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INTRODUCTION

Le travail doctoral présenté se concentre sur un sujet de société important, délicat et mondial. Il s’agit
du handicap et plus précisément de l'inclusion sociale de toute personne dans des domaines
d’activités variées. Les Personnes en Situation de Handicap (PSH), physique ou mental, ont toujours
vécu dans nos sociétés, mais le sujet de 'inclusion sociale est plus récent. Le sens de I'éthique et plus
de justice vis-a-vis de ce sujet peuvent expliquer ces évolutions. Nous pouvons également évoquer le
vieillissement de la population mondiale comme un des facteurs de prise de conscience, oit chaque
personne se rend compte de la perte progressive de ses capacités et s’identifie aux PSH. En outre, la
proximité avec une PSH, ou méme se retrouver en situation de handicap, temporaire ou permanent,

va provoquer une plus grande sensibilité a ce sujet.

L’inclusion sociale peut étre facilitée par des initiatives liées a 1’Accessibilité des espaces et des infor-
mations et aussi par l'intermédiaire d’offres de Produits d”Assistance (PA) permettant de soulager et
de compenser les difficultés dues aux situations de handicap. Nous intéressant aux relations entre les
PSH et les propositions de PA, notre travail se place dans ce second champ. Dans ce contexte, nous
nous concentrons sur les problémes d’insatisfactions voire d’abandons de ces produits dans un mar-
ché ou les utilisateurs sont trés hétérogenes et les fabricants ont une difficulté d’offrir une variété de

produits ciblant les besoins et les caractéristiques des utilisateurs avec des prix abordables.

Nous proposons que la recherche d'une solution a cette problématique soit abordée dés la conception
des PA, ot les concepteurs doivent accorder les besoins des PSH et les exigences des fabricants des
PA, notamment les contraintes des systemes de fabrication. De cette maniére, nous proposons un mo-
dele de référence pour la conception pour les PA pour les PSH, qui organise le processus de concep-
tion en fournissant un consensus sur la philosophie de déroulement de la méthode de conception.
Nous détaillerons cette méthode de conception organisée en étapes et comportant ses activités spéci-

fiques de conception.

Le modele de référence pour le processus de conception de PA a été construit a partir de recherches
bibliographiques sur les processus de conception de produits, en général. Dans ce cadre, nous avons
étudié les approches utilisées pour la conception, les facons de modéliser ce processus et la relation
entre la conception et la fabrication de produits. A partir de cela, nous avons sélectionné des indica-
tions pour 1'élaboration d’un modele de conception et pour la proposition des recommandations pour
la conception dans un contexte de fabrication qui visent la variété de produits. C’'est pour cela que
nous nous sommes largement inspirés des contextes du Lean et de la Customisation de Masse. Finale-
ment, nous avons aussi analysé quelques approches et modeles de conception de produits qui inte-
grent les PSH dans le public consommateur. Ainsi, nous avons analysé les approches qui visent a con-
cevoir directement pour les PSH (approches dites spécialisées) et celles qui cherchent a rendre les pro-

duits plus amicaux a I'utilisation pour tous (approches universalistes).

14



Suite a son développement, le modele de conception a été testé et amélioré lors de deux cas d’étude
réalisés dans le cadre de la Mobilité Personnelle. Le premier cas d’étude s’est concentré sur la concep-
tion de Dispositifs d’Aide a la Marche (DAM), tels que les cannes, les béquilles et les cadres de
marche. Le deuxiéme ca d’étude s’est concentré sur la conception de Véhicules non-motorisés

(VNM), comme les cycles et les fauteuils roulants.

Ces activités de recherche ont été réalisées a Grenoble (France) dans le Laboratoire G-SCOP (Sciences
pour la conception, 'Optimisation et la Production). En outre, nous devons noter aussi la collaboration
des écoles d'ingénierie de I'Institut polytechnique de Grenoble, spécialement a travers la participation
d’éleves-ingénieurs ayant participé aux cas d’étude. Enfin, il convient aussi de souligner 1'utilisation
des installations de la plateforme GI-Nova de I’Atelier Inter-Etablissement de Productique Dauphiné-
Savoie (AIP Primeca DS). Il s’agit d"une plateforme technologique qui nous a permis de fabriquer les

prototypes de PA réalisés tout au long des expérimentations.

La these est organisée en cinq chapitres. Le Chapitre 1 se concentre sur l'identification de la probléma-
tique de recherche et 1'élaboration des questions et des hypotheses de recherche. Le Chapitre 2 pré-
sente I'état de I'art étudié, regroupant les différents axes de la littérature de recherche nécessaires a la
compréhension de notions théoriques & mobiliser. Le Chapitre 3 dévoile notre proposition d'un mo-
dele de conception de PA dans tous ses détails. Dans le Chapitre 4, nous présentons les deux cas
d’étude réalisés en lien étroits avec les éléments définissant notre modele de conception. Finalement,

le Chapitre 5 contient les discussions sur les résultats et les considérations finales du travail.
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1 PROBLEMATIQUE DE RECHERCHE

Le premier chapitre de cette thése a pour objectif d’esquisser le contexte du travail de recherche réalisé
dans le cadre de la conception de Produits d’Assistance (PA) aux Personnes en Situation de Handicap
(PSH). Le chapitre est organisé en trois parties. Dans la premiére partie, un panorama du handicap
sera présenté, notamment concentré sur les PSH. Dans la deuxiéme partie, une discussion sur les PA
et I'acces a ce type de produit seront présentés. Finalement, le chapitre finira par la présentation de la

démarche de recherche, autrement dit, la méthode de travail.

11 PANORAMA DU HANDICAP

Cette section présente un panorama du handicap, notamment quelques aspects historiques et les
chiffres relatifs a la situation de handicap, aussi bien que les modeles conceptuels du handicap avec
les systemes de caractérisation de la personne. Cela a pour finalité la présentation des particularités de

la vie quotidienne vécues par les PSH et leurs besoins de produits spéciaux pour leur assistance.

1.1.1 Aspects historiques du handicap

Les personnes ayant des problemes d’infirmité ou déficiences ont toujours vécu dans les sociétés. A
chaque époque et dans chaque société, la vision sur les « personnes différentes » change. Ainsi il est
possible de déterminer une évolution du regard et des concepts sur ces personnes. Dans I'histoire, dés
la Grece Antique jusqu'a la Renaissance les personnes malades avaient un réle méta-social. Dans ce
scénario, un nouveau-né handicapé était considéré comme un maudit ou comme un signe d’'une fa-
mille mal-aimée des dieux. Dans la culture hébraique une interprétation similaire peut étre trouvée
puisque le handicap était vu comme un signe d’impureté, méme si la recommandation était de traiter
ces gens avec respect et charité. A 'dge médiéval, nous trouvons deux regards différents par rapport
aux personnes handicapées. Le premier est lié au systeme de la bouffonnerie : dans ce cas, nous pou-
vons parler de traitement dégradé. L'autre est lié aux manifestations religieuses de charité et d'atten-
tion personnelle. Apres cela, dans 1'ére moderne, la société change sa compréhension du handicap.
Lentement, le handicap devient un champ de recherche spécialement congu pour la réinsertion de
travailleurs blessés (apres la révolution industrielle) et des blessés de guerre. Dans ce sens, il est inté-
ressant de comprendre la notion de handicap et comment ce concept influence les maniéres de faire
face aux limitations d’activités et les restrictions de participation d’une personne atteinte d’une mala-

die ou d"un handicap [1]-[3].

Le terme « handicap » vient du monde du sport, et son but est de réduire le(s) désavantage(s) d'un
compétiteur par un systéme de compensation. Cela peut prendre la forme d’un poids ou une distance
supplémentaire pour quelqu'un qui pourrait étre vu comme ayant des avantages injustes. Une telle

notion de compensation a été transférée au contexte du handicap, cependant son application ne de-
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vrait pas signifier que toutes les différences peuvent étre compensées grace a un systeme ou une poli-
tique de discrimination positive. Bien souvent, les limitations persistent et, dans plusieurs cas, les
moyens de compenser ne sont pas possibles ou suffisants pour rendre une personne complétement

autonome. Comme résultat, les restrictions demeurent, méme si elles sont soulagées.

Ainsi, il est également important qu'une performance de PSH dans un niveau d’égalité analogue a
celui des personnes qui ne subissent pas une infirmité ou handicap ne soit pas le critére utilisé pour
évaluer les initiatives d'inclusion sociale. Au contraire, les valeurs sociales doivent étre mises en relief
de maniere a ce que I'importance se pose sur la satisfaction et le bien-étre personnel [1]. En revanche,
cela ne veut pas dire que la performance fonctionnelle d'une PSH ne peut pas étre égale ou supérieure

a celle des autres. En effet, elle ne doit pas étre un critere négatif d’évaluation ou une source addition-

nelle de pression sur les initiatives d’inclusion.

De plus, les situations de handicap font partie de la condition humaine. C’est les cas des nouveau-nés
en totale dépendance de leurs parents, ou des personnes en face d’une nouvelle situation comme étre
étranger ou des situations plus délicates comme étre confronté a une tragédie. Ainsi, toutes les per-
sonnes sont confrontées a un handicap, temporaire ou permanent, dans leurs situations de vie quoti-
dienne. Plus spécifiquement, des situations de handicap qui touchent tout le monde sont celles qui
viennent avec le processus de vieillissement. La population dgée croissante connait des difficultés
fonctionnelles progressives. En prenant en compte les arguments exposés tout au long de cette sous-
section, il est plus clair que le nombre de personnes ayant besoin de compensations a cause d'une
situation de handicap, de maniere a trouver une pleine participation a la vie sociale, est plus impor-

tant qu’on peut 'imaginer : les handicapés ne sont pas ceux que I'on croit [4].

1.1.2 Les chiffres et les situations liées au handicap

Les statistiques de 1'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) indiquent que prés de 785 millions de
personnes vivent avec une forme de handicap, soit environ 15% de la population mondiale dont 110
millions (2,2%) ont des difficultés fonctionnelles trés importantes [4]. Dans les estimations du « Global
Burden of Disease », ces chiffres autour du handicap sont de 975 millions (19,4%) personnes, dont 190
millions (3,8%) ont « handicap sévére », tels que la quadriplégie, la dépression grave, ou la cécité. En
outre, ce rapport mesure la population d'enfants handicapés (0-14 ans) a prés de 95 millions (5,1%),

dont 13 millions (0,7%) ont un «handicap sévere» ou lourd [5].

Le phénomene du handicap n’est pas linéaire ni constant dans le temps et l'espace. Des différentes
caractéristiques peuvent étre trouvées dans des endroits séparés dans le monde, tels que le type de
handicap prédominant dans un endroit, ou I’évolution du sujet dans le temps. Les facteurs génétiques
ou les accidents personnels sont présents et influencent 'émergence de troubles ou de handicaps. Par
ailleurs, les facteurs sociodémographiques ont des véritables conséquences d'un état de santé et dans

un état de fonctionnement d’une personne ou d'une population. Par exemple, les pays insuffisamment
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développés ont une prévalence plus élevée de l'invalidité que les pays développés. Le handicap est
plus fréquent chez les femmes, les personnes agées, les enfants et les adultes qui sont pauvres [4]. Ain-
si, la situation de handicap affectera les populations vulnérables de maniére plus forte que d'autres.
D'ailleurs, dans les environnements développés les troubles dus au handicap ont naturellement moins

d'impact sur la qualité de vie des populations.

Du fait de leurs problemes fonctionnels, les enfants handicapés sont moins susceptibles de fréquenter
l'école que les enfants valides. Par conséquence, ils auront tendance a avoir plus de problemes d'inser-
tion dans le marché du travail. Par exemple, dans les pays de I'Organisation de Coopération et de
Développement Economiques (OCDE), le taux d'emploi des personnes handicapées (44%) était lége-
rement supérieur a la moitié de celui des personnes non handicapées (75%). En outre, les cotts sup-
plémentaires des soins médicaux et les dispositifs d'assistance personnelle, sont plus conséquents

pour les personnes handicapées [4].

En dépit de ces situations décrites, il est reconnu que les PSH peuvent participer a la vie de la commu-
nauté ot elles habitent. Ce processus d’intégration et d’inclusion serait assuré par des activités adé-
quates de réadaptation, des soins de santé, de la rééducation, de la formation adaptée et bien d'autres
initiatives. Parmi celles-ci nous pouvons citer la suppression de certaines barrieres physiques a
I'accessibilité, un effectif changement de paradigme ou de modéles mentaux vis-a-vis des PSH et
l"utilisation de Produits d”Assistance (PA) qui visent a compenser les limitations, origines d"une situa-

tion de handicap.

1.1.3 Modeles conceptuels du handicap

La perception sociale de l'invalidité dépend des modéles conceptuels relatifs au contexte du handicap.
En fait, nous pouvons noter que quelques éléments interdépendants refletent la compréhension du
probleme du handicap par la société. Quelques ouvrages parlent de différentes approches et modeles
du handicap [6]. Dans cette littérature spécialisée, les aspects de traitement de la maladie et de 1'inté-
gration et l'inclusion de la PSH dans la société sont souvent abordés. Ceux-ci peuvent étre considérés
comme des variables qui guident la motivation de la recherche scientifique et des professionnels du
domaine de la santé sur les pratiques de soin des PSH. Ainsi, nous pouvons dire que l'approche utili-
sée pour faire face au probleme de l'invalidité constitue le premier axe de compréhension des modéles
conceptuels du handicap. Sur cet axe, l'invalidité peut étre la cible d'un traitement médical ou d'un
processus d’intégration et d’inclusion. Cette dualité présente d’un coté les modéles curatifs et d’autre
les modeles adaptatifs. Dans ce contexte, un deuxiéme axe peut étre dessiné. Il traite la source d'une
situation de handicap ot 'on peut trouver des modéles individuels et sociaux. Le croisement entre ces

axes est présenté dans le Tableau 1 qui illustre la classification des modéles conceptuels du handicap.

Tout d'abord, il est important de comprendre que les modeles curatifs vont essayer d'intervenir dans

une situation spécifique avec I'intention d'éliminer la source de handicap a travers une guérison. Cette
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vision curative, dans une perspective individuelle, peut conduire a une stigmatisation des personnes
handicapées en tant que personne ayant besoin d’étre traitée. Ainsi, apres le travail d'élimination de la
maladie, la personne devient quelqu’'un de « normal ». D'autre part, les modéles centrés sur l'adapta-
tion considérent que la déficience est traitable seulement dans quelques cas. Dong, il est nécessaire
d'adapter la situation de l'individu pour son intégration dans la société et aussi d’adapter la société a

accepter les personnes handicapées.

Approche utilisée pour faire face au probleme de l'invalidité

Curative Adaptative
, bl Biomédical (médical) Fonctionnel (réhabilitation et
Source de la situa- rééducation)
tion de handicap . . o L )
Sociale Droit de 'homme (juridique) Accessibilité (social)

Tableau 1 - Classification des modeles conceptuels du handicap. Adaptée de [7], [8]

Dans le deuxiéme axe lié a la source de la situation de handicap, celle-ci peut étre considérée comme
individuelle ou sociale. Si nous considérons le point de vue individuel, la situation de handicap est
vue comme une conséquence des maladies, des accidents et/ou des blessures. Pour compléter ce
spectre, le probleme du handicap peut aussi étre abordé comme un probleme d’intégration sociale,
réduction de barriéres physiques et de préjugés. Au regard de cette approche, il n'existe plus de per-

sonnes handicapées, mais une société qui n’est pas préparée a leur pleine intégration [7], [9], [10].

Dans le modele médical ou biomédical, 1'invalidité est considérée comme un probleme individuel
directement causé par une maladie, un traumatisme ou autre probléeme de santé. Ainsi, ces personnes
sont considérées comme des patients qui ont besoin d'un traitement professionnel pour la guérison,
partielle ou complete de la source du handicap. La mise en ceuvre de ce modele peut étre faite soit par
un traitement médical, soit par une intervention chirurgicale ou par un traitement de kinésithérapie,
etc. En outre, dans ce contexte, nous pouvons trouver le développement des recherches dans les trai-

tements, méme avec l'intervention sur I'organisme de la personne ou a travers des cellules souches.

La réhabilitation et la rééducation font partie du modéle fonctionnel, avec lequel apparait le probléeme
de I'adaptation de la situation de la personne pour son insertion dans la société. Les personnes a mobi-
lité réduite sont considérées comme des clients qui ont besoin d'améliorer leurs capacités pour aller
au-dela des limites du handicap. Ainsi, le role de la technologie d'assistance et de la formation est au
centre de ce modeéle, et a partir de cela, la personne handicapée pourrait étre en mesure de participer a

plusieurs activités comme l'apprentissage, 1'emploi, le loisir, etc.

Considérant les sources sociales de situation de handicap, le modéle de I'accessibilité est a la fois une
alerte prouvant que les PSH existent et qu’elles ne sont pas pleinement considérées par la société. Ce
modeéle correspond aussi a un groupe d'actions qui conduit a l'inclusion et l'intégration de ces per-

sonnes a la société. Nous observons des actions comme des adaptations du cadre bati, 'adaptation de
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I'aménagement urbain mais aussi de la discrimination positive. Il est également important de recon-
naitre l'existence d'intersections entre ce modele et le modeéle juridique ou modéle des droits de
I’'homme, qui considére que les PSH sont des citoyens qui ont leurs droits et leurs responsabilités.
Ainsi, ils ont le droit d'acces aux espaces publics, d’utiliser les équipements publics, ainsi que le droit
de vote, le droit a I'éducation et au travail. Le Tableau 2 présente un résumé des caractéristiques de
chaque modele du handicap par rapport a trois variables : le traitement, la prévention et la responsabi-

lité sociale.

. Modgé¢le individuel (médical) Modeéle social (socio-environnemental)
Modéles
Biomédical Fonctionnel Environnemental Droits de 'Homme
. La rééducation - réadap- | Les adaptations, Mise en | Les régles politiques et
. La guérison par moyens . . PR e o . .
Traitement . tation, services spéciali- Accessibilité, Services de | sociales communes
techniques . . .
sés Soutien (droits fondamentaux)
. . La prise en charge pré-
Le dé éné : T
€ d.eplstz.ige genetique coce ; la prévention des L’élimination des bar- .
, . ou biologique pour . R . ) La reconnaissance de la
Prévention AT Vo aggravations ou de rieres sociales (écono- P
I'élimination de I'origine | .2 . . . . responsabilité sociale
N I'évolution de la situa- miques, physiques, etc.)
du probleme .
tion
Mises a disposition des La recherche de réduc-
. moyens permettant e e tion des inégalités, et
... | Mis en place des , y’ . p . L’élimination des obs- ; g .
Responsabilité S ATee I’amélioration de la . pour I'exercice du droit
; moyens d’élimination et o . tacles physiques, cultu- R S s
sociale érison qualité de vie, du con- rels, etc a la pleine citoyenneté a
g fort, de I’autonomie, et e travers des outils légaux
de compensation et des compensations

Tableau 2 - Les modeles conceptuels du handicap d’apres [7], [8]

I1 semble important de remarquer que tous ces modéles sont incomplets et liés & des stéréotypes sur
les PSH [8]. En raison de cela, il est nécessaire d'avoir une vision globale du handicap ou une approche
appropriée pour faire face aux enjeux de la situation de handicap. Ainsi, nous devons prendre en
compte les origines individuelles et sociales, ainsi que les possibilités de guérison, d’inclusion et
d'intégration des PSH. Dans ce sens, les systémes de caractérisation ou de classification des PSH ten-
tent d'intégrer ces modeles dans une approche globale du phénomeéne du handicap. Ainsi, une syn-
these des modeles peut fournir cette vision plus complete des différents points de vue de la santé et de

l'invalidité.

1.1.4 Caractérisation des personnes en situation de handicap

A partir des aspects historiques du handicap et des modéles conceptuels du handicap présentés en
amont, nous pouvons exposer la définition de « PSH » utilisée dans ce travail. Cette définition consi-
dere une approche globale du handicap et est liée a un systéme de caractérisation de la situation de
handicap. Ainsi, pour cette recherche, une PSH est une personne qui « a une ou plusieurs déficiences,
une ou plusieurs limitations d’activité, une ou plusieurs restrictions de la participation, ou une combi-

naison de déficiences, de limitations d’activité et/ ou de restrictions de la participation » [2].

A son tour, les déficiences sont définies comme « une anomalie, carence, perte ou autre écart impor-

tant par rapport & une norme au niveau des structures anatomiques ». En outre, la déficience peut étre
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« temporaire ou permanente; progressive, régressive ou statique; innée ou acquise ; intermittente ou
continue ». Les déficiences ne sont pas subordonnées a une seule étiologie et elles peuvent entrainer
d'autres déficiences [3]. Les déficiences sont classées dans les catégories appropriées a l'aide de criteres
qui sont identiques pour les fonctions et pour les structures corporelles. Des qu’une altération est pré-
sente, elle est évaluée en termes de gravité a I'aide d’une échelle qui utilise un qualificatif générique

de (a) perte ou manque; (b) réduction; (c) addition ou exces; et (d) écart [3].

Il existe plusieurs travaux de classification dans le domaine du handicap. Datant du milieu des années
1960, Nagi [11] a fait une distinction entre les termes pathologie, handicap, limitations fonctionnelles
et incapacité. Il peut également étre trouvé d'autres références a la «situation de handicap», comme
celle proposé par Minaire cité par Delcey [7], ol les facteurs personnels et sociaux sont inclus dans la
définition du handicap. Un autre travail dans ce contexte est focalisé sur l'identification du handicap
et le systtme de mesure de Hamonet [12]. Il consiste en un outil d’évaluation des composantes du
handicap. Il y a aussi le « Processus de Production du Handicap » d’origine canadienne-québécoise et

qui définit le handicap comme une intersection des causes personnelles et environnementales.

La standardisation d'un langage ou classification dans un domaine facilite la communication, la colla-
boration et également la création de données statistiques sous un référentiel unique. Cependant, dans
le domaine du handicap et de l'invalidité, il existe encore beaucoup de problemes de définition et de
cohérence de classification [13]. Méme s’ils ne s’y limitent pas, ces problemes sont liés aux définitions
et aux classifications du handicap et leur grande diversité. Cette variabilité et I'absence d'un systeme
commun de classification ont créé des problemes persistants comme avoir des statistiques fiables sur
le handicap, placer les services d’assistance adaptés suivant les situations locales, ou méme faire la

comparaison entre des différentes localités ou sur 1'évolution des situations.

En prenant compte ces problemes, 1'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a élaboré en 1980 une
Classification internationale des déficiences, incapacités et désavantages (CIH). Ce document a été
congu pour fournir un cadre d'intégration et un langage commun pour la description de la santé et des
états liés a la santé. De plus, cette classification était utile pour les consommateurs, pour les fournis-
seurs de services, pour les chercheurs et pour les décideurs politiques étant donné qu’elle fournit une

clarté sémantique pour les termes déficience, incapacité et handicap [3], [13].

La CIH a été révisée et republiée en 2001 avec des mises a jour de contenu et des changements dans le
titre, ce qui signifie également des changements dans l'approche a travers laquelle les PSH sont vues.
Des termes négatifs comme "déficiences" et "handicap" ont été remplacés, ce qui entraine la nouvelle
désignation : Classification internationale du fonctionnement, du handicap et de la santé (CIF). En
outre, 'OMS affirme que la CIF « prend une position neutre a I'égard de 1'étiologie et permet aux cher-

cheurs d'inférer les causes des situations qu'ils observent a 1'aide de méthodes scientifiques » [3].

La CIF fait partie des classifications internationales élaborées par I'OMS. En ce sens, les conditions de

santé sont principalement classées dans la Classification internationale des maladies (10e révision), ou

21



de la CIM-10, qui fournit un cadre écologique. De I'autre c6té, la CIF classifie le fonctionnement et le
handicap associé aux conditions de santé et de contexte. Par conséquent, les deux classifications sont
complémentaires : la premieére se concentrant sur les maladies, les troubles ou d'autres conditions de
santé et la seconde se concentrant sur les aspects du fonctionnement. De plus, I'OMS préconise que la
CIF possede une application universelle et souligne également que la classification n’est pas sur les

personnes handicapées, mais sur les personnes et toutes leurs conditions de santé [3].

Depuis sa publication en tant que CIH, la CIF a été utilisée a des fins diverses (Tableau 3). Son large
spectre d'utilisation est remarquable, allant de la sécurité sociale, a I'évaluation des soins de santé gé-
rés, en passant par des enquétes de population a plusieurs niveaux. La CIF offre également un cadre
conceptuel applicable aux soins de santé personnels, aux technologie d'assistance, et a 1'amélioration
de la participation en supprimant ou en atténuant les obstacles sociétaux et en encourageant la fourni-

ture de soutiens sociaux et des animateurs [3].

Application Description et exemples

Collecte et enregistrement des données (par exemple dans les études et les enquétes démogra-

Outil statistique phiques ou dans le cadre de systemes d'information pour la gestion)

Mesure des résultats ou conséquences des maladies, de la qualité de la vie ou des facteurs

Outil de recherche .
environnementaux

Evaluation des besoins, des traitements correspondant a des conditions spécifiques, évaluation

Outil clinique o . . . . . p
il cmqu d’aptitudes professionnelles et évaluation de la réadaptation et de ses résultats

Planification de la sécurité sociale, des systémes d'indemnisation et de la conceptualisation et

Outil de politique sociale de la mise en ceuvre des politiques

Outil pédagogique ou Conception de programmes pour des campagnes de sensibilisation et pour la mise en ceuvre
éducationnel d'actions sociales

Tableau 3 - Applications de la CIF [3]

La CIF organise I'information en deux parties. La premiere traite du fonctionnement et du handicap et
est divisée en deux composantes, a savoir : les Fonctions organiques et les Structures anatomiques ; et
les Activités et la Participation. La deuxiéme partie est liée aux facteurs contextuels qui affectent le
fonctionnement et le handicap, et qui comprennent a la fois des Facteurs personnels et des Facteurs
environnementaux. La CIF est une approche multi niveaux pour comprendre le fonctionnement et le
handicap comme un processus interactif et évolutif. Dans la partie a droite de la Figure 1, le modéle
est présenté pour illustrer les multiples interactions entre ses parties. Le CIF explicite que le fonction-
nement d'une PSH dans un domaine spécifique est donné a partir d’une interaction complexe entre

I'état de santé (fonctionnement individuel) et les facteurs contextuels.

Pour la premiére partie (fonctionnement individuel), la CIF définit le corps en tant qu'un systéme
psycho-physiologiques avec deux composants : les fonctions et les structures. Les fonctions orga-
niques sont les fonctions physiologiques, y compris les fonctions psychologiques, tandis que les struc-

tures du corps sont les parties anatomiques classées selon les systemes organiques du corps.
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1SO 9999 Classification Internationalle du Fonctionnement, du Handicap et de la Santé (CIF)

Classe
Probleme de Santé

I
' ' |

Fonctions Organiques et
Structures anatomiques
t | |

[ |

Facteurs Facteurs
Environnementaux Personnels

Sous-classe - Activités Participation

Catégories

Figure 1 - Interactions entre la classification ISO 9999 et les composants de la CIF [3]

De plus, les aspects de fonctionnement des activités et de la participation sont liés aux limitations et
restrictions. La CIF définit l'activité comme l'exécution d'une tache ou d'une action par un individu et
les limitations connexes comme les difficultés qu'un individu peut avoir dans I'exécution des activités.
D'autre part, la participation est I'implication dans une situation de vie, et les restrictions a la partici-

pation sont les problémes qu'une personne peut rencontrer dans son insertion dans ces situations.

Les domaines pour l'activité et la participation sont évalués en fonction des performances et des capa-
cités de la personne. L'aspect de la capacité indique le niveau de fonctionnement le plus probable
qu'une personne peut atteindre pour l'exécution d’une activité dans un environnement standard. De
plus, la performance est définie comme étant ce que les individus font dans leur environnement ac-

tuel, qui se réféere aux facteurs de l'environnement (Tableau 4) [3].

Partie 1 : Fonctionnement et handicap Partie 2 : Facteurs contextuels
Fonctions organiques et Activités et Facteurs Facteurs
Composants o ooy g
structures anatomiques Participation Environnementaux Personnels
1. Fonctions organiques Domaines de la vie Facteurs extérieurs Facteurs internes affec-
Domaines | 2. Structures anato- (Taches, actions) affectant le fonctionne- tant le fonctionnement et
miques ment et le handicap le handicap
Changement dans les Capacité de réaliser des | Impact (facilitateur ou Impact des attributs de
fonctions organiques taches dans un environ- | obstacle) de la réalité la personne
Sché (physiologie) nement standard physique, de la réalité
m . .

chemas Changement dans la Performance sociale ou des attitudes

structure anatomique réaliser des taches dans
l'environnement réel

Intégrité fonctionnelle et | Activité Facilitateurs

e structurale Participation

positif -

Fonctionnement

Déficience Limitation de l'activité Barriéres, obstacles

Aspect Restriction de la partici-

négatif pation

Handicap

Tableau 4 - Apercu de la CIF [3]

La deuxiéme partie de la CIF (les facteurs contextuels) est divisée en facteurs environnementaux et
facteurs personnels. Les facteurs personnels ne figurent pas dans le classement car il y a d'innom-

brables possibilités de profils selon les variances sociales et culturelles. Ces facteurs sont le contexte
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particulier de la vie d'un individu, comme son genre, son groupe ethnique, son age, aussi bien que
d'autres facteurs comme les conditions de santé, forme physique, style de vie, etc. Les facteurs envi-
ronnementaux sont l'espace physique et le contexte social et attitudinal dans lesquels vit une PSH. Ils
sont extérieurs aux individus et peuvent les influencer de maniére positive ou négative sur deux ni-

veaux différents :

(a) Individuel - il s’agit de l'environnement immédiat dont l'individu se retrouve face a face (domicile,

lieu de travail ou école). Cela inclut I'environnement physique et aussi celui immatériel ;

(b) Sociétal - il s’agit des structures, services, approches ou systémes qui impactent la communauté et

les individus. Cela a une composante abstraite, comme les lois, les attitudes et les idéologies, et une

composante concréete, comme les activités communautaires ou les services de transport [3].

Fonctions
Organiques (b)

Structures
Organiques (s)

Activités et
Participation (d)

Facteurs
Environnementaux (e)

1. Fonctions mentales

2. Fonctions sensorielles et
douleur

3. Fonctions de la voix et de
la parole

4. Fonctions des systémes
cardio-vasculaire, hémato-
poiétique, immunitaire et
respiratoire

5. Fonctions des systemes
digestif, métabolique et
endocrinien

6. Fonctions génito-urinaires
et reproductives

7. Fonctions de I'appareil
locomoteur et liées au mou-
vement

8. Fonctions de la peau et
des structures associées

1. Structures du systéme
nerveux

2. (Eil, oreille et structures
annexes

3. Structures liées a la voix et
ala parole

4. Structures des systémes
cardio-vasculaire, immuni-
taire et respiratoire

5. Structures liées aux sys-
temes digestifs, métabolique
et endocrinien

6. Structures liées a I'appa-
reil génito-urinaire

7. Structures liées au mou-
vement

8. Peau et structures annexes

1. Apprentissage et applica-
tion des connaissances

2. Taches et exigences géné-
rales

3. Communication

4. Mobilité

5. Entretien personnel

6. vie Domestique

7. Relations et interactions
avec autrui

8. Grands domaines de la vie
9. Vie communautaire,
sociale et civique

1. Produits et technologie

2. Environnement naturel et
changements apportés par
I'homme a l'environnement
3. Soutiens et relations

4. Attitudes

5. Services, systémes et
politiques

Tableau 5 - Composants de la CIF avec leurs chapitres classifiables

La CIF utilise un systéme alphanumeérique. Les lettres indiquent (b) les Fonctions organiques, (s) les
Structures du corps, (d) les Activités et participation, et (e) les Facteurs environnementaux. Chaque
composant est organisé en chapitres, et les lettres sont suivies par un code numérique qui commence
par le numéro du chapitre. Par la suite, cette paire est suivie par le second niveau - deux chiffres -, et

les troisiéme et quatriéme niveaux - un chiffre chacun. Le Tableau 5 présente les éléments de la CIF

[3].

1.2 LES PRODUITS D’ASSISTANCE (PA)

Cette section de chapitre présente une discussion sur les Produits d’Assistance (PA) en termes de dé-
finition, classification, processus d’acquisition, acceptation et abandon, aussi bien que la caractérisa-

tion de I'industrie des PA.
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1.2.1 Définitions et classifications de PA

Les produits d’assistance aux PSH aident les gens a réaliser plusieurs tadches dans leur vie, comme les
activités domestiques simples, celles liées aux loisirs, les déplacements, les activités professionnelles,
etc. D'une maniére générale dans ce domaine, la technologie est définie comme quelque chose qui
permet d'assister. Mais dans le contexte du handicap, le concept d'aide est associé a la compensation

des écarts de capacités qui existent entre une PSH une personne valide moyenne.

Ainsi, les PA qui nous intéressent sont définis comme tout produit (y compris dispositif, équipement,
instrument ou logiciel) destiné a (1) favoriser la participation; (2) protéger, soutenir, entrainer, mesurer
ou remplacer les fonctions organiques, les structures anatomiques ou des activités; et (3) prévenir les
déficiences, les limitations d'activités et les restrictions de la participation [2]. En général, ils sont des-
tinés a trois groupes spécifiques : les personnes handicapées, les personnes dgées et les personnes

souffrant de maladies chroniques [14].

Dans les études sur le handicap, nous percevons une forte évolution conceptuelle. Par exemple, le
handicap était percu comme lié uniquement aux blessés et aux malades. Dans une deuxieme étape, il
passe a une nouvelle interprétation ot sont inclus les facteurs sociaux. Aujourd’hui, nous trouvons
méme des classifications pour l'identification des situations de handicap qui ont une compréhension
systémique croissante des phénomenes du fonctionnement et des déficiences [6]. De maniére ana-
logue, cette évolution conceptuelle est présente dans le cadre de produits d’assistance pour les PSH.
Ainsi, nous pouvons trouver aussi quelques classifications pour ce type de produit. Les plus impor-
tantes sont la « Global Medical Device Nomenclature (GMDN) », la « Systematized Nomenclature of Medi-
cine - Clinical Terms (SNOMED CT) », et la norme « ISO 9999 : 2011 - Produits d'assistance pour per-

sonnes en situation de handicap - Classification et terminologie » (ISO 9999) [15].

Le GMDN est un systeme de descripteurs génériques adoptés internationalement et qui permet l'iden-
tification de tout l'ensemble des dispositifs médicaux. Cela comprend tous les produits utilisés dans le
diagnostic, la prévention, la surveillance, le traitement ou l'atténuation d'une maladie ou d'une bles-
sure chez les humains. Cette classification est basée sur la norme internationale ISO 15225 (Dispositifs
médicaux - Management de la qualité - Structure des données de nomenclature des dispositifs médi-
caux) et est compilée par des experts dans le monde entier, comme les fabricants, les autorités de santé
et les organismes de réglementation. Il y a 3 éléments dans cette terminologie, qui sont : le nom du

terme, le code a 5 chiffres et la définition de l'appareil [16].

De la méme maniere, la classification SNOMED CT est un vocabulaire clinique qui a l'intention servir
de terminologie multilingue des soins cliniques a l'échelle mondiale. Elle fournit un moyen standardi-
sé pour représenter les termes cliniques capturés par le clinicien et permet l'interprétation automa-
tique de ces données [17]. Il y a plusieurs niveaux de classification hiérarchique comme la constatation
clinique, le désordre, la procédure, 1'intervention, 'entité observable et le contexte social. Les produits

d'assistance font partie des « objets physiques » de la hiérarchie de cette classification [15].
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A partir de la présentation de la GMDN et SNOMED CT, nous pouvons nous apercevoir que ces clas-
sifications sont plus larges que celle des produits d’assistance pour les PSH. D'autre part, la norme ISO
9999 : 2011 est seulement une classification exhaustive, hiérarchique et détaillée de produits d'assis-
tance basée sur la fonction des produits classés, composés de trois niveaux hiérarchiques : les classes,
sous-classes et divisions, comme le montre le c6té gauche de la Figure 1. Une classe est égale a la
somme de ses sous-classes et, par analogie, une sous-classe correspond a la somme de ses divisions en

catégories de produits. Les classes et leurs définitions sont présentées dans le Tableau 6.

Classes Définition

Produits d'assistance au traitement | Les produits destinés a améliorer, a surveiller ou a maintenir I'état de santé d'une
médical individuel personne

Produits d'assistance a la rééduca- | Les dispositifs dont le but est d'améliorer les capacités physiques, mentales et
tion des capacités sociales d'une personne

Les ortheses sont des dispositifs externes, utilisés pour modifier les caractéris-
tiques de structure et de fonction des systémes neuromusculaires et squelettiques ;
les protheses sont des dispositifs externes, utilisés pour remplacer entiérement ou
en partie un segment du corps absent ou déficient

Ortheses et protheses

Les produits d'assistance a 1'habillage et au déshabillage, a la protection du corps,
al'hygiene personnelle, aux patients trachéotomisés, stomisés ou incontinents et
aux activités sexuelles, par exemple

Produits d'assistance aux soins et a
la protection personnelle

Les produits d'assistance a la mobilité personnelle sont utilisés lors des déplace-
Produits d'assistance a la mobilité ments de plusieurs niveaux, du transfert et relevage d’une personne, en passant
personnelle par l'assistance lors de la marche, ou méme des véhicules pour les déplacements
plus importants

Produits d'assistance aux activités | Les produits d'assistance permettant de manger et de boire
domestiques

Aménagements et adaptations des | Aménagements et adaptations des logements et autres lieux pour I'accessibilité

logements et autres lieux des personnes en situation de handicap

Dispositifs permettant d'aider une personne a recevoir, a envoyer, a produire et a
Produits d'assistance a la commu- traiter des informations sous différentes formes. Les aides ja la vision, a 1'ouie, a la
nication et a I'information lecture, a 1'écriture, au téléphone, a la signalisation, aux alarmes et aux technolo-

gies de l'information

Produits d'assistance a la manipulation des objets et des dispositifs a travers la
touche ou a distance de fagon a compenser des limitations de prise en main et/ou
d’atteindre les objets

Produits d'assistance a la manipu-
lation des objets et des dispositifs

Produits d'assistance permettant Dispositifs et équipements permettant d’améliorer 1’environnement individuel
d'améliorer I'environnement, les quotidien, les outils actionnés manuellement ainsi que les machines électriques.
outils et les machines Les équipements utilisés les environnements globaux n’en font pas partie

Dispositifs répondant principalement aux exigences du lieu de travail et disposi-
tifs destinés a la formation professionnelle. Les machines, les dispositifs, les véhi-
cules, les outils, les matériels et logiciels informatiques, les équipements, mobilier
et installations de production et de bureau, ainsi que les matériels pour 1'évalua-
tion et la formation professionnelles, en font partie

Produits d'assistance a I'emploi et
a la formation professionnelle

Produits d'assistance aux loisirs Dispositifs prévus pour les jeux, les hobbies, les sports et les autres loisirs

Tableau 6 - Classes de produits d'assistance aux personnes en situation de handicap [2]

La norme ISO 9999 est construite en accord avec la CIF, c’est-a-dire sur la méme base conceptuelle [3].
Ainsi, en prenant en compte la liaison entre ces deux documents, aussi bien que leur qualité et leur
adéquation, il nous a paru logique et naturel de choisir ces documents références comme structures de

bases des classifications pour notre travail de recherche.
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Finalement, cette base conceptuelle nous parait bien alignée avec la définition légale de handicap pré-
sente dans la loi francaise numéro 2005-102 du 11 février 2005 (pour 1'égalité des droits et des chances,
la participation et la citoyenneté des personnes handicapées) : « constitue un handicap, au sens de la

présente loi, toute limitation d’activité ou restriction de participation a la vie en société subie dans son

environnement par une personne en raison d’une altération substantielle, durable ou définitive d"une
ou plusieurs fonctions physiques, sensorielles, mentales, cognitives ou psychiques, d'un polyhandicap
ou d'un trouble de santé invalidant » [18]. Ainsi, nous avons défini une base conceptuelle pour com-
prendre ce qu’est un handicap et une PSH, aussi bien que pour identifier ce qu’est un PA et le classi-
fier. Par conséquent, nous allons nous concentrer dans les prochaines sous-sections sur la relation

entre les PA, ses fabricants et ses utilisateurs.

1.2.2 L’acquisition et la fourniture de PA

Les PA rendent plusieurs avantages pour compenser les pertes ou réductions de capacités. Mais, pour
qu’'un PA arrive dans les mains des utilisateurs finaux, il parcourt de nombreuses étapes qui vont étre
différentes en fonction du point de vue des acteurs considérés : I'utilisateur final dans sa globalité

(acquisition du PA) ou les acteurs de la mise a disposition du PA.

Du point de vue de l'utilisateur final, les étapes d’acquisition d'un PA sont détaillées dans le Tableau
7. Elles sont divisées entre les étapes d’initiative, d’évaluation, de typologie, de sélection, de finance-

ment, de livraison et de suivi [19], [20].

Etape Définition
Initiative L'initiation du processus global de prestation de services de fourniture de PA
Evaluati La reconnaissance de la nécessité d'un PA par un professionnel de santé, tel qu'un médecin
valuation . L
généraliste avec une prescription
. Recommandation pour un type de PA que cible le cas de la PSH (par exemple un modele
Typologie o s
particulier de fauteuil roulant)
o Le choix final du PA parmi les différents types de produits disponibles pour chaque situation
Sélection )
de handicap
. L’organisation du paiement du PA soit par les voies officielles ou par les voies personnelles
Financement .
de financement
L La livraison physique de l'aide technique a la personne handicapée, y compris la formation et
Livraison . - .
la configuration de besoin
.. L'entretien du PA et la surveillance continue de I'usage du PA de maniére a savoir s'il con-
Suivi . . .
vient toujours aux besoins de la PSH

Tableau 7 - Processus d’acquisition d'un produit d’assistance [19], [20]

Quelques questions sont vitales dans ce processus d’acquisition d'un PA. L'Initiative d’achat peut
partir de la PSH et/ou de sa famille, bien que des services de santé interviennent aupres de cette per-
sonne. Dans ce cas, il est important que le support et 'accés a I'information sur sa situation de la PSH
leur soient fournis. Ensuite, dans 1'Evaluation globale (santé et environnement), il est nécessaire de
savoir qui procede a I'évaluation, quel est le niveau de détail de I'évaluation et quelle est la durée de

cette étape. De plus, il est important de vérifier 'implication de la PSH dans cette étape et si les spéci-
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ficités de chaque situation sont prises en compte. Dans I'étape suivante de Typologie, il semble impor-
tant de confronter la PSH a plusieurs options de solution adaptées a sa situation et de réaliser un choix
basé sur des essais. Lors de la Sélection, il est important d’identifier quels sont les critéres qui définis-
sent la prise de décision et quelles personnes ont le pouvoir de prendre la décision finale sur le PA qui
sera utilisé par la PSH. L’étape suivante est le Financement du produit, ot il se trouve des finance-
ments personnel et officiel, aussi bien qu'une combinaison des deux. Un facteur délicat dans cette
étape est I'existence d’alternatives quand le financement officiel n’est pas suffisant pour 1'achat du PA
et que la personne ne possede pas de ressources suffisantes pour son acquisition. Pour I'étape de Li-
vraison, un aspect qui joue un role trés important est I'entrainement de la PSH a l'utilisation du PA.
Aussi bien que dans I'étape de Suivi, il est primordial de déterminer la fréquence des évaluations et

l'identification du ou des responsables pour prendre en charge I'entretien du PA [19].

En France, I'Initiative d’acquisition d'un PA est normalement faite en étroite collaboration avec le mé-
decin généraliste qui délivrera une ordonnance. Il n’existe pas une procédure unique, mais en général,
le PSH et/ou sa famille et ses proches prennent l'initiative de chercher un PA adéquat. Des informa-
tions et des conseils pour les PSH sont en grande partie gérés par des centres d'information et de con-
seil sur les aides techniques, par des associations de PSH et par quelques fournisseurs. L’évaluation
du besoin pour un PA est faite par les services de santé, soit par des professionnels individuels ou des
équipes multidisciplinaires. Ensuite, pour la Typologie et la Sélection, si les usagers finaux participent
financierement a l’acquisition du produit, ils sont impliqués dans la sélection finale. Par conséquence,
les criteres de sélection sont dans la plupart des cas principalement basés sur le prix plutét que sur
l'adéquation fonctionnelle du produit. Pour le Financement du produit, la PSH doit savoir que le PA
en question figure sur la liste des produits et prestations remboursés, aussi bien que connaitre les mé-
canismes de financement possibles liés a son cas. De plus, c’est a la charge des intéressés (PSH et sa
famille) de réaliser les démarches nécessaires pour 1’achat et le remboursement. Dans quelques cas, les
fournisseurs peuvent aider a la démarche, une fois qu’ils sont directement impliqués dans la transac-
tion. Apres, a la livraison du produit, 'entrainement et la maintenance sont généralement traités par le
fournisseur du PA et les cofits associés sont déja compris dans le prix d’acquisition du PA. Quelques
fournisseurs permettent aux usagers la réalisation d’une phase d’essais avec le produit ou la proposi-
tion de quelques options pour choisir la plus adéquate. Finalement, il n’existe pas de directives strictes
pour le Suivi de 'utilisation continu du PA. Cela devient de nouveau un cas pour une (ré)évaluation

par un professionnel de santé [19].

Si d'un coté il existe un processus pouvant étre suivis par les PSH lors de 'acquisition d'un PA, d'un
autre coté, les fournisseurs de PA sont aussi confrontés a un processus strict lorsqu’ils veulent propo-
ser un produit aux PSH. Les difficultés de cette démarche sont liées aux objectifs d'une société dési-
rant que ses produits fassent partie d'un systéme national unique de financement ou remboursement.

Les étapes de cette démarche pour les fabricants sont détaillées dans le Tableau 8.
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Etape Définition

Information et sensi- | la premiere étape avant d'accéder a un marché est d'avoir des informations a jour pour prendre les
bilisation bonnes décisions

Quelques obstacles a I'accés au marché peuvent empécher la distribution de produits sur le marché.

