiligateulintéressement des
utilisateurs

Cette premiere visite consiste a prendre contaet &s utilisateurs. Lors de cette visite,
'analyste présente et explique aux utilisateursdeail de conception participative a réaliser
avec eux et cherche a recevoir leur approbatioai € important pour plusieurs raisons : (1)
Nos expériences avec les transformatrices ont @ayie, pour l'utilisateur, la conception est
le travail des concepteurs uniqguement. L'utilisatestime trés souvent que son role se limite
a une description de ses attentes (lesquellestedtere sont malheureusement pas souvent
explicites). Or (2) la conception participative sted’abord une philosophie qui place
’lhomme au centre de la conception et non I'obgemnime cela se fait d’habitude dans les
conceptions classiques). Autrement dit, la rechembs solutions de conception part aussi
d’'une intégration du point de vue de l'utilisatede, son savoir et de ses attentes. Pour cette
raison, la construction d’'une alliance au débutadmnception s’avére indispensable. Ceci est
d’autant plus important dans notre contexte deawtte car (3) les transformatrices des pays
d’Afrique de I'Ouest s’intéressent de moins en rs@nx activités des chercheurs parce qu'ils
sont nombreux a faire des enquétes lourdes aupsegahsformatrices sans retourner les voir
pour leur restituer les résultats. Pour cela, tessformatrices ne veulent plus en entendre
parler. Pour éviter cet écueil nous préconisonscdgue pendant le travail de terrain,

lanalyste fasse comprendre aux utilisateurs qg’égit d'un travail coopératif entre
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utilisateurs et concepteurs. Il explique aux wdiksirs leurs roles et contributions : aider les
concepteurs a bien poser le probleme et maitriseoelsoin, évaluer les différents OIC
construits par les concepteurs et intégrer a cheenmntre avec les concepteurs leur point de
vue sur la conception donc partager avec ceuXeucs experiences et savoir faire technique.
Les utilisateurs recoivent une explication globale le projet de conception. L'analyste
présente, traduit et explique le document de ptagen du projet. Il est souhaitable gu'il
réalise un poster de la méthode COSU au niveawnd@gtés (Fig. 4.4) et le présenter et
expliquer aux utilisateurs. Il visite les lieux deavail des utilisateurs et recueille des

informations sur le procédé et les activités.

- Etape 2: Génération de vidéo et autres informations ea da la réalisation du
scénario — probléme.
L’analyste retourne sur le terrain avec des mgledomme par exemple une cameéra
vidéo et un guide d’entretien. A cette étape duditail joue deux réles : filmer le travail des
utilisateurs en situation réelle de travail et coemdre le travail pour le formaliser en un

modele descriptif et structuré (DCF) pour étresgéipar les concepteurs.

Filmer le travail des utilisateurs

II demande aux transformatrices d’exécuter le @ege de transformation telle
gu’elles ont I'habitude de faire. Celles — ci exiécu I'activité normalement. Le processus de
transformation traditionnelle est filmé. L'enregeshent vidéo est délicat : on doit pouvoir
prendre des vues d’ensemble mais aussi des vimBédetu processus (par exemple pendant
un procédé d’épluchage du manioc, au niveau dédaijn «enlever la peau du maniecon

doit faire un zoom avec la caméra sur I'espacey@gbar le couteau).

Comprendre le travail pour le formalisest bien le filmer :

Pour comprendre le travail, I'analyste suit le déement du processus pendant qu'il
filme. Il pose des questions d’éclaircissement Iesr détails, les gestes, les instruments
utilisés, la signification et le pourquoi de ce gé passe. Il doit avoir de la part des
transformatrices des explications méme des chasggpit savoir au préalable.

3.1.2.2. Construction du DCF

Cette étape du travail consiste a analyser les@noollectées sur le terrain, la vidéo

et les réponses aux questions, et les traduire lddDCF.
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Comme nous l'avons dans I'exemple précédent scollacte des régimes de fruits de
palme en vue de la transformation en huile (Fi§),4dans un premier temps l'analyste fait
une lecture de la vidéo en se concentrant surr&ioé a mécaniser. Cette lecture lui inspire
une décomposition du procédé en fonctions techsigfpartie centrale du DCF) qui
représentent des actions et des gestes pertimeatsgs par les transformatrices. La plupart
des opérations requierent un changement d’état iqugys biochimique du produit
agroalimentaire en cours de transformation. Poacwhe des fonctions techniques, il crée
une seéquence vidéo et/ou une photo (partie gau€igque opération est textuellement
décrite sous forme de texte (partie droite). Clewt description de ce qui est observeé sur la
vidéo, des transcriptions (de la langue locale rancfis) des explications données par les
utilisateurs et des réponses aux questions adndéiesstors du terrain. Aprés ce traitement des

données, I'analyste realise le DCF.

3.1.2.3. Evaluation du DCF par les utilisateurs

L’analyste accompagné de certains membres de &€ ld chef de projet retournent voir
les utilisateurs pour leur visualiser le DCF. Léfisateurs ont la possibilité de modifier tout
elément du CDF qui ne correspond pas a leurs atieAtla fin de la séance, les utilisateurs et
les concepteurs se mettent d’accord sur le contenlCF qui va sortir du contexte de
transformation agroalimentaire pour devenir un Qi@épendant, un porte parole des

utilisateurs dans le travail de conception.

3.2. Scénario Besoin Fonctionnel
3.2.1. Définition

Dans les deux projets de conception que nous avengs dans le cadre du travail de
thése, nous avons utilisé I'Analyse Fonctionneé¢)(comme outil d’analyse du besoin.
Comme nous l'avons décrit au point § 2.1.1, 'ABIi®2e par les concepteurs, pour les projets
« Eplucheuse de maniocet «Equipement de mise en forme des batonnets deuilunjkhe
traduit pas totalement les attentes des transfoigaatidentifiées lors des enquétes. Les ajouts
de fonctions par les transformatrices lors de léaton du CdCF (chap. 3 et § 2.1.1) en
témoigne. Cette confrontation du CdCF aux utilisegeest importante non seulement pour
corriger les fonctions définies par les conceptenass aussi pour mieux traduire les attentes

non fonctionnelles définies par Brooks (1995) pi¢ (Rosson et Carroll, 2002a) :
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« A challenge for any software development projeadestifying the complete
and correct set of requirements. Many system requénts are functional, addressed
by the actual services and information provided the final system. Other
requirements are non-functional, for example theasneed quality of the software
implementation or user interactions, or pragmatatires of the system development

process like schedule, cost, or delivery platfosm.

En nous inspirant des techniques de Scenario Bdsesiijn, nous proposons un
scénario nommeé Scénario Besoin Fonctionneb qui part d’'une description fonctionnelle
pour décrire comment les utilisateurs vont utiligefutur équipement pour accomplir leurs
taches.

Description fonctionnelle Description de l'usage

1

Figure 4.6 : Définition fonctionnelle vers la daption de I'usage

Le Scénario Besoin Fonctionneadst un objet, Cahier des Charges Fonctionnel
(CdCF) (Anon., 1991; Delafolie, 1991) sorti de {&@raction entre concepteurs et utilisateurs
lors de I'évaluation de la premiere version du CdG&Sceénario Besoin Fonctionnest une
description fonctionnelle qui se présente sous éodetableau respectant les regles de I'AF et
prenant en compte les contributions des utilisatelue tableau 4.1 présente un exemple de
scénario besoin fonctionnel réalisé lors du prkieiklui. Les apports des utilisateurs sont en

italiques gras.
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Tableau 4. 1 : Scénario besoin fonctionnel kluiklui

Fonctions de service Critéres Niveau
L’équipement doit .... Débit 6kg/h 40 kg/h
F1 : mettre la pate partiellement déshuilée eRendement 95% 100%

forme de batonnets

Si manuel et facile & manipuler, la patronn

D

Qualité du produit final

(a) traditionnelle
(b) Pas de corps étrangers

va faire elle-méme le travail

Longueur [18-25] cm
Diamétre [8-13] mm
F2 : permettre a 'opérateur de charger la péttauteur de chargement 0,55 m du sol
LG LSS ECLIR Capacité de stockage 3kg 12,5kg

F3 : doit mélanger les condiments a la patg

partiellement déshuilée

Homogénéité

Pas de grumeaux

F4 : étre d'un entretien courant facile pour

I'opérateur

Utilisation d’outils standard

Clefs 13, 17, 19, ....

Niveau de compétences requl

Niveau ouvrier

Durée du nettoyage

Il faut que la machine vienne
(15 mn)

F5:
accessible pour l'utilisateur

étre réparable par le réparateur a un co@omposants disponibles

Outils disponibles

F6 : étre rentable pour I'entreprise

Prix d'achat de I'équipement

(a) je le dirai en fonction de
la performance de

I'équipement
(b) Crédit
Capacité d'auto financement | ???
Volume de production par joy (a) 3 sacs = 120 x 3 = 360
mesures = 288 kg
(@) 3 sacs = 120 x 3 = 360

mesures = 288 kg
PQ deux fois ?

Colt de fonctionnement

500 F CFA

Bénéfice par jour sur les
sacs pour l'entrepreneur
1800 FCFA. On fait combien
de bassines par jour ? alor
500 FCFA

A~
J

[92)

F7 : reproductible par les fabricants locaux

Opérations de fabrication
maitrisées par le fabriquant

F8 : utiliser les énergies disponibles

Niveau de puissance
disponible

(a) Moteur, mais a démarragg
facile, non pas comme moted
moulin

(b) Manuel ouMoteur

=

F9 : permettre a I'opérateur d’ajuster le
diametre des kluiklui en fonction du
co(t de l'arachide

Si possible pour quatre tailles de Kluiklui :
175 F (Cove), 150F (ailleurs), 125F
(Cotonou), 100F (Sagnon)

F10 : permettre a 'opérateur de prélever Ig
pate pour godter la pate pimentée
(contréler le piment)
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3.2.2. Développement du Scénario Besoin Fonctionnel

Le scénario probléeme (8§ 3.2.1) constitue une basedahnées que les concepteurs
exploitent pour la construction du scénario begonttionnel. Le temps T1 du processus de

construction du scénario besoin fonctionnel estderscénario probleme.

3.2.2.1. Analyse Fonctionnelle (AF)

L’Analyse Fonctionnelle (AF) (Chevallier, 1989) eshe méthode qui a pour objet
I'identification, I'expression et la caractérisates fonctions qui modélisent les actions. Elle
consiste a exprimer le besoin sous forme de fonstde service qui expriment les relations
entre le produit et son environnement. Le Cahiar @pearges Fonctionnel (CdCF) présente
cette modélisation du besoin sous forme d'un enkgedebfonctions validées, caractérisées et
hiérarchisées. Nos expérimentations du CdCF mantreil s’agit d’'un outil qui décrit ce
gue le futur équipement doit étre capable de fairéerme de fonctions. C’est un exercice qui
oblige a réfléchir et comprendre les attentes pesitraduire en fonctions que doit assumer le
futur équipement. Dans COSU, I'AF est réalisée Iparconcepteurs en réunion d’'EC car a

priori c’est une représentation typique du mondeacepteurs.

3.2.2.2. Evaluation du CdCF par les utilisateurs

Des concepteurs de I'EC retournent voir les utdiges avec ce premier CdCF rédigé
en équipe. Chaque fonction de service est tra@dtigxpliquée en langue locale ainsi que les
critéres d’appréciation et leurs niveaux. Les saileurs peuvent compléter ou reformuler les
fonctions, ajouter des critéres, changer les nixe@eci est décliné pour chaque fonction. Les
concepteurs doivent chercher a avoir des explicatsnr les modifications demandées par les
utilisateurs. C’est dans cette interaction quergeipent les points de vue des utilisateurs qui

sont formalisés dans une version finale du Cd@Fscénario besoin fonctionnel.