L'acceés aux marchés . . . . . .
Cependant, au sein de I'UE garantit, la circulation des marchandises est assurée

La présence d"un produit sur le marché ne signifie pas que les utilisateurs finals auront acces a eux.
Les systemes légaux nationaux pour la livraison des PA doivent dans la plupart des cas, accepter
formellement le produit avant tout financement

L'acceptation du
produit

Une fois que le produit est accepté, le montant maximal pour le financement ou le remboursement

Financement . . .
devra étre déterminé

Tableau 8 - Processus d"approvisionnement produit d’assistance [19], [20]

Dans le cadre du processus d’approvisionnement, il est indispensable d’identifier des sources
d’information sur le marché local et comment se fait I’acces aux marchés. Ensuite, pour 1’acceptation
du PA dans le marché, il est important d’'identifier les centres permettant de réaliser les tests des pro-
duits, et les procédures pour entrer dans le systéme de livraison officiel et si les produits vont figurer
dans un catalogue de produits remboursables. Finalement, l'entreprise doit étre consciente de

I"extension du financement proposé par les autorités locales [19].

En France, pour que les fabricants et fournisseurs de PA puissent obtenir le droit au remboursement
des produits, ils doivent demander un agrément au Comité Economique des Produits de Santé (CEPS)
lié au Ministere des Affaires sociales et de la Santé. Cela est obligatoire également pour les sociétés
étrangeres qui veulent réaliser des affaires en France. Le processus a réaliser aupres du CEPS est long
et compliqué et cela pose des problemes aux fabricants frangais et internationaux. En revanche, pour
les produits non-remboursables, il n’existe pas de regles spécifiques. Une autre spécificité francaise est
qu’il est obligatoire par les fournisseurs de réaliser 1'entretien d’un PA quand il figure dans la liste de

produits remboursables [19].

Finalement, il existe un processus complexe d'un coté pour la fourniture et d'un autre coté pour ac-
quisition d"un PA par le PSH. Il est vrai également que les PA ne sont pas toujours source de satisfac-
tion par les usagers finaux. Cette insatisfaction est liée a plusieurs raisons qui sont analysées dans la

section ci-dessous.

1.2.3 L’acceptation et 'abandon de PA

Quelques études montrent des problémes liés a abandon ou a la cessation d’utilisation de PA. Cette
décision peut survenir suite a une expérience d’utilisation d'un PA en remplacement d"un précédent,
ce qui signifie un rejet d’une innovation pour une autre plus performante ; ou une désillusion, ce qui
signifie un rejet d’une innovation vis-a-vis de sa performance [21], [22]. En effet, la compréhension de
ces phénomenes s’initie a partir de la connaissance du processus d’acquisition d'un tel produit [6],
[19], [20]. Les délais entre la demande initiale et la livraison du produit, les montants financiers enga-

gés (méme quand il existe des systémes officiels de financement), aussi bien que la performance du
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PA lui-méme peuvent conduire a l'arrét complet de son utilisation. Les chercheurs dans ce domaine
concentrent leurs recherches dans trois axes, a savoir : (1) les caractéristiques personnelles de 1'utilisa-
teur et l'acceptation de la technologie, (2) les attributs des dispositifs que les clients préférent et (3) les

enquétes sur l'utilisation des dispositifs [21].

A propos de ce dernier type d'étude, il est perceptible que les statistiques liées a 'abandon ou au rejet
sont tres différentes selon le type de PA étudié. Ainsi, il n'est pas facile de transférer les conclusions
sur le comportement des usagers de différents types de PA en termes d’acceptation et d’abandon. En
outre, il faut reconnaitre que les études montrent que les taux d’abandon de PA ne sont pas négli-
geables et que ses raisons doivent étre investigués [21], [23]-[25]. En revanche, le pourcentage d'aban-

don n’est pas suffisant pour expliquer les raisons de 1'échec du produit ou comment I’améliorer.

En termes de caractéristiques personnelles, nous pouvons dire que 1'acceptation du handicap en tant
que situation personnelle est une condition primordiale a l'acceptation du PA. Sans une auto-
acceptation, les PSH ne trouveront pas la motivation pour la participation de la vie en société, et ne
seront pas non plus en état d’accepter un PA [21], [24], [26]. De maniére général, les études démon-
trent que plus positive est la vision personnelle sur la propre qualité de vie et sur ses caractéristiques
psychosociales, plus la PSH est enclin a l'utilisation d'un PA. Par ailleurs, cette prédisposition
n'implique pas dans une correspondance adéquate les besoins d'une PSH et les caractéristiques et

fonctionnalités d'un PA [24]. Ainsi, nous nous concentrons désormais sur caractéristiques des PA qui

sont reliés a leur 'abandon et a 'acceptation par les utilisateurs finaux.

Dans une étude menée par Phillips et Zhao [21], les auteurs établissent trois catégories d’attributs de
PA, de facon a investiguer s’ils sont valorisés par les utilisateurs, a savoir : (1) I'aspect physique du
produit, (2) le processus de sélection et acquisition du produit et (3) 1'utilisation continue du produit.
Dans le Tableau 9, les catégories, sous-catégories et les variables connexes a 'acceptation et abandon

des PA sont détaillées [21].

A partir de ce schéma, cette étude a conclu que les facteurs conduisant a abandon des PA sont les
faibles performances, la non-considération de I'avis de l'utilisateur lors de la sélection du dispositif, les
changements dans les besoins de I'utilisateur liés a 'amélioration ou le déclin des conditions cliniques
de la personne et la facilité d'achat. La commodité d’achat est tout a fait liée a la proposition de biens
standardisés qui sont fournis par les services de santé ou sont facilement trouvables dans les cata-
logues de pharmacies. Ainsi, ces produits faciles a acheter ont normalement un grand taux d’abandon

da a leur inadaptation au contexte d’utilisation et aux besoins spécifique de chaque utilisateur [21],

[27].

En effet, il est difficile d'obtenir une adaptation optimale de la technologie pour les besoins de chaque
personne, surtout vis-a-vis de ses caractéristiques morphologiques et anthropométriques. Si les per-

sonnes ne sont pas prises en compte dans le processus de sélection ou méme lors de la conception du
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produit, de nombreux aspects importants ne seront pas identifiés et intégrés dans le concept du dispo-

sitif, soit en termes de fonctions, soit en termes d’interface entre le produit et 1'utilisateur.

Catégories

o 6 1 D /fa oge
o rkbilas Sous-catégories éfinition

Effectuer mieux la tache, étre fiable, confortable, facile a utiliser, str et

Performance . s s el
bien ajusté a l'utilisateur

Cela implique dans les formations requises pour I"utilisation, la facilité

Demande d'énergie d’assemblage et I'effort demandé pour I'utilisation

Aspects physiques
Commodité Le niveau de facilité pour le rangement et pour le transport du PA

Assistance d'une tierce | Les aides requises pour I'utilisation du PA, I'effort demandé a une
personne tierce personne, etc.

Considération de Implication de I'utilisateur final dans le processus de sélection et
I'opinion de l'utilisateur | acquisition du PA

Le niveau de standardisation d"un PA implique dans une facilité plus

Facilité d'ach . ) . . . . o
acilité d'achat importante de I'obtenir (présence dans le marché et prix pratiqués)

Sélection et acquisition — - — — - - -
Initiatives sur le proces- | Des facteurs liés a qui identifient les besoins, a qui paye et a qui est le

sus d’acquisition propriétaire du PA
Les alternatives dispo- Proposition des solutions alternatives pour répondre aux besoins
nibles identifiés

Evaluation de la PSH sur le degré d’adéquation entre le PA en cours

Besoins et priorités e .
P d’utilisation et son cadre personnel de besoins

Utilisation continue — - - — - -
Opinions des autres L’acceptation du PA dans le contexte social d'une PSH, soit au niveau

personnes sur le PA plus proche comme la famille, soit plus éloigné comme le travail

Tableau 9 - Facteurs prédicteurs de I'acceptation et abandon des PA. Adapté de [21]

En outre, les attentes et les réactions des personnes vis-a-vis de la technologie sont complexes [24]. Ces
réactions vont dépendre de plusieurs facteurs comme la perception de facilité d’utilisation, dutilité de
la technologie, du plaisir dutilisation et la perception de contrdle sur la technologie [28]. Une autre
étude synthétisée dans le Tableau 10, montre des résultats assez similaires sur les raisons qui condui-
sent un individu a abandonner un produit d’assistance aprés son adoption. Nous pouvons apercevoir
que l'avantage relatif & d’autres produits, la compatibilité du produit avec les besoins, le soutien de
services professionnels et la participation des consommateurs dans le processus de sélection et
d’acquisition ont un lien tres fort avec 'abandon des produits d’assistance. En outre, la possibilité
d'expérimenter un dispositif avant de 'adopter et les changements dans les besoins ou priorités de

l'utilisateur sont également liés a ce phénomene [22].

Variables Définition Relation avec
d'acceptation I’'abandon du PA
, . 11 se réfere a la perception des avantages d'une innovation quand elle est | Liaison significa-
L'avantage relatif A . PP . L . .
comparée a la derniére génération ou d'autres technologies disponibles tive
- 11 se réfere au degré dans lequel une innovation est percue comme com- | Liaison significa-
Compatibilité ) Bre ,q PETS . 5
patible avec les besoins de I'adoptant tive
Réinvention Le degré auquel la technologie est passible d’étre changée ou modifiée Liaison pas signi-
\¢
par un utilisateur pour adapter a ses besoins et contraintes ficative
Le degré auquel l'utilisateur peut expérimenter la technologie avant de
Essayabilité , & d P P &t Certaine liaison
I"adopter
Soutien de services 11 s’agit de services tels que la formation a I'utilisation du produit ou Liaison significa-
professionnels pour son entretien tive
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Implication des Implication d'un utilisateur dans la sélection, 1'acquisition, l'utilisation et | Liaison significa-
consommateurs la maintenance d'un dispositif tive

Changement des
besoins de
I'utilisateur

Modification des exigences en raison de la nature du handicap et aussi

. Certaine liaison
da a des changements dans le style de vie

Tableau 10 - Facteurs associés a I'labandon des produits d’assistance. Adapté de [22]

Pour conclure, maitriser 1'utilisation complete d’un PA est vitale pour son effectivité a contourner les
limitations d'activité et les restrictions de participation sociale. Notamment, la performance du produit
par rapport aux besoins évolutifs de la personne et la prise en considération de l'opinion de
l'utilisateur et de ses proches sont vus comme des facteurs déterminants d’une utilisation satisfaisante
d’un PA. Cependant, les études ne font pas la corrélation entre ces facteurs et le processus de concep-
tion de tels produits. A notre avis, prendre en considération ces facteurs depuis la conception des pro-

duits est la meilleure maniére d’améliorer la satisfaction des PSH vis-a-vis des PA.

1.2.4 Caractéristiques de 'industrie de PA

Le marché des PA est composé de plusieurs acteurs qui jouent différents roles dans les processus de
mise a disposition et d’acquisition de tels produits. L'étude nommée HEART (Horizontal European
Activities in Rehabilitation Technology) développée au sein de la Commission Européenne liste les ac-
teurs qui ont été identifiés dans ce contexte, notamment les organisations industrielles, les groupes et
organisations d’intérét des PSH, les organisations de financement, les organisations gouvernementales
et légales, les organisations orientées vers la technologie et des autres comme les universités, les
centres de réhabilitation, etc. Bien str, nous devons considérer comme partie de ce contexte les utilisa-
teurs finaux, soit les PSH ou les personnes proches comme la famille et/ou soigneurs [29]-[31].
L’industrie des PA est largement composée par de Petites et Moyennes Entreprises (PMEs) méme si
nous trouvons aussi des grandes firmes et des firmes multinationales. En fait, les entreprises présentes

dans ce marché ont quatre grands profils, a savoir [32]-[34] :

* Les entreprises dites de « haute technologie » non-spécialistes dans le domaine du handicap. Ces
sociétés sont multi-produits, leur approche de conception de produits est centrée sur la technologie ;

* Les petites entreprises qui connaissent le domaine du handicap et qui vont privilégier une dé-
marche de conception prospective sur le long terme leur permettant de déterminer les nouvelles op-
portunités ;

* Les anciennes entreprises installées sur le marché qui essaient de survivre en procédant a de
I'innovation incrémentale, grace aux partenariats avec les institutions de support aux PSH ;

* Les multinationales dont les technologies sont transférées au domaine du handicap et la produc-
tion de PA est souvent complémentaire aux lignes de production « grand public ». En réalité, les PA

sont généralement des filiales spécifiques au sein de ces grandes corporations.

En France peu d’entreprises dans le domaine du handicap ont plus de 50 salariés, et la plupart des

sociétés ont seulement deux ou trois personnes. En effet, la taille de la firme est tres liée au marché
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dans lequel une société commercialise ses produits. En revanche, si nous considérons toute la gamme
de PA pour toutes les applications possibles, comme montré dans le Tableau 6, nous pouvons dire

qu’il n’existe pas de société qui offre toute cette variété de produits.

Ces firmes travaillent, ou doivent travailler, avec des échanges de différente nature avec les autres
acteurs présents dans le marché. Ces acteurs peuvent avoir une tres forte influence sur les affaires des
sociétés présentes dans le marché de PA. Pour cette raison, les firmes doivent étre conscientes de cette

importance et travailler en synergie avec quelques organismes, tels que [30] :

* Les groupes et organisation d’intérét qui peuvent fournir beaucoup d’informations sur les besoins
des usagers une fois qu’ils sont focalisés sur la qualité de vie de I'utilisateur final du PA ;

* Les organisations de financement, qui financent leurs produits pour les PSH et permettre la survie
de la société ;

* Les organisations gouvernementales et légales, qui peuvent diriger I'industrie a partir de la sensibi-

lisation a des sujets comme l'accessibilité, 'emploi, 1'égalité des chances et le vieillissement.

Ces PMEs présentes dans le marché de PA font face a certaines particularités du marché pour les PSH,
telles que la diversité des systéemes de prestation de services, les roles des conseillers professionnels,
les systéemes de remboursements et la réutilisation de différents groupes de produits [30]. Par ailleurs,
elles doivent travailler pour un public relativement restreint et trés hétérogeénes de clients. Ainsi, si
nous ajoutons les particularités du marché des PA aux les difficultés normalement vécues par les
PMEs avec les problemes communs a n'importe quelle entreprise, nous constatons ’existence d’une

situation tres difficile pour la survie de ce type d’organisation [29].

Ainsi, pour faire face a ces difficultés, quelques actions sont suggérées aupres des PMEs présentes
dans le marché de PA. En effet, 'étude HEART liste une séquence de recommandations dirigées vers
les acteurs qui interagissent avec le marché des PA, notamment : les sociétés industrielles, les autorités
des états membres de I'Union Européenne, la Communauté Européenne et les Utilisateurs. La pre-
miere recommandation est que les PMEs doivent travailler comme un réseau d’entreprises de maniere
a « promouvoir et renforcer l'industrie de la PA, et fournir l'acces des PMEs aux ressources com-
munes ». Ces réseaux doivent aussi considérer comme partenaires les autres acteurs susmentionnés
[30]. Encore sur le point de vue des PMEs, il faut savoir que les entrepreneurs du marché de PA se
voient plutot comme des entrepreneurs sociaux et sont trés motivés par des raisons sans but lucratif, y
compris leur propre handicap personnel ou d'une personne proche d'eux, aussi bien que par le béné-
fice social global [35]. Ainsi, il est demandé a ces sociétés d’avoir une attitude professionnelle vis-a-vis
de l'attraction des investissements financiers des organismes publics et privés. Il est recommandé aus-
si de réaliser des coopérations avec les autres acteurs déja listés et de concevoir leurs produits de ma-

niére modulaire avec la réutilisation de composants issus de grandes compagnies [29], [30].

33



En outre, les entrepreneurs du marché de PA attendent des profits inférieurs a la moyenne et accep-
tent des risques supérieurs a la moyenne. En fait, ils sont convaincus que leurs entreprises subissent
des risques et des contraintes supérieures a la moyenne des autres marchés non liés a I'assistance aux
PSH [35]. Pour faire face a une telle situation, les entreprises sont stimulées a travailler avec la modu-
larité de leurs produits, mais aussi au-dela. Ainsi, il est mis en relief la proposition ou l'idée de travail-
ler avec une participation active sur le processus d’innovation (Recherche & Développement), aussi

bien qu’avec une intensive coopération avec les utilisateurs finaux des PA [29], [30].

1.3 DEMARCHE DE LA RECHERCHE

La section de cloture de ce chapitre initial présente la démarche de recherche. Dans cette section nous
nous concentrons sur la définition de la problématique de recherche, la question et les hypothéses de
la recherche aussi bien que sur la présentation de la méthode de recherche. Ainsi les étapes,

I'environnement, les outils et le contexte de la recherche sont détaillés.

1.3.1 Problématique et question de recherche

La discussion qui a eu lieu dans les sections précédentes nous a permis de formuler notre probléma-
tique de recherche dans le cadre de la conception de PA destinés aux PSH. Tout d’abord, nous nous
sommes apercus que le role de la personne déficiente a beaucoup évolué pendant les années et qu’il
existe une nouvelle conscience des capacités et potentialités de ces personnes et du caractere éthique et
social de leur inclusion sociale. Cette dite conscience comprend aussi une reconnaissance qu’il existe
plusieurs facteurs qui empéchent les PSH d’exercer pleinement leur citoyenneté et leurs droits. Liées a
cette problématique, deux lignes d’actions sont identifiées : d"une part les initiatives d’accessibilité et
d’autre part l'utilisation de Produits d”Assistance (PA) pour soulager et compenser situations de han-

dicap.

Cependant, nous avons identifié une problématique importante liée & 1'acquisition, a l'acceptation et
également aux processus de fourniture des PA. D’abord, du c6té de l'utilisateur, la valeur percue du
PA est liée a la réponse aux besoins de la personne pour la réalisation d’activités et pour la participa-
tion sociale. Pour cela, les PA doivent étre performants en termes fonctionnels et d'interactions avec la
personne ; cela se produit dans une proportion faible des cas. Ensuite, du c6té des fabricants, la satis-
faction est liée a l'aspiration d'une bonne performance des processus internes et des résultats finan-
ciers compatibles avec les investissements réalisés. En revanche, ils sont placés dans un marché com-
plexe ol une énorme quantité d’acteurs peuvent avoir une influence sur le cours des leurs affaires, tels
que les agences gouvernementales et de financement, les utilisateurs et leur entourage par exemple.
Ainsi, il se vérifie que la survie d"une société dans le marché du handicap apparait plus compliquée

que dans les autres marchés.
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Une maniere de faire face a ce probleme peut étre a travers la fagon dont les PA sont congus. Cela im-
plique d’identifier et de respecter simultanément les exigences des utilisateurs et des fabricants de ces

produits. Ainsi, ce travail de recherche a été proposé pour répondre a la question suivante :

COMMENT LES CONCEPTEURS PEUVENT ACCORDER LES BESOINS DES PERSONNES EN
SITUATION DE HANDICAP (PSH) ET LES EXIGENCES DE FABRICATION DES PRODUITS
D’ASSISTANCE (PA) DES LE PROCESSUS DE CONCEPTION DE TELS DISPOSITIFS ?

De maniére a répondre a cette question principale, quelques questions spécifiques permettent
d’orienter les travaux de recherche, ses étapes et le choix des options méthodologiques. De plus, nous
proposons quelques hypotheéses visant a fournir une explication initiale a chaque interrogation. Les

questions et les hypotheses sont listées dessous :

Question 1 - Comment le probléme de la conception des PA est-il généralement approché par les
concepteurs et quelles sont les conséquences de ces approches dans la définition des produits fi-

naux ?

* Hypothese 1.1 - Les PA et les produits congus pour le grand public constituent deux groupes qui
présentent des intersections faibles. Cette séparation fait que les avantages d'une approche collabora-

tive entre ces groupes est un terrain a exploiter.

Question 2 - Quels sont les éléments ou quelles sont les caractéristiques qui doivent faire partie de

la composition d"'un modéle de référence a la conception de PA ?

* Hypotheése 2.1 - Un modeéle de conception de PA doit considérer des aspects pratiques de maniére
a assurer l'efficacité du processus de conception et aussi les aspects philosophiques qui assurent que la

conception va se dérouler tout autour des besoins des PSH.

Question 3 - Lors de la proposition d'un modele de référence pour la conception de PA, comment
la valeur pergue par les utilisateurs finaux peut-elle étre mise au centre de la conception de ce type

de dispositif ?

* Hypotheése 3.1 : Les PA congus pour des PSH ayant des besoins évolutifs doivent garder un certain
niveau d’évolution d'une partie de leur composition, comme par exemple des modules spécifiques

évolutifs ou changeables.

Question 4 - Lors de la conception d'un PA, comment les concepteurs peuvent-ils s’assurer que les
solutions répondent aux exigences d’efficacité des processus internes des fabricants, spécialement

dans ce contexte qui demande une variété importante dans I'offre de produits ?
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* Hypothese 4.1 : Les produits d’assistance congus et utilisés pour la réalisation de fonctions ayant
un certain niveau de similarité peuvent partager des éléments de leurs structures tels qu’une plate-
forme de base ou des modules spécifiques ;

* Hypothese 4.2 : Penser la conception des produits en mélangeant des notions de produits dits
grand public avec des notions de conception pour les PA ajoute de la valeur pour les utilisateurs fi-

naux et une amélioration de la performance organisationnelle pour les fabricants de ces produits.

1.3.2 Méthode de recherche

Cette section est consacrée a la présentation de la méthode de travail utilisée dans la recherche réali-
sée. Une méthode scientifique est un ensemble de principes, de regles, d'étapes, ordonné de maniere
logique, qui constitue un moyen pour parvenir a un résultat [36]. La proposition de cette méthode de
recherche s’initie par I'étape (1) de « Définition d’une problématique de recherche » choix d'une thé-
matique de recherche et de la réalisation d"une revue de la littérature de maniére a élaborer une pro-
blématique avec les objectifs et ses hypotheéses. Ainsi, aprés avoir identifié les problemes des PSH liés
a l'utilisation des PA aussi bien que la complexité de la situation vécue par les fabricants de ces pro-
duits, nous avons décidé d’y faire face en nous concentrant sur I'étape de conception de ces disposi-

tifs. Les étapes de la recherche et ses principales décisions et analyses sont présentées dans la Figure 2.

Définition d'une
problématique
Elaboration d'un
7 état de I'art
K
Objectifs _ _--====""=====o__ _
atteints ? _
b'— - = ~ N
Analyse et amélioration N\ Proposition d'un modele de
du modele AN processus de conception de PA
\
\
\
\
v
Application du modéle

dans un cas d’étude

Version finale
du modele

Figure 2 - Etapes de la méthode de recherche

L’investigation pour répondre aux questions listées dans la section ci-dessus a commencé par
I"Elaboration d'un état de I’art, autrement dit, par une recherche bibliographique (étape 2 de la mé-

thode de recherche) sur les éléments qui doivent étre considérés pour la composition d’un modele de
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conception des produits, ainsi que les principales décisions a prendre lors de la conception d’'un pro-
duit. Comme résultat de cette initiative, un cadre hiérarchique pour le processus de conception d'un
produit a été organisé. Ce cadre est composé de principes de conception et de la démarche de concep-
tion incluant étapes et activités. D"un autre coté, nous avons aussi analysé les relations entre la concep-

tion des produits et les systémes de fabrication.

Les études précédentes nous ont permis d’aboutir a une premiére Proposition d'un modéle de con-
ception de PA (étape 3). Cette version possédait déja un groupe de principes de conception aussi bien
qu'une proposition des grandes étapes de conception et la stratégie de la démarche de conception. Ce
modeéle a été mis a I'épreuve a partir d'un premier Cas d’étude lié a la conception de PA d’aide a la
mobilité personnelle, notamment les aides a la marche tels que les cannes de marche, les béquilles et
plusieurs cadres de marche et déambulateurs (étape 4). Le cas d’étude a été concentré sur deux objec-

tifs principaux, a savoir :

» Test et validation des propositions déja faites, c’est-a-dire du modele dans sa version initiale ;

* La définition d’un ensemble d’activités de conception en phase avec les principes et avec les objec-

tifs centraux de la recherche.

Ainsi, comme résultat de ce premier cas d’étude nous avons confirmé quelques aspects de la proposi-
tion initiale et nous avons aussi raffiné les principes de conception, les étapes de conception et la facon
de dérouler la démarche (étape 5). En revanche, nous avons vérifié le besoin de développer notre mo-
déle dans quelques aspects, notamment sur 'amélioration de l'identification des dimensions de la
valeur pour les PSH et la recherche de solutions alternatives pour le probléme de conception pourrait
étre aussi améliorée. Ainsi, la définition d’un nouvel ensemble d’activités a demandé une phase
d’Analyse et amélioration, qui a englobé des nouvelles révisions bibliographique et modélisation (voir
Figure 2). Cela nous a permis d’identifier et de proposer des activités et/ou des méthodes pour mener
les activités plus en lien avec les principes de conception et les objectifs de la recherche. Ainsi, le mo-

déle a été révisé et des activités avec quelques outils ont été ajoutées.

Ensuite, un deuxiéme Cas d’étude a été mené pour évaluer et améliorer encore la proposition dans les
étapes initiales de la conception (étape 6 de la méthode de recherche). Pour cela, nous avons utilisé de
nouveau un contexte de mobilité personnelle a travers la conception de véhicules non-motorisés, tels
que les fauteuils roulants, les cycles et des autres véhicules a propulsion humaine. Finalement, a la fin
des activités d’expérimentation nous avons mis en forme le modéle de conception final (étape 7) in-
cluant les principes de conception avec les étapes et les activités. Pour résumer, le Tableau 11 présente
un panorama général de la méthode de recherche avec les principales décisions prises et les analyses

faites lors de la réalisation de chaque étape.
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Etapes de la recherche Principales décisions et analyses

Choix d'une thématique de recherche
Réalisation d'une revue de la littérature
Elaboration d’une problématique de recherche

1. Définition d'une problématique de
recherche

Composition d"un modele de conception des produits
2. Elaboration d’un état de I'art Approches de conception de PA
Relations entre la conception de produits et les systemes de fabrication

3. Proposition initiale d'un modele Principes de conception

de conception de PA Démarche de conception avec ses étapes

4. Application du modele dans un Conception de PA dans le contexte de la mobilité personnelle : Dispositifs d’Aide a
cas d’étude pilote la Marche (DAM)

5. Analyses et amélioration du mo- Raffinement des principes de conception

dele de conception de PA Approfondissement des étapes de conception avec les activités

6. Application du modele amélioré Conception de PA dans le contexte de la mobilité personnelle : Véhicules non-
dans un deuxiéme cas d’étude motorisés (VNM)

7. Mise en forme de la version finale | Mise en forme du modele de conception avec principes de conception et la méthode
du modele de conception de PA de travail avec les étapes et les activités

Tableau 11 - Principales décisions et analyses de chaque étape de la recherche

1.4 CONCLUSIONS SUR LA DEFINITION DE LA PROBLEMA-
TIQUE DE RECHERCHE

Dans ce premier chapitre nous avons eu un panorama de la question du handicap a partir de quelques
facteurs historiques mais aussi a partir de I'actualité. Il a été composé a partir de chiffres relatifs a la
question du handicap, de modeéles de conception sur le handicap, y compris les maniéres de faire face
a ce probleme qui atteint de nombreuses personnes dans le monde. Ensuite, nous avons aussi travaillé
aux définitions et aux classifications des PA et a la compréhension des PSH. Cette analyse nous a
permis de parcourir le processus de livraison et d’acquisition d'un PA pour mieux comprendre
'acceptation et I'abandon de ces produits par les PSH. En outre, les caractéristiques du milieu indus-
triel nous ont aussi montrés les difficultés du secteur en ce qui concerne le contexte de marché avec

des consommateurs hétérogene, les reglements a suivre, les systémes de remboursement, etc.

Finalement, cette analyse avait I'air d’étre bien charpentée, en permettant la proposition de questions

de recherche et de quelques hypotheses visant donner une explication initiale a ces interrogations. De
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plus, une méthode de recherche a été proposée. Celle-ci s'initie par la définition de la problématique
de recherche, qu’a son tour est suivie par 1'élaboration d'un état de 1’art. Ce dernier est présenté dans

le chapitre suivant.
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2 L'ETAT DE L’ART

Le deuxieme chapitre de cette these présente I'état de l'art orienté sur trois axes liés au probléeme de
recherche : la conception de PA destinés aux PSH. L’organisation de cette initiative est présentée dans
la Figure 3. Tout d’abord, nous nous engageons dans une analyse des Processus de conception de
produits (2.1) de maniere a étre capable de construire un modele de référence pour la conception de
PA. Nous étudions les approches utilisées pour la conception de produits : les aspects liés a la modéli-
sation d'un tel processus, comme les types de modeéles de conception et ses éléments constituants, et
les caractéristiques des différents paradigmes de fabrication et ses approches de conception appro-

priées.

2.1

Processus de conception
de produits

22 v 23 v

[ Les systemes de ] [ Conception de produits ]

fab.rfc/atlon pour .la ot les PSH
variété de produits

I |
221 v 222 v 231 v 23.2 v

L’approche L approc he'de L'a conception Modeles de conception
Customisation universaliste et la
Lean management . P de PA pour les PSH
de masse conception spécialisée

2%[ Exploitation de la ]4
'l bibliographie J‘

Figure 3 - L’organisation de 1’état de I'art

Dans ce cadre, nous approfondissons les approches lean et de Customisation de Masse (CM) pour la
fabrication et la conception de produits (2.2). Nous faisons ce choix car il est nécessaire trouver un
équilibre entre volume et variété de produits dans ces deux approches, en harmonisant l’attention sur
la valeur percue par les utilisateurs et la valeur recherchée par les fabricants, sur les exigences
d’efficacité. Ensuite, la derniere étape des études bibliographiques est centrée sur les approches nor-
malement utilisées pour la conception de produits destinés aux PSH et ses conséquences sur la confi-
guration des produits finaux (2.3). La derniére partie de ce chapitre montre quels aspects de la biblio-

graphie sont utilisés pour le développement d'un modele de conception de PA.

2.1 LE PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS

Dans ce travail le Processus de Conception de Produits est défini comme « la transformation d'une

opportunité de marché et d'un ensemble d'hypothéses sur la technologie en un produit disponible a la
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vente » [37]. Cette transformation a lieu a travers une chaine d’activités qui nous appellerons indiffé-

remment Processus de Conception (PC) ou de Processus de Développement de Produits (PDP).

La conception de produits est une activité critique des organisations en raison de son statut straté-
gique. En effet, les concepteurs font la liaison entre une entreprise et ses consommateurs, et ces tra-
vaux de conception ont des impacts importants sur la réussite, la survie et le renouvellement organisa-
tionnel [38]. Ainsi, pour mieux comprendre ce processus nous allons discuter les approches utilisées
pour sa conduite, sa modélisation et l'interaction entre la conception et les processus de fabrication

des produits.

2.1.1 Les approches utilisées pour mener la conception de produits

La littérature scientifique qui traite de la conception de produits ou des processus de conception est
large et hétérogene. Une analyse du corps théorique a permis d’identifier au moins quatre disciplines
qui traitent du sujet, a savoir : (1) le marketing, (2) le co6té organisationnel, (3) en se concentrant sur la
conception technique ou sur l'ingénierie et finalement (4) a partir du management des opérations ou
des activités de conception [37]. Chacune de ces disciplines possede des différences conceptuelles sur
la définition d’un produit, sur les paradigmes de représentation d'un produit et sur le processus de
conception. En outre, des particularités sont aussi trouvées en termes de facteurs critiques de succes,
sur les variables de décision et sur les indicateurs de performance typiques pour le processus de con-

ception. Le Tableau 12 montre les principales différences entre les différents domaines.

Parametres . .. Ingénierie de Management des
p Marketing Organisations . .
d’analyse Conception Operations
Perspectif du Un produit est un Un produit est un Un produit est un Un produit est une
produit paquet d’attributs artefact résultant d'un | assemblage complexe séquence de concep-

processus organisa- de composants qui tion et/ou étapes du

tionnel interagissent processus de produc-
tion
Indicateurs de | « Ajusté au marché » «Succés du projet » « Forme et fonction » « Efficacité»

performance La part de marché, La performance Le coft total, le ni-
typiques l'utilité pour 'usager technique, veau de service, le
et (parfois) le profit I'innovation et (par- délai de mise en
fois) le cotit direct ceuvre et la capacité
d'utilisation
Paradigme de L’utilité comme une Pas de paradigme Les modeles géomé- Le diagramme de
représentation | fonction des attributs dominant triques et de perfor- flux, le modele para-
du produit mance technique métrique de la per-
formance
Variables de Niveaux d’attributs Structure de I'équipe Taille, format, confi- La séquence et le plan
décision du produit, prix de conception guration, fonction, du processus de

Encouragement

dimensions du pro-
duit

conception et le point
de différenciation
dans la fabrication
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Facteurs Le positionnement du | L’alignement organi- Le concept et la con- La sélection des
critiques de produit et son prix sationnel et les carac- figuration créative et matériaux et des
succes téristiques de I'équipe | 1'optimisation de la fournisseurs, la con-
performance ception de la fabrica-
tion et le management
du projet

Tableau 12 - Différences entre les perspectives de la conception de produits dans la littérature [37]

Malgré ces différences présentes dans chaque axe de la littérature, toutes ces spécificités listées sont
trouvées dans la pratique d’un projet de conception. Cela veut dire qu'un produit doit fonctionner sur
les points de vue du marché ainsi que sur les aspects technologiques et qu’il faut veiller a ce que le
processus de conception soit performant. Ainsi, dans ce travail de recherche focalisé sur la conception
de PA destinés aux PSH, nous avons incorporé des éléments de chacune de ces visions selon leurs

potentialités de réponse aux questions de recherche (Section 1.3.1).

Une autre maniére de classifier la littérature sur la conception de produits peut étre a travers trois
courants issus d’études empiriques sur les projets de conception: (1) la conception d'un produit
comme un processus rationnel, (2) la communication web et (3) un processus de résolution de pro-
blemes. Sur la perspective d’un plan rationnel, le succeés d’un processus de conception est le résultat
« d'une planification minutieuse d'un produit de qualité supérieur pour un marché attractif, de I'exé-
cution de ce plan par une équipe pluridisciplinaire, compétente et bien coordonnée, dont le fonction-
nement se fasse a travers les bénédictions de la haute direction [38]. Deuxiémement, la communication
web suppose que la communication avec des personnes extérieures peut augmenter la performance de
I'équipe. Ainsi, cette perspective met en relief la communication et la connexion entre les parties pre-
nantes du projet. Finalement, du point de vue de la résolution de problemes, la conception doit étre un
équilibre entre une équipe de projet relativement autonome pour traiter la résolution de problemes et
I'implication d’un leader de projet « poids lourd » qui assure une solide gestion et une vision consen-

suelle sur le produit [38].

Alors que certains auteurs voient la conception par le prisme d'une discipline théorique, d’autres la
regardent a partir de courants basés principalement sur des études empiriques. Différemment de ces
groupes, d’autres auteurs ont tendance a décrire une évolution des approches pour 'organisation des
activités de conception. Ceux-ci proposent que 1'évolution de ces approches conserve un paralléle avec
I'évolution des paradigmes des systemes de fabrication [39]. L’objectif étant que les produits congus
gardent certaines caractéristiques pour assurer la performance de la fabrication. Cet aspect sera exploi-
té plus tard dans ce document. Le Tableau 13 liste ces phases du processus de conception de produits

en relation avec quelques approches typiques associées

Epoques de la conception de produits Approches typiques

Développement traditionnel ou séquentiel

Dével t sé tiel d duit
cveloppement ssquientiel de produts Méthodologie de projet ou de conception
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Ingénierie concourante
Conception intégrée de produits Stage-gates (jalon pour la révision d"une étape)
Modele de 'entonnoir

Développement lean

Nouvelles approches pour la conception Design for 6 sigmas

intégrée de Produits Modeéles de maturité

Gestion du cycle de vie des produits

Tableau 13 - Epoques de la théorie de conception de produits et quelques approches typiques [39]

Le Développement Séquentiel de Produits émerge de la fabrication de masse et d’idées liées a la divi-
sion et la spécialisation du travail et la recherche d’améliorations de méthodes de travail en entreprise.
Comme conséquence, le processus de conception est une chaine d’activités divisée en plusieurs do-
maines fonctionnels oit l'excellence du produit serait le résultat de l'excellence de chaque étape [39].
Dans ce contexte, les principaux objectifs sont la réflexion sur les activités nécessaires pour la concep-
tion d'un produit et la recherche de la séquence la plus adaptée a ce cas. Dans ces conditions, il n'y a
pas d’intégration entre la Recherche et le Développement (R&D) et la conception de produits. D'autres
situations montrent que les produits sont congus sans intégration entre les activités de conception. En
général, cette organisation fonctionne bien dans certains milieux ot les produits sont trés standardisés
et/ou dans les entreprises avec un petit mix de produits. Cependant, comme les exigences des clients
ont augmenté par rapport a la production de masse, des nouvelles techniques ou approches pour la

conception des produits ont été nécessaires [39], [40].

Ce nouveau contexte a fait émerger la Conception Intégrée de Produits, qui regroupe les méthodes
utilisées par la plupart des entreprises aujourd hui. La conception intégrée se caractérise par la con-
ception paralléle de produits et de procédés utilisant des équipes collaboratives et multidisciplinaires.
Les principaux avancements des approches intégrées sont 1'amélioration de la compréhension des
exigences du client ; l'utilisation de la stratégie de l'entreprise pour guider les activités de R&D et la
conception de produits ; et la performance totale du PDP [39], [41]. Quelques approches caractérisent
la conception intégrée, comme l'ingénierie concourante, 1'utilisation de révision d’étapes ou de jalons
(stage-gates) et le modele de l'entonnoir. L'ingénierie concourante ou la réalisation parallele d’activités
de conception permet "abréviation du temps de conception, la découverte et la correction de pro-
blemes de maniere plus proche de leurs sources et une intégration plus forte de 1'équipe de concep-
tion, qui implique une meilleure facilité d’échanges d’informations et d’idées. A son tour, la révision
de phases ou de jalons permet l'identification de problemes et de résultats dans le processus de con-
ception, en plus du partage de connaissances. Finalement, I'entonnoir sert de méthode de tri des idées
qui circulent entre les membres de 1'équipe de conception selon des critéres de performance établis

[39], [42].

Suite & I'apparition des initiatives de conception intégrée, les nouvelles approches pour la conception
de produits ou pour l'organisation du PDP n’ont pas créé de changements ou de rupture dans le do-

maine. En effet, ils se caractérisent par des évolutions et des raffinements faits petit a petit avec
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I'insertion de nouveaux éléments sur lesquels les concepteurs et les entreprises doivent se concentrer
lors de la conception d"un produit. Quelques exemples dans ce sens sont le Développement Lean, le
Design for 6 sigmas, les modeles d’évaluation de maturité du PDP, la Gestion du cycle de vie des pro-

duits etc. [39]. Un résumé comparatif des ces périodes est présenté dans le Tableau 14.

A partir des concepts et des classifications présentés sur les approches de conception de produits,
nous pouvons nous concentrer sur la maniere de présenter un PDP. Un processus de conception est
une chaine d’étapes et d’activités interdépendantes et paralleles dont les résultats sont prioritairement
intangibles. De plus, la conception peut aussi se produire dans des endroits différents d"une entreprise
ou méme dans diverses installations présentes dans le monde. Ainsi, contrairement aux activités de
fabrication et surtout d’assemblage de produits, il est difficile d’avoir une vision globale sur 1'état des

travaux ou de comment le processus se déroule.

Pour cette raison, des moyens pour la communication et pour le contréle de 1'équipe de conception
sont nécessaires, de maniere a prévoir et a corriger des problémes relatifs a la qualité du travail de
conception. Parmi les questions associées a la conception de produits, nous pouvons remarquer no-
tamment son adéquation au marché et aux processus de fabrication, ainsi que les aspects de perfor-
mance directement liés au temps et aux colits consacrés a ce processus. Normalement, la modélisation
du PDP peut servir de méthode pour contourner de telles contraintes, et ce sujet sera abordé dans la

prochaine section.

2.1.2 Modélisation du processus de conception de produits

Un modele peut étre vu comme quelque chose qui fournit un support pour la réalisation d"une activi-
té. Il joue un role de référence pour la reproductibilité de la méthode d’exécution d’une tache ou pour
la répétition de ses résultats. Ainsi, un modele peut prendre la forme d'un objet physique, tel qu'un
moule qui permettre la fabrication de plusieurs piéces identiques ou il peut étre une représentation
schématique d'un processus ou d’une démarche. Dans notre travail, les modeles de référence pour la

conception de PA pour les PSH sont abstraits et servent comme un guide pour le PDP.

Le modele de référence est un modele applicable dans un sens large et général par des différentes
entreprises. Il est constitué d’un cadre ou squelette qui organise le flux de la conception de maniere
normalisée, en combinant les points forts des différentes approches théoriques de la conception.
L'existence d'un modele de référence pour le PDP fournit une vision consensuelle et unifiée du pro-
cessus et met a niveau les connaissances disponibles parmi les acteurs qui participent a la conception.
Les schémas généraux servent de base pour la construction de modeéles formulés pour un cas spéci-
fiques. Leurs adaptations aux contextes individuels sont basées sur des criteres comme le niveau
d’innovation du produit par rapport aux autres déja travaillés par I'entreprise ou relativement au

niveau de complexité du produit a concevoir [39], [40], [43].
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Nous avons listé a la fin de la section ci-dessus quelques particularités des PDP qui leur donnent une
complexité supérieure aux processus de fabrication en termes de coordination et de controle de ses
activités. Les échanges fréquents et itératifs, le contenu dépendant de la technologie et de l'état
d’avancement du projet en font partie. La modélisation du processus de conception est proposée
comme un mode pour contourner de telles contraintes. Toutefois, cette modélisation posséde aussi des

limitations méthodologiques intrinséques.
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Epoques de la CP Conception Séquentielle Conception Intégré Nouvelles approches de la Conception Intégrée
. Développement Meéthodologie Ingénierie  Jalons de vérifi- Modéle de |Développement Design for Modeles de Gestion du
Approches typiques il c : , . c o :
traditionnel de projet concourante cation l'entonnoir Lean 6 sigmas maturité cycle de vie
Gestion avancée inter-projet X
Gestion du cycle de vie X X
Amélioration continue et maturité X X
L'évaluation de la technologie et de X X
l'optimisation des produits
Leadership a travers la connaissance X
Stimulus a I'innovation X
Intégration stratégique commerciale
. X X X X X
et technologique
Systématique d’approbation d’étapes X X X X X X
Adoption de l'approche des business
X X X X X X
processus
Parallélisme entre les activités X X X X X X X
L'intégration d"une liste des tech-
. ) o X X X X X X X
niques, méthodes et principes
Intégration avec les fournisseurs X X X X X X X
Co-localisation X X X X X X X
Chef de projet « poids lourd » X X X X X X X
Equipes multidisciplinaires X X X X X X X
L'utilisation de méthodes de concep-
. P X X X X X X X X
tion systématiques
Structures fonctionnelles X X X X X X X X X

Tableau 14 - Caractéristiques des périodes de la conception de produits et ses approches [39]
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Parmi elles, nous pouvons souligner la modélisation trop générique pour un type spécifique de pro-
cessus, le manque de terminologies et de métriques de performance communes, etc. Une des origine
de ces limitations est que les modeles sont congus par et pour les spécialistes de l'informatique, et non
par et pour le gestionnaires de processus d'affaires [44]. En outre, il est aussi important de connaitre
les types de modéles qui peuvent étre proposés aux concepteurs comme support pour leurs activités,

parce que chaque modeéle a ses avantages et ses inconvénients.

La littérature classe les modeles de conception suivant différents criteres, a savoir : (1) la fagon dont ils
sont structurés et/ou présentés ; (2) comment ils font face au probléme de conception ; et (3) la divi-
sion temporelle des sous-divisions du processus. Selon le critere de structuration, les approches peu-
vent étre abstraites, analytiques et procédurales. En revanche, conformément a la maniere de faire face
a la conception, ils sont probleme-orientées ou solutions-orientées. Finalement, en termes de division

temporelle, ils sont classifiés entre les modéles basés sur les étapes ou basés sur les activités [45], [46].

Concernant le critere de la structuration, les modéles abstraits décrivent la conception a un haut ni-
veau d'abstraction, sans offrir de supports ou d’outillages pour l'orientation de la conception. En
d'autres termes, le PDP n’est pas expliqué en détail et il est subdivisé en un petit nombre d'étapes ou
d'activités. De plus, les méthodes classifiées dans ce type d’approche ne décrivent pas les techniques
spécifiques qui pourraient étre utilisées pour parvenir a une solution. Normalement, le processus est

divisé en des étapes d'analyse, de synthése et d’évaluation [45].

Les modéles procéduraux sont plus concrets dans leur nature, en se concentrant sur un aspect spéci-
fique du projet de conception. Comparativement aux approches abstraites, ils ont un nombre plus
grand de phases et se concentrent sur un public spécifique, tel qu'un secteur de l'industrie par

exemple. Les modéles procéduraux peuvent étre divisés en deux types [45], [47], [48] :

* Les modeles descriptifs - ils sont basés sur les expériences de conception issues de I'industrie. Les
processus observés dans la pratique sont la base pour 1'élaboration de textes qui vont servir de source
7 2z : 7 : P
pour l'éducation et 1'entrainement des nouveaux concepteurs. Le développement de ce type de mo-
dele est basé sur I'analyse du processus mental du concepteur. Cela se fait en regroupant des données
sur la facon dont ils congoivent et ensuite en élaborant des modeles de leur processus cognitif. Pour
'analyse de la fagcon de concevoir, les concepteurs sont stimulés a penser a haute voix lors d’une acti-
vité de conception et leur travail est observé a travers un protocole précédemment élaboré. Ensuite, un
modele mental est créé de maniere a décrire, a simuler, ou a reproduire le processus mental du con-
cepteur, son comportement et ses compétences. Ces modeles gardent une forte relation avec les abs-
traits, puisqu’ils ne proposent pas beaucoup de détails et ne prescrivent pas des outils pour 'activité
de conception. De plus, les analyses sont trés centrées sur le travail individuel de conception, alors que
la conception est un processus collectif dont les échanges personnels et de connaissance sont tres pré-

sents ;
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* Les modeles prescriptifs - ils sont le résultat de la distillation des meilleures pratiques destinées a
améliorer I'efficacité du projet de conception. Ces modeéles ciblent généralement un public, comme les
étudiants, les ingénieurs concepteurs ou les gestionnaires, et/ou un domaine comme une industrie ou
une discipline comme la mécanique ou I'électronique. De telles approches prescriptives peuvent four-
nir des informations sur « comment le processus de conception doit étre » ou des attributs qu’en pro-
duit en cours de conception doit avoir. En effet, étant plus concentrés sur la facon de procéder,
presque tous les modéles prescriptifs proposent une approche progressive ou une stratégie exprimée
dans une séquence d'étapes ou d'activités [48]. Les modeles prescriptifs prennent ainsi la forme de
lignes directrices, d’étapes ou de techniques. De plus, si ces directives sont appliquées correctement,

elles sont censées améliorer les performances du produit final et du processus de conception [45].

En effet, la distinction entre les modeles descriptifs et les modeles prescriptifs n’est pas tres claire dans
la pratique de conception ou méme, elle n’est pas tres utile. Les deux types de modéles sont influencés
par les projets, qui a son tour vont, eux aussi, étre influencés par la proposition de modeles formels :
comment procéder a la conception et comment dérouler la conception. Cependant, de telles approches
systématiques sont vues comme utiles dans certaines conditions, a savoir : lorsque les conséquences
de se tromper sont graves ; lorsque la probabilité de se tromper est élevée ; et/ou lorsque le probleme

est complexe, caractérisé par de nombreuses variables qui interagissent [45], [49].

Finalement, les modéles analytiques sont utilisés pour décrire des instances particuliéres du produit
en cours de conception. Cela peut étre une représentation utilisée pour décrire quelques aspects du
projet sous forme de techniques, de procédures ou d’outils informatiques. Ces modeles représentent le
produit de maniére a faciliter sa compréhension ou aussi pour I’amélioration du processus de concep-
tion. En sachant que le produit est un systeme complexe, I'approche analytique propose sa décompo-
sition en sous-systémes qui le composent ; ensuite les relations entre telles ou telles parties et les en-
trées et les sorties du systéme complet sont indiqués [45], [50]. Dans notre compréhension, les modeles
analytiques améliorent le processus de conception a travers leur méthode de décomposition et
d’intégration du produit en regardant les liaisons entre ses composants. Cela veut dire que cette ap-
proche n’est certainement pas une vision globale sur le processus, mais sur le produit en cours de

conception.

Ensuite, relativement a la maniére de faire face au probléme de conception, les modeles solutions-
orientés commencent a partir d'une solution initiale qui est analysée et modifiée dans un processus
itératif jusqu'a 'aboutissement d’une solution considérée comme satisfaisante. La plupart de modeles
abstraits sont considérés comme orientés a partir d'une solution initiale pour la conception. D'autre
part, dans les modéles probleme-orientés, les efforts sont mis sur l'abstraction et sur la définition et
analyse du probleme de conception. La solution prend son origine d'un processus systématique de

compréhension du probleme et de proposition de solutions jusqu’au développement d'une solution

48



adéquate. En général, les modéles probleme-orientées sont plus détaillés que les modeles solutions-

orientés ; ainsi ils sont normalement classés comme des modeles procéduraux descriptifs [45], [48].

Finalement, selon le critére de la division temporelle des phases du projet, les modéles basés sur les
étapes et ceux basés sur les activités se different a partir du niveau de détails et de I'échelle de temps
par lesquels ils sont analysés. En effet, une étape est une longue période de temps qui se produit juste
une fois dans le processus et qui est centrée sur I'état d’évolution du produit en conception, comme le
rassemblement d’information sur le contexte de conception, la définition du concept du produit, les
spécifications ou méme le produit physique. A leur tour, les activités sont généralement placées a
l'intérieur des étapes, en ayant une nature cyclique. Une activité est I'exécution de la conception elle-
méme, comme l'identification des besoins, une analyse d’alternatives de solution, la définition de
I'architecture du produit, etc. [45], [46], [48]. La Figure 4 illustre en ordonnée quelques activités exis-
tantes dans la conception et en abscisse quelques étapes classiques. Dans la pratique, la plupart des
modéles combinent les deux manieres de diviser le processus. Par ailleurs, I'image montre les modeles
probléme-orienté, a travers le chemin qui passe par les points 1, 2, 3 et 4 ; ou solution-orienté, a partir

du chemin qui passe par les points 1, 2 et 4 de la méme figure [48].

Besoins

Probleme

Exigences

Structure fonctionnelle
Principes physiques

Principe a travailler

Idée du produit
Concept
Lay-out
Description finale
Définition Définition du Conception
du probleme concept détaillée

Figure 4 - Les manieres d’attaquer le probléme de conception et les divisions du PDP [48]

Dans notre recherche, contextualisé sur la conception de PA pour les PSH, les modeéles procéduraux
prescriptifs se montrent plus adéquats parce qu’ils présentent une gamme de supports au concepteur
plus large que celle des autres catégories. Ensuite, nous nous placons sur les modéles probleme-
orientés car ces modeles permettent de se focaliser sur une large compréhension du probléme avant
de proposer des solutions pour la conception. Finalement, concernant la division temporelle, les mo-
deles basés sur les étapes et sur les activités nous semblent plus adéquats pour la proposition d'un

modeéle pour la conception de PA.
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Apres avoir pris connaissance des classifications des modéles de conception de produits, la question
qui émerge maintenant est : quels sont les éléments qu'un modele doit contenir ? Certains auteurs
analysent la littérature et suggerent certains composants avec différents niveaux de détails qui seraient
présents sur les méthodes de conception [45], [46], [48], [51]-[54]. Ces éléments sont réunis dans un

modeéle générique pour la conception de produits présenté en Figure 5.

Approche
Méthodologie
Etape « 1 » Etape « 2 » Etape « n »

® Activités

Figure 5 - Modele générique pour la conception de produits

Au niveau Approche se trouvent les principes de conception. Ils constituent les lignes directrices du
processus ou la philosophie de conception qui détermine comment 1'effectuer. Les principes jouent
également le role de criteres d'évaluation des résultats de la conception. Par la suite, dans un niveau
inférieur nous trouvons la Méthode, qui est définie comme un cadre pour le flux de conception divisé
en étapes et/ ou des activités organisées pour la stratégie de la démarche. [46], [51]. La plupart des mo-
déles sont organisés a travers une stratégie dite « étape par étape », comme dans la Figure 5. Toutefois,
il est possible de trouver d’autres stratégies pour le déroulement de la démarche, a savoir : itératives,

cyclique, décomposition, et abstraction/concrétisation [46], [48].

Comme nous l'avons déja explicité, une étape est une subdivision de la méthode de conception qui
couvre une longue période de temps et se base sur 'état du produit en cours de conception. Norma-
lement, une étape se produit juste une fois dans le processus (Figure 6a). En revanche, les activités de
conception, représentées par les cercles noirs dans la Figure 5, sont les actions ou les taches des indivi-
dus de I'équipe, directement liées a la conception du produit. Notamment, une activité peut se pro-

duire a plusieurs reprises pendant le processus (Figure 6b).
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Figure 6 - Typologies de modele de processus de conception [48]

Ensuite, les Figure 6c et Figure 6d nous montrent, respectivement, 1’association entre étapes et activi-
tés lors de la conception et le rétrécissement de I'espace de solution a partir de Iélimination graduelle

d’options ou d’idées pour le produit en conception [46], [48].

11 existe plusieurs critéres qui déterminent les étapes et les activités de la méthode de conception, aussi
bien que la stratégie pour exécuter le processus. Les critéres normalement utilisés sont le niveau
d’innovation du projet et la complexité du produit, y compris son type de technologie [39], [43]. En
général, au moins trois étapes sont identifiés dans la plupart des modeles : la définition du probleme
(rassemblement d'exigences des utilisateurs), la recherche de la solution (définition du concept) et la

sélection des solutions dans la conception détaillée (description compléte du produit) [48], [55].

Quelques chercheurs ont analysé et comparé des différents modéles de conception dans le domaine de
I'ingénierie mécanique et ils ont listé quelques étapes considérées comme consensuelles entre les mo-
deles analysés, a savoir : I'établissement des besoins, I'analyse des taches, 1'étude conceptuelle, la con-
crétisation de la forme, la conception détaillée et I'implémentation [56]. Bien que cette liste semble
différente des trois étapes citées précédemment, le flux qui commence avec I'identification de besoins

jusqu’a la matérialisation du produit reste similaire.

En outre, d’autres chercheurs ont utilisé cette liste d’étapes pour analyser des modeles de conception
dans les domaines comme l'ingénierie mécanique, le design industriel, 1'ingénierie des systémes, 1'ar-
chitecture, la conception de logiciels, l'ingénierie des services, la mécatronique, les systemes de pro-
duits-service (SPS) et aussi des modeles transdisciplinaires. Ils ont vérifié quelques similarités entre les
modeéles, surtout dans les étapes les plus abstraites de la conception. Toutefois, un modéle consensuel
entre de telles disciplines n’est pas vu comme un support suffisant d'une conception interdisciplinaire.

Les auteurs justifient leur opinion en argumentant que le niveau d'abstraction nécessaire pour étre
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indépendante d'une discipline est trop élevé pour qu'un modele puisse fournir un soutien efficace

[53].

En revanche, un autre regard sur le PDP peut étre apporté a travers le prisme des prises de décisions.
Meéme s'il existe une grande variété de produits et de technologies, les décisions prises au cours de la
conception gardent une certaine similarité. Dans cette perspective, les décisions peuvent étre distin-
guées en deux groupes : celles prises au sein d'un projet et celles prises de maniére transversale a plu-
sieurs projets [37]. Le Tableau 15 présente quelques décisions prises au cours d'un PDP divisé en
étapes de développement du concept, de conception de la chaine d’approvisionnement, de conception
détaillée, de test de performance et validation, de déclanchement de la production et lancement du
produit. Les décisions prises entre plusieurs projets ne sont pas considérées dans notre travail de re-

cherche.

En outre, 'approche de conception avec ses principes est aussi définie selon quelques parametres que
nous souhaitons mettre en évidence. Dans le contexte de notre recherche, I'objectif principal pendant
la conception de PA est d’accorder les besoins des PSH avec les exigences des fabricants de ces pro-
duits. Ainsi, les prochaines sections de ce chapitre seront dédiées a l'investigation sur les éléments a

prendre en compte lors de I"élaboration du modéle de référence pour le PDP.

Etape de conception Décisions

Développement du concept général

Quels sont les valeurs cibles des attributs du produit, y compris le prix ?
Quel est le concept central du produit ?

Développement du Concept Quelle est I'architecture du produit ?

Quelles variantes du produit seront offertes ?

Quels composants seront partagés a travers les variantes du produit ?
Comment seront les attributs physiques et le design industriel du produit ?
Ergonomie et esthétique

Quels composants seront congus et lesquels seront sélectionnés ?

Qui va concevoir les composants ?

Qui va produire les composants et faire 1'assemblage du produit ?

Quelle est la configuration de la chaine d'approvisionnement physique, y compris le
point de décuplement ?

Quel type de processus sera utilisé pour assembler le produit ?

Qui va développer la technologie et I'équipement du processus d'approvisionnement ?

Conception de la chaine
d’approvisionnement

Quelles sont les valeurs des parameétres clés pour le design ?

Conception Détaille Quel est la configuration des composants et la séquence d’assemblage ?

Quel est le design détaillé des composants, en prenant en compte le matériel et le proces-
sus de sélection ?

Test de performance et valida- Quel est le plan de prototypage ?
tion Quelles technologies doivent étre utilisées pour le prototypage ?

Déclanchement de la production | Quel est le plan pour les tests de marché et pour le lancement ?
et lancement du produit Quel est le plan pour la montée en production ?

Tableau 15 - Décisions prises lors de la conception d'un produit [37]

2.1.3 Les systemes de fabrication et la conception de produits

Le processus de conception de produits doit étre mené avec un regard sur les impacts que les déci-

sions ont sur les autres activités d’affaires, soit en amont, soit en aval. Parmi ces activités, nous pou-
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vons lister la fourniture de matiére premiere, 'intégration des composants au produit et leur impact
sur sa fonctionnalité, les activités d’achat, la vente et la viabilité économique des distributeurs, etc.
D’autre part, nous pouvons aussi nous concentrer sur les processus de fabrication et assemblage du

produit.

L’influence des parametres des produits sur la performance de la fabrication doit étre analysée sous
plusieurs aspects comme le temps pour la réalisation d’opérations, le besoin d’entrainement des ou-
vriers et leur courbe d’apprentissage, le niveau de qualité attendu pour le produit final, le besoin
d’acquisition de nouvelles technologies, la réorganisation des ateliers de production ou des lignes

d’assemblage et méme la construction de nouvelles usines pour la fabrication des nouveaux produits.

Par ailleurs, dans la plupart des cas les produits sont introduits sur des installations existantes. Pour
cette raison le produit doit étre congu pour répondre autant que possible aux caractéristiques de ce
cadre existant. Ainsi, pour éviter de grands impacts sur la fabrication, les changements dus a l'intro-
duction de nouveaux produits devraient se concentrer, quand c’est possible, au niveau des opérations
[57], [58]. Cela ne signifie pas que les possibilités d'innover ou de profiter des opportunités de marché
devraient étre limitées par des contraintes de fabrication. Toutefois, les impacts doivent étre prévus et

une solution de compromis est normalement proposée.

Cette discussion clarifie 1'existence de conséquences entre les décisions prises lors de la conception
d’un produit sur les systemes de fabrication. Ainsi, nous nous concentrons maintenant sur la compré-
hension des différents paradigmes de fabrication et leurs caractéristiques. Cette analyse nous permet-
tra de visualiser les types de systéme de fabrication plus adéquats pour la fabrication de PA pour les
PSH. En général, nous pouvons dire que le marché de PA prend la forme d’un marché de niche ou se
trouve une grande demande pour une variété de produits de facon a cibler les situations personnelles,
qui sont différentes entre elles et aussi évolutives. De plus, chaque cadre ne constitue pas un grand
potentiel en termes de volume de consommation [6]. En ce sens, la Figure 7 montre la relation entre
volume et variété dans les différents paradigmes de fabrication qui ont émergé a partir de la Révolu-
tion Industrielle (entre 1789 et 1848). Chaque paradigme posseéde sa tranche chronologique, son sys-

téme de fabrication et son modele d'affaires [59].

Avant l'arrivée de l'industrialisation, dans la Fabrication Artisanale (craft production, en anglais), les
produits étaient fabriqués selon les exigences du client, suivant leur commande et presque sans res-
triction. Ce paradigme peut étre caractérisé par une situation de fabrication ot « des travailleurs quali-
fiés, en utilisant des machines simples, faisaient exactement ce que le client avait payé pour ; un pro-
duit a la fois » [60]. Méme pour des produits complexes, chaque client pourrait constituer un nouveau
projet avec les conséquences en termes de changement des opérations de fabrication. Ces caractéris-
tiques de ce type de fabrication ont comme résultat la possibilité de fabrication d'une large variété de
produits de bonne qualité, mais avec un cott élevé et un faible volume final. Le paradigme de la fabri-

cation artisanale est encore appliqué aujourd'hui a des marchés trés limités et exclusifs [61].
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Figure 7 - Evolutions des paradigmes de fabrication [60]

Ensuite, & partir de la Révolution Industrielle, plusieurs changements ont été réalisés dans le mode de
fabrication des produits, aussi bien que dans la relation entre les fabricants et leurs clients. Tout
d’abord, les utilisateurs n’ont pratiquement plus que des propositions de produits déja congus et/ou
déja fabriqués. Nous observons ainsi une diminution de leur influence sur les projets de conception
des produits. Apres cela, du point de vue de la fabrication, I'insertion de machines plus puissantes, de
la division et de la spécialisation du travail ont augmenté l'efficacité de la production et du volume de
produits fabriqués, en permettant 1’obtention d’économies d’échelle et de la réduction des prix finaux

pour les clients.

De plus, quelques facteurs ont poussé ces changements vers 1'aboutissement du paradigme de Fabri-
cation de masse (mass production, en anglais). Parmi ces aspects, du coté de la fabrication, nous pou-
vons lister l'interchangeabilité des piéces, le management « scientifique » du travail et I'utilisation des
lignes d'assemblage de produits. En revanche, pour obtenir des niveaux d’efficacité de fabrication
élevés, une condition indispensable était une forte réduction de la variété de produits proposés aux
utilisateurs. Le but principal de ce systeme a été la fabrication des produits standardisés a grande
échelle, permettant la réduction des prix et une énorme augmentation de la productivité. Cependant,
quand les exigences de la fabrication sont au centre du systéme, la variété et les préférences des clients
sont laissés de coté [61], [62]. Dans certains secteurs industriels, la fabrication de masse est encore uti-
lisée, spécialement lorsque la standardisation et les prix bas sont facteurs de compétitivité et que les

usagers sont satisfaits vis-a-vis du rapport qualité et prix.

Ensuite, quelques limitations de la fabrication de masse ont poussé le développement d'un nouveau
paradigme de fabrication : le Lean Manufacturing. Parmi les limitations de la fabrication de masse nous
pouvons citer la fabrication de grands lots de pieces qui donne lieu a des stocks importants. De tels
lots prennent de la place, immobilisent du capital et peuvent aussi a cacher quelques problémes de
fabrication. En outre, un tel systéme était incapable de tenir compte des préférences des consomma-
teurs pour la diversité de produits [63]. Le lean manufacturing, paradigme d’origine japonaise, a attiré
le regard du monde corporatif a partir du succes obtenu par la Compagnie Toyota Motors, notamment

en ce qui concerne la part de marché ou le chiffres d'affaires de 1'entreprise. Il a été identifié que le lean
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manufacturing était une des bases de ses résultats. Il se concentre sur 1'optimisation de la chaine de
création de la valeur d'une organisation, sur 1'élimination des activités qui n’ajoutent pas de la valeur
pour les clients (les gaspillages) [62], [64]. En outre, il se vérifie aussi que la mise en place de telles
directives est réalisée a travers quelques initiatives ou quelques outils de gestion tels que le Just-in-
time, le Kanban, la fabrication cellulaire, le changement rapide d’outil et ainsi de suite [59]. Le dévelop-
pement du mode lean pour gérer la fabrication et les autres processus organisationnels était une ré-
ponse au contexte du marché japonais entre les années soixante et les années quatre-vingt. A cette
époque, le marché nippon demandait des faibles volumes d'une grande variété de produits pour satis-
faire les clients. En prenant en compte cette relation entre volume et variété, une autre facon de voir la

fabrication lean est la placer dans le milieu entre les fabrications artisanales et de masse [63]-[66].

En suivant I'évolution des paradigmes de fabrication, la Customisation de Masse (CM) apparait. Cette
initiative a pour finalité la fabrication d’une variété plus importante de produits offerts aux consom-
mateurs. Son opérationnalisation se fait, parmi des autres aspects, par l'architecture modulaire d"une
famille de produits, par les systemes de fabrication reconfigurables et par le retardement de la diffé-
renciation du produit. Grace a l'architecture modulaire, les produits sont congus pour les change-
ments, ce qui permet la variété des produits selon les besoins, désirs ou gotits des usagers. Ainsi, ce
systéme est bien ajusté au type de marché qui demande une grande variété de produits, mais avec un
volume moyen de fabrication. Ensuite, dans le cadre de la CM, les concepteurs ont besoin de prévoir
le point de retardement ot les différents produits prennent leurs caractéristiques finales (point de
décuplement). De plus, dt a la quantité d’options proposées aux clients, il existe une augmentation
des cotits de conception de produit. En ce qui concerne le systéme de fabrication, il doit étre flexible

aux reconfigurations rapides pour répondre a la variété de produits a fabriquer [59], [61].

Le Tableau 16 présente un résumé comparatif entre la fabrication de masse, le lean manufacturing et la
CM suivant les critéres de focus, objectif du modele, ses caractéristiques principales, y compris le mar-
ché, les stratégies de produit et commerciales. Nous pouvons vérifier a partir du tableau un change-
ment de focus des systémes de fabrication : de la stabilité opérationnelle vers une réponse plus poin-
tue aux besoins des clients. En méme temps, nous voyons du c6té du marché, une augmentation du

niveau d’exigences et une hétérogénéité plus importante des groupes de clients.

Variables Fabrication de Masse Lean Manufacturing Customisation de Masse
Focus L'efficacité par la stabilité et le La réduction des gaspillages et Variété et personnalisation grace
controle I'amélioration des services a la flexibilité et la réactivité
Développement, production, . . . .
ppement, b . Fourniture de produits variés qui
commercialisation et fourniture e . P . .
. . N . L'élimination du gaspillage, le répondent aux besoins spéci-
- de biens et services a des prix . . . -
Objectif . flux de valeur et la perfection par | fiques du client afin d'augmenter
suffisamment bas pour que . . . RPN LS
. I'amélioration continue ses intéréts avec le maintien de
presque tout le monde puisse ;
) . prix bas
l'acquérir
Eviter des cotits élevés, des
Une demande stable et large, des P . / ig s Demande fragmentée, niches
P . . équipes de travailleurs qualifiés et P
Caractéristiques | marchés homogenes, de longs . . hétérogenes, des longs temps de
L. R polyvalents, machines automati- X X
principales temps de conception et des pro- ) . . conception de produits, courts
. . sées flexibles pour harmoniser . .
duits avec un long cycle de vie s . cycles de vie des produits
volumes et variété de produits
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Marché

Demande > Approvisionnement

Demande > Approvisionnement

Demande < Approvisionnement

Conditions

Des marchés homogenes

Des marchés homogenes

Des marchés hétérogenes

Produits

Petite variété et longue durée de
vie des produits

Variété moyenne et longue durée
de vie des produits

Haute variété et courte durée de
vie des produits

Stratégie com-
merciale

Ignorer les marchés de niche
(économies d'échelle)

Economies d'échelle

Vendre aux marchés de niche
(économies de gamme)

Tableau 16 - Comparaison des modeles de fabrication : masse, lean manufacturing et CM [59]

Le prochain défi organisationnel en termes de paradigme de la production est la Personnalisa-
tion (Personalization, en anglais). Dans ce contexte, le consommateur demande un produit vraiment
adapté a ses attentes, et dans certains cas, ils peuvent méme participer aux activités de conception des
modules ou du produit complet. Dans le contexte de la personnalisation, I'architecture du produit est
ouverte, elle comporte des modules communs partagés a travers toute la plate-forme de produit, des
modules changeables choisis par les clients, et des modules permettant aux clients de créer et de desi-
gner. La matérialisation du produit est permise par l'intermédiaire de technologies flexibles et aussi

par les nouvelles technologies de fabrication comme la fabrication additive [59], [61].

En considérant les caractéristiques des paradigmes de fabrication listés, notamment la fabrication de
masse, le lean manufacturing, la CM et la personnalisation totale de produits, notre contexte de concep-
tion de PA pour les PSH integre quelques particularités du binéme conception - fabrication. Dans ce
contexte, une relation avantageuse entre volume et variété pour cibler les besoins des clients avec une

bonne performance de la fabrication peut se faire avec 1'utilisation des approches lean et CM.

Toutefois, le choix de ces approches pour faire face a notre probleme de recherche n’est pas limité a
cette relation. En effet, d’autres facteurs comme I'identification des besoins des usagers et l'utilisation
d’un certain niveau de standardisation sont vus comme d’importantes contributions au contexte du
handicap. Ainsi, notre discussion dans ce chapitre se poursuivra avec I'approfondissement de la com-
préhension de ces approches dans les aspects de la conception des produits et aussi de leur fabrica-

tion.

2.2 APPROCHES POUR LA CONCEPTION ET LA FABRICATION
D’UNE VARIETE DE PRODUITS

Cette section se concentre sur 1'analyse des approches managgriales utilisées dans les contextes orga-
nisationnels qui demandent un équilibre entre volume de produits fabriqués et sa variété de maniére a
répondre des attentes du marché, notamment des besoins des clients. Ainsi, nous allons concentrer

notre étude sur (2.2.1) le lean management et sur (2.2.2) la Customisation de Masse (CM).

2.2.1 Le Lean Management

L’approche lean pour le management des entreprises découle de pratiques utilisées dans plusieurs

aspects ou fonctions organisationnelles de la Compagnie Toyota Motors, société japonaise de
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I'industrie automobile. Le lean faisait que les produits Toyota arrivaient sur le marché avec une qualité
supérieure et un prix compétitif vis-a-vis les concurrents. De cette fagon, la Toyota a attiré le regard du
monde des affaires, ainsi que celui des scientifiques de domaines comme le management, l'ingénierie
et I’économie, qui souhaitaient identifier les facteurs ou les pratiques qui ont conduit cette société a
une situation de succes. Initialement, les publications sur ce sujet étaient concentrées sur le « Systéme
Toyota de Fabrication », ce qui a donné I'impression de que la fabrication était la seule clé des résultats
de la Compagnie Toyota. Toutefois, le lean est vu actuellement comme une philosophie d’affaires (bu-
siness philosophy) avec des applications dans tous les aspects d'une société, y compris la conception de

produits [62], [67].

Le lean groupe des pratiques managgériales qui visent « la satisfaction des clients en cherchant 100 % de
valeur ajoutée et I'élimination de tous les gaspillages par le développement et 'implication de tous les
employés » [68]. Ainsi, quelques auteurs ont proposé leur propre vision globale ou de haut niveau de
ce qui est le lean. Par exemple, Liker [69] propose « la voie lean » (the lean way) ol sont listés 14 prin-
cipes pour I'implantation de la philosophie lean, divisés en quatre catégories, a savoir : philosophie ;
processus ; les personnes et les partenaires ; et la résolution de problémes. D’un autre c6té, Womack et
Jones [64] ont proposé une liste de cinq principes listés dans la Figure 8 qui constituent des lignes di-

rectrices pour permettre une implémentation.

Identifier le
flux de la

valeur

Identifier ce

Chercher en qui fait ou
permanence crée de la
I’amélioration valeur pour

le client

LA PENSEE
LEAN

Favoriser
I’écoulement

Laisser la
demande des

du flux de la
valeur

clients « tirer
le flux »

Figure 8 - La pensée lean et ses principes [64]

Ces principes sont détaillés ci-dessous.
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* Identifier ce qui fait ou crée de la valeur pour le client - le point de départ du lean est la valeur pour
le client. Cela signifie la définition de produits avec des caractéristiques spécifiques qui ciblent des utili-
sateurs avec un profil de besoins et des finances spécifiques. De plus, une fois que la valeur a été défi-
nie, il est important d’identifier aussi des activités qui ajoutent de la valeur au produit final depuis sa

conception. Les activités qui n"ajoutent pas de valeur sont considérées comme des gaspillages ;

* Identifier le flux de la valeur - un tel flux constitue I'ensemble de toutes les activités nécessaires
pour amener un produit jusqu’a un client. Les flux sont de trois types : le flux de conception du pro-
duit (de I'idée jusqu’aux spécifications finales du produit et de son processus de fabrication) ; le ma-
nagement des informations (qui va de la prise de la commande a la livraison du produit) ; et la fabri-
cation ou la transformation physique des matiéres premiére en piéces jusqu’au produit fini dans les

mains de l'utilisateur final. Ce principe est mis en place a partir de la cartographie de ces trois flux ;

» Favoriser I'écoulement du flux de la valeur - une fois les flux de la valeur identifiés, le prochain
principe c’est de faire couler le flux de la valeur a travers quelques initiatives d’amélioration spéciale-
ment liées a une vision du processus et a une vision départementalisée de 1'organisation. L’ objectif est
d’établir une progression aisée du produit entre les étapes de conception, de fabrication et

d’assemblage selon les commandes des clients ;

» Laisser la demande des clients « tirer le flux » - tirer indique que le la fabrication en amont ne doit
pas se produire tant qu'un client en aval n’a pas exprimé de besoin. L'idée avec ce principe est d’éviter
les stockages de produits et les pertes dues a la non-vente. Pour tirer la fabrication, la plupart des
sous-assemblages et des piéces sont disponibles pour le processus d’assemblage. Ainsi, a partir de
I'étape d’assemblage, la fabrication de pieces est effectuée uniquement pour remplacer celles qui ont

déja été utilisées pour d’autres assemblages. Cette systématique se suit jusqu’aux fournisseurs.

* Chercher en permanence 'amélioration - le dernier principe de la pensée lean consiste a recon-
naitre qu’il est toujours possible d’améliorer les processus d'une société. La recherche des sources de
gaspillages et I'augmentation de la valeur doivent continuer. Ce principe met en valeur la communica-
tion entre les parties intéressées par les activités de la société. Ainsi, le contact avec les clients permet
l'identification de la valeur. Les échanges entre les fonctions internes et les fournisseurs assurent une

bonne synergie des flux de matériaux et de connaissances.

Dans le lean, la valeur comprend les besoins et les désirs des clients et les gaspillages sont les activités
réalisées qui n’ajoutent pas de valeur aux produits offerts aux clients. Les principes du lean mettent en
évidence 1'élimination de toutes les gaspillage [70], [71]. A son tour, Morgan et Liker [72] divisent le

gaspillage en 3 types, nommés par muda, muri et mura (en japonais), détaillées dans le Tableau 17.

Type de gaspillage Signification
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11 s’agit des gaspillages plus discutés par les auteurs et par les gestionnaires quand ils se proposent de
travailler avec le lean. Dans le cadre de la fabrication traditionnellement sept types de gaspillages sont
listés (la surproduction, l'attente, les transports, les opérations inutiles, le stock, les mouvement inu-
Muda tiles et les rebuts ou retouches). D'autre part, il existe deux types de gaspillages dans le processus de
conception de produits : celui lié aux gaspillages de I'ingénierie, ou des inconsistances en termes de
création de la valeur (ou de la définition du produit), et celle liée au flux d’activités de conception, ou
I’excellence de la maniére dont les activités de conception sont réalisées et enchainées.

Il s’agit d'une surcharge des personnes, des équipements et du processus. La premiere surcharge
conduit a un travail négligent et a des risques de sécurité. Ensuite, la surcharge des équipements

Muri . I . .
u découle sur des défaillances et sur la fabrication de pieces défectueuses. Et finalement, la surcharge
des processus a pour conséquence I'augmentation des files, des attentes, etc.
Mura Il s’agit des irrégularités entre le travail a rythme trés soutenu, généralement quand les dates de livrai-

son sont proches, et le calme apres cette date, o1 le travail se fait avec relativement peu de pression.

Tableau 17 - Types de gaspillages dans I'approche lean [72]

Dans le Systeme Toyota de Fabrication, I'élimination des gaspillages a été établie sur la base de deux
concepts : le « Jidoka » (ou « 'automatisation avec une touche humaine»), ce qui signifie que, quand un
probleme se produit, I'équipement arréte immédiatement, en empéchant la fabrication de produits
défectueux ; et le « Just-in-Time », dans lequel chaque processus ne produit que ce qui est nécessaire

pour le processus suivant dans un flux continu qui est tiré par le client [70], [71], [73].

En revanche, dans le cadre de la conception de produits, le lean groupe des pratiques transversales de
conception de produits (des techniques et des outils) qui sont dirigées par les principes du
lean présentés. Cette approche est percue comme une clé pour la maintenance de la compétitivité
d’une organisation a travers la maximisation de la valeur pour les clients et la réduction de gaspillages
pendant la conception [64], [74], [75]. La littérature attachée a la conception lean est vaste et hétérogene

de maniere qu’on trouve cinq groupes d’approches a ce sujet, comme le montre la Figure 9 [66], [75].

Systeme Toyota de
conception de produits

Conception pour
La Lean
Production

Boite a outils
du Lean
Application de \\
principes du Lean —

Initiatives
reclassées
comme Lean

Figure 9 - Les différents approches pour la Conception Lean [66]

La premiere approche est le Systeme Toyota de conception de produits : il s’agit de la maniére dont
la Compagnie Toyota congoit ses produits. Les chercheurs placés dans ce cadre montrent que cette
approche a été développée en parallele au Systeme Toyota de Fabrication et que les deux approches se
completent. Le systeme Toyota de conception de produit mérite le terme de « Conception Lean de
Produits », d’autant plus que les résultats de ces types d’approche sont plus performants que les

autres approches de la Figure 9. Ensuite, la deuxiéme approche déclarée comme lean est simplement
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I’Application des principes du lean dans le PDP d’une organisation. Les auteurs liés a cette vision
récuperent ces principes comme un point de départ et se questionnent sur le sens de chacun d’eux
dans "environnement de conception. Le résultat de son application est présenté sur la forme de con-

seils pour les équipes de conception sur comment conduire les travaux.

Sur la Figure 9, nous trouvons ensuite la Conception pour la fabrication lean ou « Design for
lean Production». Nous remarquons qu’il s’agit d"une approche qui utilise la méme dénomination que
les méthodes « Design for X ». Dans cette situation, les concepteurs vont essayer de concevoir les pro-
duits pour les rendre plus facile a produire dans un environnement lean, y compris la fabrication,
l'assemblage et toute la chaine d'approvisionnement. Cette approche n’a pas pour objectif le change-
ment de la maniére dont le processus de conception est mené, et pour cette raison il n’existe pas de
changements attendus en termes de temps de conception ou méme liés a I'amélioration de la valeur en
termes de fonctionnalités du produit. Cependant, cette approche peut réduire considérablement les
cotits de fabrication et améliorer la fiabilité du produit [66]. En effet, ces trois groupes d’approches
sont les plus attachés a l'idée du lean et sont ceux qui donnent le plus de résultats en termes de créa-

tion de valeur et d'établissement du flux de cette valeur.

Les autres approches nommées comme du lean sont la Boite a outils du lean et les Initiatives reclassées
comme lean. La premiére approche tente d'appliquer des techniques de fabrication lean dans le déve-
loppement de produits. Elle n’est cependant pas I'approche que la Compagnie Toyota utilise dans son
propre processus de conception de produits, car cette derniére était créée pour le contexte de la fabri-
cation. Finalement, la derniére initiative ne peut pas vraiment étre classifiée comme étant du lean. Une
fois le terme devenu synonyme de bonne performance, des auteurs et consultants d’entreprise ont
rebaptisé des idées classiques du management comme étant du lean. Néanmoins, méme si ces initia-
tives peuvent améliorer 1'efficacité de la conception, il ne s’agit pas de lean [66]. Une comparaison

entre ces approches est présentée dans le Tableau 18.

A h L q a0 E 1
pproF ede Description et outils Principaux avantages S
conception lean promoteurs
Fondée sur la recherche sur le systéeme Temps de mise sur le marché, la produc
Systeme Toyota | de conception de produits de Toyota : emp T e, a pro Sobek, Ward,
. SR ) tivité, la qualité, 'apprentissage rapide .
de conception les rapports A3, l'ingénierie simultanée . Morgan, Liker et
. ) . et moins de changements dans le pro-
de produits basée sur des alternatives et les chefs s . R Kennedy
e . duit a la fin du processus de conception
d’ingénierie « poids lourds »
Les principes du lean sont appliqués au
Application de processus de conception : la valeur, Temps de mise sur le marché, la produc- | Reinertsen et
principes du lean | l'identification et 1'écoulement tiré du tivité, la qualité Poppendieck
flux de la valeur et la perfection
. Amélioration du produit congu de sorte
Conception pour O .
v qu'il cotite moins cher, ayant une grande . . " Yang et Huth-
la fabrication R vl N . Le cotit du produit, la qualité .
fiabilité et qu'il soit plus facile a fabri- waite

lean

quer

Boite a outils du
lean

Les outils de la fabrication lean appli-
qués a la conception de produits : carto-
graphie du Flux de valeur, 55, travail
organisé en cellules de fabrication, etc.

Capacité de R&D

Morgan, Liker,
Fiore et Dennis
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- Les meilleures pratiques avec une éti- Aucun en termes d'améliorations révo-
Initiatives re- . . ) . Cooper et des
. quette lean pour les rendre plus com- lutionnaires et du Lean, malgré les gains.
classées comme . 1 . . Lo . consultants
mercialisables. Pas de vrai lien avec le Certains sont utiles pour 1'amélioration , R
lean d’entreprise
lean graduelle du PDP

Tableau 18 - Comparaison des approches Lean pour la conception des produits [66]

Les caractéristiques du Systéeme Toyota de Conception de Produits comprennent une concentration
des efforts de conception sur les premiéres étapes du processus afin d'assurer une transition en dou-
ceur vers la fabrication. De plus, un modele de chef d’ingénierie « poids lourds » est utilisé. Il con-
centre les pouvoirs sur le projet, ainsi qu'un profond partenariat avec les fournisseurs, I'ingénierie
concourante et une profonde compréhension du role que la connaissance joue dans la conception [66].
Compte tenu des approches qui ont le plus de liens avec le lean, nous avons cherché un modeéle repré-
sentatif de cette proposition. Ainsi, nous avons sélectionné celle de Morgan et Liker [72] qui divise le
sujet en trois sous-systémes : les compétences personnelles, les outils et la technologie et le processus

(Figure 10).

Q
Conception %
Lean de o,
. ©
& produits £
o

Processus de Conception

Figure 10 - Systeme Lean de Conception de Produits par Morgan et Liker [72]

Le sous-systéme Processus comprend la séquence des taches requises pour mener un produit des la
conception jusqu’a la production. Le sous-systéme Compétences couvre le recrutement, la sélection et
la formation des ingénieurs, le style de leadership et des autres aspects liés aux personnes qui travail-
lent dans la conception. Le dernier sous-systeme comprend les Outils et la Technologie utilisés pour
concevoir un produit, y compris les outils CAQO, les machines de prototypage, les technologies de test,

etc. [72]. Chacun de ces sous-systemes comporte quelques principes qui sont listés dans le Tableau 19.

Sous-systéme Principes

Définir la valeur ajoutée pour le client de maniére a séparer la Valeur ajoutée des Gaspillages

Affecter les ressources en début de la conception pour explorer des solutions alternatives quand il y a
Processus encore beaucoup de marge de manceuvre

Créer un flux nivelé de développement produit

Utiliser une standardisation rigoureuse pour réduire la variation, créer de la flexibilité et de la fiabilité

Développer un role de « chef d’ingénierie » pour piloter le processus de conception du début a la fin
Organiser 1'équilibre entre expertise fonctionnelle et intégration cross fonctionnelle

Compétences Développer une compétence technique forte pour tous les ingénieurs

personnelles Intégrer complétement les fournisseurs dans le systéme de développement produit

Construire en amélioration et apprentissage continu

Construire une culture d'excellence et d'amélioration incessante
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Adapter la technologie pour étre en phase avec les personnes et les processus
Aligner I'organisation a travers une communication simple et visuelle
Utiliser des outils puissants pour la standardisation et I'organisation de I'apprentissage

Outils et
technologies

Tableau 19 - Principes de chaque sous-systeme de I'approche lean de conception de produits [72]

En raison de la richesse des approches et des démarches liées a la fagon de concevoir un produit dans
un environnement lean, quelques auteurs cherchent a comprendre et a synthétiser ce domaine de re-
cherche [74], [76], [77]. Parmi ces ouvrages, Ledn et Farris [74] font une recherche assez conséquente
dont le résultat est la construction d'une corrélation parmi les différents auteurs dans le domaine.
Pour I’élaboration de leur schéma, Léon et Farris utilisent celui de Morgan et Liker [72] comme base

de comparaison (Tableau 20).

D’autre part, Hoppmann et al. [76] ont procédé a une recherche pour construire leur propre vision de
la conception lean. Les auteurs 1'ont organisée sous la forme d’un schéma formé par 11 composants, a
savoir : le chef de projet solide, le parcours de carriére basé sur la spécialisation technique, la charge
de travail équilibrée, la Planification et contrdle basées sur la responsabilité, le transfert transversal de
connaissances entre les projets, 'ingénierie simultanée, l'intégration des fournisseurs, le management
de la variété de produits, le prototypage rapide et tests, la standardisation du processus et I'ingénierie

basée sur des alternatives [76].

A partir du cadre présenté par le Tableau 20, nous pouvons nous rendre compte que les différentes
visions sur la conception lean ne sont pas des antagonismes inconciliables. Ainsi, dans notre but de
proposer un modele de conception de PA pour les PSH, quelques principes de la conception lean de

produits se montrent particulierement importants.

Compétences personnelles

Sous-systemes

de la conception Processus de conception

lean [72] Les outils et la technologie
Techniques de Leadership — Ingénierie
conception lean e Communication
[62] Travail d’équipe concourante
Techni d A o nog - Ineénieri

echmiques de Equipes inter- L . Implication des ngemerne
conception lean - Stratégie . simultanée

fonctionnelles fournisseurs
[78] (concourante)
Ingénierie

Principes de Des équipes Concentration simultanée Cadence, con-

conception du

d'experts res-

sur la valeur

basée sur des

ception tirée et

lean [79] ponsables solutions alter- flux
natives
Charge de
travail équili-
Le chef de brée P Pro'totypage
rojet solide Planification et 1ntegrat.10n rapide et tests
Composants de P des fournisseurs | Standardisation | Le management

la conception
lean [76]

Le parcours de
carriére basé sur
la spécialisation
technique

controle basées
sur la responsa-
bilité

Le transfert
transversal de
connaissances

L’'ingénierie
simultanée

du processus et
ingénierie basée
sur des alterna-
tives

de la variété de
produits
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| | | entre les projets | | | |

Tableau 20 - Comparaison entre les visions de la Conception Lean. Adaptée de [74]

Tout d’abord, il est important d’indiquer ce qui doit étre développé, autrement dit, I'identification et
la définition de la valeur pour le client qui sert de base pour toutes les activités de conception. Ensuite,
nous nous concentrons sur la maniere de chercher les solutions a partir de I'exploitation de solutions
alternatives des le début de la conception et d’une lente convergence vers une solution finale. Finale-
ment, notre regard se tourne vers la fagon avec laquelle les solutions qui répondent aux besoins des

utilisateurs sont spécifiées et standardisées.
2.2.1.1 La valeur ajoutée pour le client et les gaspillages

La vision du lean comme un systéme pour réduire les gaspillages ne doit pas étre centrale dans le
cadre de la conception de produits. Ceci est le cas pour la phase de fabrication parce que les spécifica-
tions des produits sont déja prétes et 1'objectif est d’éviter la muda. En revanche, dans la conception, le
lean doit étre vu comme un systéme de création de la valeur. Ainsi, I'important n’est pas 1’élimination
d’activités qui n’ajoutent pas de valeur, mais d’assurer que le flux de création se produise avec les
informations correctes au bon moment [80]-[82]. En d’autres termes, le processus doit assurer
l'identification de la valeur pour les clients, faire que les décisions sur les attributs du produits corres-

pondent a la définition de la valeur et que le processus de conception soit efficace [72].

Traditionnellement, le processus de définition de la valeur se fait a partir des informations sur les be-
soins des clients, les caractéristiques des anciens produits (les propres et ceux des concurrents), les
principes d'ingénierie et d'autres ressources qui sont transformées dans un processus de définition
d’un produit fabricable. Toutefois, pour la réalisation de telles activités, les concepteurs ou I'équipe de
conception doit avoir une définition et aussi un archétype (une vision) de ce qu’est la valeur. En outre,
les modeles des processus de conception, avec ses sous-divisions et sa stratégie de déroulement, ont
des grands impacts sur les cofits, dans le temps de mise du produit sur le marché, mais aussi sur la
valeur percue par l'utilisateur. Cependant, la littérature sur la valeur et la littérature sur la modélisa-
tion du processus de conception sont faiblement reliées [80], [81]. Ainsi, dans ce paragraphe nous al-
lons nous concentrer sur la conceptualisation de la valeur et sur son processus de définition et son
intégration tout au long de la conception. Nous allons également discuter quelques critiques de la

vision lean.

adoption d'un produit par un client ou consommateur est liée a la perception de ses avantages sur
L’adoption d’ duit lient t t1 1 tion d t

plusieurs dimensions : psychologique, sociale, son statut, moyens pour la réalisation d"une tache, etc.
La compréhension des raisons qui conduisent les personnes a choisir un produit et a I'utiliser en con-
tinu sont des facteurs essentiels de survie pour les entreprises. Ainsi, dans la perspective de I'approche
lean, cette compréhension des préférences du client et de leurs insertions dans la spécification du pro-

duit est appelée définition de la valeur [72]. Quelques auteurs argumentent que les entreprises sont en
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train d’élargir 'espace de design et font plus attention a I'expérience de I'utilisateur. Dans ce contexte,
ces entreprises démontrent comprendre que les produits ne sont pas juste des dispositifs techniques,
car les personnes tendent a acheter des produits en raison d’aspects émotionnels, psychologiques et
socioculturels. Ainsi, ce n'est pas seulement la fonctionnalité qui tire les personnes vers un produit

[83]-[85].

Malgré cet explicite discours sur la valeur, quelques auteurs critiquent 'approche lean en disant
qu’elle n’arrive pas a identifier et créer un produit avec un grand lien émotionnel avec les utilisateurs
[75], [83]. La premiére difficulté dans ce contexte est que la définition de la valeur n’est pas exacte, et
qu’il existe mémes différentes visions parmi les auteurs s’intéressant au sujet. En outre, la définition
de la valeur dans le cadre des activités de conception n’est pas forcément celle utilisée lors les opéra-

tions de production [77], [86].

La valeur est couramment vue en termes de fonctionnalités ou d’attributs que le client est prét a payer
ou comme une relation entre cotit et bénéfice entre les sommes versées pour l'achat et les fonctions
que le produit exerce. C’est I'esprit des formulations sur la valeur comme dans I"exemple de I'équation
1:la valeur peut étre maximisée a travers 'augmentation de la performance du produit et/ou a partir
de I"'amélioration des activités de maniere a réduire le prix ou le délai de production du produit [80],

[81].

Performance du Produit

Valeur du produit = Prix du Produit X Délai de production (1)
De plus, les définitions disponibles mettent beaucoup l'accent sur les attributs du produit comme la
source de la valeur. En effet, il existe peu ou aucune considération vis-a-vis 1'expérience totale de
l'utilisateur [83]. Ainsi, méme si quelques auteurs comme Morgan et Liker [72] se concentrent sur la
compréhension de valeur pour I'utilisateur, ils ne donnent pas beaucoup d’indices sur la maniére dont
il faut procéder pour identifier cette valeur. En fait, ils concentrent cette identification sur la figure du
Chef d'Ingénierie (CI), qui essaie de dépasser les aspects physiques du produit et se focaliser sur

I'expérience de I'utilisateur, y compris sur les facteurs émotionnels.