3.3.  Scénario Principe Fonctionnel
3.3.1. Définition

Le projet de conception kquipement de mise en forme des batonnets de ukluikl
développé pendant les travaux de terrain de laetl@esnontré, a partir de la phase de
validation de la maquette fonctionnelle, un intéeesent des transformatrices au travail de
conception et une certaine satisfaction des coaueptpar rapport au travail de conception

jusque la réalisé. En effet, la conception parétie est une activité complexe dans laquelle
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les acteurs ont besoin des représentations afieheettre aux utilisateurs d’interagir avec les
concepteurs et aux concepteurs de mieux prendrerapte les points de vue des utilisateurs.
Plus ces représentations sont concréetes mieuxtilesteurs auront de facilité a se projeter
dans l'usage pour partager leur connaissance dhamg et d’autre part, mieux ils vont
coopérer avec les concepteurs car cela leur dammeredibilité au travail des concepteurs.

Enfin, le maquettage physiguest une phase bénéfique en conception car ellegberm
de valider la faisabilité technique du principe pere réalisation rapide. C'est une phase
cruciale et souvent négligée lors de la conceplion systeme (Cauneau, 2002). Elle permet
de rendre moins abstraite le niveau du travail @eception. Dans Cosu, nous proposons la
réalisation d'unemaquette fonctionnellgpour un ou plusieurs principes. Lmaaquette
fonctionnelleest une matérialisation sous forme «légére » neesstant que quelques
journées de travail en atelier, pouvant étre tes@@dement et n'ayant aucune ambition de
durabilité. 1l ne s’agit en aucun cas d’'un prototygui exige une étude technique et une
réalisation beaucoup plus longy#arouzé, 1999). Selon le principe étudié, ell@tp&tre
sans support matériel (par exemple expérimentenrseitable) et avec des matériaux simples
(par exemple le bois pourra remplacer le métal).

Le scénario principe fonctionnekest une maquette fonctionnelle, un objet physique
concret, matérialisant le ou les principe(s) tedbgiques retenus par I'EC, et sur lequel les
utilisateurs et les concepteurs ont coopéré pocemer ou modifier le fonctionnement futur

du systéme, la qualité du produit agroalimentaa#é et 'usage.

3.3.2. Développement du Scénario Principe Fonctionn el

Le processus de développement du scénario prifcipeionnel part d’'un temps T1
de production d’informations composé de rechercibdiographique, d’entretiens avec des
personnes ressource, du scénario probleme, du recébesoin fonctionnel, etc. Les
concepteurs exploitent ces informations produitesr pechercher et définir des principes
technologiques et élaborer une maquette fonctien@lour chacun des principes
retenus (temps T2) celles-ci sont évaluées partigsateurs (temps T3).

3.3.2.1. Recherche de principes

La recherche de principes se fait en interne parctacepteurs lors d’une séance de
creativité (Delafolie, 1991) a partir de leur pregxpérience. Les principes identifiés seront
analysés, discutés et sélectionnés. Les conceppeursont exploiter des outils spécifiques
d’analyse de principes tels que la base de dorae@sincipes agroalimentaires élaborés par
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le CIRAD pour aider les concepteurs d’équipemegi®aimentaires (Giroux, Totobesola-
Barbier et al., 2006).

3.3.2.2. Fabrication et test de principes fonctionnels

Les principes retenus sont matérialisés en un objggsique : la maquette
fonctionnelle qui est fabriquée et testée par descepteurs. Il s’agit d'un test de
fonctionnement de I'objet avec le produit alimerggbour voir si le principe retenu est bon.
Dans le cas du projetmachine a kluikluk (Chap. 3), la maquette fonctionnelle du principe
«mettre en forme entre deux cylindsegPhoto 4.1) a juste permis de voir si le Kluildarti

des deux cylindres avait identique au kluiklui fghe traditionnellement.

Photo 4.1 : Maquette fonctionnelle principe kluikkimettre en forme entre deux

cylindres»

3.3.2.3. Evaluation des maquettes fonctionnelles avec lesligateurs

Les concepteurs retournent vers les utilisateues d&& maquette fonctionnelle ayant
donné des résultats satisfaisants lors des testsiv@au concepteurs. Chaque maquette
fonctionnelle est testée et le produit agroalimieatzaité est évalué. Cette double évaluation,
sensorielle (du produit agroalimentaire) et fonmtielle (fonctionnement de la maquette
fonctionnelle) par les utilisateurs est discuted’éventuelles modifications sont proposées.
Les utilisateurs peuvent manipuler la maquettedRetle test, les utilisateurs doivent donner
leur impression sur le fonctionnement de la maguetitsur la qualité du produit alimentaire.
Les utilisateurs ne vont pas se limiter a un sintgd® de la maquette. Mais ils vont devoir, a

partir de I'observation du fonctionnement de la oeite et de la qualité du produit
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alimentaire, se projeter dans l'usage pour compligte éventuels manques. La maquette
fonctionnelle enrichie par les utilisateurScénario principe fonctionnebevient le porte
parole des utilisateurs qui sera exploité durampleases suivantes.

3.4.  Scénario Maquette numérique
3.4.1. Définition

Une maquette numériqueest une représentation géomeétrique d'un progéiteralement
3D, réalisée sur ordinateur en vue de I'analysecphtréler et le simuler (Anon, 2006). Pour
Morenton (2003),ce terme désigne I'ensemble des données infornestiqui permet de
manipuler un objet aussi bien ou mieux qu’on nerule faire avec une maquette réelle ou
un prototype. On peut tester sa résistance a degersontraintes, veérifier qu'un sous-
ensemble est montable ou démontable, s’assuretagombilité des composants les uns par
rapport aux autres ne géneéere pas de collision

Une hypothése de départ de notre recherche, estlguraquette numérigue est un objet
qui permet aux utilisateurs d’interagir avec lesceptions». Celle-ci a été confirmée dans
les projets de conception menés. Par exemple éamojet «Eplucheuse de maniog on a
constaté que lors de I'évaluation de la maquettedrigue, la fonction €liminer les racines
non conformes a été rappelée aux concepteurs. C'est aussdéorette évaluation que les
transformatrices ont relevé que la solution proposé permettait de dégager les maniocs
épluchés. En effet, la maquette numérique synthéisonception et permet aux utilisateurs

d’avoir prise sur le produit en cours de concep(®adjo, Marouzé et al., 2006).

Le scénario maquette numériquest une représentation virtuelle de la solutiohnegue,
complétée si possible par des éléments du cont@u@es équipements a proximite,

mannequin, etc.), enrichie par les utilisateurs tune interaction avec les concepteurs.

3.4.2. Développement du scénario maquette numeérique

Le développement du scénario maquette numeériquedparinformations contenues
dans les scénario besoin fonctionnel et scénaiitcipes fonctionnels (temps T1) pour
définir une (ou des variantes de) solution(s) teqm(s) modélisée(s) : conception maquette
numérique (temps T2). La maquette numérique estgoauite évaluée par les utilisateurs
(temps T3).
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3.4.2.1. Elaboration de solutions techniques

Une relecture du scénario besoin fonctionnel permet relever les niveaux
d’appréciation des criteres indispensables potgdhisation des formes géométriques tels la «
hauteur de chargement », la « hauteur de vidanije encombrement de I'équipement », le
« débit », etc. Ces formes géométriques matémdlils principes retenus dans le scénario
principes fonctionnels et viennent compléter lengipe de transformation testé dans le

scénario principe fonctionnel.

3.4.2.2. Conception de la maquette numérique

Les pieces des différentes entités sont modéliseassemblées en CAO. Différentes
liaisons sont réalisées (pivot, prismatique, cyique, vis, engrenage, etc.), les commandes
sont appliquées suivant les mouvements retenusndguette numérique doit inclure autant
gue faire se peut des éléments de I'environnemeld ¢gue des mannequins, des
encombrements, etc. de maniere a situer le miessilge I'équipement dans son futur

contexte d'usage.

3.4.2.3. Evaluation de la maquette numeérique avec les utileurs

La maquette numérique est visualisée sur I'écram dirdinateur. Les utilisateurs
observent et réagissent pour corriger les éventdéfauts ou font des propositions de
modification. La maquette numérique, incluant ungenen situation par ajout de mannequins
ou d’éléments du contexte (afin de situer I'équipahdans son environnement d’'usage), et

enrichie par les propositions des utilisateurgeesténario maquette numerique.

3.5.  Evaluation du prototype

La conception d’'un produit mécanique est un pracegalonné par un ensemble
d’'OIC créés, exploités et transformés pour abautiiobjet final. Dans la méthode COSU,
apres le scénario maquette numeérique, les conasptéalisent un prototype qui doit étre
testé et accepté par les utilisateurs avant d\@tgarisé. Lors des tests menés avec les
utilisateurs, ces derniers peuvent demander desficatthns par rapport au fonctionnement
ou a l'usage de I'équipement. Le prototype améligué prend en compte les avis des
utilisateurs est I'OIC final de la conception.

Dans la méthode COSU, pendant la phase de définitio prototype trois activités
sont réalisées : la définition des plans, la faion et test du prototype et I'évaluation du

prototype par les utilisateurs.
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3.5.1. Définition des plans
Il s’agit de la réalisation d’un dossier de fabtioca comportant le plan d’ensemble et
les plans de définition du prototype. Dans la noctedtore, le matériau doit étre précisé aprés

vérification de sa disponibilité sur le marché loca

3.5.2. Fabrication et test du prototype

C’est la phase de matérialisation de I'équipemkigguipement fabriqué suivant les
plans est testé en atelier avant son installati@z cles utilisateurs. Ces tests visent a vérifier
le fonctionnement mécanique de I'équipement magsiala qualité du produit alimentaire

traité.

Photo 4.2 : Test du prototype machine a kluiklui

3.5.3. Evaluation du prototype avec les utilisateur s
Le prototype testé en station est installé chezutiisateurs pour gqu'ils l'utilisent. Une
phase de démonstration puis de formation des atBliss sera réalisée. Ensuite, les
utilisateurs vont utiliser 'équipement. lls doitedtonner leur appréciation, et si possible faire
des propositions en cas d’insatisfaction, sur :
- le fonctionnement de I'équipement : rendement, tdébpacité horaire, etc.
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- I'ergonomie : Posture de travail (travail assisdabout, hauteur de travail, siege de
travail), Autonomie de l'opérateur (Liberté pouavailler), Efforts au travail (Tres
importants, importants, moyens, légers ou faiblédpnotonie (Temps de cycle,
nombre d’opérations identiques), Seécurité du ttailaxiste t-il des risques ? des
degrés de protection ?), Manipulation (Simple, bi&)j etc.

- le produit agroalimentaire transformé : qualité gigye (état de surface, forme, etc.)
qualité agroalimentaire organoleptique et senderigouleur, texture, golt, arbme),

etc.

4. Le terrain de validation de la methode COSU
Expérimentation du scénario — probleme

Comme nous l'avons montré au § 2.1.1, la méthod&W®st construite a partir d’'une
démarche inductive. Le CdCF, la maquette fonctibenke maquette sont des objets créés et
exploités pendant les études de cas. Nous avoespgirimenter un scénario de la méthode
COSU : le scénario probléeme. L'expérimentation @ réalisée au Bénin, dans un village
d’Avrankou"®, autour d’un probléme d’amélioration du procédédepe et de traitement des
régimes du palmier a huile pour la transformatignoalimentaire. Avant de développer le

processus d’expérimentation, nous allons d’aboodiidéle probleme a résoudre.