Toutefois, pour la conception, ces types de définitions ne fournissent pas de support aux activités des
concepteurs. Méme le modele du CI ne démontre pas comment ce manager identifie ce qui est impor-
tant pour les utilisateurs et comment il traduit ces aspects en concept. En fait, la littérature sur le Sys-
teme de Conception Lean n’arrive pas a démontrer ce qu'est la valeur dans la pratique, comment
l"utilisateur fait son jugement de la valeur a partir de I'expérience avec un produit et les services con-

nexes ; et comment les concepteurs doivent prendre en compte ces aspects lors de la conception.

De maniére a contourner de telles limitations, une extension de la conception lean est proposée : le
« Lean Innovation » ou I'Innovation Lean. Il s’agit d'une « philosophie opérationnelle visant & maxi-

miser la valeur émotionnelle et utilitaire en utilisant des connaissances approfondies sur la valeur
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pour le client comme fil conducteur et en tirant parti de différents types d'innovation » [75]. Norma-
lement, I'approche lean est utilisée dans les cadres de conception de nouvelles plateformes ou
d’innovations incrémentales de produits déja offerts par l'entreprise [72], [75]. Cela ne représente
qu’une partie des possibilités d’innovations pour répondre ou méme pour élargir les attentes des utili-
sateurs. Ainsi, cette typologie propose dix types d'innovation montrées dans le Tableau 21 et divisées
en trois catégories : la configuration organisationnelle, I'offre de produits ; et I'expérience de 1'usager

[87].

Catégories Types Définition
N Comment une entreprise gagne de l'argent grace a des modéles innovants de profit.
Modele de . - .
rofit Cela veut dire comment trouver une nouvelle maniére de convertir les offres en retour
p financier
Comment une entreprise se connecte avec des autres pour créer des avantages mu-
La Configuration Réseau tuels en termes de synergie de processus, de technologies, d'offre, de canaux de distri-
organisationnelle bution, etc.
Structure Comme une entreprise organise et aligne ses talents et ressources (humains, matériels
et intangibles) pour la création de la valeur
Comme une entreprise développe des méthodes de travail supérieures qui permettent
Processus ) R "W e X ppe 1o .
l'obtention de capacités et d’efficacité fonctionnelle difficiles a reproduire
Performance Comment une entreprise développe des distinctifs et des fonctionnalités uniques a
, du produit partir de produits entierement nouveaux, de mises a jour et d’extensions de ligne ou
I& oifre de pro- P plateforme
uits
Systeme pro- Comment une entreprise crée des produits et services complémentaires, les reliant par
duit des initiatives comme l'interopérabilité, la modularité, l'intégration, etc.
Comment I'entreprise prend en charge et amplifie la valeur de ses offres. Les innova-
Service tions de service assurent I'amélioration de I'utilité, de la performance et de la valeur
d'une offre
Chaine Comment une entreprise fournit ses offres aux clients en assurant 1'achat des produits
L’expérience de souhaités dans des délais et cotits acceptables et une maximisation du plaisir d'usage
I'usager Comment une entreprise représente ses offres et ses affaires pour assurer que les
Marque clients reconnaissent, rappellent et préferent les offres de I'entreprise a celles des
concurrents
Lleneagement Comment une entreprise favorise des interactions convaincantes avec les clients de
838 maniére a comprendre ses aspirations profondes et créer des liens entre eux

Tableau 21 - Dix types d'innovation [87]

Les propositions de la valeur peuvent affecter la perception des utilisateurs a partir des différents
types d’innovation qui leur sont proposés. Notamment ceux associées aux catégories d’innovation de
I'offre de produits et de I'expérience de l'usager. En prenant par exemple en compte les aspects liés a
I'abandon de PA, nous vérifions que la performance du produit est un important facteur
d’interruption d’usage. De plus, la compréhension des besoins de la PSH et I'insertion de tels facteurs
dans le produit offert peut aider ces personnes a I'engagement avec le PA dont l'utilisation leur est
indiquée. Bien que les innovations liées a la Configuration Organisationnelle restent plutdt invisibles
pour les clients, elles contribuent a la création de valeur et a sa perception par les clients via la qualité

des produits et des services connexes.

Une autre fagon de regarder le phénomene de I'innovation est a travers la relation entre la fonctionna-
lité ou la technologie du produit et ce que signifie ce produit pour les utilisateurs (la satisfaction les

besoins utilitaires des clients et le sens du produit en termes affectifs et de besoins socioculturels). Ces
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deux aspects sont également importants pour les utilisateurs, ainsi I'innovation est liée a la fonction-
nalité, a la signification ou aux deux. L'innovation fonctionnelle peut impliquer des ruptures incré-
mentales ou radicales et les innovations de signification peuvent étre moins importantes, comme
I'adaptation a 1'évolution socioculturelle, ou plus larges, comme la génération de nouvelles significa-
tions. Le croisement entre les dimensions technologique et de signification nous fournit différentes

stratégies d’innovation comme montré dans la Figure 11 [88].
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Figure 11 - Stratégies d'innovation [88]

Tout d'abord, nous avons la stratégie d'innovation « tirée par le marché », qui présente des innova-
tions techniques incrémentales pour des adaptations aux évolutions de modeles socioculturels. Dans
ce cadre, les nouvelles solutions résultent (1) d'un processus d’analyse des besoins des utilisateurs et
(2) des recherches de technologies et de significations qui peuvent satisfaire ces besoins. Cette stratégie
est souvent associée a la conception centrée sur 1'utilisateur. Cependant, cette derniére est plus pro-
fonde en ce qui concerne les méthodes permettant de mieux comprendre pourquoi et comment les
usagers donnent un sens aux choses existantes [88]. Quelques critiques de cette stratégie sont trouvées
dans la littérature. Parmi elles, une critique trés pertinente est celle qui affirme qu’une entreprise ne
mettra pas sur le marché une innovation dont la rentabilité soit difficilement assurée. De plus, parfois
I'innovation évolue a partir de création de nouveaux marchés, et non pas en satisfaisant un marché

existant [89].

Nous trouvons ensuite la stratégie d'innovation « poussée par la technologie », qui est placée comme
le résultat ou les découvertes de recherche technologique ou des processus de R&D. Il s’agit surtout
d’améliorations radicales de la technologie qui peuvent engendrer des modifications plus ou moins

importantes dans la signification d'un produit ou d’une innovation pour les utilisateurs [88]. Cette
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vision est comprise comme réductionniste vu qu’elle écarte de son cadre d’analyse, toute interaction
de la technologie avec le marché. En outre, pour quelques auteurs « c’est la conception et non pas la
Science qui est a l'origine de l'innovation. De ce fait, les améliorations successives apportées a une

innovation initiale, ot réside souvent le succés d"une innovation, sont exclues de I'analyse » [89].

Finalement, nous avons l'innovation « poussée par la conception », qui s’initie par la compréhension
des aspects subtils et non inexprimés de la dynamique des modeéles socioculturels. Ses résultats sont la
génération de nouvelles significations par rapport a cet environnement. Pour cela, il est important de
comprendre le comportement des clients actuels et d"'identifier les tendances futures pour anticiper les
changements dans le sens et dans I'utilisation d'un produit. Cela peut donner origine a des concepts
plus innovateurs par rapport aux procédés traditionnels tirés par le marché. Ce type d’initiative pos-
sede des intersections avec l'innovation « poussé par la technologique », une fois que le changement
technologique peut générer des changements de significations d’un produit. De plus, les innovations

radicales de significations sont souvent motivées par I'exploration des nouvelles technologies [88].

La stratégie de pousser I'innovation a partir de la conception des produits peut consister en la création
d’un pont entre les deux autres stratégies présentent dans la Figure 11. La veille technologique et aussi
celle du marché permettent de créer des opportunités de proposer des solutions innovantes aux utili-
sateurs. Ces solutions vont étre comprises comme des solutions de valeur a travers différentes point

de vue.

Depuis le début de ce sous-chapitre, nous nous intéressons de maniére plus attentive a deux visions
vis-a-vis de la valeur : celui des utilisateurs et le regard des entreprises. Ainsi, dans une vision intégrée
de la valeur pour le client, nous voyons trois étapes comme indiqué dans la Figure 12 : pour les entre-
prises, le flux de création de la valeur et l'appropriation de la valeur ; et pour le client, la valeur percue
par le consommateur. Le premier flux concerne les produits offerts aux clients, impliquant le proces-
sus de conception et la chaine d'approvisionnement de la matiére premiére jusqu’au produit final. La
valeur percue implique une interaction entre un produit et un utilisateur, en conduisant ce dernier a
un jugement de valeur. Ce processus d’évaluation est relatif car il dépend des personnes qui évaluent,
des situations ot elles se trouvent et des éléments de comparaison dont elles disposent. Finalement, le
troisieme aspect de la valeur est I'appropriation par les entreprises, c’est a dire la gratification finan-

ciere probable une fois que le processus de valeur est bien réussi.
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ENTREPRISES CONSOMMATEUR

FLUX DE CREATION DE LA VALEUR

Capacités de création de la valeur
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pas, la valeur n’est pas créé / ’ \
Valeur pour Valeur
APPROPRIATION DE LA VALEUR I'utilisateur d’echange

Capacités de capturer la valeur

A

Les obstacles a I'imitation

4

L’objectif : I'avantage concurrentiel

Figure 12 - Une vision intégrée de la valeur pour le client [90]

La valeur pergue par le client est un phénoméne multidimensionnel, ce qui implique une variété de
différents aspects évalués tout au long de l'expérience de l'utilisateur avec le produit. Cela signifie
que, lors de l'étape de recherche et de sélection de produits, les clients percoivent des caractéristiques
et attribuent une valeur a un produit. Ce jugement fait par les clients peut les conduire a 1'étape sui-
vante de configuration et d'achat. Apres, le produit acheté est exposé a 'épreuve de l'expérience de
l'utilisation continue. A ce moment, la valeur est jugée a partir de l'interaction de la personne avec le
produit. Cela affecte aussi une étape ultérieure de la consommation liée au souvenir et la nostalgie de
l'utilisation du produit. Tout ce processus d’attribution de la valeur, qui vient d’étre décrit, a un fort

composant émotionnel qui détermine le succes commercial du produit.

Jusqu’a présent, nous avons discuté la définition de la valeur, ses dimensions et la chaine activée pour
sa création. A partir de maintenant, nous allons discuter les aspects liés a I'identification de la valeur
pour son intégration dans le produit lors de sa conception. L'approche classique utilisée pour identi-
fier les préférences des clients est faite par de nombreux outils, comme les groupes de discussion, les
analyses comparatives avec les concurrents, I'analyse des données démographiques, etc. Un énorme
travail et investissement est fait par les entreprises pour avoir une premiére compréhension sur le

profil et les préférences personnelles des clients potentiels.

Pour I'approche lean, ce type de collecte d'informations est considérée nécessaire mais pas suffisant
pour composer une compréhension précise de la valeur du point de vue du client, en particulier pour
créer une connexion émotionnelle avec lui [72]. En effet, la relation entre un produit et l'utilisateur est
plus large et compléte que les simples attributs physiques et les fonctions livrées. Cette relation est

plus profonde et un produit peut méme étre considéré comme « objet de vie » avec lequel les per-
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sonnes ont des relations sentimentales comme la joie, la colere, la fierté, la honte, la sécurité ou
I'anxiété. Par conséquent, les produits doivent étre congus avec un regard sur 1'expérience globale de

l"utilisateur, et non pas juste ses fonctionnalités [83], [88], [91].

Ainsi, un processus de conception leann concentre beaucoup d’efforts dans la découverte des préfé-
rences des usagers, des aspects liés a 1'utilisation du produit, dans 'analyse des produits concurrents
jusqu'a l'élaboration d’un « Concept Paper » par le CI. Un tel travail est plutot concentré sur
I'observation des habitudes des personnes dans I'utilisation d'un produit analogue ou en démontrant
un besoin spécifique pour lequel les produits existants ne fournissent pas une bonne solution [72].
D’un autre c6té, une recherche a identifié les phénomenes liés a 1'évolution des perspectives de la va-
leur et leurs impacts sur la fagon dont les designers cherchent & maximiser la valeur pour le client en
utilisant des techniques de l'approche de conception lean [83]. La relation entre ses phénomenes est

présentée dans la Figure 13.

Le premier phénomene traite de (1) I'écart entre la perception de l'entreprise sur la valeur et la com-
préhension des clients de la valeur. Dans ce contexte, deux types d’écarts peuvent étre trouvés. Le
premier est lié a l'idée de ne pas concevoir un produit pour les besoins actuels d'un groupe
d’utilisateurs, mais de le concevoir en gardant a l'esprit les aspirations futures des utilisateurs. L'autre
type d'écart est la compréhension que différents modeles de produits attirent différents types de per-
sonnes. Cela n’est pas nécessairement vrai, car différents produits peuvent attirer le méme public pour
les usages différents [83]. Dans le contexte d’acquisition d'un PA, la motivation peut se concentrer sur
I'aspiration de réalisation d’activités et la participation sociale. Donc, les besoins sont projetés dans le
futur. De plus, des produits apparemment différents comme un fauteuil roulant sportif et un autre
pour le déplacement a l'intérieur d’une maison peuvent attirer les mémes personnes, mais pour des

utilisations ou raisons différentes.

Le second phénomene traite de (2) la compréhension du client sur la valeur réelle qui dépend de son
expérience précédente. Ainsi, les anciens utilisateurs d"un produit présentent un niveau plus élevé de
satisfaction avec une évolution du produit que ceux qui n’ont pas de référence pour effectuer de com-
paraison. De plus, une autre relation avec I'expérience précédente est que la valeur pour le client
change selon I'expérience actuelle et qu’il y a création d’expectatives pour de nouvelles fonctionnalités
et significations. En prenant de nouveau l'exemple du fauteuil roulant, nous vérifions qu'un utilisa-
teur expérimenté peut donner plus d’avis sur 1'évolution de ce type de produit que quelqu’un qui
commence a l'utiliser [83]. De plus, le premier a probablement déja surmonté le deuil d'une possible
perte de la marche, tandis que le nouvel utilisateur ne trouvera jamais quelque chose de bon dans un

fauteuil qui lui rappellera toujours sa douleur [26].
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Figure 13 - Phénomenes observés par rapport a I'évolution des perspectives de la valeur client [83]

Dans le phénomene suivant, (3) les entreprises reconnaissent que comprendre la valeur du client ne
signifie pas forcément une capacité a la satisfaire. Cela est vrai dans tous les contextes, spécialement
quand la compétence pour développer ou fabriquer l'innovation demandée n’existe pas dans
I'organisation. Cela nous remet dans le contexte que (4) les tendances pour la conception sont entrai-
nées par ce que fait la concurrence. Les innovations des concurrents peuvent résulter de créations de
nouvelles significations ou de nouvelles offres de fonctionnalité pour les usagers. D’ot1 I'importance

de la veille technologique [83].

Un des principaux arguments de la conception lean est (5) le développement d'un lien émotionnel
avec les utilisateurs, en sachant que les arguments émotionnels éclipsent certains arguments rationnels
dans la détermination de la valeur par le client et, par conséquent, sur sa décision d’achat. Pour cela,
(6) les données quantitatives ne jouent pas un role trés important dans 'identification et la spécifica-
tion de la valeur. En revanche, les techniques pour l'identification des subtilités qualitatives ne poin-
tent que vers l'identification du contexte d'utilisation [83]. Dans I'exemple du fauteuil, les détails sur la
maniére dont le produit est utilisé vont donner plus d’information aux concepteurs du produit. Ainsi,
ils pourront répondre aux besoins pratiques des PSH en développant aussi un lien émotionnel avec les

utilisateurs du produit en cours de conception [92].

La définition des caractéristiques du produit qui matérialisent les possibles réponses aux attentes des
différents utilisateurs sont faites dans la conception et le développement de produits. Ainsi, I'objectif
principal est d'identifier ce qu’est la valeur pour l'utilisateur cible, en considérant les perspectives

économiques, hédoniques, sociales et altruistes de la valeur, aussi bien que les phénomeénes décrits en
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amont et les types d’innovation proposés. Ensuite, ces définitions doivent étre communiquées a
I'équipe de conception et périodiquement, il s’agit de vérifier si la définition de la valeur est utilisée
comme un guide pour les travaux. Par conséquent, la méthode de conception de PA devra intégrer
une définition multidimensionnelle de la valeur, assurer une communication efficace de la valeur et

une évaluation continue de la valeur tout au long du processus de conception.

Les entreprises qui utilisent le lean concentrent la définition de la valeur sur la direction d’une per-
sonne clé : le Chef d’'Ingénierie (CI). Cette personne doit disposer d’une grande expérience de maniére
a établir un lien émotionnel avec les clients. En général, les auteurs recommandent que le CI soit un
ingénieur expérimenté avec la sensibilité de comprendre ce que signifie la valeur pour les usagers et
donc les caractéristiques de performance souhaitées du produit. Le CI et son équipe font des efforts
importants pour atteindre cette compréhension et aussi pour transmettre la définition de la valeur aux
équipes impliquées tout au long de la conception d'un produit [72]. La procédure pour la création de

la valeur pour les clients est détaillée en quatre étapes, a savoir :

* Le CI communique la valeur définie pour répondre aux exigences des clients - En tant que respon-
sable pour la définition de la valeur, le CI précise les objectifs de performance au niveau des produits.
Il les aligne aux objectifs globaux de performance l'équipe du programme de conception comme un
tout. Sa vision est communiquée par un document nommé « Concept Paper » qui indique les objectifs
qualitatifs et quantitatifs pour les caractéristiques, le niveau de performance souhaité, le cotit et les
objectifs de qualité de produits. La construction de ce document est faite a partir d’informations four-
nies a partir de plusieurs sources a l'intérieur et a 1'extérieur de 1'entreprise en ce qui concerne les con-
traintes et possibilités des systemes de fabrication, les capacités des fournisseurs et ainsi de suite. Con-
cernant les utilisateurs, il est recommandé un contact avec les équipes les plus proches des usagers

(comme la vente et I'entretien des produits);

* Hiérarchie de valeur - Les objectifs de performance du produit doivent étre traduits en objectifs
précis et mesurables pour les équipes fonctionnelles. Ainsi, chaque sous équipe est subordonnée a la
valeur définie par le CI dans une « hiérarchie de valeur ». Pour cela, I'équipe du CI décompose les
objectifs du plus haut niveau et aligne chaque niveau fonctionnel dans un ensemble d'actions spéci-

fiques de maniere a atteindre la définition de la valeur définie;

+ Equipe de Conception de Modules - apreés la décomposition de la valeur dans la hiérarchie citée, le
responsable pour la conception de chaque sous-systéme des produits compose les Equipes de Déve-
loppement de Module (EDM). Chaque équipe négocie les objectifs spécifiques et mesurables pour son
sous-systeme avec 'équipe du CI. Cette procédure assure que chaque équipe va travailler pour la per-

formance globale du produit, et non pas pour leur systéme local ;

+ Stratégies pour livrer de la valeur - les EDM travaillent ensemble et de maniére parallele avec les
objectifs de la valeur a partir de I'étude des données qualitatives, de I'analyse de démontage des pro-

duits concurrents, de visites dans les locaux de vente pour avoir des remarques des clients. Il est pré-
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vu aussi des visites d’usines de fabrication, propres et des concurrents. Le but est de développer des
stratégies spécifiques et des objectifs axés sur la valeur de maniere a avoir des engagements sur la

valeur a l'intérieur de chaque équipe.

La dynamique de travail utilisée par les équipes de conception de modules pour la mise en ceuvre de
la valeur spécifiée est présentée dans le paragraphe suivant ot nous traitons de la création de solu-
tions pour répondre a la valeur définie et du processus de convergence vers la solution finale pour le

produit.
2.2.1.2 Exploration concourante de solutions alternatives

Les processus de conception de produits sont traditionnellement guidés par les méthodes basées sur
une solution initiale affinée petit-a-petit. L'exploration concourante de solutions alternatives est
I'approche normalement trouvée dans les processus solution-orientés, aussi nommé par les auteurs
comme un processus « point-based » [76], [77], [82], [86], [93]-[97]. Un tel type de démarche a généra-
lement 5 étapes de base. Tout d’abord, les concepteurs commencent par la (i) définition du probleme
de conception ot sont identifiés les besoins des consommateurs et ot les exigences pour le produit
sont établies. Ensuite, de maniere collective ou individuelle, les concepteurs vont (ii) générer plusieurs
concepts alternatifs pour la solution au probléme. Aprés une analyse préliminaire, les concepteurs
vont (iii) choisir l'alternative la plus prometteuse pour le développement ultérieur. Par la suite, des
travaux (iv) d’analyse et de modification itérative sont menés jusqu'a 1'aboutissement d'une solution
considérée comme appropriée pour répondre aux exigences définies en amont. Finalement, si le solu-
tion finale échoue pour répondre aux exigences listées, (v) le processus doit recommencer a partir des
étapes (i) ou (ii) [94], [97]. Ce type d’organisation est montré dans la Figure 14. Nous y voyons peu de
coordination entre les étapes du processus et des boucles qui sont les conséquences pour retravailler
quelques décisions.

Définition
du Produit

\ Spécification
d’ingénierie
\ Conception
Mécanique
\ Conception
Electrique ’—‘

Processus de
Fabrication

\ Lancement

du Produit

Figure 14 - Organisation traditionnelle des processus « point-based » [64]

Cette organisation traditionnelle du processus de conception a plusieurs limitations. Tout d’abord, les

équipes sont normalement organisées de maniére fonctionnelle et le flux de conception suit graduel-
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lement une fonction vers une autre. Dans cette chaine quelques inconsistances peuvent étre trouvées
par une fonction en aval et un processus d’itération est déclenché pour la réalisation des ajustements
nécessaires. Un tel probléme est plus grave dans les cas de conception de systemes complexes, ot les
frontiéres entre disciplines peuvent restreindre le développement, comme par exemple dans le cas de
modules qui comportent différentes technologies. Une maniére de contourner de telles limitations est
la formation d’équipes multidisciplinaires dont le processus de travail est organisé avec une approche
d’ingénierie simultanée. Cela intégre l'organisation d’activités en parallele, 'augmentation de
I'importance des processus de fabrication sur les décisions de conception et de la communication entre
les équipes impliquées dans et par la conception [94]. De plus, cette organisation permet une forte
réduction du temps employé pour la conception, méme si les activités sont menées de la méme fagon

[98].

Dans la pensée lean, le principe de « favoriser 'écoulement du flux de la valeur » est interprété dans le
contexte de la fabrication comme un processus ot idéalement les pieces progressent individuellement
tout au long du systeme de fabrication. En utilisant cet exemple comme une analogie pour le proces-
sus de conception, un produit en cours de conception doit progresser en continu des premieres étapes
de conception jusqu’a la fabrication [64]. En revanche, méme si I'ingénierie continue est plus proche
d’un flux continu, les interruptions dues aux interactions continuent d’étre présentes dans le proces-
sus pour certaines raisons: la détermination des exigences n’est pas une science exacte ;
I'interdépendance des décisions fait que quelques équipes attendent la définition des variables par les
étapes amont de maniere a éviter des possibles remises en cause ; et la philosophie de « faire bien des
la premiére tentative » n’assure pas que la conception va se dérouler avec succes jusqu’aux étapes de

test et de fabrication [94], [97].

En effet, a chaque fois qu'une décision est prise dans une étape, les options pour les ingénieurs placés
dans les étapes en aval sont limitées ou restreintes. Autrement dit, le degré de liberté du projet est
restreint. Ainsi, un processus dit « point-based » conduit a un optimum local ot certaines options po-
tentielles sont abandonnées tres tot dans le processus. Alternativement, 'approche lean pour la con-
ception a pour objectif le maintien des alternatives tout au long du processus a partir du retardement
de la prise de décisions sur les détails du produit en cours de conception [99]-[101]. En fait, quelques

aspects pointent 'importance de pousser les décisions vers la fin du processus de conception, a savoir

* Le cotit du produit - plus les décisions sont prises en amont, plus elles impactent la qualité et le
cott final du produit. En revanche, elles sont prises avec moins des données sur les conséquences sur

les processus aval [101] ;

* La possibilité de gérer des modifications - plus le processus de conception est avancé, plus les mo-
difications du produit deviennent difficiles, parce que les décisions prises sont des contraintes pour les

étapes suivantes [94] ;
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* La manque de connaissance - plus le processus de conception avance, plus les concepteurs devien-
nent familiarisés avec le probleme, y compris les variables liées aux exigences des utilisateurs, celles
liées a la fabrication et aussi a I'impact d’incorporer des nouveaux besoins identifiés au long de la
conception [94]. En d’autres termes, pousser les décisions évite de prendre des décisions prématurées

et permet de gérer plus de valeur dans la conception [96].

Ainsi, dans le cadre de la conception lean, un processus appelé « ingénierie concourante basée sur des
alternatives » est proposé. Le travail commence par la construction d'une région des solutions faites
par les concepteurs et aussi par d’autres groupes fonctionnels de 1'organisation. Ces possibilités com-
posent l'espace de conception. Ensuite, I'équipe impliquée dans le projet cherche des intersections
dans I’'ensemble de solutions et, dans un travail coopératif, elle élargit les intersections entre les ré-
gions, en augmentant le nombre de solutions qui répondent a la valeur définie précédemment. Puis
un processus de convergence est initié et la région de chevauchement se rétrécit suite a 1'élimination
ou a la fusion des options. Les idées restantes sont détaillées et testées, en suivant le flux de concep-
tion jusqu'a la définition d’une solution finale qui peut étre une ‘idée sélectionnée’ ou la fusion de
plusieurs solutions différentes d’options initiales [72], [76], [77], [94]. La Figure 15 illustré ce flux de

travail.

-’
| (b)
\\(:_\ /
- ©
(a) Surface de solutions
g—_— ; @ (b) Intersection de solutions
i (c) Agrandir les intersections
(d) Processus de convergence
‘- (e) (e) Solution finale

Figure 15 - Ingénierie concourante basée sur des options alternatives. Adapté de [94]

Cette méthode doit étre appliquée tout au long du processus de conception, mais cette utilisation dans
les premieres étapes est spécialement importante parce qu'un maximum d’options de solution est
disponible [72]. L’exploration concourante de solutions alternatives est mise en ceuvre a travers
I'application de quelques principes : cartographier I'espace de solutions, intégrer a travers les intersec-
tions et établir la faisabilité avant 1'engagement [99], [100]. Ses trois principes sont implémentés par

quelques éléments listés dans le Tableau 22 et discutés par la suite.

Pour Cartographier I’espace de solutions, le premier élément est Définir les régions possibles. Pour

cela, chaque fonction, de maniére parallele et indépendante, définit une région de solutions possibles

selon sa perspective. Cela inclut I'expérimentation et I’analyse de possibilités, non pas seulement des
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idées et des exquises, pour définir une liste d’options qui peuvent et qui doivent étre considérées [99],

[100]. Ensuite, les fonctions présentes dans 1'équipe vont Explorer les compromis par la conception de

plusieurs alternatives. La décision entre les différentes alternatives, soit pour les aspects techniques du

produit, soit pour les aspects esthétiques des produits, est faite a partir d’'une analyse comparative
entre les concepts qui sont testés par prototypage [99]. En revanche, dans le cas de produits complexes
et cotiteux, la construction d'un grand nombre de prototypes peut étre prohibitive, ce qui rend les

simulations assistées par ordinateur comme une option plus viable [76], [93].

Principes Eléments pour I'implémentation

Définir les régions possibles
Explorer les compromis par la conception de plusieurs alternatives
Communiquer les jeux de possibilités

Cartographier I'espace
de solutions

. . Chercher intersections
Intégrer a travers les

. . Imposer un minimum de contraintes
intersections

Chercher la robustesse des aspects physiques, de marché et contre les variations de conception

Raffiner doucement les options, en équilibrant les nécessités d’apprendre et de décider
Rester dans les listes une fois qu’on s’est engagé
Controle par la gestion de l'incertitude dans les jalons du processus

Etablir la faisabilité
avant I'engagement

Tableau 22 - Principes pour I'implémentation exploration concourante d’alternatives [99]

L’apparente perte de temps de créer des options qui ne seront pas sélectionnées est compensée par la
création de connaissances qui pourront étre utilisées lors d’autres projets, et aussi par I'augmentation
de la capacité des ingénieurs impliqués dans la conception. De plus, elle confere a I'équipe une certi-
tude d’avoir pris du temps pour analyser la situation et réellement avoir choisi les meilleures solutions
ou avoir convergé vers une solution optimale. L’exploitation d’alternative au plus tot dans le projet
réduit les incertitudes et les itérations dans les étapes en aval du processus de conception. Dans ce
processus, les fournisseurs ont un role fondamental de génération et analyse des alternatives. En géné-

ral, le processus de sélection de la solution et du fournisseur se produit de méme temps [99], [100],

[102].

Finalement, les groupes doivent Communiquer les jeux de possibilités. Les idées sont transmises sous

forme de listes dans lesquelles sont présentés les points forts et faibles de chacun des points de vue
d’une fonction organisationnelle. Le principe est que, quand les alternatives sont clairement commu-
niquées comme une région d’alternatives, un meilleur « mariage » entre différents systemes et sous-
systémes est possible. Dans un systéme complexe, I'interaction entre les sous-ensembles a un role fon-
damental dans pour son fonctionnement. Ainsi, I'important est optimiser le tout et non pas chaque

morceau individuellement [99].

Le deuxiéme principe pour l'implémentation de 1'exploration concourante d’alternatives est Intégrer a

travers les intersections. Tout d’abord, I'équipe doit chercher les intersections entre les solutions de

différentes parties du produit. A partir des listes de solutions possibles, les différentes fonctions im-
pliquées ou impactées par le projet cherchent des intersections entre les solutions de maniere a ce que

le produit respecte les contraintes de tous les points de vue. La Figure 16 montre 'exemple de
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I'application de cette recommandation dans la compagnie Toyota. En revanche, si I'approche était de
communiquer la meilleure idée de chaque domaine, 1'équipe de conception peut se trouver dans une

situation de marier des idées localement optimales, mais inconciliables entre elles [99], [100].

Capabilité des
fournisseurs

Les objectifs des sous-
systemes de Toyota

Les propositions
des fournisseurs

Les objectifs

Spécifications
généraux de Toyota

Figure 16 - Les intersections entre les possibilités permettent de définir les spécifications [100]

Ensuite, I'activité de chercher les intersections entre les solutions doit étre guidée pour I'imposition

d’un minimum de contraintes. Dans les approches traditionnelles, la création d’idées peut étre limitée

par plusieurs restrictions liées a la fonctionnalité ou a la fabrication. Normalement, ce type de défini-
tion a I'objectif de donner un fil conducteur aux différents domaines de la conception de maniere a
minimiser les boucles pour retravailler les interfaces ou interactions au sein du produit. En revanche,
I'approche lean le principe de I'imposition d'un minimum de contraintes et la génération de plusieurs
possibilités de solutions. Ainsi, les fournisseurs regoivent, par exemple, des contraintes de volume
physique et quelques parametres de performance de leurs sous-systemes; le reste est libre pour
I'expérimentation d’alternatives. La conséquence est la possibilité de génération d’innovations issues
des spécialistes (individuels ou une entreprise) et des décisions prises tardivement mais avec plus

d’informations [99]-[101].

Enfin, les concepteurs doivent chercher la robustesse des aspects physiques, de marché et contre les

variations de conception. Cette recommandation est liée & I'idée de concevoir des systemes qui fonc-

tionnent correctement de facon indépendante des décisions prises par les autres domaines du projet.
Ainsi, la conception peut avancer avec les activités en parallele, en réduisant le temps total du projet
aussi bien qu’en évitant des boucles pour ajuster les idées entre elles. Un exemple d’application de
cette recommandation est d’avoir différentes options de style pour un produit dont les points de con-
nexion avec les aspects techniques (comme un moteur) sont faites de la méme maniere et/ou dans les

mémes emplacements [99], [100].

Le troisiéme et dernier principe traite d’Etablir la faisabilité avant 1'engagement. Pour cela, la re-

commandation principale est de raffiner doucement les options, en équilibrant les nécessités

d’apprendre et de décider. Les idées communiquées en listes sont éliminées petit a petit et a mesure

76



que le processus avance les détails de chaque systeme prennent forme. Les idées sont sélectionnées
quand il existe des évidences de leur supériorité et cette sélection est communiquée vers les autres
secteurs. Ainsi, en sachant que tous les secteurs sont en processus de convergence, la communication
assure que tous vont dans une méme direction. La Figure 17 présente une comparaison entre une ap-
proche basé sur la sélection de l'idée plus prometteuse (a) et le raffinement a partir d'une liste

d’options (b) [72], [93], [99], [101]-[103].

Vs

——-
—

il
|
il

Figure 17 - La sélection de la meilleure idée (a) et Le raffinement depuis une liste (b). [93], [100]

Ensuite, "équipe doit rester dans les listes une fois qu’on s’est engagé. Quand un secteur communique
sa liste d’options pour un sous-systéme, ses solutions et son processus de raffinement doivent étre
cloturés dans les limites de cette liste. Cela évite les surprises pour les secteurs impactés par un sous-
systeme donné d’avoir la nécessité de retravailler ses propres options pour s’adapter aux idées émer-
gentes non communiquées [99], [101]. Finalement, 'application de ce principe est assurée par le con-

trole par la gestion de 1'incertitude dans les jalons du processus. Dans "approche lean, le processus de

conception est vu comme un flux continu d’informations avec des échanges d’information se produi-
sant quand nécessaire. Cependant, la conception est un processus avec quelques incertitudes inhé-
rentes telles que la taille de la liste d’idées en cours d'examen ou la profondeur des connaissances ac-
quises tout au long du processus. Ces incertitudes sont gérées dans les jalons du processus qui consis-

tent en des évenements d’intégration qui normalement ont lieu autour de prototypes [99], [100].

Une fois connus les concepts relatifs a la définition de la valeur et a la création d’alternatives et de
leurs raffinement, nous allons nous concentrer dans le prochain paragraphe sur la facon d’établir les
solutions finales de maniére a ce qu’elles soient adaptées au processus de fabrication et aux attentes

des utilisateurs. Cela comprend la standardisation pour 1'offre d"une variété controlée de produits.
2.2.1.3 Standardisation du produit et du processus

L’approche choisie pour atteindre I'objectif d’avoir une variété de PA pour les PSH avec des prix
abordables passe par une stratégie de conception et fabrication qui n’utilise pas les initiatives de per-
sonnalisation de produits ou de fabrication des produits sur mesure. Méme si ce type d’initiative pro-
duit des résultats trés satisfaisants en termes d’adaptation du produit aux besoins des utilisateurs, la
mise en place de ce type d’initiative peut conduire a la proposition de produits trop chers, et donc ne

répondant finalement pas totalement aux attentes des consommateurs.
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En effet, les impacts de la variété de produits au sein d’une entreprise commencent a partir de sa con-
ception. Le nombre de pieces a concevoir et a accorder entre elles a partir des prototypages et des tests
est énorme. La coordination des fournisseurs, pendant la conception et aussi aprés le lancement du
produit peut devenir une source de gaspillages de ressources [93]. Pendant 1'étape de fabrication la
variété de produits peut susciter des problemes de management de pieces et composants, réduire la
disponibilité de machines et équipements dii a la nécessité de les configurer pour la fabrication de
différents produits et méme générer des problémes de qualité de produits comme les mauvais assem-
blages. De plus, lors de I'utilisation du produit, la variété de pieces peut étre a l'origine de défaillances
et de cotits de maintenance a la charge du fabricant ou de l'utilisateur. Finalement, méme du point de
vue environnemental, la variété peut produire des problémes pour le recyclage, soit en termes de dé-
sassemblage du produit, soit par la présence de différents matériaux dans la composition d’un mo-

dule.

Ainsi, un certain niveau de standardisation est nécessaire pour assurer un contrdle sur les cotits de
fabrication, avoir une certaine prévisibilité des opérations de fabrication et des temps de livraison des
produits [93]. Ainsi, méme dans un systéme créé avec l'esprit d’augmentation de la variété de pro-
duits offerts aux clients, comme le cas du lean, un contréle de cette variété est mis en place de maniere
a assurer un niveau de prévisibilité des opérations. En effet, il faut trouver un juste compromis entre
les niveaux de variétés et de standardisation des patterns des produits. Pour cela, les principales stra-

tégies utilisées sont présentés dans la Figure 18.

Utilisation de La réutilisation
marchandises de pieces
(commodities)
GESTION DE
LA VARIETE
DE PRODUITS
Définition des
Définition plateformes
de modules pour les produits

Figure 18 - Caractéristiques principales du management de la variété de produits [93]

Tout d’abord, l'initiative d'Utilisation de marchandises (commodities) est faite quand les concepteurs
s’apercoivent qu'un composant donné n’est pas essentiel pour la différenciation du produit au regard
des clients. Ainsi, de tels composants peuvent étre commandés a partir d'un catalogue d’un fournis-
seur avec un avantage significatif de cotit. Ensuite, I'approche recommande que les concepteurs réuti-
lisent des pieces parmi les différents modules, produits, famille de produits ou mémes dans les ver-
sions ultérieures d’un méme produit. En effet, le changement d’un composant n’est recommandé que
quand il implique un changement positif dans la valeur percu par le client [72], [76], [79], [93]. La
Compagnie Toyota est conservative en termes d’introduction d’'un nouveau composant. Les ingé-

nieurs vont préférer |'utilisation d’un élément dont le fonctionnement est connu et acceptable [72].

78



L’utilisation de marchandises issues de catalogues et la réutilisation de pieces entre différents produits
n’est possible que quand le produit est divisé en parties indépendantes. Ainsi, la littérature du lean
recommande la sous-division du produit en différents modules et sous-ensembles avec des interfaces
standardisées. La modularisation facilite aussi la conception en parallele et indépendante de parties
des produits, la variété de produits offerts et ainsi de suite. Finalement, pour étre en mesure d'utiliser
des modules sur plusieurs produits et maximiser la réutilisation des pieces, une entreprise peut faire
usage de plateformes de produits. Elles sont des structures transversales utilisées par différents pro-
duits et servent de support pour les différents sous-ensembles. Ces plateformes permettent de combi-
ner des modules avec des géométries et des interfaces standards d'une maniére qui conduit a une

grande flexibilité et des produits diversifiés [72], [76], [79], [93].

Un outil tres utilisé dans le processus de conception lean est la liste de vérification (checklist). 1l s’agit
d’une base de connaissances tres visuelle composée de livres volumineux de données d'ingénierie tres
minutieuses et complétes qui guident le travail de conception. Elles sont continuellement mises a jour
avec des données accumulées au fil du temps sur les bonnes et les mauvaises pratiques de conception,
les exigences de performance et la fonctionnalité du produit, les interfaces de conception critiques
pour les caractéristiques de qualité, les exigences de fabrication, des réglements gouvernementaux et
la fiabilité. D'un autre coté, le principe de standardisation n’est pas limité a la standardisation des
patterns du produit. En fait, ce principe est divisé en trois axes d’actions, comme présenté dans la Fi-
gure 19. Les autres axes sont liés a la standardisation du processus de conception et le dernier est atta-
ché a la standardisation de compétences des personnes impliquées dans la conception. Les trois types
de standardisation interagissent entre elles pour améliorer la vitesse de la conception, ainsi que la

flexibilité tout en permettant la construction d"une base de connaissances pour I'entreprise [72], [104],

[105].
’ﬂ\

Standardisation Standardisation
de compétences du Processus
personnelles de Conception

Standardisation
des Patterns du
Produit

Figure 19 - Coordination des types de standardisation dans la conception lean. Adaptée de [104]
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La standardisation du processus de conception peut étre faite a partir de modeles de référence. Ils sont
utiles pour guider l'application des principes et la méthode de conception, de sorte que les modeles
sont des outils avantageux pour 1'amélioration continue et pour la prévisibilité du processus. Ainsi,
leur utilisation peut fournir de grands avantages concurrentiels aux organisations. Cependant, si le
modele est trop détaillé et imposé « de haut en bas », il y a une grande probabilité pour que 1'idéal
prescrit ne corresponde pas au processus qui se produit réellement tout au long de la conception. Ain-
si, dans le contexte de la conception lean, de telles limitations aux modéles trop prescriptifs sont con-
tournées au profit d'un modele général avec peu d’étapes, prescrit par le CI et qui contient la prévi-
sion de dates limites pour chaque étape. Ensuite, chaque groupe fonctionnel planifie son propre tra-

vail [72], [104], [105].

Finalement, dans le systéme lean pour la conception de produits, les compétences personnelles sont
aussi cible de travaux de standardisation. Cela ne veut pas dire que les ingénieurs seront soumis a une
espéce de robotisation, mais cette standardisation est plut6t liée a un programme de tutorat ot les
professionnels les plus expérimentés partagent leurs connaissances avec les nouveaux concepteurs. De
plus, la démarche lean assure une forte compétence technique dans un méme sous-systéme des pro-
duits, de manieére a ce que la rotation dans les postes techniques soit réalisée plutot dans le méme sec-

teur [72], [104], [105].

En général, nous trouvons quelques types de structures pour l'organisation de la conception, telles
que les structures de projet par comité ou celles tres centralisées dans les fonctions spécifiques et qui
produisent les dits « effets cheminée ». Un tel effet fait que le concepteur se cléture dans sa « chemi-
née » et qu’il s'implique avec une solution qui optimise son sous-systeme (un optimum local).
L’approche lean évite de tels extrémes de la standardisation et de la liberté. Quelques stratégies sont

présentées dans le Tableau 23.

Focus de la

L Cheminée extréme Equilibre lean Comité extréme
standardisation

Rotation sur des intervalles plus
longs que le cycle typique de
Pas de rotation des ingénieurs produit, et seulement a des
postes qui completent I'expertise
des ingénieurs

Rotation a des intervalles ra-
pides

Compétences
personnelles

Des étapes standards - le CI
décide le calendrier et les fonc-
Nouveau processus de concep- tions qui remplissent les détails | Les calendriers du processus
tion pour chaque produit des activités. Des formulaires sont rigides, longs et détaillés
Des formulaires complexes et standard et des procédures Mise a jour des procédures pour
des procédures trés bureaucra- simples et élaborées par les chaque projet

tiques personnes qui les utilisent et qui
les mettent a jour quand néces-
saire

Processus de
Conception

Les standards sont maintenus
par les personnes impliquées
dans le travail et qui les laissent
ajour sur la plateforme de con-
naissances de I'entreprise

Patterns du Les standards de conception
Produit rigides et obsoletes

Pas de standard pour la concep-
tion du produit

Tableau 23 - Comment éviter les extrémes de la standardisation. Adaptée de [104]
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En outre, nous trouvons important d'expliquer la relation entre la standardisation et les problemes liés
a la limitation de la créativité. Morgan et Liker défendent que la standardisation proposée dans les
termes du lean ne limite pas la créativité des concepteurs. En effet, la mise en place de cette stratégie
vise la concentration des processus créatifs dans les facteurs qui peuvent contribuer a 'amélioration

de la valeur percue par les utilisateurs du produit [72].

Nous avons traité dans ce paragraphe des aspects de 'approche de conception de produits issue de la
philosophie lean qui nous semblaient utiles pour composer un modele de conception de PA pour les
PSH. Nous nous sommes focalisés surtout dans I'identification et la création de la valeur, I'exploration
concourante d’alternatives et la standardisation du produit et du processus de conception. De maniére
a compléter cette réflexion sur I'’harmonisation entre conception et fabrication d’une variété controlée

de produits, nous allons discuter quelques aspects liés a la Customisation de Masse.

2.2.2 La Customisation de Masse

Les systemes de Customisation de Masse (CM) peuvent étre définis de maniére plus large ou plus
détaillée selon la vision des auteurs. Chacun d’entre eux va mettre en relief les différents aspects liés
au processus de fourniture d'un produit selon les spécifications d'un utilisateur. De maniére trés large
et dans une définition visionnaire, la CM était prévu comme un moyen de répondre a un grand
nombre de clients comme celui des marchés de masse de I'économie industrielle, et en méme temps,
de les traiter individuellement comme dans les marchés sur mesure des économies préindus-

trielles [106].

Une telle définition visionnaire de la CM met en relief les aspects de changement de paradigme de
fabrication, ce qui est tout a fait lié¢ a un changement de la demande de produits de consommation. La
Figure 20 présente 1'évolution des marchés, en commencant par les marchés locaux, en passant par les
marchés de masse, par la segmentation, par les marchés de niche, jusqu’a la customisation de masse.
Plos [6], considere que les marchés de PA fonctionnent plutét comme un marché de niche composée
d’un petit groupe de clients ayant des caractéristiques et/ou des besoins similaires. En revanche, dans

notre vision, ce marché a tendance a évoluer vers la CM.

De maniére générale, d’autres auteurs remarquent que la CM est un paradigme qui combine des ca-
ractéristiques de la fabrication de produits en petite série typiques du contexte artisanal, avec le rap-
port cott-efficacité de la fabrication de masse [107]. C'est exactement ¢a qu’illustre la Figure 20. En
effet, il est important de noter que 1'utilisation d'un type de systéme de production dans un contexte
n'exclut pas l'existence d'autres types de systéeme dans une méme entreprise. Ainsi, la CM et la fabrica-
tion de masse peuvent étre des stratégies organisationnelles complémentaires. Dans ce sens, la Figure
21 présente la relation entre la Customisation de Masse et la Production de Masse pour un producteur

de vélo qui utilise ces stratégies, chacune dans un endroit (usine ou ligne d’assemblage) différent.
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Figure 20 - Evolution des marchés jusqu’a la customisations de masse [106]

Dans ce contexte, I'entreprise utilise d’un processus de conception de produis centralisé qui élabore
des options standardisés et personnalisables des produits. Le contact direct avec les clients de 'usine
de customisation permet 'amélioration de propositions pour le marché de masse, une fois que les
besoins plus pointus sont mieux identifiés dans la personnalisation. De I'autre c6té, la standardisation
pourra aider a controler la variété des opérations dans le contexte de la customisation. Enfin, ce par-
tage de connaissance peut avoir lieu aussi dans le contexte de la gestion de personnel, oi1 les ouvriers
chargés de la personnalisation peuvent réaliser les activités pour la fabrication de masse et les meil-

leurs travailleurs dans ce contexte peuvent passer a I'usine de customisation [108].