4.1. Le probleme autour duquel I'expérimentation a éte

réalisée : I'égrappage des fruits de palme

Contexte et Problématique

Le palmier a huile Elaeis guineens)soriginaire du Golfe de Guinée (Diop, 1997) esé un
plante pérenne cultivée et transformée pour sets fetl ses graines riches en huile a usage
alimentaire (huile de palme, huile palmiste, vinpdéme, etc.) et industriel. Il existe au Bénin
deux catégories de palmier : le palmier natureb{®h.3) et le palmier sélectionné (Photo
4.4).

14 Sjtué & 20 km de Porto — Novo (la capitale)
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4.3 : Palmier naturel (Avrankou 2006) Photo 4P&atmier sélectionné

Le palmier naturel comporte essentiellement laété@rikDura » «lIdolatrica » et
« Pissifera». L'arbre a une hauteur d’environ 20 métres alex fruits & coque épaisse et a
pulpe mince. Le palmier sélectionné est constiidadvariété denera» qui est un produit
du croisement entre « Dura » et « Pissifera » (Maahou, 1997). Le noyau du fruit est
mince et la pulpe assez épaisse. Les deux typgalager comportent des feuilles au sommet.
Ces feuilles sont utilisées en artisanat pourbai¢ation de plusieurs produits (balai, éventalil,
etc..). Entre les feuilles se trouvent des réginesrégime de palme (photo 4.5) est une
inflorescence particuliere formée d’un épis entaditthe grande bractée appelée grappe sur
laguelle sont disposés les fruits entre des épines.

\)>\/ ) B

Photo .5‘: Régi

YRV e
me de palme (Avran

T

kou 2006)
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Si les techniques de transformation traditionnediest améliorées et remplacées par
des technologies appropriées (dépulpeurs de fdetspalme, presse a huile de palme,
concasseur de noix de palme, etc.) la techniquendpe et celles de traitement des régimes
(spadices) en vue de la transformation des frwitsstitue un procéde traditionnel jamais
amelioré depuis des siécles. Les régimes sont say®ez une hache au sommet de 'arbre par
'opérateur retenu a l'arbre par une corde. Cattdriique est pénible et trés dangereuse.
arrive tres souvent que I'opérateur chute et méarséparation des fruits des régimes est elle
aussi difficile a cause des épines qui piquent.udeguelques années, les transformatrices et
exploitants agricoles demandent lors des assisesCiRRDO® I'amélioration du procédé
d’égrappage (séparation des fruits de la grappddugours été recommandée par les

transformateurs.

4.2. Déroulement de I'expérimentation

L’expérimentation s’est déroulée suivant la déemamécrite au § 3.1.2.

Les temps T1, T2, et T3 représentent respectivefignte préalable, la construction du
DCF et I'évaluation du DCF. Pendant tout le proassde validation le rbéle d’analyste est
joué par le doctorant. Il est aidé lors de la pldeseollecte des données par un technologue
agroalimentaire. Au total il y a eu trois déplacetseaupres des utilisateurs : le premier pour
présenter le travail de conception aux utilisateetrsobtenir leur approbation au travail
participatif, le deuxiéme pour générer la vidéolestroisieme pour proposer le DCF aux
utilisateurs (confrontation). Entre le deuxieme |letdernier, le DCF a été élaboré. La

démarche suivie et les activités menées sont feséead dans la figure 4.7 ci — dessous.

15 Comité Régional de Recherche et Développemeninfaiegroupant chercheurs, développeurs, exploitants
agricoles et transformateurs ou les résultats dberehe sont présentés et de nouvelles contrasuet
proposées a la recherche.
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Construction DCF

— Lecture Vidé«

v

Création Flow she

¥ i

Création séquenc Vidéc/photc
v

9 Transcription explications utilisate!

Collecte de données

1

1

1

i Présentation du DC
E 2
1

1

1

1

o !
Enrblement des utilisatet ;
1

!

Discussion sur DC i
1

1

1

1

1

v
Génération vidéo suivi de questi
v

Décomposition du process

Figure 4.7 : Démarche et activités de I'expérimiéotadu processus d’élaboration
du scénario probléme

4.3. Reésultats de I'expérimentation

La vidéo du procédé et le DCF final constituent Ipgncipaux résultats de

I'expérimentation.

Le scénario probléme

Nous avons présenté en annexe 4.1, le jeu compl&QF réalisé par I'analyste et
corrigé par les utilisateurs (les corrections déksateurs sont en rouge), il comporte 12
diapositives. La 9" diapositive corrigée est présentée dans la figute
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Préliminaires grappes découpées sont
| regroupées en un lieu et
GRIMPER laissées pendant 3 a 4
| jours.
COUPER [utilisateur] : (5 a 7) jours

Pourquoi . [analyste] . Pour
faciliter le détachement
egInes = des fruits et réduire la

pénibilité (3a4547)

DESCENDRE jours aprés ; Réduction
|  effet piglire.

RAMASSER Pénibilité : [utilisateur] ; Pas
| - de difficulté

TRANSPORTER| ' Prop/léme : [technologue] :
| Acceélération des réactions

DECOUPER - enzymatiques =
dégradation de la qualité
de 'huile

| EGRAPPER | - - -
_:gijgﬂﬁgg = [analyste] :
Fruits

Figure 4.8 : La 9" diapositive du DCF montrant les apports des atitisrs

La diapositive modifiée avec les apports des atidiars (Fig. 4.8) est une représentation
de la description contextualisée de l'opérationtaire «repos», formalisé par I'analyste,
discutée et enrichie par les utilisateurs. Les édesrcollectées lors de I'étude préalable ont
permis de construire la premiére version du DOk ;& figure 4.7, la photo, le flow sheet et
le texte en noir. Lors de I'évaluation, I'analygiedsente la diapositive, décrit I'opération
«repos» (Quoi 9, dit le pourquoi cette opératioRdqurquoi 9, et interroge sur IRénibilité
rencontrée de l'opération. Apres cette descripties, utilisateurs régissent et corrigent la
diapositive concernant I'opération repos : 5 @urg (écrit en rouge) au lieu de 3 a 4 jours.
Ensuite, ils précisent qu’il n'y a pas de diffi@ipour cette opération (écrit en rouge aussi).
Pendant les échanges, le technologue explique tenguie I'accélération des réactions
enzymatiques entraine une dégradation de la quiditéuile (produit fini) lorsque la durée
de repos est grande. Les modifications apportéeseparansformatrices sont notées sur le
champ.
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4.4.  Analyse de I'expérimentation

4.4.1. Le scénario probleme permet une meilleure co  mpréhension
du probléme

Nous avons montré dans le chap. 1 8§ 1.1 que lasftlamation des produits
agroalimentaires est un continuum d’activités, densel les transformatrices modifient par
étapes successives la matiere premiére pour ohterproduit fini, qu’un simple observateur
ne peut pas facilement comprendre. Ceci expligsietguétes lourdes avec plusieurs aller —
retours souvent réalisés par les chercheurs aeactrdprendre le procédé de transformation.

Dans le DCF, nous caractérisons le procédé tradiéb Les difféerentes activités sont
formalisées en opérations unitaires. Lors de léabn du DCF dont résulte le scénario
probleme, nous avons fait une présentation de cea(té observé. Mais il s'agit d’'une
présentation avec une vision de recherche d'explitalu probleme. Par exemple au niveau
de l'opération « égrappage » le film seul ne saifigpas pour montrer la pénibilité de
détachement des fruits. Pour les transformatricesgétachement est difficile et périlleux
(piqlre des épines, fatigue, douleurs aux épalbesyue le régime est coupé de l'arbre le
méme jour, mais facile lorsque le régime est laBss€7 jours en fermentation. Il faudrait
reprendre la vidéo pour montrer la difficulté deéad@ement des fruits pour des rafles coupées
depuis un nombre de jours différents et le problémee niveau. Cette description de la
difficulté de l'opération doit étre complétée late I'évaluation du DCF. Cette maniéere de
décomposer le probleme en des points particuliersngt de mieux comprendre et bien

définir le probléme.
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4.4.2. Le DCF, objet porte parole des utilisateurs

La figure 4.9 décrit les interactions entre le$&lénts acteurs et le DCF.

----------
...............
. "

. .
o °,

o
.
.
.
-------------------

Commente 7~ .
Phase 2 (non testé) : Usa@d(C, porte parole

™,
.
.
.
.
.
3

CompléV .
%
Technologue

Phase 1 (testé) : GénératioD|C, éléments de dialogue

....................................................................

Figure 4.9 : Interactions entre les acteurs etdé& Dors de la validation du DCF

La premiere version du DCF construit par I'analyedeprésentée aux utilisateurs. Les
acteurs présents a cette séance (en ovale pleia Big. 4.6) sont les utilisateurs, I'analyste et
le technologue. Pendant la validation, I'utilisateammente le DCF. Le technologue apporte
des rajouts par rapports aux éléments présentdapalyste. Plus tard, c’est un outil efficace
qui va étre utilisé par les concepteurs a tout nmdmendant la conception. Ils pourront s’y
appuyer pour argumenter et prendre des décisiams lda discussions d’EC. |l permet a ce
niveau une réduction des colts de conception cawrieepteur n’est plus obligé de retourner
sur le terrain. Il I'exploite et I'analyse. On pedinc dire que le DCF généré par certains et
utilisé par dautres est un objet intermédiaire.efit intermédiaire entre ['utilisateur et
'analyste et entre I'analyste et le technologuectie bleue sur la Fig. 4.6). Ensuite il va étre
implicitement intermédiaire entre les concepteetrd’utilisateur. Il se dégage alors deux
différentes phases de role d’intermédiaire joué ljmdnjet : la premiere c’est la phase de sa
génération et la deuxiéme c’est la phase son uBages la phase 1 (génération) il est élément
de dialogue entre les acteurs. Il permet a I'aisir de communiquer aux concepteurs ses
connaissances en matiére de travail et ses probldriamalyse intégre ses informations dans

la version finale du DCF qui sera exploité pardeacepteurs. Dans la phase 2 (usage), les
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utilisateurs ne seront plus présents lors du trales concepteurs, mais il ne restera que le
DCF qui comporte leurs points de vue. Il devient@parole.

Est-ce que le DCF seul peut suffire a I'EC commetepparole efficace des
utilisateurs ? Dans la phase 1 ou I'analyste degssus est tout simplement un formalisateur,
le DCF suffit comme porte-parole. Dans la phadéBalyste du processus devient un acteur

d’interface entre les utilisateurs et I'EC.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un cadre dudtiique permettant I'intégration
de l'utilisateur dans la conception : la méthodeSCO La conception est menée au sein
d’'une petite équipe pluridisciplinaire composéecdmpétences variées et complémentaires.
La méthode COSU est centrée sur quatre scénaraxsfigpes : le scénario probleme, le
scénario besoin fonctionnel, le scénario maquettectionnelle et le scénario maquette
numerique. Ces scénarios sont des objets conspaitdes concepteurs et confrontés aux
utilisateurs. La compréhension du scénario permetugilisateurs d’interagir a partir de leurs
connaissances sur l'usage du produit et de faige ptepositions. Ces propositions sont
discutées, et les échanges entre les concepteurkesetutilisateurs permettent une
compréhension mutuelle et la prise d’'une décisiommune. De cette maniere, nous
affirmons que l'intégration des points de vue dabsateurs passe par une compréhension
mutuelle. Au cours du développement des scéndessoncepteurs et les utilisateurs se font
des représentations différentes du produit (ldsatieurs ont des représentations liés a I'usage
et les concepteurs des représentations liées atidonement du systeme). Il s’agit de deux
mondes de représentations mentales. Les objetdefgmint entre les mondes et naviguent
dans les espaces physiques. Les scénarios résidtamtte construction a la fois mentale et
physique.

Apres la formalisation de la méthode, nous avop&ementé le scénario probleme. Cette
expérimentation a montré que le scénario probleemmgt (1) une meilleure compréhension
du probleme (ce qui évite la répétition des enqu@endant I'analyse du besoin) et (2)
constitue un élément de dialogue lors de sa géograt un porte parole des utilisateurs au

cours de son cycle d’exploitation.
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CONCLUSION GENERALE

Pour conclure ce travail, nous souhaitons fairdilan sur les apports et les résultats

obtenus. Ensuite, nous aborderons les perspectinestes par ce travail de recherche.

Bilan sur les apports et les résultats

Dans les PAO, la conception d’équipements nécessaiu traitement des produits
agroalimentaires est restée, jusqu’a encore récemieffaire des seuls mécaniciens, plus
habitués a traiter de la matiére inerte que dedui® biologiquesOr la conception est une
activité complexe faisant intervenir beaucoup dact et de métiers différents dont les
interactions sont permanentes et dont les pointsvake sur le processus sont difféerents
(Jeantet, Muller et al., 1994). Dans ce contextes méthode a été proposée par Marouzé
(1999) pour aider les concepteurs des pays du Soadyaniser la conception en activité
plurielle menée par une petite équipe pluridisoglie : la Méthode CESAM. Nous avons vu
dans ce document que si la méthode CESAM apporée amélioration par rapport a
I'organisation de la conception, qui autrefois Etairactérisée par une méthode essai erreur,
elle manquait d'outils permettant de prendre en menefficacement les points de vue des
futurs utilisateurs d’équipements de transformagigroalimentaire en cours de conception.

Notre recherche bibliographique a permis de présel@s principales approches
utilisées en conception pour prendre en compteatemntes des utilisateurs. La premiére
regroupe des méthodes utilisées en conception deluips mécaniques : Analyse
Fonctionnelleissue de I'Analyse de la Valeur et deGanception & 'Ecoute du ClienLa
deuxieme approche regroupe des méthodes utiliséesoaception informatique : le
Participatory Design le Scenario Based Desiget le User Centered Desigria difféerence
fondamentale entre ces deux catégories d’approestegue la premiére est focalisée sur le
produit, l'utilisateur n’est qu’un simple pourvoyed'informations sur les attentes lors de la
phase d’analyse du besoin, tandis que la secondecadisée sur l'utilisateur lui-méme de
telle maniére que ses connaissances soient ingegi@es la conception. Nous avons en
particulier, montré l'intérét déarticipatory Desigret duScenario Based Desigrar rapport
a notre contexte de rechercliRarticipatory Designest un courant global d’'implication des
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utilisateurs a la conception des produits qui kamt destinés. Il recommande la coopération
entre les concepteurs et les utilisateurs et iatél@ins la conception les connaissances des
utilisateurs. La pratique dearticipatory Desigmous conduit, dans notre cas, a retenir I'idée
de travail en équipe, de coopération et a systéeraligs rencontres entre les concepteurs et
les utilisateurs. Mais I@articipatory Designne dispose pas a priori d’outils. [Scenario
Based Desigeomble ce vide en fournissant aux concepteurs dreaaéthodologique centré
sur des scénarios qui sont des représentationselgue veulent les utilisateuwss Nous nous
sommes appuyes sur cette forme d’outil pour rémada question principale posée au début
de la these a savoircomment intégrer I'utilisateur dans le processigsconception ?>fort

de l'intérét qu’il procure et a la lumiere de nogpériences de conception, nous avons
caractérisé le conceptseénario» dans notre contexteous les objet avec leur trajectoire

d’élaboration tels que définis dans la méthodesguit d’interface avec les utilisateurs

Trois projets de conception d'équipements agroalimiees menés au Bénin ont
constitué le dispositif expérimental mis en placirpcollecter les données et valider les
concepts en vue de répondre a la question dediati&n de I'utilisateur dans la conception.
Le premier projet, #achine de production de pate malléable d’arachigea contribué a
faire I'état des lieux sur les rbéles des OIC. Lesndautres &plucheuse de manioc et
« Equipement de mise en forme des batonnets deuiluildnt servi & transformer la fagon

d’utiliser les outils construits de la littératyreur expérimenter I'intégration de I'utilisateur.

Quels enseignements avons-nous tiré de ces deéxiexges participatives ?

Le premier élément de constat est le suivant :plication des utilisateurs dans la
conception est faite a des étapes précises dugsuge lors de I'évaluation par les utilisateurs
des OIC. Ces OIC créés par les concepteurs etégafidr les utilisateurs sont ensuite utilisés
par les concepteurs. En analysant I'enchainemesitQIC, on s’apercoit que I'on a une
focalisation du processus ; d’'un cote, le concepdeune vision analytique de I'équipement,
partant d’'un besoin général jusqu’a un équipementmet. D’'un autre coté, l'utilisateur a
besoin d’'une vue synthétique de I'usage du produé.processus évolue jusqu’a I'obtention
de la solution finale. Nous avons formalisé ceméldts, sous forme de guide comme support
pour les concepteurs dans l'action participative.

Le second élément de constat est lié a linsufisade I'outil classique utilisé,
'Analyse Fonctionnelle (Chevallier, 1989), quant ladentification du besoin des

transformatrices agroalimentaires. L'analyse degefs a révélé que I'’Analyse Fonctionnelle
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ne permet pas au concepteur, méme s’il est unaséeien agroalimentaire, d’avoir une
compréhension compléte des opérations réalisédiidranellement par les femmes et surtout
de leurs attentes. Dans le but de combler cesfisanfes nous avons proposé un outil : le

DCF (Diagramme de Compréhension Fonctionnel).

Dans le dernier chapitre, nous avons proposé utigoahe d’intégration de I'utilisateur
dans la conception : Méthode COSU. La méthode CGStUun cadre pour les concepteurs
afin de coopérer avec les utilisateurs pendantréegssus de conception. Au cceur de la
méthode COSU se trouvent quatre scénarios : sogmaribléme, scénario besoin fonctionnel,
scénario principe fonctionnel et scénario maquatteérique. Ce sont debjets dynamiques
qui servent d’interface avec les utilisateurs. Caefravers ces scénarios, et en s’'appuyant sur
eux, que les concepteurs communiquent avec lesatéilirs. lls sont développés par les
concepteurs avec la participation des utilisateurgravers (1) deux espaces physiques :
I' espaceconcepteurset I'espaceutilisateurs (2) des mondes de représentation, et (3) des
objets qui sont des ponts entre les mondes etayiguent dans les espaces

Au terme de nos travaux de recherche sur l'intégrades utilisateurs et a I'éclairage
de nos résultats, nous affirmons qu’'il est possiilatégrer l'utilisateur pendant tout le
processus de conception et non pas seulement atietébla fin de la conception. Il ne s’agit
pas tout simplement d’'une présence physique maisedimplication des connaissances de
I'utilisateur sur I'usage du produit. L'utilisateest impliqué a des moments de la conception

qui constituent des points de passage obligéalli@ion des scénarios.

Perspectives

Au cours de notre travail, nous avons expérimeatscénario probleme et les concepts
correspondant aux trois autres scénarios. Nousagons mener une validation complete de
tous les éléments de la méthode COSU. Il s’agirmelitre en ceuvre la méthode tout au long
de plusieurs projets. Il sera intéressant de vdlutdisation des scénarios dans le processus

améliore notablement pour les transformateurs €éptabilité du produit final.

Nous souhaitons développer la méthode COSU darss l&ésuorganismes de recherche
agricole ou agroalimentaire des pays Ouest Afrcéahque I'INRA du Bénin pour améliorer

I'implication des groupes cibles (producteurs ages, transformateurs, etc.) dans le cycle de
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gestion de la recherche et pour dynamiser la rebkesu plus prés des réalités quotidiennes

des populations.

L'utilisation de COSU dépasse largement le cadraa®nception dans les pays du Sud ;
elle pourrait étre mise en ceuvre dans les pays ad Nour des projets de conception de
produits industriels fabriqués en petites sériesir pesquels les utilisateurs sont identifiés,
dans les entreprises ne disposant pas de servideeting. Cette mise en ceuvre devrait

assurer une meilleure participation des utilisaeur

Par ailleurs, la méthode COSU repose sur un travagein d’'une équipe de concepteurs
et avec des utilisateurs. Améliorer la participatoes utilisateurs aux projets de conception
est une condition nécessaire a une meilleure effecau travail des chercheurs mais ce n'est
pas suffisant. Une meilleure coopération entre demacepteurs ayant des compétences
complémentaires et des langages différents estspgadsable. Cette collaboration doit
s'appuyer sur des objets de conception qui eux-mépseivent avoir des trajectoires
d'élaboration similaires aux scénarios de COSlkdtaires qui constitueront autant de ponts

entre les mondes de la conception.
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Annexe 1.1:

Protocole de recherche du projet Eplucheuse a manio ¢

Institut National des Recherches Agricoles du Bénin

Programme Technologie Agricole et Alimentaire (PTAA) Numéro :28

Centre de Recherche Agricole  CRA-Agonkamey (CRAAG)

code: PE

Canevas de protocole de recherche Annég003

Exercice CSRD Post-récolte - Fonds compétitifs

Titre

Réalisation et test en milieu réel d'une épluchelgsemanioc

Mois + année début de recherche

01-2004

Fin phase terrain 07-aa
Date de remise du rapport final 08-aa
Poursuite oui[] Non[X

Si —oui dans quel cadre

Contrainte retenue par le CSRD 2003

Chercheur responsable

Nom Prénom Titre | Spécialisation Structure |Unité/ Jours
Programme effectifs
de
travail
ANAGO Guy Fortuné M. | Dr [Mécanique UAC CPU 70,0
Chercheurs associés / co-auteurs
GODJO Thierry M. |PEAIGénie Industriel INRAB PTAA 30,0
ADEGBOLA |Patrice M. IMSc|Socio - Economiste|INRAB PAPA 27
DARBOUX Praxéde MmeDEA/Agroalimentaire INRAB PTAA 27
KOSSOU Toussaint M. | br iMécanique UAC CPU 27
Techniciens
M. |TDR icati
GBODOGBE | Djimon fal?rlca'tlon NRAB PTAA 105,0
mécanique
M. |TDR icati
NOUNAGNON |Hector fabrication UAC CPU 90
mécanique
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Problématique, objectif et justification de la rech erche

Problématique / contraintes abordées

Le manioc « manihot esculenta Crantz» est une gleumtivée dans les 12 départements du
Bénin, les départements du Centre et Sud reprégertiéo de la production nationale de la
campagne 1996 — 1997 avec une production natia®leé 989 022 tonnes (Padsa/Danida
1997). Entre les campagnes 1996 — 1997 et 200D2 [20progression est de 55%, du fait de
'augmentation des superficies cultivées ( Fao,2200

Le manioc constitue au Bénin, la deuxieme denrégremiere nécessité apres le mais. Il est
consomme par la majorité de la population. Son faiixle en fait un aliment de base dont la
consommation s’accroit avec la paupérisation ruealarbaine. Sa consommation annuelle
par habitant est en moyenne de 102 kg par an (Rxatsda, 1997). Le tubercule de manioc
représente une réserve d’autoconsommation powysap (conservation dans le sol plusieurs
mois). La consommation du manioc transformé sesfaits plusieurs formes : gari, tapioca,
cosettes, lafou, etc... ; 600 000 T de manioc serdramsformées en gari, par an (Fao,
2002b). Le manioc est aussi une matiere premiéngoritante pour les industries non
alimentaires : textile, pharmaceutique, bois, pa@t..... La base en teneur en amylose et la
haute teneur en amylopectine de 'amidon de maniczonféerent une viscosité qui lui donne
d’excellentes propriétés adhésives et lui permétrel’utilisé dans les industries de papier et
du textile (Assiedu, 1996). Cet amidon intervianossi dans la production de dextrines qui
servent a la fabrication des colles. L'alcool éitpye (éthanol) est également un produit
dérivé du manioc. Le manioc est utilisé comme atitagon du bétail dans d’autres pays.
Mais au Bénin, cette forme d'utilisation n’est phis/eloppée, probablement pour des raisons
culturelles, le manioc étant avant tout destinélarientation humaine.