Point de ventes A
Contact 1nd.1rect Distributeurs
avec les clients
Dzza‘l;zirzint Designs standardisés
Transfert d’idées basées sur
la tendance émergente
(issues de l'usine de
R USINEPOURLA v| | produits personnalisés)
d FABRICATION P
DE MASSE
Partage d’idées Rotation des Ouvriers c.lus.me Conception
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Figure 21 - Une interaction entre les systémes de customisation et de fabrication de masse [108]
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En retournant a la question conceptuelle, nous voyons que les définitions de CM présentées ne sont
pas claires en termes d’explication sur les éléments a activer pour son application. Ainsi, une série
d’auteurs proposent des définitions semblables et qui peuvent étre proposées de la maniére suivante :
la CM peut étre vue « comme un systeme qui utilise la technologie de l'information, des processus
flexibles, et les structures organisationnelles pour offrir une large gamme de produits et services qui
répondent aux besoins spécifiques des clients individuels (souvent définis par une série d'options), a

un cotit proche de celui trouvé dans les articles produits dans la fabrication de masse » [109]-[113].

Une définition plus précise et détaillée nous dit que la CM fait référence a un « processus de co-
conception des produits et services, et qui répondent aux besoins de chaque client a I'égard de cer-
taines caractéristiques du produit. Toutes les opérations sont effectuées dans un espace de solution
fixe, caractérisé par des processus stables mais toujours souples ou flexibles. En conséquence, les coftits
associés a la personnalisation permettent un niveau de prix qui ne signifie pas passer dans un segment
de marché supérieur » [114]. De notre point de vue, cette derniére définition est trés complete, mais
elle échoue dans un détail : elle ne remarque pas que la CM est principalement une stratégie organisa-
tionnelle. Méme si la CM n’est pas la seule facon de satisfaire la demande pour proposer une variété
de produits [115], elle est centrée sur cet objectif via la conception modulaire, des processus flexibles,

et l'intégration de la chaine d'approvisionnement [116].

Ainsi, a partir des définitions présentées, nous pouvons détacher quelques éléments importants dans
ce sujet, a savoir : que la CM est considérée comme une stratégie organisationnelle avec de profonds
impacts sur la politique de conception, la fabrication et 1'offre de produits et services ; que le processus
de customisation est vu comme un lieu de co-création ; que chaque client est traité individuellement et
cela implique des chargements de caractéristiques du produit dans un espace de solution stable ; et
enfin qu’il existe une majoration de prix du produit par rapport a un tel processus mais qui est diffé-

rente par rapport a la proposition des produits sur mesure.

Méme si la CM est une stratégie applicable a une grande partie des industries ou entreprises, elle nest
pas une solution pour tous les cas [116], [117]. Les justificatifs pour le développement d'une telle stra-
tégie sont basés sur quelques facteurs internes (comme leurs compétences) et externes (comme le con-
texte de l'industrie) a I'entreprise. Ainsi, des auteurs établissent une liste de facteurs externes et in-

ternes a l'entreprise pour le succes des initiatives de customisation de masse [112], [113], [115], [118].
Les facteurs externes peuvent étre divisés en trois types :

» D’abord, il est nécessaire d’avoir les conditions de demande adéquates, telles que l'existence et/ou
I'augmentation de la demande pour la variété de produits et aussi pour la customisation.

* Ensuite, une chaine d’approvisionnement doit étre mise en marche : pour cela la proximité phy-
sique pour le flux de matériel et I'interconnexion par réseaux d'information sont vues comme tres

importantes pour la réussite de l'initiative de customisation.
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* Finalement, le marché concurrent doit aussi avoir quelques caractéristiques comme une dyna-
mique de renouvellement des produits qui réduit le temps de cycle de vie des produits et élargit la

compétition sans avoir une entreprise dominante en termes de customisation.

D’un autre c6té, sur le point de vue interne :

* le premier aspect a considérer est que les produits doivent étre personnalisables avec des options
qui puissent vraiment exciter les clients a vouloir un produit individualisé. Pour étre capables de pro-
poser cela, les entreprises doivent faire des investissements de long-terme de maniere a disposer de
nouvelles technologies de fabrication et d'information flexibles pour livrer une plus grande variété

sans avoir un grand impact en termes de cofts.

Finalement, il est nécessaire de développer une politique d’amélioration des compétences personnelles
sur le long-terme, qui met a jour les propositions de nouveaux produits et processus de fabrication et

de distribution [112], [113], [115], [118].

Le rassemblement de ces facteurs a permis d’aboutir aux initiatives de CM, de la méme facon que le
contexte japonais du marché de voitures a permis le développement du Systéme Toyota de Fabrica-
tion. Ainsi, de la méme fagon quelques éléments doivent étre présents dans les initiatives de CM,
comme les méthodes ; les processus comme 1’élicitation de la demande, la conception, la fabrication et
la coordination de la chaine d'approvisionnement, les technologies de fabrication et d’information.
Dans notre contexte de travail, certains éléments listés plus haut seront mis plus en avant que

d’autres.

Concernant les méthodes, il est possible de dire que la CM ne présente pas ses propres méthodes
d’activation. En général, les auteurs ont proposé I'emploi de I"approche lean pour I'obtention d’une
personnalisation viable. Cela implique la mise en ceuvre des principes, aussi bien que des éléments du
lean comme la conception de produits, la gestion de la chaine d'approvisionnement (y compris la fa-
brication) et les services d’aprés-vente [108], [113], [115], [116]. Ainsi, les facteurs présentés dans la
Section 2.2.1 sont tout a fait adéquates a la réussite de la mise en place de la CM. De la méme maniere,
les aspects liés a la coordination de la chaine d'approvisionnement et aux technologies de fabrication
et d’information ne constituent pas les apports principaux de la recherche. Ceux-ci seront récupérés de

I'approche lean.

Ainsi, pour avancer sur l'analyse d’éléments qui peuvent participer a la proposition d'une méthode
pour la conception de PA pour les PSH, nous allons nous concentrer sur les aspects de la CM
comme les propositions de customisation possibles, le processus d’élicitation de la demande et la va-
leur percue et la conception des produits avec la tentative d’accorder les besoins des utilisateurs en

atténuant les pertes de performance des opérations de fabrication et de logistique.
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2.2.2.1 La proposition de customisation : les niveaux, les emplacements et les types

Certains auteurs puristes voient la customisation des produits juste comme une question d’existence
ou d’absence de cette méme customisation. De fagon plus pragmatique, d’autres auteurs voient cette
question comme une échelle de la personnalisation possible [113]. Mais nous vérifions que cette ques-
tion va au-dela des aspects de différents niveaux de customisation, elle touche aussi deux autres as-
pects importants comme 1'endroit ot la customisation se produit et les types de customisations propo-

sées aux clients [114], [119].

D’abord, Pine propose que la customisation se fasse en étapes croissantes comme l'illustre la Figure 22
[120], par rapport aux critéres du degré de transformation organisationnelle et turbulence du marché.
Dans sa vision, la customisation commence par « les services sur mesure autour des produits ou des
services standardisés ». Cette initiative est la plus facile a mettre en place si ces initiatives ne changent
pas le format des activités déja en place. Cela peut étre 'ajout de fonctionnalités, la combinaison de
différents produits complémentaires ou d’autres services qui donnent une attention individualisée
aux usagers. Ensuite, I'auteur suggere que le niveau suivant soit la « personnalisation intégrée », au-
trement dit, les produits standards qui peuvent étre modifiés par les clients lors de l'utilisation. Par

exemple, ajuster la taille d"un baton de marche ou la hauteur d’une selle de vélo.

Fabrication
modulaire
. Fournir une
réponse rapide
La personnalisation
dans la livraison

o Lapersonnalisation
intégrée

Les services
sur mesure

DEGRE DE TURBULENCE DU MARCHE

DEGRE DE TRANSFORMATION
ORGANISATIONNELLE

Figure 22 - Niveaux croissants de la Customisation de Masse [120]

Pour Pine, le niveau qui suit est la « personnalisation créée dans le point de livraison ». Il est considéré
le plus approprié pour les offres qui ont une caractéristique inhérente individuelle faite a partir d'un
produit relativement standard. La partie standard peut étre fabriquée de maniere centralisée et la
touche de personnalisation est un travail supplémentaire faite dans le point de vente. L’avant derniere
proposition dans la progression des niveaux est de « fournir une réponse rapide » & travers la réduc-
tion des temps nécessaires pour réaliser les processus internes de l'entreprise. Ce gain d’efficacité
permet la création de variété par exemple a partir de 'augmentation de disponibilité des machines de

fabrication ou par l'accélération de la conception des produits. Finalement, pour l'auteur, le dernier
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niveau de la CM est la « fabrication modulaire » o1 plusieurs composants standards peuvent étre con-

figurés dans une grande variété de produits et services [120].

N

Spira [121] développe un cadre assez similaire avec quatre types de personnalisations, a savoir :
I'emballage personnalisé, les services personnalisés, le travail supplémentaire de personnalisation et
l'assemblage modulaire. De leur c6té, Gilmore et Pine [122] voient 'aspect de niveaux de customisa-
tion a partir d’observations empiriques et ils définissent leur vision des approches de personnalisation
en fonction de deux variables : la représentation (la fagcon dont le produit est présenté ou représenté au
client) et le produit lui-méme (fonctionnalités). Ainsi, les auteurs définissent les approches de person-
nalisation (adaptive, cosmétique, transparente et collaborative) a partir de la combinaison de

I'existence ou non de changements dans ces deux variables, comme présenté dans la Figure 23.

Transparente Collaborative

Des changements

PRODUIT

Adaptative Cosmétique

Pas de changements

Pas de changements Des changements

REPRESENTATION

Figure 23 - Les quatre approches de la Customisation de Masse [122]

Dans I'approche adaptative, les produits standards sont congus pour que ses parametres puissent étre
modifiés par les clients lors de l'utilisation sans avoir de changement dans la représentation et dans le
produit lui-méme. Ensuite, dans 'approche dite cosmétique, les produits standards sont emballés
spécialement pour chaque client avec un changement important de représentation. A son tour,
I'approche transparente établit que les produits doivent étre modifiés selon les besoins individuels,
avec un grand changement des produits, mais sans changement de représentation. Finalement, dans
une approche collaborative les changements sont grands en termes de produits et de représentation et
ils se produisent a partir d'un intense dialogue entre les concepteurs et les clients [122]. A son tour,
Lampel et Mintzberg [123] proposent cinq stratégies de personnalisation qui vont de la standardisa-

tion pure jusqu’a la customisation pure comme montre la Figure 24.
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STANDARDISATION STANDARDISATION CUSTOMISATION CUSTOMISATION SUR CUSTOMISATION

PURE SEGMENTEE STANDARDISEE MESURE PURE
Conception Conception Conception Conception » Conception +
| , l
Fabrication Fabrication Fabrication »  Fabrication « »  Fabrication =«
v v
Assemblage Assemblage —* Assemblage < * Assemblage <+ -+ Assemblage <+
v v
Distribution Distribution »  Distribution = +  Distribution = »  Distribution <
Standardisation Customisation

Figure 24 - Stratégies de Customisation de Masse [123]

Cette typologie de Lampel et Mintzberg [123] fait référence aux emplacements ot la customisation a
lieu. Elle est étroitement liée aux changements de marchés présentés dans la Figure 24. En outre, elle a
aussi la caractéristique d’étre une échelle ot les niveaux de personnalisation grandissent en parallele

au pouvoir d’influence des consommateurs. Voyons les définitions de chaque niveau [123] :

* La standardisation pure - l'offre est basée sur une conception d"un produit qui cible le groupe le

plus large possible de clients et qui est fabriqué sur une large échelle et distribué également a tous.

* La standardisation segmentée - est la réponse des entreprises au marché comportant plusieurs
profiles d’utilisateurs. Ainsi, la variété est réalisée a travers la conception d'une base qui est modifiée

pour répondre aux modifications selon la demande, uniquement lors de la distribution.

* La customisation standardisée - il s’agit de I'assemblage de différents produits a partir de la com-

mande des clients en utilisant des composants complétement standardisés.

* La customisation sur mesure - il est une approche normalement basée sur la présentation de proto-

types aux clients qui seront ensuite adaptés aux désirs et besoins de ceux-ci.

* La customisation pure - les souhaits des clients pénetrent profondément dans le processus de con-

ception lui-méme et le produit est vraiment fabriqué sur commande personnalisée.

Dans le méme sens, une étude réalisée par Tien focalise son analyse sur le point de pénétration de la
commande du client vis-a-vis de la chaine d'approvisionnement. Ainsi, dans une chaine divisée entre
le fournisseur, le fabricant, 'assembleur, le revendeur et le client, le pouvoir d’influence de ce dernier
sur I’état final du produit va définir le point de pénétration. Dong, si la customisation se produit juste
chez le client, I'auteur affirme que le produit est fabriqué en masse et aucune modification de customi-
sation n'a été permise. Ensuite, si le point de pénétration est au niveau du revendeur, les produits
subissent une production normale jusqu’au stockage, et simplement des petites modifications sont
possibles. A son tour, quand ce point d’influence va jusqu’a 'assembleur, normalement le produit est
assemblé sur demande et une CM partielle est possible. Quand les consommateurs peuvent avoir une

influence sur la fabrication, la production a la demande permet 1'aboutissement d'une CM. Finale-
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ment, quand la pénétration va jusqu’aux fournisseurs, 'auteur dit que nous sommes dans une situa-
tion de customisation en temps réel. En revanche, I'auteur affirme que cette derniére est une définition

plus théorique que pratique.

Finalement, Silveira et al. [113] proposent une liste avec huit niveaux de personnalisation possibles
dans le cadre de la CM. Pour cette proposition, les auteurs font un résumé des différentes recherches
de maniére a proposer une liste plus fluide et continue des niveaux possibles de personnalisations
(Tableau 24). Conjointement avec la liste citée, les auteurs proposent des relations entre chaque niveau
et les autres propositions théoriques. Nous avons ajouté dans cette analyse 'aspect de pénétration de

la commande ou du lieu ot se produit la personnalisation.

I1 est aussi possible de voir cette question de CM du point de vue des personnalisations possibles of-
fertes aux consommateurs. Ainsi, elles peuvent étre mises en place pour questions de style ; pour
I'adaptation et le confort ; et pour la fonctionnalité. Toute d’abord, les modifications de style ont
I'objectif de rendre les produits plus attractifs au regard du consommateur et cela peut inclure des

modifications comme la sélection de couleur, d"application, de coupes et ainsi de suite.

. Pénétration de la
Niveaux de AT Relation avec les !
L Définition o . commande
Customisation propositions théoriques [120]
1 éfere a j éalisé 11 -
(;e asereiere a de projets réa 1568 e co ab?r,a Semblable aux approches collabo-
tion avec les clients et en fonction de ses préfé- .
. ) rative et transparente [122] et
Conception rences personnelles et dont les résultats sont . . N L
B . identique a la customisation pure
classés comme le plus haut niveau de person- [123] )
nalisation Fabricant
L Cela se réfere a la fabrication de produits sur Identique a la personnalisation sur
Fabrication . N ap
mesure suivant modeles de base, prédéfinies mesure [123]
, . ) . Analogue a la fabrication modu-
Il s’agit de la réorganisation de composants . R L
. . . . laire [120] a la customisation
Assemblage modulaires dans des certains configurations o ! Assembleur
. standardisée [123] I'assemblage
selon les commandes des clients .
modulaire [121]
Cela fait référence aux travaux supplémen- — y
- . . . Personnalisation créée dans le
Personnalisation | taires de personnalisation que peuvent avoir . ..
J . . . . , . point de livraison [120], Personna-
supplémentaire | lieu dans le point de livraison d’un produit . . .
) lisation supplémentaire [121]
donné
Les services personnalisés, per-
Services su Cela fait référence a des services supplémen- sonnalisation créée dans le point
) P taires que peuvent avoir lieu dans le point de de livraison et fournir une réponse | Revendeur
plémentaires .. , R ) R .
livraison d’un produit donné rapide [120], le Personnalisation
supplémentaire [121]
la fait réfé a f ir le mé i . -
Cela a1.t rererence a TourT e meme p.ro,d uit Cosmétique [122], standardisation
Emballage et de plusieurs manieres telles que des diffé- . ,
o . , segmentée et I'emballage person-
distribution rentes tailles ou types d’emballages selon des .
e At nalisé [121]
demandes des marchés spécifiques
Cela fait référence aux produits qui peuvent
T étre adaptés pour réaliser des différentes Adaptative [122], personnalisation
Utilisation . g N spes . s
fonctions et s’adapter a des différentes situa- intégrée [120],
tions (apres la vente) Consommateur
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tiques produites ne sont pas possibles

Tableau 24 - Niveaux de personnalisation dans la Customisation de Masse. Adapté de [113]
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Ces types d’initiatives sont considérées comme faciles pour I'implémentation parce qu’elles deman-
dent un point de divergence assez tardif. En revanche, quelques enquétes montrent qu'un tel type de
personnalisation ne trouve pas un fort appel vis-a-vis les utilisateurs. Les raisons identifiées pour justi-
fier ce phénomeéne sont I'existence des gofits personnels et le nombre de personnes qui souhaitent

vraiment d’étre uniques [114].

Ensuite, le deuxiéme type de personnalisation est lié aux adaptations et confort. Il s’agit d’ajustements
liés aux morphologies de l'utilisateur ou pour que le produit soit adapté aux dimensions de
I'environnement. Cette initiative fait référence aux contraintes physiques qui sont considérées comme
un des arguments les plus forts en faveur de la CM. Malgré tout, cette personnalisation est la plus
difficile a mettre en place car il existe d’énormes difficultés et demandes technologiques pour identi-
fier les variables dimensionnels et pour la ré-conception du produit. Des impacts dans l'espace de
solution et dans l'efficacité de la fabrication et de 1’'assemblage sont inévitables. Troisiémement, les
changements de fonctionnalités abordent des questions comme vitesse, précision, puissance, inter-
face, connectivité ou des autres sujets de nature technique. Cette dimension est souvent négligée, figu-
rant comme la moins utilisée dans la customisation malgré son application, du point de vue de la fa-

brication, considérée assez facile dans beaucoup de cas [114].

Finalement, méme si les possibilités nous semblent infinies et que 1'idée de variété peut passionner les
chercheurs, les entrepreneurs ou les gestionnaires, 'aspect pragmatique nous indique que la CM et la
variété de produits doivent étre menés de maniére a ajouter de la valeur percue au client. Ainsi, les
aspects valorisés par les consommateurs doivent étre bien identifiés et leur mise en ceuvre doit étre
faite avec un controle des impacts sur toutes les opérations de la chaine de création de la valeur. Ces

aspects seront discutés dans les prochains paragraphes.
2.2.2.2 Elicitation de la demande et la valeur percue

A partir des définitions présentées dans la partie précédente, nous voyons que la CM nécessite la par-
ticipation de 1'utilisateur dans le processus. Notons que dans la CM, le concept d’espace de solution
est différent de celui utilisé dans la conception lean. Dans la CM, il fait référence aux différentes offres
faites aux consommateurs. En revanche, dans le lean, il représente les alternatives de solution du pro-
duit en cours de conception. Pour la définition de cet espace de solutions, « une entreprise qui sou-
haite mettre en place la stratégie de CM doit d'abord identifier les besoins de ses clients, en particulier
les attributs du produit au sujet desquels ces besoins divergent le plus » [117]. Ce processus a deux
parties : une partie faite a priori et de fagon autonome par l'entreprise et un processus d’élicitation
postérieur. Ce dernier est un mécanisme permettant d'interagir avec le client et obtenir des informa-

tions spécifiques pour concevoir et pour produire des produits personnalisés [114]-[116].

L’élicitation est tres dépendante des technologies comme les configurateurs de produits (logiciels qui

permettent aux usagers de faire le choix de configuration du produit), qui permettent le flux adéquat
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de commandes réalisées et aussi la construction d'une base de données sur les demandes et préfé-
rences (surveillance du processus de configuration) [115]. La Figure 25 montre le réle du processus
d’élicitation dans le processus de customisation lors de I'achat et dans le renouvellement des spécifica-

tions du produit dans sa conception.

L’élicitation n’est pas un processus facile parce que les clients ne sont pas forcément des spécialistes
du type de produit dont ils ont besoin et cela crée beaucoup d’indécisions lors de la sélection, de la
configuration et de I’achat du bien. Dans ce contexte, le processus d’élicitation doit étre astucieux pour
aider le client a trouver ou a configurer 1'option de plus adéquate a ses intéréts. D’un autre c6té, dans
la perspective de l'entreprise, le cott de la CM inclut deux facteurs : le cotit pour fournir une haute

flexibilité de la fabrication et le cotit pour éliciter les préférences des consommateurs [114].

Le niveau de difficulté d’élicitation va dépendre des informations demandées, et par rapport a cela,
nous trouvons quatre types d’élicitation : I'identification personnelle, les sélections des consomma-

teurs a partir d'un menu d’alternatives, les mesures physiques et les prototypes [116].
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Figure 25 - Influence du processus d’élicitation. Apres [42], [113], [119], [124]

Les deux premiers types d’élicitation se concentrent sur des applications sur ordinateur et internet. A
partir des progres réalisés au niveau des interfaces utilisateur, il est maintenant possible de construire
un programme pour traduire les préférences d’un grand nombre de clients en variantes uniques de

produit de maniere peu cotteuse. Ces outils collectent des données des transactions des clients, et
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mémes des configurations de produits faites et abandonnées par certains clients. Analyser ces infor-
mations permet d’identifier et/ou de déterminer les préférences des clients. Comme conséquence, il
est possible de raffiner 1'espace de solution en éliminant les options rarement exploitées ou sélection-

nées et en ajoutant plus d’options pour les choix les plus populaires [116], [117].

A son tour, les systemes pour la CM nécessitent quelques informations du consommateur, comme par
exemple ses mesures physiques. Elles sont prises manuellement par un service ou par le consomma-
teur, ou de fagon plus automatisée, avec des scanners optiques. Les deux types de systémes sont en-

core considérés comme lents et assez cotiteux. De plus, le processus est considéré comme chronophage

[116].

Enfin, nous trouvons l'utilisation de prototypes physiques ou virtuels pour 1'élicitation des préfé-
rences a partir des réactions des consommateurs [116]. Il s’agit d’'une méthode assez efficace mais
chere et chronophage permettant d’impliquer les clients dans la construction de biens physiques, via
des tests et des évaluations de prototypes. En revanche des tests virtuels de concepts commencent a
prendre de I'importance via la création de prototypes virtuels et leur évaluation. Cette approche per-
met une économie financiere et un gain de temps vis-a-vis de la confection de prototypes physiques
[117]. Par exemple, Carulli et al. [125] ont mené une expérience de conception ot la « voix du con-
sommateur » (ses préférences, besoins ou gofits) a été intégrée a partir du prototypage virtuelle et ils
ont conclu que le niveau des solutions congues a été similaire a celui produit dans les processus de
conception plus traditionnels. De plus, ils ont observé des réductions de temps et de cotit de concep-
tion par rapport au processus de prototypage physique et aussi I'amélioration de la communication
d’idées entre les concepteurs et les utilisateurs. Malgré tous les efforts des entreprises pour I'élicitation
de la voix des clients, plusieurs d’entre elles échouent dans leur initiative de CM. Quelques auteurs
étudient le phénomene pour comprendre ses causes. Piller [114] explique que la plupart des entre-
prises focalisent leur attention juste dans I'offre de customisation, mais pas pour fournir de la valeur

durable pour ses clients.

Plus les préférences des clients sont hétérogenes plus ils seront sensibles a la customisation. Ainsi, les
entreprises doivent d'abord analyser I'hétérogénéité des besoins des clients et 1'évolution des besoins
sur du long terme. Si I'hétérogénéité est grande, la personnalisation de masse pourrait fournir une
énorme valeur supplémentaire, parce que les clients ayant des besoins tres différents sont susceptibles
d'opter pour la personnalisation, augmentant ainsi la probabilité de succes. Autrement, si
I'hétérogénéité est faible, il serait plus intéressant pour les fabricants de concevoir un produit qui con-

vient a toutes les personnes [114], [126].

L’existence d"une demande du marché pour une variété de produits est un facteur nécessaire mais pas
suffisant pour l'implémentation fructueuse de la stratégie de CM. En effet, il existe d’autres aspects
liés au consommateur, que les fabricants doivent prendre en compte, tels que quelques aspects néga-

tifs (du point de vue de l'utilisateur) comme le prix du produit customisé (plus élevé que celui des
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produits standards). En plus, il existe quelques cotits émotionnels pour les utilisateurs qui sont liés au
processus de customisation. D’abord, nous pouvons citer 'anxiété liée a 1'incertitude sur le fait que la
participation dans le processus aboutira vraiment a un résultat positif. Une autre source de difficultés
peut étre des configurateurs pas faciles a utiliser. Ainsi, quelques facteurs sont vus comme des pro-

blemes que conduisent les consommateurs a une « confusion de masse » [114], [127], tels que :

* Le fardeau du choix - la capacité de I'étre humain a traiter l'information est limitée, ainsi avoir trop
d’options pour choisir peut tout simplement conduire a une surcharge. Ainsi, quelques utilisateurs
peuvent retarder leur achat, ou abandonner la liberté de choisir et se décider, soit pour des produits
standards, soit pour les assemblages proposées initialement par un logiciel configurateur [117], [128].
En effet, étre exposé a beaucoup de choix peut méme mener la personne a ne pas attribuer de la valeur
aux options disponibles, ou méme réduire la valeur percue. Une des raisons pour cela est que la majo-
rité des personnes veulent plus de controle sur les détails de leur vie, y compris le controle sur les
options d’achat, mais la majorité des gens veulent aussi simplifier leur vie. Ceci est le « paradoxe du
choix ». Pour cette raison, I'entreprise doit accompagner les clients a identifier leurs propres besoins,
proposer des outils de navigation entre les choix et créer des solutions tout en réduisant la complexité

et le fardeau du choix [117], [129], [130] ;

* La correspondance entre les besoins des utilisateurs et les spécifications du produit - le probleme
du fardeau du choix est amplifié par cette question. En fait, les utilisateurs manquent généralement de
connaissances nécessaires pour faire une sélection bien ajustée ou pour savoir transférer leurs besoins
et désirs personnels dans la spécification explicite du produit [114], [127]. Si nous considérons les trois
types de personnalisation (style, adaptations et confort, et fonctionnalité), la myriade d’options est

énorme, ainsi que les connaissances demandées pour faire la personnalisation adéquate.

* Le manque d'informations sur le comportement du fabricant - pour la majorité des utilisateurs, la
personnalisation d'un produit est un processus mystérieux, parce que nous sommes plutdt habitués a
choisir les options sur le lieu de vente avec I'aide d'un vendeur expérimenté dans le domaine. En effet,
dans la plupart des cas, la customisation implique de faire confiance au fabricant pour acheter et payer
un produit qui n’a pas été essayé, mais juste configuré par I'intermede de logiciels spécialisés. De plus,
il existe I'insécurité des utilisateurs par rapport aux processus de garantie du produit et/ou liées aux
droits en cas d’insatisfaction lors de l'usage. En fait, changer la configuration d’un produit peut étre
vu comme problématique pour les droits du consommateur parce que participer a la configuration

peut mener une entreprise a étre moins compréhensive en cas d’insatisfaction [114], [127].

Ainsi, ces aspects listés doivent étre pris en compte par I'entreprise lors de la proposition de produits
personnalisables. En revanche, la customisation est récompensée par quelques facteurs valorisés par
les utilisateurs d"un produit, comme avoir un produit bien ajusté aux besoins et aussi avoir le plaisir

de co-concevoir le bien acheté [127], [131]. De cette maniére la valeur percue revient comme l’aspect
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important a identifier et a mettre en place a travers des produits et services offerts aux clients. La va-

leur est aussi I'information la plus importante a identifier dans le processus d’élicitation.

La valeur pour les consommateurs est le résultat d'un jugement évaluatif donné par une préférence
relativiste provenant d’'une expérience d’interaction. Ainsi, pour la réalisation du jugement,
l'interaction entre un sujet (l'utilisateur) et un objet (le produit) est nécessaire. Cette interaction com-
porte trois niveaux : (1) comparatif entre différents objets ; (2) personnel, en sachant que I'évaluation
change entre les personnes ; (3) et situationnel, parce que cela dépend de la situation dans laquelle

I"évaluation a lieu [132]-[134].

En effet, la valeur pour le consommateur est un sujet tres étudié et plusieurs propositions de défini-
tion, de dimensions et de mesures ont déja été faites. Ainsi, la valeur peut étre vue comme un facteur
unidimensionnel, plutét lié a 1'utilité pratique d'un produit envers un client [134], [135]. Cependant,
ces approches ne refletent pas la complexité de la perception de la valeur des consommateurs, en par-
ticulier ils ne parviennent pas a prendre en compte des facteurs intangibles et/ou émotionnels qui en
font partie [134]. Ainsi quelques approches multidimensionnelles ont été développées de maniere a
englober cette complexité dans la compréhension du phénoméne de 1'évaluation de la valeur. Néan-
moins, les deux types d’approches sont considérées comme complémentaires et utiles. Le Tableau 25

présente une comparaison entre les approches sur la nature de la valeur percue.

Nature unidimensionnelle

Nature multidimensionnelle

Théorie économique et de la psychologie cognitive

Psychologie du comportement du consommateur

Conception utilitariste et économique

Conception comportementale

Approche cognitive

Approche cognitive-affective

Simplicité

Richesse et complexité

Connaissance sur comment la valeur est évaluée

Direction spécifique sur comment améliorer la valeur

Absence de consensus sur les antécédents de la valeur

Absence de consensus sur les composantes de la valeur

Confusion au sujet de la relation entre les antécédents

Confusion a propos de la relation entre les composants

Observation directe de la valeur

Observation de la valeur grace a ses composants

Largement adoptée dans la littérature

Difficilement adoptée dans la littérature

Tableau 25 - Comparaison entre les approches sur la nature de la valeur pergue [134]

Différents aspects de la valeur sont présents dans une approche de la valeur de nature multidimen-
sionnelle. De tels facteurs se présentent aussi de maniére différente dans chaque étape du cycle de vie
du produit (la recherche, la sélection, la configuration et ainsi de suite). Holbrook [132], [133] propose
une typologie qui considére plusieurs composantes de la valeur percue et elle est une approche consi-

dérée comme la plus globale sur la vision de la valeur [134].

La perception de la valeur de Holbrook peut étre divisée en deux dimensions : I'orientation de la con-
sommation et ce que le produit signifie pour son propriétaire. Ainsi, la consommation peut se faire au

bénéfice de l'utilisateur lui-méme, étant auto-orientée ; ou au bénéfice d’autres personnes, étant orien-
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tée vers les autres. En outre, le produit peut étre considéré comme un moyen pour une fin (caractéris-
tiques extrinséques) ou considéré comme une fin en soi (caractéristiques intrinseques) [132], [133]. Le

croisement de ces variables est a I'origine de la proposition d"une typologie de la valeur percue par les

clients, présentée dans le Tableau 26.

Orientation

Caractéristiques extrinseques

Caractéristiques intrinseques

Auto-orientée

Valeur économique (efficacité et
excellence du produit)

Valeur hédonique (plaisir de
I'usage et beauté esthétique)

Orientée vers les autres

Valeur sociale (statu et estime
due a la possession du produit)

Valeur altruiste (étique et spiri-
tualité de la consommation)

Tableau 26 - Types de valeur percue par les consommateur [132]

La valeur économique (auto-orientée et extrinseque) couvre l'efficacité du produit dans l'exercice de
ses fonctions, aussi bien que la qualité du produit ou son excellence. Ensuite, la valeur sociale (orien-
tée vers les autres et extrinseque) fait référence au statut personnel, renfor¢cant une impression favo-
rable et évoquant une estime personnelle liée a la possession du produit. Apres, la valeur hédonique
(auto-orientée et intrinseque) est relative aux plaisirs liés a 1'utilisation du produit et au plaisir esthé-
tique aussi réveillé par le dispositif. Enfin, la valeur altruiste (tournée vers l'autres et intrinseque) im-
plique une consommation engagée en termes d'éthique et méme de spiritualité, autrement dit, il s’agit

d’une autojustification de la consommation [132].

Une autre dimension de l'appréciation de valeur est liée a ses caracteres actif ou passif. En effet,
I'évaluation de la valeur peut impliquer une manipulation physique ou mentale de certains produits
par l'utilisateur. Ainsi, cet aspect implique des actions de l'utilisateur envers ou avec un produit lors
d’une expérience de consommation. En revanche, I'appréciation de valeur est passive quand elle est le
résultat d’'une appréhension, appréciation, admiration ou une autre réponse a certains objets. Il s’agit

donc aux impression qu'un objet fait a l'utilisateur [133].

Du point de vue de la CM, cette évaluation de la valeur a quelques particularités, comme d’avoir un
produit customisé et le plaisir de co-concevoir ce produit. Merle et al. [136] pointe « qu'avant et pen-
dant le processus d’élicitation dans un systeme de CM, les clients anticipent la valeur qu'ils tireront de
la consommation du produit ». Les auteurs indiquent trois avantages d’avoir un produit personnalisé :
les valeurs utilitaires, le caractére unique et l'auto-expression. Ensuite, par rapport au processus de co-
conception, deux avantages ont été identifiés : la valeur hédonique et la valeur de réalisation créative.
Les définitions de chaque aspect de la valeur dans un contexte de CM sont présentées dans le Tableau

27.

Avantages percus Définition

Valeur acquise de la proximité de l'ajustement entre les caractéristiques du

Valeurs utilitaires produit et les préférences individuelles

Valeur acquise de la possibilité d’affirmer le caractére unique individuel en

Caractére unique 1 . .
! utilisant le produit personnalisé
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Valeur acquise de la possibilité de posséder un produit qui refléte la person-

Auto-expression . e
p nalisé de l'utilisateur

Valeur acquise des capacités a répondre aux besoins liés a la jouissance, le

Valeur hédonique .. .
plaisir, ou au loisir

Valeur acquise par le sentiment d'accomplissement lié a la réalisation réussie

Valeur de réalisation créative N P .
de la tache de création (co-conception)

Tableau 27 - Les avantages de la Customisation de Masse percus par les clients [136]

Finalement, une fois que les aspects de la valeur pour l'utilisateur ont été identifiés, le processus de
conception évolue vers la détermination des fonctions qui répondront aux exigences identifiées et
aussi vers la création de conceptions alternatives pour le produit. Enfin, les différents concepts sont
incarnés dans une architecture de produit flexible, ce qui signifie le systéme par lequel les éléments
fonctionnels du produit sont disposés en ensembles physiques, et par lequel ces ensembles interagis-
sent [137]. Les aspects ou dimensions de la valeur ont été discutés dans ce paragraphe et leur mise en

application sera 1'objet d’analyse du paragraphe prochain.
2.2.2.3 Conception pour la Customisation de Masse

En général, la standardisation est attractive et avantageuse pour les entreprises en termes de prévisibi-
lité et d’efficacité des processus de fabrication et de logistique. Cependant, quelques facteurs environ-
nementaux peuvent conduire une organisation donnée a s’organiser pour la variété, comme
I'adaptation des produits a une variété demandée localement ou I'adaptation d’un produit aux carac-
téristiques de marchés mondialisés. En fait, vendre le méme produit dans plusieurs pays peut signifier
I'adapter aux gotits et aux régulations locales. Ainsi, la stratégie de standardisation peut étre un pro-

bleme pour répondre a ces types de situations, et la CM se présente comme une alternative intéres-

sante [138].

Nous avons vu précédemment que trois types d’adaptation sont recherchés dans la CM : le style,
I'adaptation et le confort, et la fonctionnalité. Ces adaptations sont étroitement liées aux sujets discutés
dans le paragraphe précédent, notamment la valeur pour l'utilisateur. En effet, ces aspects doivent
étre traduits en fonctions qui seront réalisées par le produit, autrement dit ce que les éléments d'un
produit vont « faire », soit a partir d'une action humaine soit de maniére passive. Ensuite, les fonctions
vont passer par un nouveau processus de conversion vers la solution finale d’une architecture du pro-
duit avec ses variantes. Cependant, les conversions d’un type d’information vers un autre sont des
étapes tres critiques dans le processus de conception de produits. Par exemple, convertir la définition
de la valeur pour l'utilisateur en fonctions du produit, puis de celles-ci en entités présentes dans
I'architecture du produit peut contenir beaucoup de problémes comme des mauvaises interprétations

et des priorisations inadéquates.

Ainsi, pour bien prendre en compte les dimensions multiples de la valeur, la modélisation fonction-
nelle du produit doit étre la plus compleéte possible, en intégrant (si possible) les éléments de diffé-

rentes natures présents dans la structure finale d’un produit. La tendance est que les solutions issues
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de cette approche de modélisation soient meilleures. Dans ce sens, Warrell [139] propose un type de
modélisation qui englobe les fonctions techniques et les fonctions interactives du produit. L objectif de
cette approche est de fusionner les questions esthétiques, et celles de manipulation et de contréle du
produit (fonctions interactives) avec les aspects techniques de la conception dés le tout début de la
conception, et ainsi de trouver des solutions mieux intégrées. Dans la Figure 26 nous voyons ces deux
grandes perspectives de modélisation fonctionnelle. En outre, 1'utilisation de la proposition de Warrel

nous permettra de considérer les trois types d’adaptation de produits offerts par la CM.

Les fonctions techniques (internes au produit) sont les fonctions normalement associées aux systemes
techniques dans la littérature de l'ingénierie de conception, et elles sont divisées en fonctions opéra-
tives et structurelles. Les premiéres sont associées au but principal du produit en cours de conception,
et les secondes sont nécessaires pour assurer la stabilité structurelle et la solidité du produit et de ses
composantes. Les fonctions opératives peuvent étre divisées en fonctions de transformation et en fonc-
tions additionnelles. Les premiéres sont réalisées par un produit et clairement liées a la fonction prin-
cipale. Les fonctions additionnelles supportent la transformation, par exemple la régulation et le con-
trole des parametres d’un produit, les fonctions associés a la fourniture d’énergie ou d’autres fonc-

tions considérées comme secondaires [139].

FONCTIONS DU PRODUIT
Fonctions Techniques (internes au produit) Fonctions Interactives (interaction ’'homme-produit)
Fonctions opératives Fonctions communicatives
Fonctions Fonctions
Structurelles Ergonomiques
Transformations Additionnels Syntactiques Sémantiques

Figure 26 - Classes de fonctions d"un produit [139]

A leur tour, les fonctions interactives considérent 'importance de bien définir l'interaction entre la
personne et le produit utilisé de fagon a améliorer son usage et son attractivité. Cela est particuliere-
ment vrai dans le cas de PA pour les PSH, soit en termes ergonomiques, soit en termes communicatifs.
Les fonctions ergonomiques concernent les interactions avec les facteurs physiques et cognitifs de
I’étre humain. En effet, I'ergonomie physique prend en compte I'adaptation du produit aux exigences
physiologiques et anthropométriques de la personne. Les fonctions cognitives comprennent les fac-
teurs associés a la capacité mentale, comme le traitement de l'information, la logique, les modéles de
raisonnement et la perception sensorielle. Ces facteurs sont considérés pour l'amélioration de

I'expérience d'usage [139].

Les fonctions communicatives font référence aux informations communiquées par le produit aux per-
sonnes, spécialement en considérant les aspects esthétiques du produit. Dans ce sens, la communica-
tion peut étre sémantique ou syntactique. D’abord, les fonctions sémantiques ont quatre buts princi-

paux : décrire le produit (but et mode d’emploi), exprimer les propriétés du produit, exhorter a un
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type de réaction et & comment manipuler le produit et identifier le produit (son origine, son fabricant,
sa localisation, sa nature ou sa catégorie). Finalement, les fonctions syntactiques sont liées directement

a la structure et 'organisation de la forme visuelle, y compris les aspects esthétiques du produit [139].

Suite a la structuration de la valeur de l'utilisateur dans une structure fonctionnelle assez large,
comme celle qui vient d’étre présentée, le processus évolue vers des activités de conception chargées
de la concrétisation du produit. Xia et Wang [140] affirment que traduire la voix des consommateurs
dans les spécifications du produit est un processus difficile et que la plupart des approches qui servent
a ce but assument que la conception commence toujours par une feuille blanche. En réalité, la majorité

des projets de produits partent de produits déja existants.

Ainsi, connaitre la structure des produits présents sur le marché avec des fonctions sous-jacentes peut
étre une approche utile pour raccourcir le processus de conception. Afin de permettre 1'analyse de
produits existants, Pimmler et Eppinger [141] ont développé une méthode en trois étapes pour

'analyse d’intégration a partir de la décomposition de produits, a savoir :

* Décomposer le systéme en éléments - il s’agit de décrire le produit en termes de fonctionnalités ou
d’éléments physiques qui réalisent telle ou telle fonction. Les deux attributs sont importants dans la
décomposition mais dans les projets plus incrémentaux l'analyse se tourne vers les éléments phy-

siques et dans les projets plus innovants vers la structure fonctionnelle.

* Documenter les interactions entre les éléments - il s’agit de vérifier les interactions présentes dans
la structure décomposée et noter chaque interaction par rapport a sa force relative. Les interactions
peuvent étre du type physique, d'échange d'énergie, d'échange d’information et d'échange de maté-
riaux. A son tour, l'intensité posséde cing niveaux et peut étre négative ou positive : requise (+2), sou-

haitée (+1), indifférent (0), indésirable (-1) et préjudiciable (-2).

* Regrouper les éléments en morceaux ou blocs - il s’agit de regrouper les éléments selon des critéres
pointés par la stratégie de la conception des produits. Cette organisation va impacter I'architecture du

produit et peut aussi aider dans I’organisation de 1'équipe de conception.

Cette décomposition permet d’envisager des architectures alternatives utilisant les technologies exis-
tantes et aussi d’organiser les sous équipes de conception par rapport a cette division technologique.

Les étapes de décomposition sont illustrées dans la Figure 27.
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Produit
Systémes
Sous-systémes
Eléments

Morceaux

Sous équipes

Figure 27 - Analyse d’intégration a partir de la décomposition de produits [141]

II est important d’observer que la CM a quelques conséquences dans 1'architecture du produit, ¢’est-a-
dire dans « le schéma a partir duquel les fonctions d’un produit sont attribuées aux composants phy-
siques ». De fagon plus précise, 1'architecture du produit est définie a partir de trois éléments qui le
composent : (i) la disposition des éléments fonctionnels; (ii) la mise en correspondance des éléments
fonctionnels avec les composants matériels; (iii) la spécification des interfaces entre l'interaction des
composants physiques [142]. En effet, les principales stratégies de conception de produits pour la CM

sont : la différenciation retardée et 1'utilisation de la conception modulaire [143].

La premiere stratégie concerne le point de pénétration ol1 se produit la différenciation (traitée dans la
section 2.2.2.1.). Cela représente 1'étape o1 les clients peuvent interférer sur la conception et sur la fa-
brication de produits sur mesure. Il existe deux types d’approches pour retarder la différenciation : en
retardant la livraison des produits complets ou en faisant la différenciation en aval de la chaine d'ap-

provisionnement (chez les commercants, par exemple) [115].

Le second aspect, la modularité, concerne 1'équilibre entre la standardisation et la variété des compo-
sants, en concevant des familles ou des plateformes de produits [115]. La famille de produits est con-
sidérée comme « un ensemble de produits finis offerts par une entreprise qui sont au moins partielle-
ment substituables a la demande, qui possedent des similitudes fonctionnelles sous-jacentes, et qui
partagent la méme technologie et le méme processus de fabrication » [138]. Pour arriver a bien conce-
voir ces ensembles, il est fondamental d’utiliser une conception modulaire car il est tellement difficile

de concevoir un produit entier d"un coup (trop compliqué) [141].

De la méme fagon, la conception modulaire « consiste a réaliser des éléments du produit avec des sur-
capacités fonctionnelles (capables de satisfaire un ensemble de besoins) tout en étant interchangeables
: les modules ». La modularité d’un produit présente plusieurs avantages pour I'entreprise, tels que la
maximisation du nombre de composants standardisés, la fabrication séparée des modules (qui permet
la réduction du temps total de fabrication) et la possibilité d’identifier et solutionner un probleme (de

qualité par exemple) a partir de son isolement par module [144].

Le terme architecture de famille de produits fait référence a la fagon dont les caractéristiques requises

par le client sont attribuées aux composants du produit et la facon dont les composants du produit
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peuvent étre organisés et combinés pour obtenir les différentes configurations requises. En outre,
l'attention portée a la variété des produits et aux exigences de volume de production lors de la con-
ception permet a une entreprise de maintenir un certain degré de partage de composants au sein

d'une famille, ainsi que pour différentes familles [138].

Salvador et al. [145] font état dans la littérature de quelques variables importantes pour la modularité
d’une famille de produits. Dans ce cadre, trois aspects sont mis en relief, a savoir : (a) la stabilité de la
fonction attribuée au composant, proposée par Pahl et Beitz [146] (b) la maniére de construire la confi-
guration finale du produit, d’Ulrich et Tung [147] (c) et la nature des interfaces entre les composants,
développée par Ulrich [142]. Dans le Tableau 28 nous pouvons observer les types de modules ou de

modularités présentes dans chacune de ces classifications (a), (b) et (c).

A ces criteres, nous pouvons en ajouter un autre lié au découpage modulaire qui peut étre mis en
ceuvre. Deux stratégies sont mises en évidence : le découpage structurel qui s’appuie sur la structure
physique du produit en regardant comment il est possible de réaliser des modules ; et le découpage
fonctionnel qui recherche parmi les fonctions, celles qui peuvent étre préassemblées dans un module
[143]. La modularité signifie aussi la maximisation du nombre d’options disponibles pour I'utilisateur
pour une réponse adéquate a ses besoins. Nous pourrions méme voir la modularité du produit comme
une option qui nous permet d’envisager chaque produit comme unique, mais avec des conséquences

sur le volume de fabrication.

Ainsi, pour une implantation plus effective de la CM, quelques auteurs ont proposé la modularité

combinatoire [138], [145]. La modularité combinatoire fait référence aux architectures du produit ot :

* Tous les composants constituant une variante de produit appartiennent a des familles de compo-

sants, ce qui signifie que chaque composant lui-méme est une variante ;

» Chaque famille de composants se connecte avec une partie des autres familles de composants, et

les interfaces sont connectées par des familles jumelées ;

* L’interface entre deux familles de composants dépend du type de raccord de la famille considérée,
mais elle est indépendante des variations de composants spécifiques issues de ces deux familles qu’il

s’agit de combiner.