Ces facteurs font du manioc un produit de grang®itance qui contribue fortement a I'auto
— suffisance alimentaire, mais peut et doit aidefaacroissement de I'économie par
'exportation de ses produits transformés. Comnoatl’souligné Adégbola et al. (2001),
aujourd’hui, il n'existe pas de discours politigsier I'agriculture qui ne fasse allusion a la
culture du manioc. Ceci se justifie par les multés de projets et programmes (PDRT,
PDFM, PADSAL, PADSA2 en cours de formulation, ..nitiés par le gouvernement et les
bailleurs étrangers afin de faire de cette cultures filiere pouvant faire émerger le Bénin

dans la globalisation de I'économie mondiale.
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Malgré tous ces atouts, force est de constatetagtransformation du manioc est assujettie a
un probléme d’épluchage. En effet, I'épluchage wewt étape unitaire importante dans la
transformation du manioc consistant a éliminerlesrces et les extrémités des racines ; cette
élimination permet de réduire le niveau de glucesides cyanogénétiques contenus dans le
manioc (Adégbola et al. 2001). Dans les grandetessie transformation du manioc des pays
du Nord, le probleme a été résolu par les instatiatsophistiquées d’épluchage utilisant les
procédés d'épluchage a eau décrite par Ewards (197dpluchage continue (Odigboh,
1976a), d’épluchage discontinue a abrasion (Odigh®i6b ; Asiedu, 1991). Mais dans les
pays en voie de développement ou la transformasenfait majoritairement de facon
artisanale et quelques fois semi — industriel&pllichage des tubercules de manioc pose un
probléme considérable. Il est réalisé par les fesndnia main avec des couteaux.

Les rares expériences d’éplucheuses mécaniquesrerd\peu efficaces, notamment du fait
de la taille éminemment variable des tuberculesir Rver cette contrainte, le CPU a congu
une éplucheuse qui differe de toutes les tentatma®rieures. Suite a cela, il s'avéere
indispensable de réaliser I'équipement aux vraresdgpurs et le tester avec une implication

des transformatrices de manioc.

Bilan de recherche et des activités précédentes

De nombreuses études (Godjo et kruit, 1998 ; D7) ont montré que I'épluchage
constitue la principale contrainte et la plus geupartie du temps dans la transformation
artisanale du manioc. Par ailleurs les transfoligesrsont exposées a des blessures par
meégarde dans la manipulation du couteau. Pour &contraintes Godjo et Kruit (op. cité)
dans une étude diagnostique ont proposé des axescherche au niveau de l'opération
d'épluchage du manioc.

D’autre part, I'efficacité de cette étape unitaii@ns la chaine de transformation a une forte
influence technique et économique sur le rendemestproduits finaux transformés (Godjo,
2003). En effet, sur 100 kg de manioc, I'épluchages le procédé artisanal (& couteau)
donne en moyenne 73 kg de tubercules épluchésa @nmoportion en écorces ne constituant
en moyenne que 10 a 15 %, I'’épluchage du manioc Eveouteau engendre des pertes de
'ordre de 12 a 17 %. Ces pertes constituent unguara gagner de 2 964 960 000 a 4 200
360 000 F CFA chaque année (Godjo, 2003).

La FAO (2002) a réalisé plusieurs études sur Kesmalde la méthode traditionnelle
d'épluchage.
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Asiedu (1969) a montré que dans le processus dsefdranation du manioc, I'épluchage des
tubercules pose un probleme considérable. Tradigibement, il s’effectue a la main, des
entailles sont pratiquées en longueur et en largautes tubercules a une profondeur égale a
I'épaisseur de la peau. La structure des tuberauléguliers par leur forme et leur taille
empéchent I'épluchage mécanique. Les grandes latgiak industrielles utilisent toutefois
I'éplucheuse a eau décrite par Edwards (1974). lutkage s’effectue en deux temps :
élimination des impuretés et de la boue sur lesrtuldes et ensuite épluchage. L'épluchage se
fait par rotation des tubercules. Les tuberculesrs® a une aspersion continue sont épluchés
par la friction et I'action des clous durant laatxdn de I'arbre. L’éplucheuse continue
comprend un « porte - lames » cylindrique et unbi@ur a surface rugueuse monté en
parallele & une distance de 20 cm sur un chasdisés a 15° par rapport au sol. L'appareil
est d’'une capacité de 185kg / h, il accepte desrtultes de manioc de différentes tailles, le
résultat est satisfaisant a environ 75 %. Maisctimvénient majeur est que la machine
n'accepte que des tubercules d'un méme calibrfadt donc trier avant I'opération.
L’éplucheuse discontinue a abrasion comporte uméammonté de fagon excentrique sur un
arbre a un chassis. Le tambour tourne a 40 toursn/grace a l'action d’'une courroie
trapézoidale, entrainée par un moteur électrigas.tubercules sont placés dans le tambour
en méme temps que du sable d’arriere et de I'eatambour est alors mis en rotation jusqu’a
élimination compléte des cortes des tuberculexapacité de charge maximum est estimée a
50kg de tubercules de manioc par cycle d’épluchegeendement d'une éplucheuse dotée
d’'un tambour de 210 litres est d’environ 180kgetten dehors du temps de chargement et de
déchargement. Le principal inconvénient est qumaahine nécessite une énorme quantité
d’eau.

L'équipement a concevoir a fait I'objet d'une étetleconception de Gbéhadé et Kakessa
(2001). En effet il s'agit d'une éplucheuse donpdaticularité réside dans la présence de
ressorts sur les axes porte — lames permettariames de suivre la forme souvent irréguliére
et ambigué des tubercules de manioc. La disposdtiole nombre de lames permettent de
prendre en compte tout le pourtour de ces tubesc@et équipement fonctionne par un
moteur qui mis en marche, transmet le mouvementradation a la manivelle par
l'intermédiaire du réducteur. La bielle reliée ananivelle entraine lors de sa course allée le
coulisseau guidé en translation qui pousse le tulbeerpréalablement introduit dans la
goulotte, dans la chambre d’épluchage. Le comtactontre — coulisseau avec la cage lors de
sa course allée comprime les ressorts montés @ delides provoquant ainsi la pénétration

du poussoir destiné a dégager le tubercule de tiempdes lames dans la chambre

Vi
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d’épluchage. Le tubercule progressivement épluoh® de son mouvement de translation a
travers les lames est recueilli a sa sortie danséaipient. Le retour du coulisseau a sa
position initiale met fin au cycle et la présencandnouveau tubercule dans la goulotte
marque le début d’'un nouveau cycle. La durée dyetecest de 6,36 secondes, la longueur

des tubercules épluchés peut atteindre 440 mm.

Objectif de recherche

L'objectif de cette recherche est est de fabrigneréplucheuse de manioc motorisée congue
au CPU et de le tester en station puis en miliel ré

Spécifiquement, il s’agira de :

- Réaliser, a partir des dessins techniques, nmglaiion de I'équipement

(fonctionnement animé) avec I'outil CAO (Conceptissistée a I'Ordinateur) et Valider

cette simulation auprés des transformatrices duanan
- Fabriquer I'équipement virtuel validé par lesnsBormatrices
- Tester en station et en milieu réel I'équipement

- Evaluer la rentabilité économique de I'équipement

Résultats attendus

- La maquette numeérique est réalisée
- L’équipement est fabriquée en tenant compte desressons des transformatrices
- L’éplucheuse est testée en station et en milielu rée

- La rentabilité économique de I'éplucheuse est @eki connue

Implication pour le développement

La mise au point d’'une éplucheuse performante mganaux besoins des transformatrices
réduira non seulement la pénibilité du travail t€page mais aussi réduira techniguement et
économiquement les pertes occasionnées par lee fag@lnidement du matériel traditionnel

(couteau) utilisé. C’est donc un facteur permetéaatigmenter le revenu des utilisateurs.

Hypotheses de recherche

H1 : L’équipement est validé par les transformasic

H2 : L’éplucheuse est économiquement plus rentgidel'épluchage traditionnel
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Méthodologie — dispositif de recherche

Caracteristiques de base de la recherche envisagée

Description

succincte

La méthode de recherche a utiliser est la méthoHSABI : Conceptiof
d’Equipements dans les pays du Sud pour I'Agriceltat I'agroalimentair
Méthode. Elle consiste a concevoir les équipemsnigant une approch
participative intégrant les utilisateurs dans lsere décision du type, de
forme, des caractéristiques et du fonctionnemeritédgiipement en cours (
conception avant la fabrication de ce dernier. lléiquipement en cours (¢

LV

conception sera virtuellement projeté a l'ordinatau’aide de I'outil CAO, 3

partir des dessins techniques. Une visualisatiosadeeprésentation volumiq

et de son fonctionnement aux transformatrices deionapermettra a ce

derniéres de réagir et de demander des modificaterant qu’il ne so
fabriqué. Ceci a pour avantage, la réduction dégscde conception liés a

modifications et adaptations.

Choix
raisonné
des

participants

Groupements de transformation de manioc
o] A lkpile (Plateau)

o] A Glodjigbé (Atlantique)

o] A Savalou (collines)

Le choix de Ikpilé et Savalou se justifie par l& e ce sont des zones de fa
production de gari et aussi des zones réputéedgpoualité de gari. Quant a
Glodjigbhé, son choix se justifie par le fait quearsgulement c’est aussi une

zone de forte production de gari mais aussi saipitxa I'UAC.

Dispositif
expériment

al

Le dispositif comporte trois parties :
1) Réalisation de la simulation du fonctionnement'éiquipement

L’éplucheuse a réaliser et a tester a fait I'olgjet plusieurs étude

techniques dont le mémoire de fin de cycle d’ingénde Gbéhadé et Kakes

(2001) et Quenum et al. (2003) sont les plus regarigs. De ces études s
issues : le dessin d’ensemble, les dessins ddsjééadlossier de fabrication,
de I'équipement ; la maquette de fonctionnalitéestrésultats d’analyse et

performances de cette maquette. Il s’agit, déirpde tous ce

rte
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documents cités, de projeter tous les dessins rdifateur avec le logicie
Pro/E. On réalisera des protusions des plans 2Dgdaienir des représentatigns
volumigues de tous les composants. Ces dernieositsassemblés. Déja a |ce
niveau, on réalisera les tests cinématiques pauasesemblages. L'assemblage

des assemblages séquentiels va présenter uneemptém exacte virtuelle de

—

'équipement. On réalisera une simulation qui pnés@ |'équipemen

fonctionné exactement comme cela se doit.
2) Validation de la simulation par les transfornas

Avec un ordinateur portable (sa batterie permeaf&afonctionner ep
zone non électrifiée), on visualisera aux transhdribes, I'animation
(simulation fonctionnement de I'’équipement). Leansformatrices devront
réagir sur ce qu’elles auraient vu et dire les @&wdles modifications qu’ellgs
souhaiteraient qu’'on y apporte. Du retour de cleszttansformatrices, on|y

intégrera les éventuelles modifications.
3) Fabrication de I'équipement et tests en station

Apres les modifications suite aux amendements tessformatrices,
'équipement sera fabriqué et testé au Centre Usitaére Mécanique Général
du CPU.

4) Tests en milieu réel

Les tests en milieu réel seront réalisés a Ik@ledjighé et a Savalqu
(le choix de ces lieux a été justifie a la rubrigtghoix raisonné des
participants”. On retournera aupres des transfoiteat pour les former |a
I'utilisation de I'éplucheuse qui leur sera laisg@ir qu’elles utilisent pendant

un mois.

Lieux de recherche

- Abomey-calavi : UAC

- Porto-Novo : INRAB/PTAA
- lkpilé

- Savalou

Données et/ou informations techniques, économiques, socio-
économiques a collecter — Analyses — Evaluation
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Parameétres

Rendement, Capacité horaire, Retdadiionomique

Types d’informations
/
données/observatiof
(primaires — second.

guantitatifs — qualit.)

sDonnées a collecter :

NS la visualisation du fonctionnement simulé de I'gument

"4}

- Reéactions et appréciations des transformatricesaieoc apre:s

- Quantité de tubercules entrant et quantité de tules
épluchés

- Temps de l'opération, Nombre de répétitions enauitéel

- Appréciation des utilisateurs sur les produits épés.

Données socio-économiques a collecter :

- Codts engagés : codts financiers et temps de txgvauwr la
méthode traditionnelle et pour I'équipement.

- Revenu obtenu : rendement en gari, prix de verdéguence de
travail par semaine et quantité de manioc traiggespance.

- Perceptions des groupements sur 'utilisation de&gaipemen
en comparaison avec le codt investit, I'effort pgye et I'effet
(positif et négatifs) de cet équipement sur lesegubpérations
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Annexe 1.2 :

Protocole de recherche du projet Machine a kluiklui

Institut National des Recherches Agricoles du Bénin

Programme

Centre de Recherche Agricole

Technologie Agricole et Alimentaire (PTAA)
CRA-Agonkamey (CRAAG)

PE23

Code :

Numeéro :

Canevas de protocole de recherche

Exercice CSRD Post-récolte

Année003

- Fonds compétitifs

Titre

Conception et test d'un équipement pour la miderene du kluiklui

Mois + année début de recherche 05-2005
Fin phase terrain 01-2006
Date de remise du rapport final 03-2006
Poursuite Oui[] Non[X
Chercheur responsable
Nom Prénom Titre | Spécialisation Structuténité/ Jours effectifs
Programme de travail
GODJO Thierry M. |IDEAIGénie Industriel |INRAB |PTAA 41,0
Chercheurs associés / co-auteurs
ADEGBOLA |Patrice M. |MSc|Agro économie|INRAB PAPA 25,0
BOKPE R Ir |Sociologie 25,0
Angéle Autres
Techniciens
M. i i
WOROU Charbel Fa,brlcatlon INRAB PTAA 41,0
Meécanique
DJOSSOU Paul M. |TDR|Agroalimentair¢/NRAB PTAA 41,0
Problématique, objectif et justification de la rech erche

Problématique / contraintes abordées

L'arachide «Arachis hypogaea L. » de la famille tgumineuses est une plante annuelle
dont la culture s’étend sur 152472 d’hectares anirBéen 2002, la production arachidiéres

était de 130115 tonnes (Hounsa et al. 2003). Orculive surtout pour son huile

consommable et ses graines riches en protéinesailRans, le systéme racinaire porte des
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nodosités fixatrices d'azote atmosphérique, caiatitpies des légumineuses, qui permettent
a la plante d'enrichir le sol en azote lorsquectexitions sont satisfaisantes : les apports sont
alors importants et ont un effet positif sur laéade qui suit l'arachide dans la rotation
(Schillin 2003).

L'arachide est consommeée soit en graine, soit &oo®e d'huile, soit sous forme de kluiklui
(revalorisation du tourteau) soit sous des formes pu moins élaborées issues du marché de
l'arachide de bouche (pate pour l'assaisonnemenia deauce et farine pour celui du «
tchantchanga »). Les sous-produits donnent lieeisautilisations diverses : fourrage pour les
pailles ; combustible, pour les coques vides ebetitation animale pour les pellicules et les
tourteaux.

Sur le plan oléo — protéinique, parmi les prinagahuiles, I'arachide est la plus riche en
teneurs cumulées huile + protéines (75%) et octameuxieme place en produit riche en
protéine (Données 1999 et 2000, Sources FAO, USDRAD). Sur le plan nutritionnel, la
teneur de I'huile d'arachide en acides gras estepst tres proche de I'optimum défini par les
nutritionnistes, notamment en ce qui concerne tédea gras mono-insaturés (58% contre
50% recommandé par la Fao). Prédominants dandel'lotarachide comme dans ['huile
d'olive, leur réle dans la prévention de l'athéldrase a été démontre.

Conscient de ces atouts, le PTAA mene depuis 1995 rdcherches pour améliorer la
technologie de transformation artisanale de I'adeh Ces recherches ont abouti a
'amélioration des décortiqueuses d’arachide fal@es localement ou importées (Anon.
2000), d’'un moulin a mouture humide d’arachide d&weé par SG 2000 (Klotoé et Dakin
2001) et a I'innovation d’'un malaxeur — extractdinuile d’arachide (Godjo et Singbo 2003).
Avec ces acquis, la mise en forme du kluiklui dewinl'opération contraignante et I'étape
unitaire dont I'exécution prend plus de temps (Ribet Rouziere 1995; Dimanche et
Hounhouigan 1996; Rouziere 1998; Godjo et al. 1993tte étape n’'a jamais connu
d’amélioration depuis la pratique ancestrale. EBe réalisée en moulant le tourteau sur une
table en bois (non pas toujours réservée pour eelad les mains. Cette pratique est non
seulement consommatrice de main d’ceuvre mais dugsoint de vue hygiénique ne garantit
pas une qualité alimentaire saine du kluiklui (E&1® dans I'environnement, sueur fréquente
de la transformatrice, etc....). Ce probleme a és& @uccessivement aux CSRD post-récolte
2001 et 2002 (Anon. 2001; Anon. 2002). Pour y reerédn protocole a été soumis a la CAP
d’octobre 2002, Protocole n° FCPE 04 (Godjo 2002)protocole a été accepté mais n'a pu
bénéficier de financement. Malgré cela, les travdiétude ont été réalisés et un modéle

d’équipement tenant en compte les souhaits expripg&sles transformatrices lors des
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enquétes antérieures (Godjo, Kruit et al. 1998; jG@hd Singbo 2002) a été congu. Les
dessins techniques réalisés a I'ordinateur sopodibles. Enfin, un travail de simulation est
en cours pour simuler le fonctionnement de I'éguoipet avant sa fabrication.

Au CSRD post-récolte 2003, le probleme de pémébdie 'opération de mise en forme du
kluiklui a été de nouveau posé par les transfaioest et recommandé comme nouvelle
contrainte a lever (Anon. 2003). Cette observasena davantage accentuée lorsque les
équipements de mouture et d’extraction introdugt®ist vulgarisés. En effet, leur utilisation
se traduirait par une augmentation de la quantééachide a traiter et par conséquent une
grande quantité de pate a gérer.

Comme l'agriculture durable sera entre autre détegenpar la disponibilité d’équipements
appropriés capables de transformer efficacemesffietencement les produits agricoles de
maniere a assurer leur conservation et leur qudlit@dnvient de réfléchir a la mise en place
d’'un équipement pour remplacer le travail pénitdendse en forme de kluiklui réalisé par les
transformatrices.

Pour y parvenir, nous allons valider par les prowees de kluiklui le « travail de bureau
d’étude » réalisé par le PTAA (Godjo 2003), fabagliequipement, le tester en station et

recueillir 'avis de utilisateurs en milieu cont&dl

Bilan de recherche et des activités précédentes

Une étude a été réalisée sur la filiere arachideDimmanche et al. (1996). Cette étude a
dégagé les principales zones agro écologiques peuproduction et les zones de
transformation de I'arachide au Bénin. Les printdpdormes de revalorisation des produits
issus et les différents procédés de la transfoomate I'arachide ont été aussi dégagés. Cette
étude a montré que le procédé artisanal est eepluk pratiqué par rapport a celui industriel.
Ribier et Rouziére (1995) ont montré que le Kldikét I'huile sont les deux principaux
produits issus de la transformation artisanale 'a@@adhide non seulement au Bénin, mais
aussi dans la plupart des pays du golfe du Bénin.

Dans le cadre de son mémoire de fin de formatiamgdhieur, Hounsa (2003) a réalisé une
synthése bibliographique sur la production, la dfarmation et la consommation de
'arachide sur les cing derniéres années. Cettdecétupermis d’actualiser I'évolution de la
campagne agricole pour la production de l'araciiti@0121 tonnes pour 1998 — 1999 ;
102000 tonnes pour 1999 — 2000 ; 121210 tonnes 2@00 — 2001 ; 129255 tonnes pour
2001 — 2002 et 130115 tonnes pour 2002 — 2003)dportion destinée a la transformation.
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Cette étude a permis également d'identifier lesemalités agricoles du Bénin par
I'estimation des colts des ressources domestiques.
En 1998, Godjo et Kruit ont réalisé une étude distjo sur les équipements de
transformation des produits agricoles. Cette étadmontré que les transformatrices de
I'arachide en huile et kluiklui ont d’énormes diffiltés dans le processus de transformation.
Les contraintes rencontrées par les transformatiiceette étape unitaire de transformation
ont été inventoriées et caractérisées. Ainsi, skoet de ce diagnostic que par rapport a
'arachide, le malaxage — pressage est I'opérd@oplus pénible et la mise en forme du
kluiklui 'opération la plus contraignante et cetjai prend plus de temps d’exécution.
Les travaux de terrain réalisés par Godjo (200@pofondi les contraintes des femmes dans
la transformation de I'arachide en mettant 'accantla proportion des contraintes au niveau
de chaque étape unitaire. L'auteur a expérimenténuethode (méthode CESAM) pour lever
les contraintes des transformatrices pour la méa#on des étapes jamais non mécanisées.
L’instrumentalisation de cette méthode lui a permis dégager plusieurs alternatives de
solutions par rapport a I'extraction de I'huile smant compte des attentes des utilisateurs.
Parmi les alternatives, on peut citer le malaxatnaeteur a galets.
Des enquétes (Godjo, 2000 ; 2001a) réalisees adpsasansformatrices du Sud, du Centre et
du Nord du Bénin ont permis d’'analyser le besoirte® derniéres dans la transformation de
I'arachide en Kluiklui. Ces besoins ont été analypér des outils spécifiques : Analyse
fonctionnelle (Chevallier 1989; Delafolie 1991) @sam — Fonc (Marouzé 1999). A partir
des besoins des utilisateurs, les fonctions qué aksumer le futur équipement ont été
définies dans un Cahier de Charges fonctionnel EydDes retours vers les enquétés ont
permis de corriger, modifier et de valider ce CdCEs résultats ont été capitalisés dans des
articles présentés en 2001 (Godjo 2001a) et en gBOdjo, et al. 2003)
En 1997, un artisan local de Parakou a réalisé axtieideuse pour la mise en forme du
Kluiklui. Le PTAA a testé cet équipement en 199&guipement est composé d’'un bati qui
est un support métallique, d’'une chambre d’alim@maen tourteau, d’'un systeme vis -
écrou, d’'une plaque pressante a bout de vis, dagsqre percé de cing rangées de trous, d’'un
couvercle empéchant la fuite par le haut du tourtdaune chambre de récupération séparée
en cing tiroirs, et d’'une manivelle entrainantig v

Fonctionnement : Une fois la chambre alimentdetairteau on la
recouvre a l'aide d’'un couvercle. La rotation mdleude la manivelle transmet a la plague

pressante un mouvement de translation par l'intdram@ de la vis dont I'écrou est fixé sur la
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chambre sert de support. Le tourteau presseé fuiteppassoire et sort dans la chambre sous
forme de batonnets. Puis I'on procéde a I'évacunatianuelle.