Ertmace classafl?a’tlon Types de modules ou de modularités
de la modularité

Module de base et auxiliaire - il implémente les fonctions qui sont communes dans toute la
famille de produits

La stabilité de la fonction Module spécial - il implémente les fonctions complémentaires et spécifiques aux taches qui
attribuée au composant [146] | ne nécessitent pas d'apparaitre dans toutes les variantes de produits

Module adaptatif - il implémente les fonctions liées a 1'adaptation a d'autres systémes et a
des conditions marginales

La maniere de construire la Modularité pour permutation de composant - les variantes du produit sont obtenues en
configuration finale du échangeant un ou plusieurs composants présents dans le corps de base du produit
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duit [147
produit [147] Modularité de fabrication pour s’adapter - les variantes du produit sont obtenues en modi-

fiant une caractéristique variable en continu au sein d'un composant donné

Modularité du type bus - les variantes de produits sont obtenues en faisant correspondre
toute sélection de composants a partir d'une liste avec un composant bus qui a deux ou
plusieurs interfaces

Modularité en coupe - les variantes du produit sont obtenues en mélangeant et en assortis-
sant de maniére arbitraire un ensemble de composants qui sont connectés a partir de leur
interface

Modularité par connecteurs - les interfaces entre les différents composants sont différentes

la nature des interfaces entre

Modularité en coupe - tous les composants sont connectés avec des interfaces identiques
les composants [142]

Modularité du type bus - il s’agir d"un cas spécial de la modularité en coupe ot1 un compo-
sant (le bus) réalise le role de connexion

Tableau 28 - Types de modularité par critére. Adaptée de [145]

Ainsi, a travers la « modularité combinatoire, des variantes de produits peuvent donc étre obtenues en
combinant des composants de différentes familles, a condition que les interfaces et les autres con-
traintes de compatibilité soient satisfaites ». Salvador et al. [145] affirment que les deux premiers cri-
teres de la définition de la modularité combinatoire sont issus de la modularité par connecteurs. En-
suite, les auteurs précisent que les combinaisons proposées doivent étre plutoét vues comme un éven-
tail de possibilités en partant de la modularité par permutation de composants jusqu’au cas idéal de la
modularité combinatoire. Ainsi, la permutation de composants serait plutét la permutation de familles
de composants et le produit n’aurait plus de corps de base. Cette gamme de possibilités est présentée

dans la Figure 28.

La partie gauche de la Figure 28 montre le cas de la modularité faite & partir de permutations de com-
posants : dans ce cas nous apercevons que le produit a un corps de base et une famille de composants

qui pourra étre permutable.
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Famille a Famille a Famille ¢

Corps au PA Famille b Famille d

| | | |
o 1 1 1 1 i
Modularité Modularité
pour permutation combinatoire

de composant

/

Interfaces
Modularité par connecteurs

Figure 28 - Modularité par changement de composants vs. la modularité combinatoire [145]

A l'autre extréme du spectre, nous trouvons la modularité combinatoire : dans cette proposition toute
I"architecture du produit est permutable, avec les familles de composants pour toutes les fonctions et
sans avoir un corps de base pour le produit [145]. Ainsi, en prenant compte ces aspects, Salvador et al.

[138] établissent la possibilité d’une CM dite douce et aussi celle dite de nature un peu plus dure :

e Dans le premier cas, les décisions quant aux éléments a standardiser et ceux a modifier au sein
d'une famille de produits sont interdépendants. Il est nécessaire de connaitre la capacité des fournis-
seurs pour répondre a cette exigence, y compris leurs localisations pour répondre aux commandes
dans un temps de livraison acceptable.

e Enrevanche, dans le cas d’une customisation plus radicale (ou dure), I'hétérogénéité du marché du
consommateur sera mieux prise en considération. Dans ce cas, pour réduire les probléemes dus a
I'augmentation de la variété, les entreprises peuvent travailler avec les modules « plus grands » ou

plus complets en termes de fonctionnalités [138].

Les fonctionnalités plus completes représentent un aspect important et en méme temps limitant des
modules, car pour I'augmentation de la flexibilité d’'un module (Ile nombre de ses cas d’emplois), des
surcapacités fonctionnelles sont nécessaires. De telles fonctionnalités supplémentaires peuvent consti-
tuer un potentiel significatif d’économies dans la fabrication, mais aussi un gaspillage de fonctionnali-

tés [143].

Salvador et al [138] proposent une « feuille de route » pour guider les décisions sur la modularité du
produit en termes d’utilisation d’une CM douce ou dure et pour estimer les impacts dans 1’efficacité
opérationnelle (Figure 29). Le premier aspect a considérer est I'exigence de la variété de produits et de

volume de fabrication au sein de la famille de produits, qui méne a un choix du type de customisation.
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Ensuite, quand 1'option est une CM douce, I'architecture du produit est dirigée vers la modularité par
permutation de composants et une relation avec les fournisseurs de proximité physique et unilatérale.
D’un autre cété, quand le choix est d'une CM dure, I'architecture indiquée est faite a travers la modu-

larité combinatoire et la relation avec les fournisseurs est plutdt de collaboration et partenariale.

Finalement, dans le cadre de la CM, cette section a traité des aspects liés a la proposition de customisa-
tion (niveaux et types de personnalisation d'un produit), du processus d’élicitation des utilisateurs, de
la valeur percue par le client et des impacts de la CM sur l'architecture du produit. De maniere plus
large, cette section a abordé les approches pour la conception et la fabrication d’une variété de pro-
duits, notamment 'approche lean et la CM. De ces courants théoriques, nous avons sélectionné les

aspects qui ont le plus grand potentiel pour contribuer a la conception des PA pour les PSH.

(a) Fournisseurs proches de HAUT NIVEAU
I'usine pour I'assemblage finale D’EFFICACITE
Modularité pour (b) Relation unilatérale avec les OPERATIONNELLE
— permutation de fournisseurs
composant +
CM DOUCE Les conditions (a) et/ ou (b) ne
Petite variété et——— sont pas trouvées
haut volume
Modu.lant(? -
combinatoire
BAS NIVEAU
Modularité pour D’EFFICACITE
— permutation de OPERATIONNELLE
composant -
CM DURE
Haute variété Les conditions (c) et/ou (d) et/ou
et petit volume (e) ne sont pas trouvées .
Modqlarlté
combinatoire
(c) Petit nombre de familles de
composants HAUT NIVEAU
(d) Familles de composants OP];RE};FTIICO‘?\IC]\IIgELE
modularisées
(e) Collaboration avec les
fournisseurs pour la conception
de nouveaux produits
Quels sont les exigences de Quelle est Comment les activités de fabrication de
variété de produit et de I'architecture de composants peuvent étre efficacement
volume de fabrication au produit plus adaptée et effectivement alloués aux
sein de la famille de produit pour la famille de fournisseurs ?
produits ?

Figure 29 - Carte routiére pour la customisation de masse [138]

La section qui suit est la derniére de ce chapitre d’état de l'art et a pour but d’analyser les approches et
modeéles de conception utilisés directement dans la conception de produits dont les consommateurs
sont des PSH, soit a travers la conception élargie a tous, soit par la conception directe dans le cadre du

handicap personnel.
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2.3 LA CONCEPTION DE PRODUITS ET LES PSH

Les produis a destination des PSH ne sont pas exclusivement étiquetés « PA » pour prévenir les défi-
ciences, les limitations d'activités ou encore pour limiter les restrictions de participation en société. En
fait, nous pouvons considérer les produits ordinaires comme 1'électroménager, les équipements in-
formatiques, les moyens de transport, les objets d’utilisation personnelle, etc. comme en faisant partie.
L’inclusion des PSH comme des utilisateurs possibles de ce type de produit est faite normalement a

travers les produits inclusifs ou congus « pour tous ».

Ainsi, il nous semble important de faire la distinction entre quelques catégories de produits selon le
public ciblé, méme si ces catégories ne présentent pas de frontieéres bien définies. D"abord, nous avons
les produits dits de grand public, trouvés habituellement dans les grands magasins et congus sans
prendre en considération les besoins directs des PSH. Généralement, les concepteurs congoivent ins-
tinctivement les produits pour les personnes dites « valides », car soit ils ne sont pas au courant des
besoins des personnes présentant des capacités différentes, soit ils ne savent pas comment les prendre

en considération [148], [149].

Ensuite, nous pouvons observer des produits dont la conception considere les besoins des PSH, elles
peuvent étre handicapées ou dans une catégorie « personnes agées ». En premier lieu, nous séparons
les produits dits « pour tous » ou universels des PA. Ces derniers ont été déja définis tout au long de
ce travail. IIs peuvent étre divisés en deux types : ceux qui sont créés pour rendre accessible les pro-
duits dits grand public et ceux qui sont nécessaires pour surmonter les obstacles d’accessibilité des
infrastructures et des environnements. Il reste que dans le cadre du traitement des PSH, nous trouve-
rons aussi les produits de réhabilitation, destinés au rétablissement fonctionnel et de la santé ; et les
produits médicaux, destinés a supporter une gamme de pratiques de soins de santé et la guérison des

maladies [148].

Cette distinction une fois faite, il est important de rappeler que l'objectif de cette these est relié a la
conception de PA directement destinés aux PSH. Ainsi, cette section du chapitre de 1'état de I'art se
concentre sur la relation entre conception de produits et les PSH. Elle est divisée en deux parties : la
premiére se concentre sur la considération des déficiences par les approches de conception de pro-

duits et la seconde se focalise sur 1’analyse de quelques modeles particuliers pour la conception de PA.

2.3.1 Considération des PSH lors de la conception de produits

Dans la littérature scientifique, nous trouvons deux grandes catégories d'approches théoriques utili-
sées dans la conception de produits qui considérent les PSH parmi les utilisateurs. Ce sont identifiées
comme les approches universelles et les approches spécialisées. Dans la perspective universaliste, les
concepteurs essaient de rendre le produit utilisable et esthétiquement agréable pour presque tout le

monde, quels que soit I'age, la capacité ou d'autres particularités des utilisateurs potentiels [150]. Le

résultat est I'obtention de produits standard qui pourraient étre fabriqués en masse avec des cofits bas.
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Du point de vue des entreprises, c’est I'un des grands avantages de ces approches. De son c6té, dans la
perspective spécialisée, les produits sont congus pour les besoins spécifiques d’'une personne ou d'un
petit groupe de personnes. Dans cette situation, les produits sont fabriqués a petite échelle. C'est
pourquoi quelques dispositifs sont inabordables sans aide financiére comme par exemple l'aide gou-

vernementale ou d’organismes de bienfaisance [6], [151].

La question qui s'impose dans la réflexion entre les approches universelles et celles dits spéciali-
sées réside sur l'existence d’'une vraie dichotomie entre ces deux catégories d’approches. Il semble
exister de multiples aspects a considérer entre concevoir un produit pour tous ou pour les PSH. Ainsi,
de facon a bien répondre aux besoins des utilisateurs avec des prix abordables, les concepteurs doi-
vent-ils concevoir les produis pour le grand public et faire des produits plus inclusifs, ou concevoir

des PA et rendre ces produits plus amicaux au grand public ?
2.3.1.1 Approches universelles et les approches spécialisées : une dichotomie

D’abord, il est important de comprendre que dans la conception universelle le produit est congu pour
un large groupe de personnes avec un focus sur les contraintes de fabrication. En revanche, concer-
nant les approches spécialisées, les produits sont congus pour chaque besoin spécifique avec un im-
pact négatif sur la performance des systémes de fabrication en raison de la variété de produits intro-

duits [151].

Les approches universelles émergent du mouvement « barrier-free » (libre de barriéres) aux Etats-Unis,
qui visait a éliminer les obstacles physiques environnementaux qui génent les déplacements de per-
sonnes a mobilité réduite. Progressivement, quelques idées ont été transposées a d’autres contextes de
la conception, en créant le mouvement de 1"« universal design » (conception universelle). En parallele, le
monde des affaires s’est apercu de la viabilité des personnes dgées et des PSH comme des groupes
importants de consommateurs. De plus, la mondialisation des marchés fait que les entreprises cher-

chent a fournir des produits qui soient adaptables a différentes cultures [150].

La conception universelle est définie comme « une stratégie qui vise a concevoir et a composer diffé-
rents produits et environnements qui soient, autant que faire se peut et de la maniere la plus indépen-
dante et naturelle possible, accessibles, compréhensibles et utilisables par tous, sans devoir recourir a
des solutions nécessitant une adaptation ou une conception spéciale » [152]. Cette définition nous
montre bien que tout le monde est concerné, mais il est certain que les bénéficiaires principaux sont les
patients présentant des limitations permanentes. En outre, elle montre aussi un intérét de se focaliser
sur les phases de conception et non pas sur 1'adaptation postérieure par 'homme, d’un produit ou de

I'environnement.

Keates et Clarkson [149] reconnaissent que les approches de conception universelle sont fondamenta-
lement dérivées de la théorie de la conception centrée sur l'utilisateur. Cette théorie consiste en « une

approche de conception et de développement de systémes ayant pour objectif d’améliorer
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I'utilisabilité des systémes interactifs en se concentrant sur l'utilisation du systeme concerné, et en
appliquant les connaissances et techniques existantes en matiére de facteurs humain d’ergonomie et

d’utilisabilité [153]. A titre d'information, la Figure 30 présente les activités de conception centrée sur

I'utilisateur.

Planitier le processus de conception
centrée sur I'opérateur humain

La solution de
conception satisfait aux
exigences utilisateur

Comprendre et spécifier
L7 le contexte d"utilisation
.

Itérer, le cas
,  échéant S~

’ . Spécifier les exigences
Evaluer la conception K P o ©
\ utilisateur

\

1
I
[
1
|

A 4

Produire des solutions
de conception

Figure 30 - Interdépendance des activités de conception centrée sur 'opérateur humain [153]

La Figure 30 montre qu'un tel processus est divisé en quatre activités globales (comprendre et spéci-
fier le contexte d’utilisation, spécifier les exigences utilisateur, produire des solutions de conception et
évaluer la conception), comprenant des étapes d’interaction en cas d’échec. En général, pour produire
des solutions, les approches universelles établissent certains principes qui doivent étre respectés,

comme par exemple la liste présentée dans le Tableau 29.

Les différentes approches universelles sont assez similaires et les quelques différences existantes sont
plutdt trouvées dans leurs origines. Ainsi, dans I'Europe prédomine le terme « Design for all », tandis
que la dénomination « Universal Design » est plus utilisée aux Etats-Unis et au Japon. De son coté, le
Royaume-Uni utilise plus couramment le label « Inclusive Design ». Malgré des termes différents, ces

approches sont identiques avec des faibles variations ponctuelles.

En revanche, d’autres approches universalistes ont leurs particularités, comme les « Transgenerational
design ». En effet, nous pouvons dire que la Conception Universelle est motivée par I'identification de
I'exclusion des PSH qui regroupe des déficiences physiques ou mentales. En revanche, la Conception
Transgénérationnelle est liée aux difficultés d’utilisation de produits issus du processus continu de
vieillissement de la population. Ainsi, la prise en compte de I'augmentation de la population agée est

traitée par une approche universaliste. En effet, le processus de vieillissement est une réalité que

touche tout le monde.
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Pirkl [154] explique que cette population possede quelques caractéristiques comme une majorité de
femmes, quelques pertes d’autonomie liées aux pertes progressives de la vision, de l'audition et des
mouvements. Woudhuysen [155] précise que dans ce type de conception, il est important de conserver

quelques caractéristiques des produits déja connus du grand public, de maniére a faciliter son accepta-

tion et sa compréhension du mode d’utilisation.

Principe Définition Lignes directrices
Fournir a tous les utilisateurs les mémes moyens d'utilisation : iden-
La conception est utile et t,iques dans la mesure du possible et équivalents autrement
Utilisation commercialisable aupres de Eviter de mettre & part ou de dévaloriser les utilisateurs
égalitaire personnes ayant différentes Mettre également a la disposition de tous les utilisateurs des dispositions
capacités relatives a la protection des renseignements personnels et a la sécurité
Rendre la conception attrayante pour tous les utilisateurs
La conception peut étre va- Donner un choix de méthodes
Flexibilité lable pour une vaste gamme Prévoir l'acces et l'utilisation pour droitiers et gauchers

d'utilisation

de préférences et de capacités
individuelles

Faciliter I'exactitude et la précision pour l'utilisateur
Fournir une capacité d'adaptation au rythme de 1'utilisateur

L'utilisation de la conception
est facile a comprendre, indé-
pendamment de 1'expérience,

Eliminer la complexité inutile
Etre a la hauteur des attentes et de l'intuition de l'utilisateur

Utilisation . | Tenir compte d'un vaste éventail de capacités de lecture et d'écriture et
. des connaissances, des compé- e
simple et L s de capacités linguistiques
intuitive tences linguistiques de I'utili- Di Vin ) dre di
sateur ou de son niveau de isposer 'in ormation en ordre importance .
concentration au moment de FPurmr des messages guides et des commentaires pendant et aprés la
l'utilisation tache
Utiliser différents modes (illustré, verbal, tactile) pour la présentation
) ) redondante de l'information essentielle
La-conceptlor} communique Fournir un contraste satisfaisant entre l'information essentielle et ce qui
efficacement a 1'utilisateur l'entoure
Information l'information nécessaire, . e " . .
. ) . Maximiser la lisibilité de l'information essentielle
perceptible quelles que soient les condi- Fai ) les distincti tre les 616 s sofent d ptibl
tions ambiantes ou les capaci- %1re ?nds.or e .quell?s is inctions en redfs élements smeg dgscrlp ibles
tés sensorielles de la personne (c'est-a-dire, simp! iffer la presentatloIT 1nstruct10f15 oude 1rechve§)
Assurer la compatibilité avec une variété de techniques ou d'appareils
dont se servent les personnes ayant des limitations sensorielles
. . o Disposer les éléments de maniére a minimiser les dangers et les erreurs :
La conception réduit au ML | Jes gléments les plus utilisés sont les plus accessibles; les éléments les
Tolérance mum les dangers et les consé- plus dangereux sont éliminés, isolés ou bloqués

pour l'erreur

quences adverses des acci-
dents ou des actions involon-
taires

Fournir des avertissements relatifs aux dangers et aux erreurs
Fournir les caractéristiques de tolérance de pannes
Dissuader les gestes inconscients dans des tdches exigeant de la vigilance

Effort phy-
sique minimal

La conception permet une
utilisation efficace et confor-
table, générant une fatigue
minimale

Permettre aux utilisateurs d'adopter une position du corps neutre
Utiliser des forces raisonnables d'exploitation

Minimiser les mouvements répétitifs

Minimiser I'effort physique soutenu

Dimensions et
espace libre
pour l'ap-
proche et
I'utilisation

La conception prévoit une
taille et un espace adéquats au
moment de s'approcher, de
saisir, de manipuler et d'utili-
ser, quelles que soient la taille,
la posture ou la mobilité de
['utilisateur

Offrir une portée optique sans obstacle pour les éléments importants
pour les utilisateurs, qu'ils soient assis ou debout

Faire en sorte que les utilisateurs, qu'ils soient assis ou debout, puissent
joindre en tout confort toutes les composantes

Fournir différentes tailles de prises et de poignées

Fournir un espace suffisant pour utiliser les aides techniques ou les aides
personnelles

Tableau 29 - Principes et lignes directrices de la conception universelle [156], [157]

Enfin, les deux auteurs cités définissent la Conception Transgénérationnelle comme la conception de
produits pour les personnes agées et qui répondent en méme temps aux besoins des personnes plus
jeunes [154], [155], [158]. Pirkl [154] et Woudhuysen [155] sont convaincus que cette approche est la

meilleure maniére de concevoir des produits pour tous, y compris pour les jeunes. Un exemple qui
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soutient la vision des auteurs est I'extincteur d'incendie : un tel appareil qui peut étre utilisé par une

personne dgée pourra étre utilisé pour tous.

Selon Winance [159] le mérite des approches universelles est de « permettre a un plus grand nombre
de personnes d’utiliser des produits, des espaces, des service ». En revanche, l'auteur apporte
quelques critiques a cette philosophie de conception, notamment a ses principes. Elle signale que de
facon paradoxale «la prise en compte de la diversité des spécificités conduit a 1'effacement de toute
diversité » et comme conséquence nous vérifions une standardisation des modes d’action, la suppres-
sion des (in)capacités, des expériences et des qualités des personnes. L’argument de I'auteur est que la
simplification due a l'application des principes de la Conception Universelle réduit le potentiel créa-
teur du concepteur. Ainsi, au lieu d’essayer de réduire la diversité pour donner naissance a un produit
universel, il doit s’appuyer sur cette diversité pour « concevoir un environnement pluriel doté de res-

sources et de qualités variées » [159].

Dans ce sens, Heylighen et Nijs [160], [161] démontrent que dans I’architecture, la prise en compte de
la perspective des personnes handicapées invite les architectes a reconsidérer la maniére de com-
prendre l'espace. Ils ajoutent que méme si la cécité semblait étre en contradiction avec les modes vi-
suels de réflexion architecturale, certaines sensibilités spécifiques aux personnes aveugles leur don-
nent des capacités de concepteurs. Une telle particularité est aussi vraie pour d’autres types de défi-
ciences. Roy [162], designer et sourde, supporte la méme vision en disant que « les expériences
uniques que vivent les PSH nous aident a créer et a concevoir un monde meilleur pour tous : pour les
personnes atteintes ou non de handicap ». Elle poursuit en disant que en concevant directement pour
les PSH peut nous permettre de tomber sur des meilleures solutions que celles produites quand nous

concevons pour la norme. Ces points de vue sont tres liés aux approches spécialisées dont la préoccu-

pation est de concevoir les produits directement pour les PSH.

L’initiative la plus simple et intuitive dans cette branche est la Conceptions Adaptative (Adaptable De-
sign). Elle est caractérisée par la proposition de modifications a intégrer dans les produits standards
destinés au grand public. Le but de ces propositions est de rendre de tels produits accessibles aux PSH
en accommodant ses besoins. Un exemple de I'application de cette approche est la conversion véhicu-
laire pour les adapter a la conduite par une PSH [10], [163]. Nous remarquons que pour que cette ap-

proche soit possible, I'existence d"un produit initial congu sans considérer les PSH est nécessaire.

Ensuite nous vérifions l'existence de deux termes liés a la conception de produits pour la réhabilita-
tion de PSH : la Conception pour la Réhabilitation et 'Ingénierie de Réhabilitation. Tout d’abord, il
semble important de définir le terme de réhabilitation. Il s'agit du processus de réintégration d'un
individu avec handicap dans la société, a partir du renforcement des capacités existantes ou en four-
nissant des moyens alternatifs pour réaliser diverses fonctions [164]. En outre, la réhabilitation peut
aussi faire référence a la restauration a la vie normale a travers la formation et/ou la thérapie d’une

personne malade, handicapée ou qui était incarcérée. Ainsi, une technologie de réhabilitation peut étre
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considérée comme une technologie, des dispositifs, des procédés, des systemes ou des services requis

pour soutenir ce processus [165].

La Conception pour la Réhabilitation (Rehabilitation Design) consiste en la conception de produits pour
permettre la participation sociale d’une personne porteuse d’un handicap permanent ou temporaire
lourd [158], [166]. L'Ingénierie de Réhabilitation (Rehabilitation Engineering) est assez proche de la Con-
ception pour la réhabilitation. Il s’agit de I'application de la science et de la technologie pour diminuer

les handicaps des individus handicapés [167].

La raison qui déclenche le besoin de ces approches plutot spécialisées est que malgré 1'utilisation
d’une conception qui vise a inclure un maximum de personnes, il existera toujours un petit nombre de
personnes exclues et qui auront besoin de solutions uniques et d’équipements spécialisés [158]. Ainsi,
pour contourner ces limitations, les praticiens concevaient de nombreuses adaptations progressives de
produits pour soulager un handicap & partir d’une approche d’essai et erreur [151], [168], [169]. En
effet, I'Ingénierie de Réhabilitation est une approche ayant par mode d’action la quantification, la me-
sure et le suivi de la performance humaine dans 1’objectif de fournir des adaptations mieux ajustées

[168].

En sachant que I'Ingénierie de Réhabilitation est de nature multidisciplinaire, il est difficile d’exprimer
des principes de conception qui lui sont applicables. L’approche est plus centrée sur une systématique
qui englobe les étapes d’analyse, de synthese, d’évaluation, de description et d’implémentation,

comme montré dans le Tableau 30 [170].

La gamme de produits offerts par I'Ingénierie de Réhabilitation ou par la Conception pour la Réhabili-
tation est tres large. Elle peut aller du tres simple au tres complexe en termes technologiques. Du plus,
il est nécessaire de faire la distinction entre les buts des technologies de réhabilitation. Les technolo-
gies de réhabilitation comprennent aussi les dispositifs d’utilisation primaire dans un contexte cli-
nique, tels que les barres paralléles, élingues en téte, et les tables d'inclinaison, etc. Ces équipements

sont principalement utilisés a des fins de thérapie [171].

Nous pouvons aussi trouver l'utilisation de technologies émergentes de communication, de
I'informatique et de la robotique permettant la réalisation d’interfaces personnalisables et intelligentes
pour 'utilisation personnelle [158]. Ces solutions peuvent étre considérées comme de la Technologie
d'Assistance [168]. Finalement, il est important de remarquer que les technologies de réhabilitation
sont utilisées pour agir sur la personne de maniere a surmonter ses « limitations», plutét que

d’envisager des modifications environnementales sur les barriéres que les personnes peuvent avoir

[165].

En effet, la Conception pour la Réhabilitation n’est pas tres loin de I'approche de Technologie d'Assis-
tance (Assistive technology), ot les produits sont congus pour répondre a des conditions médicales par-

ticulieres dont les «utilisateurs» sont en général pensés comme des «patients». Les «clients» sont géné-
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ralement les autorités de santé responsables pour la prescription et I'acquisition d"un tel équipement.
Ainsi, dans une analyse plus poussées, nous pouvons affirmer que la Conception pour la Réhabilita-
tion est un cas particulier de la Technologie d’assistance pour les cas les plus graves [158], [166]. Géné-

ralement, le résultat de ce processus de conception est un PA.

Etapes Actions principales

La premieére et importante étape est de faire une analyse soigneuse de la situation (problémes et besoins).
Ainsi, il est nécessaire de faire un panorama de la situation, en identifiant les aspects environnementaux,
Analyse psychosociaux qui interférent avec la situation de handicap. Le résultat de cette enquéte peut étre une
liste de caractéristiques opérationnelles ou de spécifications de performance que la « solution idéale »
devrait posséder

Une étape de synthese des lecons apprises est recommandée pour la meilleure compréhension du pro-
bléme a la lumiére des connaissances d’ingénierie de conception et du design. Cette étape peut se réaliser
Synthese sous une forme écrite, mais aussi au moyen de croquis et de descriptions techniques de chaque solution
qui commence a surgir. Cette étape peut se produire de maniére parallele a I'étape d’analyse ou apres
celle-ci

Dt a complexité des problemes et aussi aux limitations budgétaires et de temps, deux ou trois idées
prometteuses doivent étre sélectionnées pour un développement plus abouti. Au plus tot possible, les
Evaluation utilisateurs finaux et tous les autres participants impliqués dans le projet doivent étre consultés a propos
de la conception du bien. Dans ce sens, I'usage de prototypes et de tests est fortement recommandé pour
I'évaluation des idées en cours d’élaboration

Cette étape consiste a choisir la solution finale parmi une liste réduite de possibilités. Elle sera le résultat

Description . . P
de compromis entre les plusieurs intéréts

La derniere étape consiste a prévoir les méthodes et les ressources pour la fabrication, 1’ajustement et
Implémentation | l'installation de la solution finale. Cette étape est trés dépendante des technologies impliquées et de la
taille du projet

Tableau 30 - Principes de I'Ingénierie de Réhabilitation [170]

Concernant les PA, Szeto [170] liste quelques idées fausses qui doivent étre considérées pour n’est pas
fournir trop d’espoir ou échouer lors de la mise en service d'un dispositif. Tout d’abord, il est néces-
saire de clarifier que les produits ne peuvent pas solutionner tous les problémes. Ensuite, il important
de comprendre que deux personnes ayant le méme probleme ne sont pas obligatoirement ciblées avec
la méme solution. L’auteur explique aussi que les PA ne sont pas nécessairement complexes et chers.
Finalement, il indique que les prescriptions sont des processus imprécis et que des abandons peuvent
survenir quand les besoins des PSH ne sont pas correctement pris en compte. Ainsi, de maniére a con-

tourner ces limitations, Szeto [170] propose "application des principes listés ci-dessous :

* Les objectifs, les besoins et les taches de l'utilisateur doivent étre clairement définis, répertoriés et
intégrés le plus tot possible dans le processus d'intervention ;

* La participation des professionnels de la réadaptation avec différentes compétences et de savoir-
faire permettra de maximiser la probabilité d'un résultat positif ;

* Les préférences de l'utilisateur, les capacités cognitives et physiques et les limites, la situation de
vie, la tolérance a la technologie et les changements probables dans 'avenir doivent étre soigneuse-

ment évalués, analysés et quantifiés ;
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* Un examen attentif et approfondi de la technologie disponible pour répondre aux besoins de 1'utili-

sateur doit étre effectué pour éviter de négliger des solutions potentiellement utiles ;

* Les préférences et les choix de 1'utilisateur doivent étre pris en compte dans la sélection du disposi-

tif de la technologie d'assistance ;

* Le dispositif de la technologie d'assistance doit étre personnalisé et installé dans I'emplacement et

ajusté a la maniere dont ot il sera principalement utilisé ;

» Ce n'est pas uniquement l'utilisateur qui doit étre formé de l'usage de l'appareil, mais aussi les

membres de la famille et les soigneurs qui doivent étre informés de ses avantages et limitations ;

* Le suivi, le réajustement et les réévaluations des produits et des besoins de l'utilisateur a des inter-

valles périodiques, sont nécessaires.

Bien que les PA soient majoritairement extérieurs au corps de l'individu, ces dispositifs sont plus atta-
chés a la personne qu’a I'environnement (comme un ascenseur adapté). Une modification environne-
mentale est réalisée selon les besoins des utilisateurs dans les espaces, mais les produits personnels
ont d’autres particularités. lls doivent tout d’abord « accompagner » la personne (il est porté par

l'utilisateur) et ils doivent s’adapter aux caractéristiques des différents endroits [171].

II est important d’observer que malgré les similarités entre les approches de Réhabilitation et de Tech-
nologie d’Assistance, quelques différences peuvent étre remarquées. Tout d’abord, quelques auteurs
affirment que la réhabilitation s’attache aux modeles médicaux de traitement des PSH, tandis que
I'autre approche est plutot basée sur une combinaison entre les modeéles sociaux et médicaux [165].
Les produits issus de ces méthodes possedent aussi des intersections, mais une importante distinction,
de notre point de vue, est que les produits de réhabilitation restent normalement dans « I'espace de

traitement » et que les technologies d’assistance sont des dispositifs qui « sont attachés » a la personne.

En ce sens, la Figure 31 présente des points de comparaisons entre PA et équipements de réhabilita-
tion. L’analyse est faite a travers quatre variables qui doivent étre analysées : 'acceptation du produit,
la propriété du produit (appartenance), la durée de la perte de capacité et la durée de I'utilisation du
produit. Le schéma fait la distinction entre les PA pour le renforcement de capacités (coté inférieur
gauche) et les Equipements de Réhabilitation pour la restauration de la capacité (coté supérieur
droite). En analysant le critére de l'acceptation du produit, nous vérifions une échelle dont les ex-
trémes sont "acceptation sociale et 'acceptation fonctionnelle. Il se vérifie que I'aspect social joue un
role tres fort dans l'acceptation du produit, cela inclut notamment les attributs esthétiques. En re-
vanche, pour la réhabilitation, il est impératif de mettre 'accent sur le fonctionnement du produit
pour qu’il soit bien accepté. D'autre part, les aspects ergonomiques sont plus accentués sur les PA
parce qu’ils sont utilisés sur du long terme. Ces aspects peuvent contribuer a 'amélioration des pro-

duits destinés au grand public ou congus « pour tous ». [158].
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Ensuite, le critére de la propriété du produit fait référence au « partir avec » (« go with » en anglais),
propre aux PA, et de 'appartenance des équipements de réhabilitation aux praticiens de soins de san-
té. Enfin, la perte de capacité et la durée de l'utilisation du produit sont deux critéres tres liés. Une
perte de capacité permanente mene a une utilisation a long terme de PA; tandis qu'une perte tempo-

raire conduit a l'utilisation a court terme pour le soin ou la réhabilitation [158].

L'accent mis sur L'accent mis sur
l'acceptation sociale l'acceptation fonctionnelle

>

L'utilisation a LR JipIg
REHABILITATION Propriété du
court terme par . L.
- pour la restauration praticien
chaque utilisateur :
de la capacité

by

L'utilisation a long PI}ODUIT Propristé de
terme par chaque D’ASSISTANCE , pr
utilisateur pour le renforcement I'utilisateur
des capacités
v v
Perte permanente Perte récupérable
de la capacité de la capacité

Figure 31 - Produits d’assistance et équipements de réhabilitation [158]

A partir des explications présentées, nous pouvons dire que le schéma montré dans la Figure 31 est un
archétype complet pour analyser et distinguer les PA et les équipements de réhabilitation. Toutefois, il
est difficile de faire une telle séparation dans la pratique parce que la réalité se montrer souvent plus
complexe. Par exemple, un produit comme une paire de béquille ou un cadre de marche peut étre
destiné a I’assistance, dans les cas de perte permanente ou progressive da au vieillissement, ou a la

réhabilitation, dans des cas de récupération d'une blessure suite a un accident.

Pour conclure, nous observons que la discussion faite dans ce paragraphe nous conduit a une dicho-
tomie entre la conception spécialisée et la conception universaliste, autrement dit, entre concevoir
pour tous et concevoir pour les PSH (handicapées ou personnes agées). Par ailleurs, dans les cas pra-
tiques de conception, la question importante n’est pas de trouver la meilleure approche, universelle ou
spécialisée, mais de décider quoi appliquer en fonction du contexte donné [172]. En effet, il existe des
bénéfices potentiels venant de la complémentarité entre ces deux approches et cela n’a largement pas

encore été exploité [150], [158].
2.3.1.2 Approches universelles et les approches spécialisées : un continuum

Dans le paragraphe précédent nous avons présenté les catégories d’approches universelles et spéciali-
sées comme des classifications avec des frontiéres bien définies. Cependant, dans la pratique, les ap-
proches sont construites par des concepteurs et des scientifiques ; leurs visions peuvent évoluer au fur

et a mesure qu’ils participent des différents projets de conception. En effet, la vision des personnes
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tend a évoluer ou a changer, de sorte que I'interprétation d’une approche peut progressivement tra-

verser la «frontiere» délimitant les domaines universels et spécialisés.

C’est le cas de 'approche de Conception pour le Handicap (Design for Disability). A 1'origine, cette
approche se trouvait dans le champ spécialiste, en se concentrant sur la conception des PA et
d’adaptations d’équipements du quotidien et pour les batiments. Elle était notamment focalisée sur un
modéle médical du handicap : a son origine, cette approche était focalisée sur la maniére de répondre
aux besoins des vétérans de guerre. Au fur et a mesure que le regard sur les PSH changeait au sein de
la société, I'approche s’est établie comme un pont entre les domaines universalistes et spécialisés. Au-
jourd’hui, connue sou la dénomination de Conception Inclusive (Inclusive Design), son application
n’est pas limitée aux situations de handicap dues aux déficiences et a I’dge, mais a toute la population

[158], [173].

L’approche part du principe que chaque décision prise lors de la conception d'un produit peut exclure
une partie de la population, méme dans la conception universelle. Afin de surmonter cette exclusion
intrinseque, La Conception Inclusive essaie d’identifier les sources de l'exclusion et de mettre en évi-
dence des moyens de les contourner. L'idée n’est pas de traiter les PSH comme un groupe a part du
processus de conception, mais de les inclure dans la réflexion, en évitant que les concepteurs travail-

lent de maniére intuitive pour concevoir un produit juste pour les personnes dites valides [149], [158].

La Conception Inclusive analyse I'insertion des PSH au sein des préoccupations des concepteurs plus
tot, mais pas complétement, comme un continuum. Dans cette perspective, la population est divisée
en trois groupes, comme le montre la Figure 32. Le sommet de la pyramide comprend les personnes
lourdement handicapées, qui correspondent statistiquement & un petit groupe de personnes. La base
de pyramide contient un large groupe composé de personnes valides et celles avec des handicaps

mineurs. Finalement, au milieu se trouvent les personnes atteintes de réduction de force et/ou de

mobilité [158].
Les personnes gravement
handicapées
Les personnes atteintes de
réduction de force et mobilité
Les personnes valides et personnes OTIOMUP
avec handicaps mineurs
Figure 32 - La pyramide des utilisateurs et les approches de conception [158]

En effet, la conception de produits spécialisés peut étre comprise comme une stratégie « top-down »
dans laquelle les biens sont congus pour les personnes lourdement handicapées. Ensuite, de tels pro-
duits sont progressivement intégrés dans un marché plus large. Contrairement a cette démarche, dans
une stratégie « botfom up », les produits sont congus sans regarder les besoins spécifiques des PSH

mais en visant le grand public. Progressivement, ces produits sont adaptés pour étre plus adaptés
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envers les handicapés et aux personnes agées, par exemple. Les deux démarches se rencontrent au
milieu, ot les produits et les environnements ne sont pas concus que pour le grand public ou spéciali-

sés vers une niche, mais ont des traces de chaque domaine [150].

Pour que la Conception Inclusive soit utilisée avec succes, les concepteurs doivent faire preuve d'em-
pathie et comprendre les capacités spécifiques des utilisateurs, leurs besoins et désirs [174]. Dans la
pratique, nous pourrions dire que la vraie question n’est pas de savoir si les concepteurs doivent gar-
der une approche universelle ou spécialisée, mais quel est I'approche le plus souhaitée dans chaque
cas, ou méme quelles sont les avantages de la coopération et des échanges entre les deux domaines
[150]. Ainsi, la population peut étre sous-divisée en plusieurs de catégories et 'architecture des pro-
duits divisée en parties qui ciblent chaque groupe, en gardant une base transversale a tous. Cette idée

sera reprise plus tard dans ce paragraphe.

Dans ce sens, pour la conception d"un produit qui cible une large gamme de capacités de I'utilisateur,
la Conceptions Inclusive recommande la nécessité de comprendre son interaction avec le produit sur
trois niveaux : (i) la capacité sensorielle, liée a 'interprétation des signes du produit émis par une in-
terface ; (ii) la capacité cognitive que permet la compréhension des signes et la prise de décision, et (iii)
la capacité motrice pour implémenter une telle décision. La Figure 33 montre la relation entre ces trois

types de capacités dans le « Cube de la Conception Inclusive ».

Capacité
motrice
. / Capacité
cognitive
Capacité
sensorielle

Figure 33 - Le cube de la Conception Inclusive [149]

L’application de cette conceptualisation est mise en place par une méthode de conception a 7-niveaux,
divisée en trois étapes : la définition du probléme, la définition du systéme et la validation du systéme.
Dans la premiere étape les exigences du probleme sont identifiées et les spécifications fonctionnelles
sont définies. Ensuite, les trois axes de capacité sont analysés tout au long de la définition du systeme,
ol la perception, la compréhension et le confort de 1'utilisateur sont vérifiées. Enfin, la derniére étape
est chargée des analyses des acceptabilités pratique et sociale des solutions proposées [149], [175] La

Figure 34 détaille ce processus.

En général, les approches qui visent 'inclusion des PSH dans le processus de conception de produit
attaquent le probleme de conception a partir de la faiblesse des personnes. Cela donne un coté tres
négatif et une espece de « fardeau » a la conception. En revanche, dans nos réflexions, il nous semble

important d’attaquer cette problématique a travers un regard positif envers PSH. Cette idée n’est pas
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qu'une construction morale, issue d'une éthique personnelle ou de I'incorporation du politiquement
correct. Elle est la reconnaissance de l'existence de capacités et de capacités compensatoires dévelop-
pées en présence de handicap et du besoin de les considérer lors de la conception, par exemple, pour

la manipulation du PA.
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NIVEAU 1

Les aspirations
et besoins des
utilisateurs

NIVEAU 2

Les besoins de
T'utilisateur

NIVEAU 3

Perception de
lutilisateur

NIVEAU 4

Cognition de
T'utilisateur

NIVEAU 5

Les fonctions
motrices de
T'utilisateur

NIVEAU 6

Acceptabilité
pratique de
T'utilisateur

NIVEAU 7

LES EXIGENCES DU PROBLEME

Identifier le probléeme complet a résoudre

Valider la définition du probléme

}

SPECIFICATIONS FONCTIONNELLES

Spécifier les fonctionnalités & fournir

Vérifier la définition fonctionnelle

>

}

SORTIES POUR L'UTILISATEUR

Concevoir une représentation minimale
mais suffisante du statut du systéme

Vérifier la perception del'utilisateur

)

MODELEMENTAL DE L'UTILISATEUR

Structurer I'interaction pour correspondre
aux attentes de 'utilisateur

Vérifier la compréhension de l'utilisateur

}

ENTREES DE L'UTILISATEUR

Concevoir le contréle qualité
et les entrées de l'utilisateur

Vérifier le confort de l'utilisateur

)

VERIFICATION SOCIALE

Evaluation de la fonctionnalité, de la facilité
d'utilisation et de I'accessibilité du systéme

Valider I'acceptabilité pratique

}

VALIDATION DE LA SOLUTION

Acceptabilité
sociale de

Evaluation de I'acceptabilité sociale et des
réponses aux besoins de l'utilisateur

T'utilisateur

Valider I'acceptabilité sociale

>

>

/

Figure 34 - L’approche de conception a 7-niveaux

ETAPE1

DEFINITION
DU PROBLEME

ETAPE2

DEFINITION
DU SYSTEME

ETAPE3

VALIDATION
DU SYSTEME

Voila pourquoi nous trouvons que l'approche de Conception Basée sur les Compétences (Ability-

Based Design) est trés importante. Dans ce cas, la conception est basée sur '« identification les capaci-
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tés de maniere fiable et pour concevoir des technologies qui tirent parti des capacités des utilisateurs
d'interagir avec les ressources disponibles matérielles et logicielles [168]. Wobbrock et al [168] affir-
ment que 'approche est un raffinement utile de l'ingénierie de réhabilitation, de la conception univer-

selle et de la conception inclusive, en énongant quelques principes listés dans le Tableau 31.

Principe Définition Application

Les concepteurs se concentreront sur la capacité et pas sur les
Compétence incapacités, cherchant a tirer parti de tout ce que les utilisateurs Requis
peuvent faire

Position
Les concepteurs doivent répondre aux problemes de performance a

Responsabilité partir du changement du systéme, pas de I'utilisateur qui doit
rester tel qu'il ou elle est.

Les interfaces doivent étre auto-adaptatives ou adaptables par
Adaptation I'utilisateur de maniére a mieux cibler ses compétences person-
nelles

Interface Les interfaces peuvent donner aux utilisateurs conscience des
adaptations et des moyens pour inspecter, passer outre, jetez,
revenir en arriere, stocker, retrouver, pré—visualiser et tester ces
adaptations.

Transparence Recommandé

Les systémes peuvent considérer la performance des utilisateurs, et
Performance peuvent surveiller, mesurer, modéliser, ou méme prédire telle
performance

Les systemes peuvent détecter de fagon proactive le contexte et

Systéme Contexte
anticiper ses effets sur les capacités des utilisateurs

Les systémes peuvent étre composés de matériaux ou composants a

Produits de b gy P
roduits €ebase | pas cotts et/ou de logiciels génériques

Encouragé

Tableau 31 - Principes de la conception basée sur compétences [168]

Apres la présentation de ces deux approches, nous pouvons revenir a la réflexion sur la relation entre
les approches universalistes et spécialisées en discutant de I'existence de dichotomie ou de continuum
ou en évoquant une discrétisation d’éléments ayant une nature continue. Pour cela, prenons la Figure

35 comme un résumsé stéréotype de la situation.

Dans la Figure 35a, nous nous trouvons dans une situation ot les compétences présumées de
l'utilisateur permettent d’interagir correctement avec le systéme. Ensuite, si des utilisateurs ont des
impossibilités a utiliser le systéme, une solution est de définir une adaptation comme le montre la
Figure 35b. La partie (c) de Figure 35 montre des systemes congus pour différentes compétences et une
adaptation aux différentes personnes sans avoir préjugé d’'une compétence meilleure ou plus impor-
tante. Finalement, dans la derniére partie de la Figure 35 (d), nous illustrons par un exemple,

I"approche de conception universelle, ol1 le produit est adapté « pour tous ».

Nous vérifions, a partir la Figure 35 et de la discussion menée dans ces deux derniers paragraphes,
qu’il existe actuellement une dichotomie réelle entre les domaines universalistes et spécialisés. En
revanche, il existe aussi quelques initiatives qui commencent a regarder la question sous différentes
perspectives, notamment 'augmentation du nombre de groupes dans lesquels la société est divisée ou
méme le focus sur les différences de capacités. En outre, nous pouvons remarquer des influences mu-

tuelles entre les deux approches, tres perceptible dans la zone intermédiaire de la Figure 32.
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Utilisateur Systéme Utilisateur Adaptation Systeme
© (d) .

Systéme basé sur Utilisateur Systéme
compétences « pour tous »

Utilisateur

Figure 35 - Exclusion et alternatives pour l'inclusion des PSH. Adaptée de [168]

Toutefois, cette évolution des approches typiquement universalistes se trouve encore contextualisée
dans un modele mental de discrétisation de variables, ou dans un modele d’« esprit discontinu » [176].
La Conception Inclusive met en relief trois types de capacités : sensorielles, cognitives et motrices. Ces
capacités, selon la proposition des auteurs, varient de maniere continue. De plus, en regardant les
modéles de compréhension du handicap comme le CIF, nous vérifions que les capacités sont contex-
tuelles et dépendantes du contexte environnemental (physique et culturel). Ainsi, ol est située la fron-
tiére entre les couches des personnes gravement handicapés, celle des personnes atteintes de réduc-
tion de force et de mobilité, des personnes avec handicaps mineurs et des personnes valides ? Est-ce
qu'un tel type de frontiere est valide pour comprendre un phénomeéne continu, qui englobe les sens, la

cognition et la motricité, qui évolue avec le temps et qui est contextuel ?

Le dilemme analysé ici est le méme focalisé dans I’analyse entre la dichotomie entre les exigences des
utilisateurs des produits et celles liées aux parametres de performance des systemes de fabrication. En
fait, I'approche de la conception et du systéme de production doivent étre en harmonie. Ainsi, 1'utilisa-
tion d'une approche de conception sera considérée en fonction des installations pour la production qui
sont disponibles dans une organisation. Du point de vue de la conception, il semble d’étre plus avan-
tageux de créer des solutions qui intégrent la conception spécialisée et universelle, en considérant le

probleme de conception dans son plus haut niveau d’abstraction [158].

2.3.2 Quelques modéles particulier pour la conception de PA

L’approche de conception est tres importante pour les concepteurs en tant que philosophie de concep-
tion. Cependant, elle doit étre traduite en actions a partir d'une démarche de conception. Quelques

auteurs ont déja proposé leurs propres modeles de conception et il est important de les analyser pour
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(1) apprendre avec les travaux et les expériences partagées et pour (2) faire avancer les propositions a

partir de l'incorporation de nouvelles idées.

Les discussions sur la conception de produits, notamment sur les méthodes et/ou les démarches de
conception, se focalisent habituellement sur les échecs de conception [148]. La tendance est de suppo-
ser que l'application d’"une démarche est la raison du succes d’un produit ou que la mauvaise implé-
mentation d’une méthode est la cause d'un échec commercial. D’autre part, il est aussi possible de
trouver des acteurs qui culpabilisent les usagers de ne pas avoir compris le produit et son utilisation.
De notre point de vue, ce type de comportement est contre-productif et I'important est de comprendre
les raisons pour lesquelles une PSH achéte un PA et I'utilise dans sa vie quotidienne. Cela se montre
essentiel non seulement car le public composé de PSH est trés spécifique mais aussi parce que le taux

d’abandon des PA ne sont pas négligeables.

L’environnement ou le contexte ot se déroule la conception a aussi un effet sur les résultats de la con-
ception, soit la qualité des solutions développées, soit les prix pratiqués, etc. Hersch [148] indique que
les projets de nouveaux PA peuvent étre élaborés par des Petites et Moyennes Entreprises (PME), des
organisions de charité, lors de collaboration entre les industriels et par des centres de recherche ou
universités (y compris les projets académiques ou d’étudiants). L'utilisateur final lui-méme peut tenter
de développer une solution pour son probleme personnel. Chacun de ces contextes influence diffé-

remment les projets de conception de PA.

Ainsi, en faisant attention aux aspects mentionnés, nous avons sélectionné quelques modéles de con-
ception liés a notre problématique. Magnier et al [177] ont analysé quelques cas d’étude de conception
de produits comme les fauteuils roulants, des jouets pour le développement du langage, des controle
de périphériques d’ordinateur et des jeux vidéo, des dispositifs d’assistance pour l'utilisation des toi-
lettes, etc. Les auteurs ont vérifié qu’il est difficile de trouver des publications qui parlent sur de choix
des méthodes de conception de produits pour les PSH. En outre, ils remarquent que 1'utilisation de
I'approche de conception centrée sur 'utilisateur peut étre utile dans ce contexte et que cela pourrait

étre supporté par des outils propres.

Plos et al [178] proposent une conciliation entre les approches de conception universaliste dans un
contexte de marché de niche. Le résultat de leur proposition est aussi classifiable comme une approche
de conception ol quelques principes sont proposés, mais sans associer la proposition a une méthode.
L’approche est intitulée EMFASIS, acronyme pour « Extended market » (marché étendu) « Modular de-
sign » (conception modulaire), « Functional acceptability » (acceptabilité fonctionnelle), « Accessibility »
(accessibilité) et « Social Integration » (intégration sociale). Cette proposition est vue par les auteurs
comme une stratégie intégrée pour éliminer la stigmatisation des PSH utilisant un PA a travers une
préoccupation autour de l'esthétique, de la conception modulaire et de 1'acceptation sociale du pro-

duit.
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Veytizou [179] observe que la conception d'un PA doit considérer la relation entre un individu avec
un Produit pour la Participation (IPP). Il est ainsi nécessaire d’identifier les facteurs personnels, y
compris les capacités motrices de la PSH, les habitudes de vie et les facteurs environnementaux.
L’auteur propose une approche qui part de I'identification des spécificités motrices des utilisateurs en
situation de handicap pour réaliser une personnalisation des interfaces physiques ou virtuelles de
controle d’instruments musicaux réels. En effet, son approche est plutdt spécialisée et classifiable
comme une Conception Adaptative qui vise a rendre accessible un produit congu pour le grand public

a partir de quelques modifications.

Cook et Polgar [171] proposent aussi une approche pour la conception des PA appelée « Human Activi-
ty Assistive Technology » (HAAT) ou Technologie pour 1'assistance des activités humaines. Le modele
décrit un étre humain (human) réalisant quelque chose (activity) dans un contexte donné. A partir de
cette analyse, un PA est proposé comme catalyseur pour un étre humain a faire une activité dans le
contexte. En effet, cet archétype ne peut pas étre considéré comme une approche ou une méthode de
conception, mais comme une maniére de comprendre le réle d'un PA dans un contexte et d’offrir des

informations de valeur pour la conception.

Smith-Jackson et al [180] développent un cadre conceptuel pour éliciter et construire un groupe
d’exigences des utilisateurs pour la conception de téléphones cellulaires qui sont a la fois utilisables
par PSH et par les personnes valides. Ils appellent leur modéle NARA (Needs Analysis and Requirements
Acquisition) ou analyse des besoins et acquisition d’exigences. Il s’agit de l'utilisation d’entretiens se-
mi-structurés et de groupes de discussion pour éliciter I'information et une approche systématique
pour faire la conversion de ces informations en exigences. Les auteurs remarquent que cette méthode

peut étre utilisée tout au long du processus de conception.

Alvarenga [181] développe une approche méthodologique pour la conception de produits inclusifs
qui utilise les principes de la conception universelle. Pour rendre ses contributions plus concretes,
I'auteur propose l'application de ces principes a travers une méthode composée d’activités et de
taches spécifiques réalisées dans les deux étapes initiales de la conception : I'étude de faisabilité et la
conception préliminaire. Celui-ci est le premier modéle étudié qui fait une liaison entre un aspect phi-
losophique de la conception et son encadrement par une approche systématique de déroulement du
processus. Cette proposition est appliquée par l'auteur dans le cadre de la mobilité personnelle a tra-

vers la conception et le prototypage d"un fauteuil roulant.

A leur tour, Aguilar-Zambrano et al [182] proposent aussi un modele présenté comme une stratégie
d’utilisation de la méthode TRIZ (acronyme russe de la théorie de résolution des problemes inventifs)
pour identifier des opportunités pour I'innovation lors de la conception de PA. Ces auteurs appliquent
leur modele également dans le cadre de la mobilité personnelle, mais dans les étapes plus avancées de
la conception et indiquent quelques améliorations possibles dans de ces produits, comme dans les

systémes de transmission, de contrdle, de freinage, etc.
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Pour finir, nous avons étudié un modele qui prend en considération les caractéristiques de
I'environnement de conception. Goldberg et Pearlman [183] font part de plusieurs expériences de
conception de PA menées par des concepteurs non expérimentés dans le cadre de leur formation uni-
versitaire. Ainsi, les auteurs font quelques recommandations pour 'amélioration de ces processus de
manieére a ce que les initiatives soient fructueuses pour la formation mais aussi pour délivrer des PA
pour les PSH, et méme pour aboutir a la création d’entreprises pour la conception et la fabrication de
ces produits. Les recommandations des auteurs sont (1) d'identifier les clients & partir de partenaires
cliniques fiables ; (2) d’assurer la transparence entre les instructeurs, les clients et I'équipe de concep-
tion ; (3) d’établir des équipes multidisciplinaires et avec des personnes de caractéres différents ; (4)
d’utiliser des modeles conception orienté par les problemes et par les solutions en parallele ; (5)
d’utiliser un logiciel pour la gestion du projet et pour la communication de fichiers et de résultats ; (6)
de faciliter une interaction fréquente avec le client a travers plusieurs formes comme le contact direct,
par téléphone ou la communication en ligne ; (7) de chercher a développer la confiance de role profes-
sionnel pour inspirer I'engagement des éleves avec l'ingénierie et (dans le cas ot il est applicable) dans
le domaine de la réhabilitation ; (8) de publier les conceptions des étudiants dans les espaces de par-
tage (bibliotheques virtuelles), idéalement ceux centrés sur les PA ; (9) de soumettre les conceptions
des étudiants aux concours d'entrepreneuriat local ou national a partir de 1'aide de quelques bureaux
universitaires, comme par exemple ceux responsables du transfert de technologie et de développe-
ment des entreprises ; et finalement, d’incorporer les occasions de réaliser des processus éducatifs,

formels ou informels, pour développer tout un programme lié a la conception de PA.

Nous avons analysé ces modéles sous le prisme de la définition du probleme de conception, de la re-
cherche de solutions et de la sélection de solutions [48]. De plus, nous avons vérifié si les modeles
étaient plutot rattachés a une vision de dichotomie ou de continuum entre les approches spécialisés et
universalistes. Finalement, nous avons aussi étudié cette littérature & partir d'un regard lié a la fabrica-
tion et la distribution des PA dans un contexte de variété de la demande et de nécessité de focaliser la

conception aussi sur les contraintes d’efficacité des processus internes des fabricants.

24 CONCLUSIONS SUR L'ETAT DE L’ART

L’analyse de la littérature menée pendant ce deuxiéme chapitre de la thése a été pilotée par la re-
cherche d"une logique pour I'organisation du processus de conception qui relie la conception et fabri-

cation d’une variété de produits utilisés pour 1'assistance des PSH.

Tout d’abord, nous avons identifié que la conception de produits touche plusieurs disciplines et que
chacune a son influence sur le produit, sur les indicateurs de performance du processus, sur ses va-
riables de décision et les facteurs de succes. En effet, c’est 'ensemble de ces visions qui nous intéresse
dans le cadre de la conception intégrée de PA. Quelques modeles sont plus objectifs et d’autres sont

plutot liées aux lignes et consignes de prise de décision des attributs du produit en conception. Ainsi,
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nous distinguons la Méthode et les Principes de conception dans un modele de conception de pro-

duits pour structurer notre exploitation des autres aspects de la littérature, comme présenté dans le

Tableau 32.

Conception lean

Customisation de masse

Conception de produits et les PSH

Gaspillage lors du processus de con-
ception et valeur pour le consomma-
teur

Attaquer le processus de conception et
se concentrer sur les parametres de
conception souhaités au plus tot pos-
sible dans le processus

Raffinement de solutions pour le pro-
bléme de conception de maniére lente
et graduelle, tout en gardant la concep-
tion ouverte a I'émergence de nou-
velles propositions

Assurer la stabilité du processus de
conception et de fabrication a partir de
la réutilisation de composants déja
maitrisés par les fabricants. Concentrer
la créativité dans aspects plus valorisés
par les utilisateurs

La définition de types et de niveaux de
personnalisation offerte aux utilisa-
teurs et son emplacement dans la
chaine d'approvisionnement

Analyser les impacts de la personnali-
sation sur la structure du produit et sur
I'efficacité des processus

Analyser les aspects techniques et
d’interactions avec le produit simulta-
nément en construisant une structure
souple adaptée aux choix de personna-
lisation

Assurer 'existence des canaux de
communication permanents avec les
utilisateurs des produits

Concevoir un PA pour compenser les
capacités perdues et aussi pour accom-
pagner I'évolution de I'utilisation. Cela
integre les possibles gains de capacités,
y compris celles compensatoires, ou la
perte progressive due a la condition de
la personne

Les PSH sont différentes mais les pro-
fils sont assez proches de maniére a
cibler les propositions avec des modifi-
cations sur un PA de base

Tableau 32 - Exploitation de la littérature lors de la construction de principes de conception de PA

Quand nous fixons 'objectif d’accorder les besoins d'un public hétérogene et les contraintes de fabri-
cation pour proposer des prix abordables, notre attention se tourne vers les relations entre conception
et fabrication d'un produit. Cela nous conduit a 1'étude des approches lean et de customisation de
masse de maniére a comprendre comment les besoins et désirs des utilisateurs, la variété de produits

et les contraintes des processus internes des entreprises sont accordés dans ces environnements.

Ainsi, les études faites sur la littérature nous apportent des concepts et principes qui nous aident dans
la construction d'une proposition initiale de modélisation pour le processus de conception de PA.
Cette proposition a été affinée a partir de deux cas d’étude de conception de PA pour la mobilité des

personnes et la version finale de ces travaux de recherche est exposée dans le chapitre suivant.
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3 PROPOSITION D’'UN MODELE DE REFERENCE
POUR LA CONCEPTION DE PRODUITS
D’ASSISTANCE (PA)

Ce chapitre présente la proposition d"un modele de référence pour la conception de PA pour les PSH.
I1 a été organisé de facon a révéler progressivement le modele proposé. Premiérement, nous introdui-
rons un apercu du modele de conception, contenant le cadre et la définition conceptuelle des éléments
le constituant. Ensuite, nous détaillerons les principes qui guident le processus de conception, et la

méthode de conception avec sa stratégie, ses étapes et ses activités.

3.1 CONSTRUCTION DU MODELE

Un modele de référence pour le Processus de Conception de Produits a été déja défini comme un mo-
dele applicable par les entreprises et qui est constitué d"un cadre qui organise le processus de concep-
tion de maniere organisée. Au cours de notre étude de la littérature, nous avons vérifié qu'un tel type
de modeéle est important pour fournir une vision consensuelle et unifiée du processus et pour mettre a

niveau les connaissances de tous les acteurs impliqués dans la conception.

En outre, nous avons aussi constaté qu'un modele de conception est normalement composé d'une
structure multiniveau comprenant une approche ou philosophie de conception et une démarche ou

une méthode de conception. La Figure 36 rappelle ce schéma générique.

Approche
Méthodologie
Etape «1 » Etape « 2 » Etape « n»

@ Activités

Figure 36 - Modele générique pour la conception de produits

En effet, la philosophie de conception englobe les principes qui déterminent comment I'effectuer et
servent aussi comme criteres d'évaluation des résultats de la conception. A son tour, la démarche de
conception peut étre divisée en différentes parties, notamment les étapes et les activités, ainsi qu'une
stratégie pour le déroulement du processus. Celle-ci peut étre itérative, cyclique, de décomposition et
d’abstraction/concrétisation. La discussion sur la composition des modéles de conception a été réali-

sée dans la Section 2.1.2.

Apres 'identification des techniques de construction d’un schéma général pour guider le processus de

conception, nous avons aussi travaillé sur 'analyse des approches pour la conception et la fabrication
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d’une variété de produits, notamment la Conception Lean et la Customisation de Masse, mais aussi sur
les approches de conception qui englobent directement les PSH parmi les public cible des produits.
Ces approches sont divisées entre les groupes d’approches universalistes et spécialisées. Ainsi, a partir
de telles études, nous pouvons aborder dorénavant I'étape 3 de la méthode de recherche (Figure 2,

page 36) pour d’aboutir & une premiére proposition du modéle de conception de PA.

Dans sa premiére version, le modéle intégrait quelques principes de conception a prendre en compte,
a savoir : (i) La valeur pour les utilisateurs ; (ii) La conception simultanée basée sur des alternatives
concourante et (iii) La standardisation flexible des architectures des produits. Ces principes ont été
conservés dans la version finale du modele, mais leur sens a évolué a partir des cas pratiques. Ils se-
ront présentés dans la Section 3.3. Ensuite, les Etapes de Conception ont été définies a partir d’une
logique de définition du probleme, recherche de solutions et enfin la convergence des options avec la
précision de ses détails. De plus, nous avons ajouté une étape liée a la conception des systemes de
fabrication et de livraison du produit par l’entreprise. C'est dans cette logique que les étapes ont été
définies et nommées Découverte, Définition, Développement et Distribution. Elles ont été placées a
l'intérieur d'une spirale (Figure 37). Elles ont été conservées dans la version finale du modeéle et seront

détaillées tout au long de ce chapitre.

~
Découverte \ Définition
()

\_—>
Distribution \- Développement

- /

Figure 37 - Modeéle préliminaire pour la conception de PA

L’organisation du processus de conception en spirale indique qu’a chaque tour, les concepteurs ont un
regard sur toutes les étapes de la conception et a chaque nouveau cycle, le projet avance en termes de
prise de décisions et de niveau de détails du produit. Ainsi, un premier tour serait dédié a
l'identification du contexte de conception, avec un regard sur les autres domaines affectés par le pro-
duit en cours de conception. Ensuite, le produit passerait a la définition du concept, puis a d’autres
cycles dont les impacts et conclusions seraient conservés, et ainsi de suite jusqu’a son lancement sur le

marché.

Ce premier modéle a été testé sur un premier cas d’étude centré sur la conception de PA pour la mobi-
lité personnelle, notamment les aides a la marche comme les cannes de marche, les béquilles et les
cadres de marche (étape 4 de la méthode de recherche). Cela nous a permis quelques avancées en
termes de validation et d’amélioration de cette version initiale du modeéle. Les éclaircissements issus

de I'analyse de I'application de I'étape 4 (étape 5) nous ont permis de proposer plus de détails comme
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des activités, de méthodes a mettre en ceuvre, et méme le changement de stratégie pour le déroule-
ment du processus de conception d'un PA. L’idée initiale de cycle par étapes a été remplacée par une
évolution divergente/convergente d’étapes avec des cycles d’activités. Cela se reflete dans la présenta-

tion visuelle du modéle et sera présenté dans la Section 3.2 de ce chapitre.

Ensuite, un deuxieme cas d’étude encore centré sur la mobilité personnelle a été réalisé. Cette fois-ci
les produits ciblés ont été les véhicules non-motorisés, tels que les fauteuils roulants, les cycles et
d’autres véhicules a propulsion humaine. Cette initiative a eu pour objectif de soumettre la proposi-
tion intermédiaire du modele pour en vérifier son déroulement lors de la conception de ce nouveau
produit (étape 6). Finalement, a la fin des expérimentations, le modele a été mis en forme (étape 7)

dans sa version finale qui sera présentée dans ce chapitre.

3.2 VISION GLOBALE DU MODELE DE CONCEPTION

Le modele de conception des PA pour les PSH prend en compte les aspects discutés dans la Section 3.1
Nous avons donné une attention particuliére aux niveaux hiérarchiques du modele, autrement dit, les
couches relatives aux principes de conception et & la méthode de conception. Cette derniere englobe
les étapes de conception, les activités et aussi la stratégie de déroulement de la démarche de concep-
tion. En ce qui concerne les activités, nous en distinguons deux types : les activités spécifiques, qui
appartiennent a une étape de conception ; et les activités de transition, qui sont plutét positionnées a
l'interface entre deux étapes. En dernier lieu, les deux types d’activités peuvent étre divisés en plu-

sieurs taches organisées par une méthode et supportées par des outils.

Apres avoir défini les éléments constitutifs du modéle de conception de PA pour les PSH, nous avons
travaillé au développement d'un groupe de symboles qui permet de représenter visuellement chacun
de ses objets. La Figure 38 les présente. La partie (a) montre un rectangle qui entoure toute la concep-
tion comme un « cocon » et qui représente les principes. La partie (b) montre les étapes de conception
divergentes (création d’idées) puis convergentes (sélection d’idées) qui sont symbolisées par des tra-
pézes croissants et décroissants. Dans la méme partie, apparaissent les activités transition qui fonc-
tionnent comme un contrdle de transition entre les étapes. Elles sont surtout (mais pas strictement)

axées sur la vérification du respect des principes de conception.

4 N4 N4 NY4 A
@) (b) ) © (CY
| N\
JV\/\/V\\/ Ty

Tx Mx ox (1,2,..,n)

| H |l| T My 900

T M. [0 2.k

Les principes Les étapes avec les Spiral d’activités Taches avec ses
\_ de conception )\ activités génériques ) \ spécifiques (avec coupe) J méthodes et outils Y,

Figure 38 - Les symboles utilisés pour la modélisation du processus de conception de PA
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La partie (c) de la Figure 38 montre la spirale d’activités spécifiques, sous forme de cycles (coupe dans
I'image), qui peuvent se répéter jusqu'au moment ot les résultats sont satisfaisants. De plus, lorsque la
variable temps est ajouté a la représentation, les cycles prennent la forme de spirales et une zone de
chevauchement apparait entre les étapes. Ce chevauchement représente la dynamique de I'ingénierie
simultanée. Finalement, la partie (d) montre la division des activités (spécifiques ou de transition) en

taches avec ses méthodes de réalisation et outils supports.

Apres avoir compris la logique et les concepts représentés par les symboles, nous présentons en Fi-
gure 39 un apercu du modele global de conception de PA avec ses principes et ses étapes de concep-

tion.

Processus centré sur la Exploration concurrente Standardisation du
valeur pour I'utilisateur de solutions alternatives processus et du produit

A /\ \ [\ f\ f\
) ot | | 4 "\I .
Entrées —P C ‘f’éRT e INITIO D PEME .\ }3515}*11'17&@5\/ —> Sorties
\j‘l \j ‘\,’ Vo

Figure 39 - Apercu de modele de conception pour les Produits d'Assistance (PA)

Les entrées de processus sont liées a 1'identification d'une opportunité de lancement d’un nouveau
produit sur un marché. Ensuite, la méthode de conception prévoit une stratégie de déroulement li-
néaire des étapes de la démarche jusqu’a ce que le flux de conception se termine avec ses sorties. Ces
dernieres sont les produits qui peuvent étre évalués, sélectionnés, achetés et utilisés par les clients.
Puis, en ce qui concerne les principes mentionnés, ils correspondent a la philosophie de conception, ou
effectivement le guide de travail pour les concepteurs. Nous avons défini trois principes pour ce mo-

déle ; ils seront traités dans la Section 3.3 de ce chapitre, a savoir :

» Processus centré sur la valeur pour I"utilisateur (abordé dans la Section 3.3.1) ;
» Exploration concourante de solutions alternatives (abordé dans la Section 3.3.2) ;

» Standardisation du processus et du produit (abordé dans la Section 3.3.3).

Dans la seconde couche du modeéle (partie b), les étapes de conception sont placées linéairement dans
le processus. Initialement, la conception est divergente (lors de l'identification du contexte et de la
création de possibilités), puis elle devient convergente (quand les solutions sont choisies et détaillées).

Nous définissons quatre étapes de conception présentées en détails dans la Section 3.4, a savoir :

* Découverte - les concepteurs sont centrés sur la compréhension de la situation de conception ;

» Définition - les concepteurs sont chargés de la détermination du concept de produit ;
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* Développement - les détails des composants du produit et son organisation finale sont atteints ;

+ Distribution - focalisation sur la conception du processus de fabrication et de livraison du PA.

Les activités spécifiques seront présentées dans l'esprit de la Figure 38d (tAches, méthodes et outils),
lors de la description de chaque étape. Enfin, les activités de transition, qui sont dédiées au bon en-

chainement entre les étapes, sont présentées en détail dans la Section 3.3.4.

Le modele générique proposé est tres flexible, c’est a dire qu’il peut s’adapter a plusieurs situations.
Cela veut dire que les concepteurs peuvent introduire ou enlever des activités, ou méme de nouvelles
étapes et faire évoluer les principes, au fur et a mesure qu’ils appliquent le modele dans différents
projets. Cette adjonction ou suppression sera aussi réalisée en fonction des niveaux de complexité et
d’innovation du projet. Sa construction, en suivant une logique de hiérarchie qui commence par les
principes et qui va jusqu’aux activités et a ses taches, facilite cette caractéristique d’adaptabilité. De
plus, cela s'avere utile également pour la réalisation de gestion de projets, comme le controle de la

durée, des cotits et de la qualité du produit.

3.3 PRINCIPES DE CONCEPTION

Les principes de conception sont des lignes générales qui guident la conception d'un produit. Ils doi-
vent étre employés tout au long de ce processus, de maniére a orienter la prise de décision et pour
servir comme criteres d’évaluation des résultats obtenus. Dans cette section nous nous concentrons
sont la présentation de chacun des trois principes prévus pour guider la conception de PA. En effet, la
compréhension de cette ligne directrice passe par 'identification de la dynamique de la création de la
proposition de valeur et de sa perception par |'utilisateur en situation de handicap. Une telle dyna-

mique est illustrée par la Figure 40.

ENTREPRISE UTILISATEURS
Flux de création de la valeur Valeur percue

Communication Interactions Evaluation
de 'offre de I'offre E avec ' offre de l'offre

Conception

< : ~)
- 2

Exploration concurrente de solutions alternatives

Processus centré sur la valeur pour l'utilisateur

1 - Proposition de la valeur : Contenu

2 - Evaluation de la valeur : Dimensions de la valeur

Figure 40 - Dynamique de la création et de la perception de la valeur

Notre vision de la création et la perception de la valeur est basée sur une relation entre les concepteurs

(et par conséquent les entreprises) et les utilisateurs en situation de handicap (y compris leur entou-
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rage : la famille, les amis, etc.). La connexion entre ces deux groupes se produit a travers une proposi-
tion de la valeur par l'entreprise et par I'évaluation de la valeur par les PSH. En outre, une telle rela-
tion se produit par I'intermede de I'offre de PA et de ses services connexes (vente, ajustements, entre-

tiens, etc.).

Pour qu’une telle dynamique se produise, il est nécessaire que 1'offre soit créée et communiquée pour
que les PSH puissent interagir avec elle. Lors de ces interactions, les utilisateurs font une évaluation
continue de la valeur des produits par rapport a son adéquation et/ou de son adaptabilité a ses be-
soins et désirs. En effet, il est important de reconnaitre qu’il est difficile d’établir une frontiere entre
l'interaction avec I'offre et son évaluation par les personnes, parce qu’elles se produisent simultané-

ment.

Finalement, la dynamique qui relie producteurs et utilisateurs a travers les flux de création et de per-
ception de la valeur au moyen d’'une offre doit étre guidée par les principes de conception détaillés
dans cette section, a savoir : le processus centré sur la valeur pour l'utilisateur, 1'exploration concou-

rante de solutions alternatives et la standardisation du processus et du produit.

3.3.1 Processus centré sur la valeur pour l'utilisateur

Le premier et le plus important principe de conception dans notre modele traite du role central de la
valeur pour 'utilisateur en situation de handicap tout au long du processus d’acquisition et diffusion
des PA. La mise en place de ce principe est étroitement liée a I'interaction avec I'offre et son évaluation

par l'usager, comme détaillé dans la Figure 41.

©

Interactions Evaluation
avec |’ offre > o de I'offre
- &/
Type
d’interaction
| Dimensions
de la valeur d'un PA

Situations
d’interaction

Processus centré sur la valeur pour I'utilisateur

Figure 41 - Perception de la valeur : interactions et évaluation de I'offre

Tout d’abord I'évaluation de la valeur va étre dépendante des caractéristiques de l'interaction de la
PSH avec le PA. Une telle interaction a lieu a plusieurs moments, dés le contact initial, ot I'usager
découvre !'offre; jusqu’au contact final, qui peut étre la non-acquisition ou 'abandon du PA. En effet,
nous pouvons diviser l'interaction avec les PA dans les situations avant, pendant et apres la consom-

mation. A chaque moment, I'interaction avec le PA pourra étre active, en impliquant une relation plu-
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tot liée aux aspects moteurs de la PSH ; ou plut6t réactive ou sensorielle, liée a l'observation de
I'expérience d'une autre personne, des démonstrations du produit, etc. Ces aspects sont détaillés dans
le Tableau 33. Lors de chaque interaction, des actions se produisent et la perception construite par les

PSH et son entourage évolue.

Situations d’interaction Type d’interaction
Recherche Réactive - Basée sur les
Avant 1 H Sélection attentes, étant de nature
vant la consommation -
Configuration sensorielle
Essais
Acquisition Active - Basée sur
- I'expérience avec le produit,
Installation ) 1z
étant plutot liée aux aspects
Utilisation continue
Pendant la consommation — moteurs de la PSH
Suivi
Entretien
Mise & jour Réactive - Basée sur les
expériences vécues, étant de
Remplacement . f .
nature strictement émotion-
Apres la consommation Abandon nelle
Souvenirs

Tableau 33 - Situations et types d’interaction des PSH avec les PA

Avant la consommation, les PSH font plusieurs actions, comme la recherche et la sélection d'un pro-
duit parmi plusieurs possibilités présentes sur le marché. A ce moment, une évaluation de la valeur a
déja lieu, et lorsqu'une offre est considérée acceptable, elle passe aux étapes suivantes. Quand c’est
possible, l"utilisateur passe a la configuration du PA (ses particularités personnelles comme le style,
les mesures personnelles ou les fonctionnalités) et ensuite aux essais du produit. Ensuite, pendant les
essais, les expériences deviennent plus actives, de natures motrices et basées sur 1'expérience avec le
produit. Puis, 'acquisition fait la transition entre « I'avant » et « le pendant » la consommation. Si le
PA passe de nouveau dans des phases de tests, 'utilisateur aura tendance a aller vers son acquisition.
Remarquons que ce flux est une vision simplifiée des événements qui précedent la consommation. Par
exemple, les PSH doivent se préoccuper d’autres aspects comme le prix et la qualité du PA, le rem-

boursement, etc.

Pendant la consommation, le PA est exposé a 1'épreuve de l'utilisation continue. L’interaction reste
active et le niveau de performance du PA par rapport a I'expérience d’usage est critique. Lors de cette
situation, plusieurs actions peuvent avoir lieu, telles que l'installation du PA, le suivi d'usage par des
professionnels de santé et 'entretien du PA par exemple. En effet, nous considérons qu'une mise a
jour du PA est une action de transition entre « le pendant » et « I'aprés » consommation, car le PA peut

changer d’attributs et devenir un autre produit.

Finalement, nous arrivons a la phase « apres la consommation », ott le PA peut étre remplacé par un
autre modele ou tout simplement abandonné par la PSH. Les raisons peuvent étre des insatisfactions

avec le PA ou de changement des besoins comme une amélioration ou une aggravation du cadre du
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handicap. Enfin, il reste les souvenirs d'usage du produit, qui sont des interactions avec les expé-

riences passées, et qui ont une nature purement émotionnelle.

Ainsi, les concepteurs doivent étre attentifs aux situations et aux types d’interaction des utilisateurs
avec le PA. Bien qu’ils prennent déja ces éléments en considération pendant la conception, il faut faire
attention a quelques particularités. En effet, si les sensations et les expériences physiques se produi-
sent différemment avec chaque personne, les concepteurs doivent étre conscients que I'hétérogénéité

est plus importante dés qui nous intégrons les PSH comme cible de la conception.

A son tour, la perception de la valeur se construit dans chaque situation a partir d’'une comparaison
mentale (cognitive) entre le PA et ses services connexes vis-a-vis des autres offres et de cet ensemble
vis-a-vis des préférences de la PSH. Cette évaluation possede plusieurs dimensions qui sont analysées

tout au long de I'interaction de la personne avec le PA.

En effet, 'archétype des dimensions de la valeur que nous proposons ici posséde deux axes, a savoir :
les personnes touchées ou impliquées et les PA. Sur le premier axe, nous listons les PSH et leur entou-
rage; et sur le second, nous séparons le PA lui-méme, en tant que produit, et le PA en cours
d’utilisation. De cette maniere, les dimensions de la valeur sont définies a partir du croisement de ces
éléments. Les interactions possibles entre la PSH et le PA sont associées a 1'essence et a 1'esthétique de
'artefact. L’interaction entre la personne et le produit lors de 'utilisation nous menent aux dimen-
sions de l'utilité et de l'utilisabilité. L'interaction entre 1’'entourage de la PSH avec le PA fournit une
projection de 'image de I'utilisateur ; et l'interaction avec la PSH utilisant le PA crée une inclusion

sociale. Le Tableau 34 regroupe les dimensions qui ont été détaillées.

PA PA en utilisation
PSH Esset/w.e Ut%l#e o
Esthétique Utilisabilité
Entourage delaPSH | Image Inclusion

Tableau 34 - Dimensions de la valeur d'un PA au regard des PSH

Pour mieux comprendre celle proposition, chacune des dimensions de la valeur listées ci-dessus est

définie :

» Essence - cette dimension de la valeur fait référence a la nature du PA ou a sa constitution. Autre-
ment dit, 'essence est liée aux attributs de qualité du produit par rapport a sa construction, aux maté-
riaux employés dans la fabrication, a la robustesse du produit, aux sollicitations mécaniques tout au
long de l'utilisation. En général, les utilisateurs peuvent se servir de quelques expressions liées a cet
aspect comme en disant par exemple que le produit est « éternel » (durabilité) ou qu’il est « incas-
sable » (fiabilité) ;

* Esthétique - cette dimension de la valeur fait référence a la perception personnelle de beauté, de

grace, d’élégance ou le fait que le PA est agréable a regarder L’appréciation esthétique est particuliere
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a chaque personne, mais quelques aspects d'une évaluation de beauté sont universels, étant associés a
quelques caractéristiques de notre cerveau. Ainsi, toutes les personnes semblent valoriser la symétrie,
I’harmonie fournie par une forme arrondie, les superficies lisses et agréables a toucher, les couleurs

chaleureuses, et ainsi de suite. L’évaluation de I'esthétique d’un PA est plutét sensorielle ;

o Utilité - cette dimension de la valeur fait référence directe au but du PA, c’est-a-dire aux fonctions
techniques livrées par le bien (réalisation d’activités). Ainsi, le produit est utile s'il sert a quelque
chose comme a la satisfaction d"un besoin ou a la création de conditions favorables pour la satisfaction
de quelques besoins. En fait, 'utilité peut étre considérée comme « la raison principale » par laquelle

la PSH va se proposer d’acquérir un PA ;

+ Utilisabilité - cette dimension de la valeur fait référence a la facilité d’utilisation ou méme a la pos-
sibilité d’emploi d'un PA dans un environnement donné. Ainsi, 1'utilisabilité possede un composant
tres important sur la relation entre la PSH et le PA, mais s’intéresse aussi au contexte dans lequel le
PA est utilisé. En effet, la performance du PA en termes d’utilisabilité (bonne ou mauvaise) va impac-

ter la perception de la PSH sur son utilité ;

* Image - cette dimension de la valeur fait référence a I'impression que l'entourage de la PSH déve-
loppe a partir de 'appréciation du PA. En effet, il s’agit d'une représentation mentale élaborée a partir
d’une perception antérieure tenue par ceux qui regardent le produit. Ainsi, un PA peut étre vu comme
dégradant, comme un signe d’une faiblesse, ou comme le résultat d'une vision morale d’égalité de

droits, ou comme une maniere de surmonter les limites imposées par une situation de handicap, etc. ;

* Inclusion - cette dimension de la valeur fait référence a la participation sociale permise par
I'utilisation d’un PA. Malgré le fait que l'inclusion constitue un fort composant culturel et de préju-
gés/acceptation de l'autre, la partie qui concerne le PA s’attache a la sensation personnelle de con-
fiance pour la réalisation d’une activité, et donc de se sentir capable d’agir « comme les autres ». Evi-
dement l'inclusion peut concerner des cas tres différents, comme la mobilité, les déficiences mentales
par exemple ; et cela implique tout un ensemble d’éléments mis en place pour permettre I'inclusion

d’une PSH.

Ces dimensions de la perception de la valeur établies, il semble important de souligner que chacun de
ces aspects peut avoir une évaluation positive ou négative. Ainsi, I'essence du PA peut étre évaluée
comme bonne ou mauvaise, le PA peut étre jugé comme étant esthétiquement beau ou affreux, le PA
peut étre vu comme utile ou inutile, comme facile a utiliser ou inutilisable ou comme un signe de fai-
blesse ou de justice. De plus, comme ce jugement de la valeur évolue tout au long des interactions
avec le PA, il est important d’identifier les dimensions les plus valorisées a chaque instant. Cette dy-
namique va étre dépendante de chaque cas et/ou du PA en question. La Figure 42 montre un exemple
de cette relation entre variables d’interaction entre un PA et les dimensions de la perception de la va-

leur.
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En résumé, la perception de la valeur est relative entre de préférences personnelles (plusieurs dimen-
sions valorisées) et situationnelles (moments ot la personne peut changer de préférences ou étre con-
frontée a de nouvelles offres). Nous proposons que la compréhension de ce phénoméne complexe, qui
a lieu aupres des utilisateurs, soit une condition indispensable pour la création d'une proposition de

valeur effectivement valorisée par les PSH.

Type Situations Dimensions
d’interaction d’interaction de la valeur d'un PA
Recherche
Sélection
L. Avant de la . R
Réactive . Configuration S
consommation g
Essays 9
e £ .
Acquisition @ et =
: g "HN - Y m
Installation 5 = =) 80
N 2 ) g §
. Pendand la Utilisation jEa) s ,_5 e
Active i i 3 —
consommation | gyjyj et entretien = 3]
@) g
Mise a jour
Remplacement
Apres la
Réactive .
consommation Abandon
Souvenirs

Figure 42 - Exemple de liaison entre les variables d’interaction et les dimensions de la valeur

En effet, I'identification de la perception de la valeur attribuée aux PA par les PSH est aussi dépendant
des interactions de ces personnes avec l'offre. Ainsi, avant, pendant et aprés la consommation,
lI'identification des facteurs sera faite avec des techniques différentes. Les concepteurs doivent aussi
réfléchir sur la pertinence de réaliser des enquétes sur la préférence des utilisateurs, ou de méme un
processus d’élicitation a partir de configuration des produits faites par les utilisateurs ou méme sur

I'observation des utilisateurs dans la vie réelle.

Ensuite, le processus de conception de PA doit étre orienté dans un cercle vertueux d’identification et
proposition de la valeur. Dans ce contexte, l'identification de préférences par rapport a chaque dimen-
sion de la valeur n’est utile que quand elles sont incorporées dans la conception d’un nouveau PA ou
dans la mise a jour dans PA existent. Finalement, cette considération sur la valeur pour les utilisateurs
doit étre traduite par une hiérarchie de la valeur liée aux sous équipes qui travaillent dans la concep-

tion de maniére que chacun sache quel est sa contribution a la proposition de valeurs aux PSH.

3.3.2 Exploration concourante de solutions alternatives

Suite a la clarification du phénomene d’évaluation de la valeur d'un PA & partir de l'interaction des
PSH avec I'offre, nous nous concentrons sur le c6té gauche de la Figure 40, page 126. La perception de
la valeur, divisée dans les dimensions présentées dans la Section 3.3.1, est la base sur laquelle les al-
ternatives de solution sont créées. En effet, nous avons observé que les PSH font la comparaison entre

leurs situations personnelles, les offres actuelles de I'entreprise et des autres alternatives d’acquisition
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d"un produit pour répondre a leurs dimensions de la valeur. Ensuite, a travers les moyens employés
pour la communication des offres (le contact avec les utilisateurs), les entreprises retiennent
I’évaluation sur chacune des dimensions de la valeur. Quelques conclusions de cette analyse peuvent
entrainer I'innovation des PA et/ou déclencher une recherche d’alternatives par 1'exploration concou-
rante de plusieurs solutions. Ces comparaisons font I'objet d’actions par les concepteurs et ces ana-

lyses peuvent aboutir a l'identification de quelques écarts entre les offres et les attentes, comme

I'illustre la Figure 43.

Conception Communication
de I'offre | o de I'offre
= &/
Ecart A
Offres P o Valeur
actuelles b identifiée

N
Ecart B \ Offres / Ecart C

concurrentes

Exploration concurrente de solutions alternatives:

Figure 43 - Proposition de valeur : la dynamique de recherche de solutions pour les PA

L’écart « A » signifie I'existence d'un désaccord entre les offres actuellement proposées par 'entreprise
et les attentes ou la valeur pour les PSH dans une ou plusieurs dimensions. L'écart « B » expose les
différences entre les offres actuelles de 'entreprise et celles des concurrents. Finalement, 1'écart « C »
dévoile les points forts et faibles des offres concurrentes au regard des PSH. En effet, la comparaison
avec les offres concurrentes est trés importante car c’est le marché qui entraine les tendances et les
attentes des utilisateurs d’un PA. En outre, ce type d’analyse peut englober des produits qui ne sont
pas directement liés au groupe de PA ; par exemple ce sont les industries de I'automobile et du cycle
qui peuvent dicter les tendances pour le marché des fauteuils roulant électriques et manuels respecti-
vement. D’une maniere générale, chacun de ces écarts peut constituer des opportunités pour amélio-
rer la satisfaction du client comme les points a renforcer ou les avantages a garder dans les offres fu-
tures. En outre, cela peut aider a l'identification des capacités nécessaires pour satisfaire les dimen-
sions de la valeur. En conséquence, cette analyse apporte des contributions a 1'élaboration de I'espace

de solutions.

En effet, lors de la conception de produits, la recherche de solutions pour le probleme en question est
traditionnellement menée a travers des méthodes basées sur le choix d'un petit groupe de solutions

initiales. Ensuite, les concepteurs choisissent « I’alternative la plus prometteuse » pour 1'analyser et la
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modifier jusqu'a I'émergence d'une solution jugée comme appropriée. Ce type de démarche conduit la
recherche de solutions en direction d’un optimum local ot des options sont abandonnées tres tot dans
le processus. La discussion, qui a été menée dans la Section 2.2.1.2, nous conduit a considérer une ap-
proche différente pour la recherche de solutions qui répondent aux dimensions de la valeur pour les

PSH.

Le principe d’exploration concourante des alternatives de solution issu de la Conception Lean nous
oriente vers un autre type de recherche de réponses aux dimensions de la valeur. L'idée est de repous-
ser la prise de décision vers les étapes plus en aval du processus de conception de maniére a parcourir
les alternatives et a analyser les possibilités a partir de différents points de vue et, spécialement, en
vue de garder une place pour une variété des PA permettant de répondre a des besoins des PSH ayant

les profils proches.

En outre, ce principe doit étre appliqué tout au long du processus de conception, mais il est spéciale-
ment important dans les premieres étapes car il existe alors un maximum d’options disponibles. Cela
met aussi en évidence l'esprit d'investigation et la prévention des cotts liés a des modifications tar-
dives du PA en cours de conception. De maniére générale, la dynamique de la mise en place de tels
principes est illustrée dans la Figure 44 (identique a la Figure 15, page 74, mais adaptée au présent

modele).

~—
‘ (b)
i H H (C)

f (a) Surface de solutions
- ‘.-‘; @ (b) Intersection de solutions
i (c) Agrandir les intersections
(d) Processus de convergence
‘- (e) (e) Solution finale

Figure 44 - Exploration concourante de solutions alternatives, adapté de [94]

Tout commence par la construction d"une Surface des Solutions (Figure 44a) par les concepteurs et
aussi par des autres groupes de l'entreprise ou extérieurs a elle. En fait, dans certains cas, mémes les
fournisseurs et/ou les utilisateurs finaux peuvent étre impliqués dans cette activité. Cela va dépendre
des niveaux de relation avec les fournisseurs et de I'importance donné aux PSH dans le processus de
conception des PA. En effet, définir les niveaux et les types de participation des utilisateurs au cours
de la conception est aussi une question centrale du processus. Cette participation est liée a la défini-

tion de la valeur, mais elle peut aussi étre associée a I'exploration d’alternatives, aux tests, etc. Finale-
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ment, les alternatives qui composent la surface de solutions doivent étre exploitées de maniere con-

courante.

Ensuite, les personnes impliquées dans le projet cherchent des Intersections de Solutions (Figure 44b)
dans les listes d’alternatives disponibles. Il est important que cela prenne en considération tous les
points de vue des groupes de personnes qui sont impactés par chaque option, avec un focus spécial
sur les dimensions de la valeur pour les PSH. Une idée qui répond a plus de variables liées aux flux de
création et d’évaluation de la valeur est considérée comme plus robuste, méme si elle ne rassemble pas

les meilleures options techniques ou esthétiques dans chaque partie du produit.

Par ailleurs, trouver des solutions qui répondent a plusieurs variables, comme nous avons déja discu-
té, signifie aussi Agrandir les Intersections (Figure 44c). Pour cela, un travail coopératif doit étre me-
né pour trouver quelques facteurs dans la structure du PA qui permette la conception en parallele de
ses différentes parties et/ou des différentes options pour chaque partie. Un exemple d’application de
cette recommandation est le cas d'une canne avec différentes possibilités de poignée ou de tige, mais
qui sont toujours connectées par le méme type l'interface et avec les mémes dimensions. Avec un tel
type d’initiative, les intersections entre les régions s’élargissent, ainsi que la quantité de possibilités
elles-mémes. Non seulement pour identifier ces intersections mais aussi pour que cet élargissement
soit efficace en développant des options qui fonctionnent réellement ensemble, un processus de proto-
typage peut étre aussi recommandé. En revanche, ce prototypage doit étre fait & un niveau de détail

nécessaire pour I'analyse et la prise de décision.

Ensuite, le Processus de convergence (Figure 44d) s’initie et la région de chevauchement se rétrécit
suite a I'élimination ou a la fusion d’alternatives. Les idées restantes sont plus détaillées et sont testées
a travers un processus de prototypage qui suit le flux de conception jusqu’a la définition d'une solu-
tion finale. En revanche, chaque idée doit étre testée avec le niveau de détail correspondant a 1'étape
de conception dans lequel le processus se trouve. Ainsi, les détails des prototypes devront étre suffi-
sants pour la prise de décision sur la sélection, I'abandon ou la convergence d’idées. De plus, les pro-
totypes servent de dispositifs de communication entre les personnes d'une équipe de conception natu-

rellement multidisciplinaire.

Enfin, la solution finale (Figure 44e) ne sera pas la conséquence du raffinement de « l'alternative
élue » comme la plus prometteuse. Elle sera le résultat d'une évolution de plusieurs solutions diffé-
rentes qui auront fait preuve de leur supériorité vis-a-vis les dimensions de la valeur et les contraintes
du systéeme de fabrication et de distribution du PA. En outre, pour réaliser 'exploration concourante
des alternatives de solution, quelques aspects qui seront présentés sur le principe dans la section

« standardisation du processus et du produit » sont également importants et a considérer.
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3.3.3 Standardisation du processus et du produit

Le principe de standardisation du processus et du produit est divisé, comme son nom l'indique, en
deux axes d’action. Le premier est lié a la standardisation du processus de conception et 1'autre est
attaché a la standardisation des patterns du produit. Ainsi, le modele de référence pour le processus
de conception de PA peut étre considéré comme le standard utilisé tout au long d"un projet de concep-
tion. Ce modele est utile pour guider l'application de la méthode de conception, méme si nous devons
reconnaitre que le modeéle est un idéal prescrit et qu’il ne correspond pas littéralement a toutes les
initiatives de conception. Toutefois, I'existence d'un modele formel pour développer le processus de
conception est important notamment pour 'amélioration continue et pour la prévisibilité du proces-

sus. Ainsi, son utilisation peut fournir de grands avantages concurrentiels aux organisations.