Difficultés d’exploitation de I'équipement :

- Colmatage des batonnets de kluiklui dans la clhamb

- Bout non effilés des batonnets

A partir de tous ces travaux antérieurs, Godjo 8@0lancé la trajectoire technologique d’un
équipement pour mécaniser le travail manuel de mmsdéorme du kluiklui. 1l s’agit d’'un
travail de bureau d’étude. La premiére partie prieske schéma cinématique de I'équipement
et les raisons de choix des mécanismes par ragpoifionctions définies antérieurement pour
répondre aux besoins énoncés par les utilisatteassmeécanismes sont majoritairement tirés
des équipements existants en mécanique qui ondeses principes technologiques que ceux
qui doivent répondre aux fonctions définies : catsbes principes d’extrudeuses utilisées
dans les industries de viande, de pate de blé fowade nuggets américains etc. Aprés
avoir défini le principe de fonctionnement et ldidé par rapport aux critéres dégagés par le
Cahier des Charges Fonctionnel de I'analyse duilhé&wndjo 2001a), un dimensionnement
prenant en compte le calcul des éléments et emtiéésniques et le calcul de la résistance des
matériaux ont été réalisés. Apres I'étude des dsiesnet de la fabrication, les plans détaillés,
le dessins d’ensemble et la représentation en 3Ddidfi@rents composants et assemblages de
'équipement et la perspective de I'équipement &gt réalisés avec des outils modernes de
conception a l'ordinateur : Auto — Cad et Pro/E. tthvail de simulation est en cours pour
simuler le fonctionnement de I'équipement avanfatmication. Ceci aura pour avantage, la

réduction du codts de fabrication di aux modifmasi apres validation aupres des utilisateurs.

Objectif de recherche

L’objectif de notre recherche vise a fabriquer ettér le mouleur Kluiklui concu par le

PTAA.

Objectifs spécifiques :

1) Finaliser, a partir des dessins techniques dguatte numérique de I'équipement et
Valider cette maquette auprés des productricesuildk

2) Fabriquer I'équipement

3) Tester en station et en milieu réel sous coatrbercheur 'équipement

4) Apprécier I'avis des utilisateurs
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5) Evaluer la qualité du produit fini

6) Evaluer la rentabilité de I'équipement

Résultats attendus

- La maquette numériqueest validée par les prodestde kluiklui
- Le prototype fabriqué et testé est apprécié stréamsformatrice
- Laqualité du produit fini est connue

- Larentabilité de I'équipement est connue

Implication pour le développement

La mécanisation de la fabrication du kluiklui réduia durée de I'opération et par conséquent
la pénibilité du travail. Les transformatrices paunt disposer de ce gain de temps pour

exécuter d’autres activités ce qui leur permetad@itre leur revenu.

Hypotheses de recherche

H1: L"équipement réalisé et testé est appréaidgs productrices de kluiklui
H2: Les qualités organoleptiques du produit fonitssatisfaisantes
H3: L’équipement réalisé et testé est techniquéraegconomiquement plus rentable que

le procédé traditionnel

Méthodologie — dispositif de recherche

Caractéristiques de base de la recherche envisagée

Description Donnez ici en 1-2 paragraphes une description swateide la méthodologie
succincte de recherche

La méthode de recherche a utiliser est la méthd@d8AB : Conception

d’Equipements dans les pays du Sud pour I'Agriceltet I'agroalimentair

D

Méthode. Elle consiste a concevoir les équipemsaigant une approche

participative intégrant les utilisateurs dans lsgude décision du type, de|la
forme, des caractéristiques et du fonctionnementédgipement en couts

de conception avant la fabrication de ce dern@y.'Equipement en cours

de conception sera virtuellement projeté a l'orthna a I'aide de l'outi
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CAO, a partir des dessins techniques. Une visualisae sa représentati
volumique et de son fonctionnement aux transforcegr d'arachide
permettra a ces dernieres de réagir et de demaedemodifications ava
gu’il ne soit fabriqué. Ceci a pour avantage, lduction des codts (

conception liés aux modifications et adaptations.

Nombre de
participants

Hommes : 7 Femmes : 52 Couples (H+F) : 2 Gnogoas, 2
Individuelles et 2 unités a caractére entreprisprdduction d'arachide

Choix raisonné
des
participants

2 Indiquez ici méthodes et criteres d’échantillonndge agriculteurs/trices

en tenant compte des spécificités par rapport auaye
Deux types de participants sont retenus dans cailtra
1) Les productrices de Kluiklui :

Les travaux antérieurs d’analyse du besoin dessfivtamatrices d
kluiklui (Godjo 2001a; Godjo et Singbo 2002) oné éfalisés entre autre
Cove. Pour montrer aux transformatrices que nouslese avons pa

abandonnées par rapport a leurs attentes, nouspngp@sons de retenir ¢

mémes transformatrices. D’autre part, les travau&raeurs ont montré quli

existe au Bénin trois classes d’unités de transdtion d’arachide en huile
kluiklui (Godjo et Singbo 2002) : les entreprises mroduction de kluiklu
traitant en moyenne 576 kg de graines d’arachide gmmaine, le
groupements de femmes transformatrices traitamh@yenne 160 kg et lg
femmes individuelles traitant en moyenne 64 kg.rRdhaque classe, (

retiendra deux unités, donc au total six.
2) Le fabricant :

Depuis 6 mois, le PTAA est en collaboration aveDépartement de Gén
Mécanique et Energétique du CPU par la formatioétudfiants de c
département qui menent leur stage de fin de cycleTAA. Par ailleurs, |
CPU dispose d'un atelier de fabrication mécanigee kBquipé, le CUMEC(
(Centre Universitaire de Mécanique Géneéral). Celieatest retenu pour

fabrication de I'équipement.

(%)

m/

(%)

2S

n

ie

[1°)

u/

a

Dispositif

expérimental

Le dispositif comporte cing phases :

1) Réalisation de la maquette numérique de I'équagre
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A partir des plans déja réalisés a I'ordinateur,yodonnera avec |e
logiciel Pro/E de la hauteur. Les protusions destes plans 2D permettragnt
d’avoir des représentations volumiques de tousdesposants. Ces derniers
seront assemblés. Déja a ce niveau, on réalisergdes cinématiques pqur
les assemblages. L’'assemblage des assemblagestsglgua présenter une
représentation exacte virtuelle de I'équipement.r€alisera une simulation

qui présentera I'équipement fonctionné exactememinae cela se doit.
2) Validation de la simulation par les transfornas

Avec un ordinateur portable (sa batterie permeté&rdonctionner en
zone non électrifiée), on visualisera aux transfirives, I'animation
(simulation du fonctionnement de I'équipement). Leansformatrices

devront réagir sur ce qu'elles auraient vu et dies éventuelle

[92)

modifications qu’elles souhaiteraient qu'on y agpobu retour de chez |

D
(2]

transformatrices, on intégrera les éventuelles fioadiions.
3) Fabrication de I'équipement et tests en station

Apres les modifications suite aux amendementdrdesformatrices,
'équipement sera fabriqgué et testé au Centre Usitaire Mécaniqu
Général du CPU. On se propose de traiter 500 kpéatke d’arachide. Une
fiche de test sera utilisée pour la collecte demdes.

D

4) Tests en milieu controlé

Apres les tests en station, on retournera avuipement aupres
des transformatrices qui ont participé a la visaion du fonctionnement

simulé pour receuillir leur avis sur I'équipement.
5) Tests au laboratoire

On réalisera des tests au laboratoire pour évédsegualités physico

— chimigue et microbiologique du kluiklui issu déduipement.

Lieux de recherche

- Porto-Novo
- Abomey-calavi
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Données et/ou informations techniques, économiques, socio-

economiques a collecter — Analyses — Evaluation

Paramétres Capacité horaire, durée opération, rendement émepe richesse en huile
des graines, teneur en huile résiduel dans ledauytteneur en huile et en
impuretés des kluiklui.

Parameétres tests organoleptiques : texture, goldkewr, croustillance.

Types Appréciation des utilisateurs, godt, croustillades kluiklui.

d’informations /
données/observat]
ons (primaires —
second.,
quantitatifs —
qualit.)

Quantité de tourteau entrant et quantité huileleklki sortants. Temps de
travail.

Données socio-économiques a collecter
Colts engagés : codts financiers et temps de tayawr la méthode
traditionnelle et pour I'équipement.

Revenu obtenu : rendement en huile et kluikluix g vente

Fréquence de travail par semaine et quantité diaadraitée par séance.

Perceptions des groupements sur [utilisation dd équipement e

=)

comparaison avec le codt investit, I'effort physqet I'effet (positif et

négatifs) de cet équipement sur les autres opéstio
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ANNEXES

Annexe 3.1:

se de

Cahier des Charges Fonctionnel du projet « Eplucheu
manioc »
CdCF
Fonctions Criteres Niveau
Doit éplucher le Rendement > 73 %
manioc Débit (34-100) kg/H.h
Taux d’épluchage 100%
Etre rentable pour Prix d’achat ?7?7?
lutilisateur Co(t fonctionnement | 22?

Quantité traitée

20 tonnes /jour

Calibrer les tub. Diametre tub. (60-100)cm
Charger les tubercules Hauteur de char. Variable
Nbre tub./cycle 20
Récupérer les tub. Epl.Hauteur sortie 50 cm
Utiliser énergie dispo.| Type d’énergie combustible
Simple manipulation | Manipulation Simple

XXi



ANNEXES

XXii



ANNEXES

Annexe 3.2 :

Schémas de principes émergés lors du projet « Machi  ne a
Kluiklui »

Principe 1 (P1): Extruder avec cylindre et piston mis en mouverear bielle et
manivelle

S IR A ! i

SNENGHEE Tum T IEEEBES A L e

Principe 3 (P3): Extruder avec vis sans fin + coupe de batonn&ts sortie de la

filiere (couteau tournant)
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Principe 4 (P4): Rouler entre deux bandes transporteuses, comen®ht les
femmes

Principe 6 (P6): Mouler sous pression pour avoir la forme des heeffilés
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Principe 8 (P9): Extruder la pate + mouler entre 2 cylindres poabtenir la forme

(1/2 forme en creux sur chaque cylindre)

Empreinte paralléle a I'axe pour que le baton seorézontalement

C{,«Q_&bﬁl‘ﬁ 1 Yéﬁ;l-'l.\[\

Extruder entre 2 cylindres avec la pate au dessas d cylindres (P9)
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Annexe 3.3 :

Document de présentation du projet «  Machine de production
de pate malléable d’arachide»

Présentation du projet
TRANSFORMATION DE L’ARACHIDE EN HUILE ET KLUIKLUI

Au Bénin, la transformation des produits agricoles locaux depuis les deux dernieres décennies fait
I’objet d’une importance singuliére. Par exemple dans le domaine des oléagineux, le marché béninois importe
actuellement autour de 15 000 tonnes d’huile, le pays produisant peu d’huile industrielle. Une demande
additionnelle de 15 000 tonnes est prévisible pour les prochaines années [Anon., 1996 #3]. Il existe donc un
marché potentiel important.

L’ INRAB' a réalisé une étude [Kruit, Godjo, et Ouédanou 1998 #4] sur la transformation agro-alimentaire a
1’échelle artisanale. Les résultats de cette étude ont souligné d’une part, des contraintes de pénibilité du travail
avec des opérations unitaires non meécanisées, et d’autre part, la non adéquation entre les nombreux équipements
disponibles sur le marché et les attentes des utilisateurs. Ces résultats ont dégagé des pistes de développement et
de recherche qui se focalisent essentiellement sur :

- Des tests comparatifs et essais d’adaptation d’équipements existant de traitement d’arachide, de
fruits de palme, de noix de palmiste, de manioc, du riz et de mais. Ces activités sont en cours
d’exécution

- La conception de nouveaux équipements pour les opérations qui nécessitent une grande pénibilité
de travail pour répondre au souhait de mécanisation exprimé par les utilisateurs.

La conception de nouveaux équipements est d’entrée de jeu portée sur la double opération traditionnellement
indissociable « malaxage - pressage », opérations conjointes qui jusqu’a ce jour n’ont connu aucune amélioration
technologique.

En effet, au Bénin la transformation a I’échelle artisanale de I’arachide est toujours accompagnée de la
préparation de beignets. Sur le plan économico-culturel, il est inconcevable de ne pas utiliser le tourteau issu de
I’extraction de I’huile pour la fabrication de nuggets appelés klui-klui. Ces derniers sont largement consommeés
par la population.

Pour tenter d’améliorer la technologie traditionnelle, des presses ont été introduites :

- Presses manuelles a vis verticale

- Presses hydrauliques

- Expellers
Force est de constater que ces technologies ont échoué. Leur échec réside dans la forte pression sur le produit (60
a 120 bar pour les presses manuelles a vis et les presses hydrauliques et plus de 150 bar pour les expellers)
conduisant a I’obtention d’un tourteau déshuilé dont 1’utilisation pour la préparation de klui-klui nécessite un
travail supplémentaire et particulierement pénible (mouture, ré hydratation et malaxage). Par ailleurs, le procédé
par pression exige un pré traitement de la pate (chauffage).

Face a ces constatations, il est important de réfléchir a la conception d’un matériel capable de répondre a la
fonction d’usage « obtenir un tourteau partiellement déshuilé pour la préparation de beignets ». Il ne s’agira pas
d’une conception classique individuelle portée par une seule compétence mécanique souhaitant mettre au point
rapidement un prototype mais d’un décloisonnement qui permettra d’associer les compétences en mécanique,
génie produit-procédé et en science sociale et économique car la conception est un processus multi acteurs
éminemment cognitif.

Partant de la méthode CESAM? nous allons élaborer un processus de conception ayant au cceur I’analyse du
besoin et intégrant 1’utilisateur.

! Institut National des Recherches Agricoles du Bénin
2 Conception d’Equipement dans les pays du Sud pour 1’ Agriculture et I’agroalimentaire Méthode développée
par le CIRAD

XXVil



ANNEXES

XXVili



ANNEXES

Annexe 3.4 :

Guide d’entretien utilisé lors des enquétes du proj et
« Machine de production de pate malléable d’arachide
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Annexe 3.5:

Fiche des principes du projet «  Machine de production de pate
malléable d’arachide»
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Annexe 4.1 :

Les diapositives de I'expérimentation du Scénario
probléme

Diapositive 1

Expérimentation Scénario
probleme

Avrankou (village Afandjikanme),
le 30 juin 2006

Diapositive 2

Préliminaires

GRIMPER

GRIMPER

Branche
Branche

Grappe

Rafles
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Diapositive 3

; Quoi : [analyste ] : Le grimpeur,
la hache a I'épaule, examine
o minutieusement la corde de
’ . % long en large pour voir si elle
| i n'est pas effritée (état de
désagrégation). Ensuite, il
I'étire pour s’assurer de sa
! résistance
* Pourquoi : [analyste ] : Pour ne
'\ pas tomber ;
[utilisateur] : Parce que c’est
sur la corde qu’il va prendre
appuie quand il sera en haut
Quoi : [analyste ] : Le grimpeur
s’entoure de la corde I'arbre
avec. Ensuite, il la noue et
I'étire & nouveau. Enfin, avant
de commencer & monter
I'arbre, il ajuste la hache de
facon a éloigner le fer
tranchant de son épaule.
(17s).
Pourquoi : [analyste ] : La corde
parce quelle donne « de la
force » (facilite le grimper

Préliminaires

= \/A

Diapositive 4

Quoi : [analyste ] : Il positionne la corde au niveau du
dos, prend appui sur I'arbre avec le pied gauche.
Ensuite il pose le pied droit sur 'arbre, quittant
ainsi le sol. Une fois les deux pieds en appui sur

Préliminaires
I"arbre, il déplace la corde nouée vers le haut.

G RI M P E R Ensuite, il reprend le processus de cette maniére
| jusqu'a atteindre la cime. (15 — 20)s

Pourquoi : [analyste ] : 1) Pour avoir les fruits ; 2)
I'arbre est long (palmier naturel 20 — 40 m de haut
et palmier sélectionné 1 — 10 métres ) 3) lin'y a
pas autres techniques pour cueillir les fruits.

Pénibilités : [analyste ] : Douleurs aux bras ;
[utilisateur ] : Hache tenue par menton et épaule
pendant montée.
[analyste ] : Epaississement des muscles du bras
et du dos par oul passe la corde ; Fatigue ;
Douleurs au niveau de la taille ; il arrive que le
grimpeur chute, tombe et meurt, Pour cela, ily a
des interdits & observer avant le grimper; Manque
de main d'ceuvre (abandon du métier pour la
conduite de Zem ou vente carburant frelaté, plus
rentable et main d’ceuvre pénible) ;
[utilisateur ] : Blessure, Trace sur le corps,
Déformation du corps
Si pas de grimpeur, pas possibilité d'avoir les
fruits pour I'activité ; En saison pluvieuse, il n'est
pas possible de grimper car I'arbre glisse

Observation : [analyste ] : Palmier naturel (PN) et
Palmier sélectionné (PS). PN long, on y obtient
non seulement les fruits mais aussi du bois pour
la charpente des maisons. Mais PS est plus riche
en huile. PS huile rouge (recherchée par le
consommateur). PN huile claire.

Fruits
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Diapositive 5

Quoi : [analyste ] : Il met la corde au niveau
de la taille pour s’y adosser. Il met la
hache en position de coupe.

Pourquoi : [analyste ] : Pour son équilibre

+ Il coupe les branches du palmier qui cachent
le régime mar a couper. Ensuite, il donne
plusieurs coups a la racine du régime
pour le séparer de I'arbre. Le régime
tombe au sol. Il tourne autour de I'arbre
pour mieux se positionner a d'autres
régimes mars a couper. Il reprend le
processus de coupe pour tous les
régimes mars.

Pourquoi : [analyste ] : Pour recueillir les

fruits
Pénibilités : [analyste ] : Douleurs au niveau
de la taille ;

[utilisateur ] : Risque morsure par serpent
sur I'arbre d'ou existence de feuille pour
se protéger

Observation : Lorsque le PS n'est long (<
2meétres), il reste debout au sol pour la
coupe. Il tient la branche du palmier
pendant sa coupe, Pourquoi : Pour éviter
que ses épines ne le blesse. Difficultés :
les épines de la branche le piquent.
Quand le PS est > 2 m, il est obligé de
monter

Diapositive 6

Quoi : [analyste ] : Il laisse
tomber la hache. Il
positionne la corde au
dos. Il descend en
observant le processus
inverse & celui utilisé lors
du grimper. Arrivée au sol,
il détache la corde et il
part.

Pourquoi : [analyste ] : tous
les régimes mdrs sont
coupés

Pénibilités : [analyste ] :
Douleurs aux bras ;
Epaississement des
muscles du bras et du dos
par ou passe la corde ;
Fatigue ; Douleurs au
niveau de la taille.
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ANNEXES

GRIMPER

Quoi : [analyste ] : Arrivée a
cette étape, ce n'est plus le
grimpeur (ouvrier payé, 50 —
100 fCFA par arbre) qui
exécute I'étape de
ramassage. Ce sont d'autres
personnes (le propriétaire
et/ou les membres de sa
famille ou autres manceuvres
payés. Les régimes et les
fruits sont pris par terre et
réunir dans un panier ou
autre pour étre acheminé au
lieu de transformation.

Pourquoi : [analyste ] : pour la
transformation

Pénibilités : [analyste ] : les
épines des régimes piquent ;
[utilisateur ]: piqQre d'insecte

| Préliminaires _
GRIMPER

DESCENTE
RAMASSAGE

TRANSPORT @&

DECOUPE »

Quoi : [analyste ] : Les régimes
sont mis dans un panier ou
bassine que chargent les
femmes, les enfants ou
autres pour les transvaser
dans un grand panier porté
sur un vélo ou dans un
camion ou directement
acheminer au lieu de la
découpe. Le choix est fait
selon la quantité de régime
et/ou la distance entre le
champ et le lieu de la
découpe.

 Pourquoi : [analyste ] : Pour

faciliter la découpe. Cette
derniére ne peut en effet se
faire sous les arbres.
[utilisateur ]:

[utilisateur] : Non, ce n'est
pas pour cette raison, c'est a
cause du Vol

Pénibilités : [analyste ]: Les

régimes sont lourds a porter
(Fatigue, Pigdre des épines)
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ANNEXES

GRIMPER

DESCENTE
RAMASSAGE

DECOUPE

EGRAPPAGE
=VANNAGE™=

TRANSPORT

* Peut on éliminer cette action

Quoi : [analyste]: Un
homme en position
accroupie, découpe le
régime avec une hache.

Pourquoi : [analyste ] : Pour
faciliter la séparation des
fruits du régime.

Pénibilité : [analyste ]:
Douleurs au niveau de la
jambe, du dos, des pieds,
des bras, des mains.
Pigdre des épines.
Pénible.

[utilisateur ] :
Soulévement de la hache.

?
Non parce qu'il aura perte
d’huile.

Diapositive 10

GRIMPER

DESCENTE
RAMASSAGE
TRANSPORT

DECOUPE |

EGRAPPAGE
=VANNAGE=

Quoi : [analyste ] : Les
grappes découpées sont
regroupées en un lieu et
laissées pendant 3 a 4
jours.

[utilisateur] : (5a 7) jours

Pourquoi : [analyste ] : Pour
faciliter le détachement
des fruits et réduire la
pénibilit¢ 3a45a7)
jours aprés ; Réduction
effet pigdre.

Pénibilité : [utilisateur ]: Pas
de difficulté

Probleme : [technologue ] :

Accélération des réactions
enzymatiques =
dégradation de la qualité
de 'huile

[analyste ] :
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ANNEXES

Préliminaires

Quoi : [analyste ] : La

transformation du fruit de
palme est une activité dans
laquelle la notion de genre est
naturellement observée. A ce
niveau, I'activité est faite
principalement par les
femmes. Assises sur des
tabourets autour du tas de
grappes, elles prennent une a
une les grappes et en
détachent les fruits. Certains
fruits se détaillent
spontanément. Les fruits sont
mis dans des bassines.

;‘ Pourquoi : [analyste ] : Pour

éviter que les grappes
absorbent I'huile pendant la
cuisson ;

Pénibilité : [analyste ] : Piqdre

des épines,
[utilisateur ] : Fatigue,

Diapositive 12
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