L’autre axe est lié a la standardisation des attributs du produit. La fabrication de produits sur mesure
permet I'offre d’une grande variété de PA pour les PSH avec un bon niveau d’adéquation a leurs exi-
gences. Toutefois, cette approche a un effet négatif sur les prix pratiqués, dt a l'impossibilité
d’atteindre des économies d’échelle de fabrication. C'est pour cette raison que nous proposons
I'emploi d'une approche qui garde un certain niveau de standardisation des PA pour assurer un con-
trole sur les cotits de fabrication a partir d'une certaine économie d’échelle. Pour la mise en place de
cette stratégie, I'adoption d’'une conception modulaire soutenue par une ou plusieurs plateformes
partagées par une famille de PA est recommandée. Cela implique que certains éléments constitutifs du
produit soient standardisés, tandis qu'une partie pourra changer selon les besoins spécifiques de
l'utilisateur. Ainsi, le processus de conception centré sur la valeur et déroulé a travers une recherche
de solutions qui explore des alternatives en paralléle, aboutira a une proposition de PA avec un cer-

tain niveau de standardisation.

En effet, nous définissons la standardisation et la personnalisation comme variables complémentaires
contenues dans une offre composée de PA et de ses services connexes. Autrement dit, une offre qui
conserve inchangeable 6/10 des parties de sa composition, posséde un niveau de personnalisation de
4/10 de ses parties. Toutefois, cette définition prend en considération le point de vue de l'utilisateur
en situation de handicap. Du c6té de l'entreprise, les niveaux de standardisation/customisation peu-
vent étre vus de maniere différente. Par exemple, la customisation faite avec des composants stan-
dards change la perspective de fractions de standardisation et de personnalisation d'une offre. La

Figure 45 illustre la discussion qui nous avons menée dans ce paragraphe jusqu’a présent.
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Standardisation du processus et du produit
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Figure 45 - Proposition de valeur : 1’établissement des solutions finales

Ensuite, pour la mise en place du principe de standardisation, la compréhension relative aux diffé-
rents groupes de produits sera trés importante. Ainsi, la recherche de solutions au probléeme de con-
ception guidée par les dimensions de la valeur peut récupérer la distinction entre les groupes de pro-
duits pour le grand public, les produits universels, les PA, les produits pour la réhabilitation et les
produits médicaux (termes définis et travaillés en Section 2.3.1). A partir de cette division en groupes,
il est possible d’identifier quelques intersections entre ces groupes, soit dans les fonctions livrées aux
utilisateurs, soit au niveau des éléments constitutifs du produit, comme le montre le c6té gauche de la
Figure 46. Ainsi, les intersections citées peuvent avoir lieu au niveau de l'architecture du produit, dans

le partage de composants, etc.

Une action pour la mise en place du principe de standardisation des patterns du produit est
l'identification des produits qui posseédent de tels types de similarités. Cela permet ensuite la re-
cherche de points communs entre ces groupes et aussi le transfert de solutions entre eux. Nous pou-
vons considérer une telle proposition comme une approche pour I'innovation qui part de I'état de la
technique comme maniere de proposer des nouveautés aux utilisateurs en situation de handicap. En
effet, le partage réduit la variabilité et les cotits et le transfert permet que de bonnes solutions attei-

gnent d’autres publics.
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Figure 46 - Intersection entre les groupes de produits et la standardisation de I’offre de PA
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D’une maniere générale, la standardisation peut étre appliquée de fagon a prévoir une interface entre
de tels groupes de produits. L'idée ici est de trouver une possibilité pour (1) profiter des modules dé-
veloppés pour le grand public et pour (2) faire que les plateformes des modules développés pour les
personnes en situation de handicap puissent trouver leur place dans le public général, a condition

qu’ils livrent des fonctions utiles a cette population.

En revenant a la question du bindme standardisation - personnalisation et a 'idée que chaque PA
posseéde une partie fixe et une partie adaptable, les concepteurs peuvent développer une plateforme
en permettant 'assemblage de plusieurs produits avec différentes mesures de ces variables. Ainsi,
comme montre le coté droit de la Figure 46, le produit est composé a partir de 1'ajustement entre types
et niveaux de personnalisation, discrétisées de la maniére la plus proche possible de variables conti-

nues.

Par rapport aux types de personnalisation, un PA peut étre adapté sur plusieurs aspects. Tout
d’abord, la personnalisation peut étre faite en termes de style, pour pouvoir s’adapter a la personnalité
de la PSH. Ensuite le confort peut étre la cible de I'adaptation de maniére a ce que le PA soit bien ajus-
té aux dimensions de la personne. Finalement, le changement peut étre fonctionnel, pour permettre
d’ajouter quelques fonctionnalités aux profils cognitifs, moteurs et sensitifs de la personne. En outre,
les niveaux de personnalisation ont été discutés dans la Section 2.2.2.1 et notre vision sur le sujet est
résumée dans le Tableau 24, page 88. Pour répondre a cette recommandation, les concepteurs peuvent
proposer une plateforme physique ou simplement une structure fonctionnelle générique complétée

par des éléments physiques pour réaliser les fonctions souhaitées par les différents utilisateurs.

Enfin, il semble important de formuler une observation a propos de la relation entre la standardisation
et la créativité. Dans la pratique, la standardisation ne doit pas limiter la créativité des concepteurs,
mais étre une stratégie de concentration des processus créatifs de conception sur les facteurs qui peu-

vent contribuer a 'amélioration des dimensions de valeur percue par les PSH.

3.3.4 Application des principes de conception : les activités de transi-
tion
L’application des principes présentés dans les paragraphes précédents est vérifiée a travers des activi-
tés dites de transition. Ces activités qui ne sont pas directement liées a la conception servent a la cons-
truction des modeles mentaux des concepteurs autour des principes de conception, a la vérification de
la prise en compte des principes lors de la conception ou a I'évaluation des résultats obtenus, et au
management du processus. Nous plagons les activités de transition plut6t a l'interface entre les étapes
de conception qui seront introduites dans la Section 3.4. Ainsi, la Figure 47 illustre les activités de

transition avec des lignes droites qui jouent réle de jalon entre les étapes.
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Figure 47 - Activités de transition pour l'activation des principes de conception

Ainsi, en utilisant I'idée de jalons entre étapes de conception, les activités de transition peuvent ac-
complir un double réle d’évaluation : la révision du déroulement du projet (y compris son planning,
ses dépenses financiéres et d’autres aspects de gestion) et la révision des résultats des activités de con-
ception (en particulier 'application des principes de conception notamment le processus centré sur la
valeur pour l'utilisateur, I'exploration concourante de solutions alternatives et la standardisation du
processus et du produit). Quelques activités de transition sont proposées pour effectuer la transition

entre les étapes du modele de conception de PA, a savoir :

1. Documentation et communication des résultats de I’Etape i

2. Evaluation des résultats de la conception et du déroulement des activités de I’Etape i
3. Documentation des lecons apprises lors de I'évaluation de [’Etape i

4. Etude des documents sur les résultats et évaluations faites sur I’Etape i

5. Planification de I’Etape ii

La toute premiere activité générique du modele de référence pour la conception de PA est la Docu-
mentation et communication des résultats de I’étape i —- numéro (1) sur la Figure 47. Chaque étape du
processus de conception est effectuée avec de but de créer de la connaissance et de permettre la prise
de décision. Dans ce sens, plusieurs facteurs sont importants, tels que les utilisateurs, le produit lui-
méme, le contexte d’utilisation, le systéeme de fabrication, la stratégie de livraison, et ainsi de suite.
Ainsi, pour que la connaissance créée ne soit pas perdue, il est important de la documenter avec les
moyens technologiques disponibles. De plus, il faut la communiquer au plus tot possible pour que les
autres personnes impliquées dans la conception puissent analyser 'impact de la connaissance créée

dans leurs activités.

Ensuite, 'équipe de conception doit réaliser une Evaluation des résultats de la conception et du dé-
roulement des activités de 1'étape i - numéro (2) sur la Figure 47. Le but d’'une telle action est de vali-
der la prise ou le retard de décisions et de permettre la correction des problemes identifiés au plus
proche de leur source. Cette analyse inclut de vérifier si les principes de conception ont été respectés.
L’activité doit étre menée par les responsables de 1'étape i, mais la participation des personnes impli-

quées dans les étapes suivantes peut apporter un regard extérieur trés avantageux.
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L’activité suivante est la Documentation des lecons apprises lors de I'évaluation de I'étape i - numé-
ro (3) sur la Figure 47. Le but de cette action est de permettre I'amélioration du processus de concep-
tion pour les projets futurs et aussi de conserver les informations sur les idées alternatives pour les PA
en conception et qui peuvent étre récupérées dans les projets futurs. Il est convenable que les respon-

sables pour cette documentation soient les personnes qui ont participé a 1'étape i.

Parallelement aux activités d’évaluation et de documentation liées a 1'étape i, les personnes respon-
sables pour 1'étape ii doivent procéder a I’Etude des documents sur les résultats et les évaluations
faites sur I'étape i - numéro (4) sur la Figure 47. Cette activité est importante pour que les concepteurs
se familiarisent avec le probleme de conception, la connaissance créée et les décisions prises ou pous-
sées pour les étapes plus en aval du processus de conception. Normalement, les responsables pour
mener cette activité sont les personnes engagées dans 1'étape ii. Toutefois, la participation des per-

sonnes présentes dans 1'éfape i permettre des échanges plus intéressantes.

Finalement, la derniere activité générique consiste a Planifier I’étape ii - numéro (5) sur la Figure 47.
Elle englobe les prévisions concernant les activités qui seront réalisées, la relation entre elles, les res-
sources et temps nécessaires pour leur exécution. Ainsi, cette planification doit prendre en considéra-
tion les informations et les ressources disponibles, les principes de conception, et aussi les niveaux

d'innovation et de complexité du PA en conception.

Nous pouvons penser que la premiere étape du processus de conception sera juste cette activité géné-
rique de planification, mais des informations et connaissances issus des autres processus de
'entreprise sont aussi nécessaires pour démarrer la conception. De plus, une autre remarque impor-
tante sur les activités de transition concerne a la participation des équipes de conception. La Figure 48
liste les cinq activités prévues et leurs responsables. Nous pouvons observer les intersections entre les
équipes responsables pour les étapes i et ii dans les activités (2), (3) et (4), en insistant sur I'importance

des échanges d’information entre eux.

( A
Equipes responsables pour 1'étape i
3 - Documentation des legons

apprises lors de I'évaluation
— del'étapei 3

l

1 - Documentation et 2 - Evaluation des résultats de
communication des —> la conception et du déroule-
résultats de I'étape i ment des activités de I'étape i

l

. 4 - 1"Etude des documents _J
et des analyses faites sur — 5 - Planifier I'étape ii
les résultats de ['étape i

Equipes responsables pour I'étape ii
| J

Figure 48 - Les activités de transition et 'équipe de conception
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Apres cette présentation sur les principes de conception et sur les activités de transition responsables
d’une bonne application de ces principes, nous abordons la présentation de la méthode de conception

avec ses étapes et ses activités spécifiques de conception de PA pour les PSH.

3.4 METHODE DE CONCEPTION

La méthode de conception comporte les étapes constituées des activités spécifiques directement liées a
la conception du PA. Elle constitue une stratégie pour le déroulement de la démarche de conception,
autrement dit, I'organisation du flux de travail de conception entre les différentes étapes. Selon le mo-
dele de référence pour la conception de PA présenté dans la Figure 39, le processus est divisé en
quatre étapes : la Découverte, la Définition, le Développement, et la Distribution. Les activités spéci-
fiques de chaque étape sont organisées en une séquence de taches, réalisée dans une courte période de

temps, composée de ses méthodes et supportées par quelques outils.

Les activités spécifiques présentes dans une étape de conception d'un PA dépendent du degré d'inno-
vation et de complexité du produit. Ainsi, avant la mise en application du modele de conception de
PA, les concepteurs doivent analyser les particularités de 'entreprise et les caractéristiques du PA
pour prévoir quelles sont les activités nécessaires pour un projet particulier. Nous allons pour notre
part présenter le modeéle complet. Les 4 sections suivantes se focalisent sur les présentations des dé-

tails de chacune des étapes de conception de PA.

3.4.1 FEtape I:La Découverte

La premiére étape de la méthode de conception de PA, la Découverte, doit permettre l'obtention d'une
compréhension large et profonde de la situation pour laquelle le PA est concu. Tout d’abord, il faut
découvrir qui est l'utilisateur en situation de handicap pour qui concevoir un PA, y compris quels sont
ses besoins et ses attentes. Ensuite la découverte consiste en I'identification de la fonction (ou des fonc-
tions) que le PA doit assurer aupres des PSH. Puis, il est important de connaitre d’autres offres qui
sont semblables a ce nouveau PA et qui sont présentes sur le marché. En effet, I'analyse de 1'état de la
technique apporte des idées sur les tendances du marché, sur les attentes des PSH et peut méme poin-
ter quelques opportunités de conception. Toutefois, cette analyse ne doit pas étre limitée aux PA, mais
a d’autres groupes de produits comme ceux destinés au grand public, aux produits universels, aux
produits pour la réhabilitation, etc. L'étape de Découverte finit par l'identification et I'étude de l'envi-
ronnement de l'utilisation du PA et son influence sur I'expérience d'usage de la PSH. Les activités

spécifiques de I'étape de Découverte sont proposées dans la Figure 49.
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Figure 49 - Activités spécifiques de I'étape de Découverte

Comme nous voyons a partir des figures ci-dessus, les activités spécifiques de I'étape de Découverte
(et des autres étapes aussi) sont organisées de maniere cyclique. Il en va de méme pour les autres
étapes. Ainsi, chaque activité peut étre réalisée a partir d'un systéme de rétroaction entre elles et a
chaque tour les niveaux de densité et de précision dans la connaissance créée augmentent. Les taches

et méthodes utilisées dans chaque activité seront détaillées dans les paragraphes suivants.
3.41.1 Détermination des fonctions du PA

L’étape de Découverte s’initie avec I'activité de Détermination des Fonctions du PA, autrement dit, le
support que le produit doit proposer a un type d'utilisateurs. La Figure 50 présente les taches princi-
pales pour atteindre I'objectif de I'activité, aussi bien que les entrées nécessaires a sa réalisation et les
sorties souhaitées. La détermination de fonctions doit commencer par une orientation centrale, comme
une stratégie organisationnelle ou une orientation d'un groupe de recherche scientifique. Normale-
ment, la conception est focalisée sur un groupe spécifique de PSH ou de PA, par exemple les per-
sonnes avec mobilité réduite ou des PA destinées aux problémes de vision etc. Ainsi, il parait difficile

de séparer les produits et les profils des utilisateurs.

ENTREES DETERMINATION DE FONCTIONS SORTIES
Classifications de PA Caractérisation de 1'utilisation Familles de PA
Caractérisation des PSH ‘ Définition de Familles de PA - Plateformes pour les PA

Identifier les aspects légaux et normatifs

Définition des plateformes de PA

Figure 50 - Etape de Découverte : la détermination de fonctions

Cette direction initiale doit conduire I"équipe de conception a la recherche de documents liés a la clas-
sification de PA et a la caractérisation des situations de handicap. Malgré I'existence de plusieurs do-
cuments ou références sur cette thématique, nous utilisons la norme ISO 9999 : 2011 - Produits
d’assistance pour personnes en situations de handicap: classification et terminologie (ISO 9999) et la

Classification Internationale du Fonctionnement, du Handicap et de la Santé (CIF). Ces deux docu-
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ments sont construits sur la méme base conceptuelle et quelques connexions ont été déja développées

entre eux. Cela permet I'exécution de la tiche de Caractérisation de 1'utilisation des PA [2], [3], [184].

En effet, la norme ISO 9999 divise les PA en trois niveaux : les Classes, les Sous-classes et les Catégo-
ries. En effet, dans un contexte de conception (une entreprise, un institut de recherche, etc.),
I'orientation centrale mentionnée précédemment conduit normalement les concepteurs vers une classe
de produits. Puis, cela pourra progresser sur la proposition d’'une Famille de PA, c’est-a-dire, un
groupe de sous-classes et/ou de catégories de PA qui livrent des fonctions assez proches et qui peu-
vent étre assemblées a partir d'une ou de plusieurs plateformes communes. L'identification de telles
Familles liées aux fonctions des PA est faite a partir de quelques facteurs de la CIF, tels que les Fonc-
tions Organiques et les Structures Anatomiques touchées par une maladie ou une blessure, aussi bien
que les Activités et Participations souhaitées. En fait, des profils personnels semblables peuvent néces-
siter l'utilisation de différents PA d’une famille. Ainsi, différentes personnes paraplégiques ont besoin
de différents fauteuils roulants selon le niveau de fonctions préservées, selon le niveau d’autonomie
de la PSH. D’autre part, une méme personne peut avoir besoin de différents fauteuils pour la réalisa-

tion de différentes activités.

Dans ce sens, la Figure 51 présente une Classe i de PA avec ses Sous-classe i; et les Catégories Cir. A
partir de la caractérisation de 'utilisation, il est possible d’établir quelques profils d"usage qui permet

la Définition de Familles de PA associées a la Classe 1.

Classe i
Sous-classe i; Sous-classe i, ‘ Sous-classe i,

LSm S G Cu :
Famillei, | Tlateformeiy, :| Famille i,

S G S ] Cii s Cox

Plateforme i;, Plateforme iy, i

Cias G Cos  Cix i G Ciss (C Famille i,

Plateforme iy, ! Plateforme i,

Figure 51 - Définition de Familles i et de Plateformes de PA de la Classe i

Une fois que les Familles i du PA de la Classe i sont définies, il faut Identifier les aspects légaux et
normatifs qui doivent étre respectés lors de la conception de ces produits. Ces aspects peuvent étre
des lois, des normes techniques et d’autres documents qui permettent la validation légale du PA dans
un marché réglementé et méme l'acces des PSH aux systemes de remboursements des produits acquis.
De plus, cela permet d’identifier les points convergents et divergents des différents documents de

maniére a faciliter I'identification de criteres a respecter lors de la conception.
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De plus, une telle identification des exigences permet aussi la visualisation de similarités ou de trans-
versalités techniques entre les catégories de PA d’une Famille i et I'élaboration d’une version prélimi-
naire de la Définition des plateformes des PA de la Classe i. En effet, la plateforme est définie comme
la base qui permet 'assemblage des PA d’une Famille i, ou une partie d'une Famille i. Ainsi, nous
pouvons différencier les Familles des plateformes en considérant que les premieres composent des PA
qui livrent des fonctions semblables (similarité fonctionnelle) et que les derniéres sont plutot liées a la
structure du PA (similarité technique). La Figure 51 présente quelques Familles de PA et chacune avec

plus d'une plateforme.

Les Familles et plateformes peuvent étre élargies pour inclure des autres groupes de produits comme
les produits pour le « grand public », ceux dits universels et ainsi de suite. Concevoir une plateforme
générale et des modules spécifiques pour chaque situation apportera des avantages soit en termes de

cotit soit en termes d’interchangeabilité d’idées, dans le méme esprit que la Figure 46, page 136.

3.4.1.2 Caractérisation des Utilisateurs

L’activité suivant 1'étape de Découverte est la Caractérisation des Utilisateurs. Celle activité est cen-
trale pour I'approfondissement des connaissances sur les PSH, y compris leurs besoins, désirs et at-
tentes. Bien que la premiére liaison entre le PA et les usagers ait été esquissée dans l'activité précé-
dente, I'identification d’une liste plus claire des lignes directrices pour la conception du PA est néces-
saire. Ainsi, cette activité envisage l'identification d’aspects plus pointus et détaillés sur les utilisa-

teurs, comme montre Figure 52.

FACTEURS A IDENTIFIER
Fonctions organiques et Structures anatomiques
/ Activités et participation et les Facteurs Personnels \
LES CAPACITES PERSONNELLES PREFERENCES PERSONNELLES
Préservées Compensatoires Groupes culturels ‘ Groupes morphologiques
Sensorielles I U S %, Ve ,,,% VA E— L
P ( ) \\\\ J&" \\ '

Cognitives ’ 0 2 50 | e ———
Motrices | 0 <\77777\;:/,,,> \_/ Vary L

Figure 52 - Facteurs a identifier dans la caractérisation des utilisateurs

La partie supérieure de la Figure 52 indique les facteurs a identifier de maniére a ce que les concep-
teurs puissent organiser 1’analyse des capacités et des préférences des PSH par rapport aux PA en
cours de conception. En effet, les capacités sont séparées entre les capacités préservées et les capacités
compensatoires développées par les PSH du fait de leur condition personnelle. Les préférences sont
liées aux groupes culturels dont la personne fait partie (comme les styles artistiques, les préférences,
les gotits, les causes défendues, les positions politiques, etc.) et aussi aux variables morphologiques

comme la taille, le poids, le type morphologique (biotype), et ainsi de suite.
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En ce qui concerne I'identification de ces facteurs, la Figure 53 présente quelques taches liées a cette

activité, ainsi que les entrées nécessaires que les sorties souhaitées.

ENTREES CARACTERISATION DES UTILISATEURS SORTIES
Familles de PA Identification des aspects médicaux Besoins des PSH
Plateformes pour les PA mm)  Observation des PSH en utilisant le PA ‘ Désirs des PSH

Discussions avec les utilisateurs potentiels

Identification des facteurs personnels

Figure 53 - Etape de Découverte : la Caractérisation des utilisateurs

L’activité commence par une recherche des Connaissances sur les aspects médicaux liés au contexte
de capacités ciblées par le processus de conception. Ainsi, de précieuses informations peuvent étre
acquises a travers des publications techniques et scientifiques sur le sujet ou a travers des discussions
avec les professionnels de santé spécialisés dans les profils de handicap auxquels le PA se destine. Les
aspects moteurs, cognitifs et sensoriels doivent étre pris en considération. Dans ce contexte, un aspect
qui mérite une remarque spéciale est la considération sur 'aspect positif du handicap. Autrement dit,
les PSH n’ont pas seulement des pertes ou des manques de capacités, mais aussi des capacités rési-
duelles et, plus important, des nouvelles capacités développées a partir de leur situation de vie. Par
exemple, des personnes aveugles ou malvoyantes développent des capacités auditives pour compen-
ser la perte de la vision. Cela signifie que le PA est congu pour quelqu'un qui possede des capacités,

telles que celles que seront utilisées pour la manipulation du PA.

Ensuite, d'autres sources précieuses d'information sur I'usage peuvent étre obtenues a travers 1'Ob-
servation de 1l'utilisation des produits (ou a travers l'identification des difficultés issues de 1'inexis-
tence d’'un type de PA). En effet, I'observation peut apporter des subtilités qu'il ne serait pas possible
d’identifier juste a travers les discussions avec les professionnels de santé ou a partir de la littérature.
Encore une fois, 'observation doit considérer les manques de capacité et les capacités acquises. En
outre, I'approche d’observation peut considérer 1'analyse du besoin de la PSH sans I'emploi d'un PA

(si possible). Le niveau d’innovation des propositions résultantes tend a étre plus élevé.

Puis, a travers des Discussions avec les utilisateurs potentiels, aussi bien qu’avec I'entourage de la
PSH (la famille, les amis, les soignants, etc.), des autres particularités sur l'usage du PA peuvent étre
identifiées. De plus, cette initiative doit servir a identifier les préférences esthétiques des PSH et a
créer des liens affectifs entre les concepteurs et les utilisateurs. Enfin, la derniére tache, 'Identification
des facteurs personnels, est centrée sur les données traditionnellement utilisées pour la détermination
de profil destiné a un marché de niche, telles que les données démographiques comme le sexe, 'age, le
profil socio-économique, etc. Nous considérons que ces informations sont importantes pour le proces-
sus de conception, mais qu'elles ne sont pas suffisantes pour la construction d’'un ensemble

d’exigences des PSH, ni pour créer une empathie des concepteurs vis-a-vis des clients finaux.
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3.4.1.3 Analyse de produits connexes

En parallele aux activités précédentes, une analyse des produits connexes peut étre poursuivie afin
d'identifier les intersections entre les solutions présentes sur le marché et les plateformes de PA pro-
posées pendant la conception. Les taches liées a cette activité d’analyse sont présentées dans la Figure

54, avec les entrées et les sorties prévues.

ENTREES ANALYSE DE PRODUITS CONNEXES SORTIES

Familles de PA Recherche de PA et des autres produits Amélioration des PA
Plateformes pour les PA ‘ Organisation des produits sélectionnés - Analyse de I'architecture
Besoins et désirs des PSH Décomposition structurale Personnalisation d’offres
Bases de données de PA Analyse des produits sélectionnés

Figure 54 - Etape de Découverte : 'analyse de produits connexes

La premiere tache consiste a identifier I'offre & partir d'une Recherche de PA et des autres produis
connexes. Ceci peut étre fait a travers des bases de données spécialisées dans le domaine des techno-
logies d'assistance. Les produits sont sélectionnés pour l'analyse et les informations a leur sujet doi-
vent étre enregistrées, notamment des images, diagrammes et documents de brevets, manuels
d’assemblage et d’utilisation etc. Les entreprises peuvent méme acheter directement quelques PA
pour y faire des analyses a la source. Dans ce cas, les analyses documentaires peuvent servir a mieux
cibler les achats de PA pour I'étude, de sorte que les biens acquis apportent de la connaissance pour
I'équipe de conception. En parallele, les concepteurs doivent stocker 1'information et proposer une
Organisation des produits sélectionnés selon quelques criteres qui peuvent les aider dans les taches

suivantes.

Ensuite, les PA et les autres produits organisés passent par une Décomposition structurale a plusieurs
niveaux de construction (systémes, sous-systémes, etc.) de fagon a pouvoir étudier leurs attributs. Cela
fournit des informations sur les structures des produits dans le marché, les choix de I'architecture, les
innovations et les solutions proposées. En fait, cette tiche permet a l'équipe de conception
d’apprendre avec les autres concepteurs a travers 1’analyse de leur travail. La méthode pour la réalisa-

tion de la tache est décrite dans le Tableau 35 et complétée par la liste de vérification de I’Annexe 1.

Décomposition structurale Description
11 s’agit de décrire le concept de PA en termes de fonctions livrées et de détailler sa com-
Décomposer les PA en position dans une structure hiérarchique de systémes, sous-systemes, etc. Une telle
éléments de leur structure décomposition doit étre faite jusqu’au niveau de détail considéré important pour
I'analyse

11 s’agit d’identifier les interactions existantes entre les éléments physiques du PA dé-
composé. Ainsi, le type de relation entre chaque paire d’éléments dans le méme niveau
Documenter les interactions | doit étre documenté comme (i) spatial, (ii) énergie, (iii) information et (iv) matériel.
entre les éléments Ensuite, les responsables de 1’analyse doivent définir I'importance de I'existence
d’interaction entre chaque paire d’éléments : (+2) nécessaire, (+1) souhaitée, (0) indiffé-
rente, (-1) indésirable et (-2) préjudiciable
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11 s’agit du regroupement des éléments de plusieurs produits en fonction des criteres
fixés par 1'équipe de conception. Cela permet de raffiner la définition des familles et des
plateformes de PA et leur analyse

Regrouper les éléments
en morceaux

Tableau 35 - Décomposition et regroupement des PA sélectionnés

La décomposition permet le raffinage de la proposition des plateformes faite lors de l'activité de Défi-
nition de Fonctions (Figure 51). Ainsi, la partie a gauche de la Figure 55 présente la décomposition des
PA dans les catégories (Ciss, ..., Cix) d'une plateforme in. Une analyse transversale de ces PA peut con-
duire a la création d"une Structure Transversale permettant de décrire par un ensemble de systémes

tous les PA de la plateforme.

Ci43 Cl]k
. P Al PAZ ", . ::.: Pl PZ '-,“‘.
Systeme a Systéme ¢
pA, DAt P Py _
: e \\ i
- l - \\ Systéme b Systéme d
PA, Py
| Y
P n, W
Décomposition de PA Structure Transversale
de la Plateforme i, 7. pour la Plateforme i,

Figure 55 - Création d’une structure transversale pour une plateforme de PA

Finalement, 1"équipe de conception peut procéder a I’Analyse des produits sélectionnés par rapport a
quelques criteres, tels que les facteurs d'acceptation et d'abandon de PA, les types et niveaux de per-
sonnalisation disponibles pour les PSH, la composition architecturale des produits, leur complexité.
De plus, cette analyse permet d’identifier les points forts et faibles des offres qui représentent le mar-

ché actuel du type de PA en cours de conception.
3.4.1.4 Identification du contexte d'utilisation

La derniére activité de I'étape de Découverte est 1'Identification du contexte d’utilisation du PA. Elle
est un complément important pour comprendre les besoins des utilisateurs, en prenant en compte les
variables qui ont une influence potentielle sur le produit en cours de conception. En effet,
I'environnement a une influence sur la performance de la PSH utilisant un PA, et les concepteurs ne
doivent pas ignorer cet aspect. Par exemple, un fauteuil roulant préparé pour l'utilisation dans un
milieu urbain accessible ne sera certainement pas utile dans un milieu non-accessible comme des envi-
ronnements naturels accidentés. En outre, le contexte d’utilisation posséde aussi un aspect lié a
I'acceptation et l'accueil des PSH comme partie prenante de la société. En synthése, contexte

d’utilisation a un c6té tangible et un c6té intangible, comme est montré dans la Figure 56.
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Figure 56 - Contexte d'utilisation d"un PA par une PSH

La Figure 56 montre la division entre les parties tangibles et intangibles du contexte d'une PSH qui
utilise un PA pour réaliser une activité et étre acteur de notre société. La partie tangible est divisée en
deux éléments : Environnement et Modifications et les Produits et Technologie. Ensuite, la partie in-
tangible est composée des Services et Politiques et des Relations et Attitudes des différents groupes de
personnes vis-a-vis des PSH. En ce sens, le Tableau 36 montre quelques facteurs associés a chaque
partie du contexte d'utilisation d'un PA. Il est important de remarquer que la liste incorpore des élé-

ments de la CIF [3], y compris les sous-divisions des deux contextes (tangibles et intangibles).

En ayant compris le contenu de l'activité, nous listons dans la Figure 57 les tAches recommandées pour
caractériser le contexte d’utilisation d’un PA, avec les entrées nécessaires et les sorties souhaitées. La
caractérisation commence par l'identification des Produits et Technologies naturels ou fabriqués par
I'homme ou des systémes de produits, équipements et technologies situés dans l'environnement im-

meédiat d'une PSH.

Environnement Produit et Relations Services et
et modifications Technologie et attitudes politiques
Changements Temporels Aménagement du territoire Amis Architecture et logement
Climat et pollution Batiments privés Animaux domestiques Associations et d'entraide
Evénements naturels Batiments publiques Autorités Communication et medias
Flore et faune Communication personnelle | Collegues et voisins Economie, éducation et
Géographie physique Consommation personnelle Famille élargie emploi
Lumiere Culture et loisir Famille proche Zones de plein air
Population locale Emploi Personnes étrangeres Assistance a la vie de la ville
Son et vibrations Matériel didactiques Professionnels de santé Sécurité sociale
Mobilité et le transport Soignants Sant¢ et services de premiére
Patrimoine Subordonnés nécessité
Usage personnel Transports

Tableau 36 - Quelques facteurs associés au contexte d'utilisation d'un PA par une PSH

Apres cette identification, 1'existence de relations entre ces produits et le PA en cours de conception
doit étre analysée. En effet, la force de cette relation peut étre évaluée (faible, moyenne, forte, etc.)
ainsi que son impact négatif ou positif sur I'utilisation de 1'objet, autrement dit, ce qui le rend plus

facile ou plus difficile a 'utiliser.
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ENTREES CONTEXTE D’UTILISATION SORTIES

Familles de PA Environnement et modifications Contexte d"usage du PA
Plateformes pour les PA ‘ Produits et technologies -

Besoins des PSH Relations et attitudes

Désirs des PSH Services et politiques

Figure 57 - Etape de Découverte : I'environnement d’utilisation

Du cété tangible du contexte d’utilisation, nous pouvons affirmer que 'utilisation d’un PA est large-
ment impactée par I'Environnement et les modifications. Ainsi, dans cette partie nous sommes inté-
ressés par les aspects naturels, comme le climat, le relief, les événements naturels, les modifications
faites par I'homme et les impacts comme la pollution, les alternations climatiques ou les populations
locales. Il faut remarquer que ces caractérisations doivent étre observées comme I'impact des éléments
environnementaux sur l'usage du PA en conception. Par exemple, un sol glissant en raison de la neige
ou du verglas va demander les pointes métalliques sur 'embout d'une canne pour éviter la chute
d’une personne dgée ; une région de relief accidenté va demander 1'utilisation de leviers pour la pro-

pulsion des PSH en fauteuil roulant.

Ensuite, dans le coté intangible du contexte d’utilisation du PA, nous voyons l'importance d’identifier
le Relations et les attitudes des autres personnes par rapport aux PSH. Tout d’abord, il est recom-
mandé d’identifier des groupes présents dans la vie de ces personnes et qui peuvent leur fournir un
soutien physique et émotionnel. Ensuite, il est nécessaire d’enquéter sur l'attitude de ces personnes
par rapport aux PSH. Effectivement, les relations humaines ont un impact significatif sur I'usage des

PA, comme I'encouragement ou la dissuasion de 'emploi du produit.

Finalement, il est également important de comprendre le statut des PSH dans la construction des Ser-
vices et politiques dans un contexte. Cette analyse prend en compte quelques aspects comme la pro-
duction de biens de consommation, 1’architecture et la construction, la définition urbaine comme les
logements, les zones de plein air, les services de premiére nécessité, les transports, 1'éducation et em-
ploi et des autres politiques et services sociaux. L’aspect central d’une telle étude est de vérifier si ces
politiques et services considerent les PSH comme des utilisateurs et/ou comme des usagers capables

de participer a la prestation.
3.4.1.5 Considérations sur l'étape de Découverte

A travers les activités spécifiques réalisées tout au long de I'étape de Découverte, notamment la dé-
termination des fonctions centrales du PA, l'identification des caractéristiques des utilisateurs,
I'analyse des produits connexes et l'identification du contexte d’utilisation, les concepteurs doivent

étre capables de répondre aux questions suivantes :

*  Qu'est-ce que le PA doit faire en termes de support aux PSH ?

148



*  Qui est l'utilisateur de ce produit et quels sont ses besoins, désirs et attentes ?
*  Qu’est-ce que le marché de produits connexes au PA peut nous enseigner ?

* Quelles sont les interférences de l'environnement sur I'usage du PA ?

Finalement, les sorties de cette étape doivent passer par les activités de transition comme présenté

dans la Section 3.3.4, pour assurer le respect des principes de conception.

3.4.2 Etape Il : La Définition

La deuxieme étape de la méthode de conception de PA pour les PSH est celle de la Définition. Elle est
responsable de la détermination les concepts alternatifs pour le PA, en prenant en compte la connais-
sance organisée de 1'étape de Découverte. Pour cela, I'équipe de conception doit étudier les dimen-
sions de la valeur pour les utilisateurs afin de créer une empathie avec eux. Un tel objectif peut étre
facilité a travers I'échange direct entre les personnes impliquées dans les deux étapes (Découverte et

Définition). Ce partage peut se produire lors de la réalisation des activités de transition.

Pendant la réalisation de 1'étape de Définition, les concepteurs prévoient le travail en parallele sur
différents concepts du PA. Ainsi, le nombre de variables a travailler peut devenir trés grand, car
chaque concept peut posséder plusieurs alternatives d’architecture, d’options pour la forme physique
et ainsi de suite. Compte tenu d’une telle complexité, I'étape est divisée en activités spécifiques qui

visent a faciliter son organisation, comme le montre la Figure 58.

B-B
Modélisation
fonctionnelle
r s
B
AN ‘r”\ /{\ Architectures . Ergonomie
S\ 1'\} ‘v“ \/ pour le produit et esthétique
V
B
v
Alternatives
de solutions

Figure 58 - Activités spécifiques de I'étape de Définition

L’étape peut commencer par la Modélisation fonctionnelle des aspects techniques du PA. Ensuite, les
concepteurs se concentrent sur la définition des exigences des PSH en termes d’interaction avec le
produit notamment son ergonomie et son esthétique. Puis, 'équipe de conception doit procéder a la
recherche d’alternatives de solutions en prenant en compte simultanément les deux types d’exigences
définis en amont. Finalement, la Définition se termine par la création d’alternatives de concept pour le

PA, y compris I'architecture du produit.
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3.4.2.1 Modélisation fonctionnelle

L’étape de Définition commence par une modélisation des fonctions techniques du PA. En effet, une
fonction est ce qu'un élément d'un PA fait a partir d'une action de 'utilisateur ou de maniére passive.
La définition d'un modéle fonctionnel pour le PA nécessite quelques entrées, comme montré dans la
Figure 59. Les concepteurs doivent notamment considérer les quelques résultats de la Découverte et

des activités de transition entre les deux étapes

ENTREES MODELISATION FONCTIONNELLE SORTIES

Famille et plateformes du PA Analyse détaillée des exigences des PSH Modeéle technique du PA
Structure générique - Délimitation des fonctions de transformation ‘

Dimensions de la valeur Délimitation des fonctions additionnelles

Contexte tangible Délimitation des fonctions structurelles

Figure 59 - Etape de Définition : la modélisation fonctionnelle

Ainsi, ils récuperent les informations sur la famille du PA et ses plateformes, aussi bien que les propo-
sitions de Structures Transversales pour la plateforme. Ensuite, les concepteurs doivent analyser les
possibilités d’amélioration identifiées dans les offres existantes et les dimensions de la valeur qui ont
une nature plus objective. C’est le cas de I'essence du PA, de son utilité et de I'inclusion de la PSH. La
considération de ces informations consiste dans la réalisation de la premiere tache de cette activité,

I"’Analyse détaillée des exigences des PSH (entrées).

La modélisation fonctionnelle doit étre faite au niveau de la plateforme, qui est le niveau plus haut
d’abstraction pour une variété de PA construits sur la méme base technique. Pour cela, en ce qui con-
cerne les systémes techniques, les fonctions techniques constituent le « but du produit ». Ces fonctions
sont divisées en fonctions de transformation, additionnelles et structurelles, comme expliqué ci-

dessous :

» Fonctions de transformation - ce premier type de fonction concerne les raisons qui ont déclenché la
conception, ou les fonctions livrées par le PA. Les concepteurs peuvent considérer la transformation
de plusieurs types, comme celles réalisées sur l'utilisateur en situation de handicap, ou méme les

transformations d’énergie ou d'information réalisées par le produit lui-méme ;

* Fonctions additionnelles - ce type de fonctions consiste dans un appui a 'exécution de la transfor-
mation, tels que I'alimentation électrique, le contrdle et le réglage, l'interface de communication, les
éléments de manipulation, etc. Ainsi, les fonctions additionnelles sont tres liées a l'interaction avec

l'utilisateur ou d’autres entrées d’énergie ou d’information recues par le PA a partir de I'extérieur ;

* Fonctions structurelles - ce dernier type de fonction technique est chargé d’assurer la stabilité et la
solidité du PA, comme un contenant pour les fonctions de transformation et additionnelles. Ainsi, ces

fonctions peuvent prendre plusieurs formes comme par exemple un chéssis, un coffret, un boitier ou
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un autre agencement qui organise les autres fonctions. Des plus, la structure du PA a une forte in-
fluence sur l'interaction avec 'utilisateur, soit a partir de son esthétique, soit a partir de son adaptation

ergonomique.

Quelques aspects ou détails de I'explication sur les fonctions techniques sont clarifiés a la Figure 60. Le
coté droit de la figure présente les mécanismes internes : les dispositifs d'information et de controle du
PA. Les fonctions de transformation, additionnelles et structurelles sont ainsi associées a cette repré-

sentation du produit.

Interface Fonction
PSH - PA Additionnelle
|
1 Fonction
Capacités | | Les dispositifs | | Additionnelle
—— ; - o . <
Sensorielles I d’information
v i A 4
Capacités ; Les mécanismes | Fonction de
Cognitive I internes transformation
r'y i r N
. Fonction
Capacités Les dispositifs |, i Additionnelle
. - > <
Motrice | de controle
) . Fonctions
ro ie Phvsi > et Cognitive 4
Ergonomie Physique et Cognitive ] ; e —
I
i Esthétique
< PSH =‘ < PA >

Figure 60 - Fonctions techniques et d'interaction : les PSH et leur PA

Finalement, le modeéle fonctionnel du PA peut étre juste une liste de fonctions organisées en catégo-
ries. En revanche, une représentation plus élaborée peut transmettre plus d’informations, comme une
carte qui relie les fonctions entre elles dans une séquence logique de causes a effets, par exemple. La
modélisation peut ainsi prévoir une relation entre les fonctions techniques et celles d’interface entre le

PA et I'utilisateur. Ceci sera expliqué dans le paragraphe suivant.
3.4.2.2 Ergonomie et esthétique

Le modeéle fonctionnel du PA en conception est complété par l'appréciation des aspects d’interaction
entre le PA et la PSH, notamment les fonctions ergonomiques et esthétiques. Ainsi, lors de la généra-
tion des alternatives de solution, ces aspects doivent étre pris en considération de maniére concou-
rante aux fonctions techniques. En effet, les fonctions ergonomiques améliorent I'utilisation du produit
en termes physiologiques, en englobant les parties corporelle (sensorielle et motrice) et cognitive des
utilisateurs, en couvrant la capacité mentale et de traitement de l'information. A son tour, les fonctions
esthétiques sont plutot liées aux caractéristiques artistiques du PA, a la beauté et a 'harmonie du bien.
Les taches recommandées pour la définition des fonctions d’ergonomie et d’esthétique d'un PA, avec

les entrées nécessaires et les sorties souhaitées, sont montrées dans la Figure 61.
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ENTREES ERGONOMIE ET ESTHETIQUE SORTIES

Modeéle technique du PA Analyse détaillée des exigences des PSH Exigences ergonomiques
Dimensions de la valeur - Ergonomie physique - Directrices esthétiques
Contexte intangible Ergonomie cognitive

Fonctions sémantiques du PA

Figure 61 - Etape de Définition : ergonomie et esthétique

De la méme maniére que l'activité précédente, la définition de I'ergonomie et de 'esthétique du PA
passe par 1’Analyse détaillée des exigences des PSH, mais cette fois-ci, avec quelques particularités,
dans I'ensemble d’entrées. Les dimensions de la valeur sont plus subjectives comme I'utilisabilité,
I'esthétique et I'image de la PSH utilisant le PA. A son tour, les facteurs contextuels se concentrent sur
les Services et les politiques et sur les relations et attitudes des personnes entourant la PSH. Finale-
ment, le modele de fonctions techniques du PA issu de l'activité précédente est le dernier groupe
d’informations nécessaire pour la réflexion sur les exigences ergonomiques et les indications esthé-

tiques du PA.

L’idée de modéliser le PA en termes techniques et interactifs avant la création d’alternatives de solu-
tions a pour objectif d’arriver a une solution finale qui soit meilleure ou mieux intégrée. Ainsi, il n’est
pas demandé aux concepteurs de résoudre un probleme technique puis de créer une « coque » pour le
PA, ou de créer une identité visuelle agréable aprés avoir rangé les fonctions techniques dans les

« vides » disponibles. Le principe est de développer les deux aspects en paralléle.

Ensuite, l'activité avance vers l'identification des aspects d’Ergonomie physique nécessaires a
l"utilisation du produit en conception. Dans ce contexte, le regard se tourne vers le co6té physiologique
de l'individu. D’abord, I'identification des facteurs anthropométriques est trés importante pour pou-
voir proposer des solutions d'un PA adéquate ou ajustable aux dimensions corporelles des utilisa-
teurs. Ensuite, la manipulation du PA par la PSH nécessite des connaissances sur les capacités phy-
siques de I'utilisateur, et de telles exigences impliquent un focus sur la biomécanique. Ainsi, pour
assurer une bonne utilisabilité du PA, les concepteurs doivent identifier et lister les exigences phy-
siques a considérer lors de la recherche des solutions. En revanche, I'utilisation du PA englobe aussi la
compréhension de son fonctionnement, de ses éléments constitutifs, etc. Pour cette raison,
I"Ergonomie cognitive doit étre appliquée pour analyser les processus mentaux liés a I'usage du PA, a
savoir : le traitement de I'information, la logique de la séquence d’utilisation, les modes de raisonne-
ment et la perception sensorielle des signaux émis par le PA. Les concepteurs doivent évaluer si les

charges mentales impliquées facilitent 1"utilisation du produit ou si elles conduisent a des erreurs.

La derniere tache est liée aux Fonctions sémantiques du PA, qui sont associées a 1'Esthétique du pro-
duit. Ces fonctions sont chargées de I'explication de ce que le bien représente en termes de proposition
du concepteur vers l'utilisateur. En effet, la sémantique d'un produit peut étre divisée en quatre fonc-

tions (Tableau 37) : décrire, exprimer, exhorter, identifier. En résumé, la forme du produit commu-
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nique sa sémantique, tels que les fonctions, le mode d’emploi, comment réagir vis-a-vis du PA et aussi

les valeurs embarquées.

Fonctions Sémantique Signification
Décrire Le but et le mode de fonctionnement
Exprimer Les propriétés du produit
Exhorter Comment réagir et comment manipuler le produit
Identifier Le produit, son origine, le fabricant, son emplacement, sa nature et sa catégorie

Tableau 37 - Types de représentations sémantique [139]

Finalement, il semble important de retourner a 1’analyse de la Figure 60 pour vérifier le positionne-
ment des fonctions techniques et celles d’interaction avec le PA (ergonomiques et esthétiques). En
possession d'un tel groupe d’exigences, les concepteurs passent a la création d’alternatives de solu-

tion.

3.4.2.3 Alternatives de solution

Apres I'étude et I'analyse des dimensions de la valeur pour les PSH et des autres données issues de
I"étape de Découverte, les concepteurs font la modélisation fonctionnelle et la définition des questions
ergonomiques et esthétiques du PA. Ensuite, ils doivent chercher les alternatives de solutions au pro-
bleme de conception. Evidemment, cette création ne s’initie pas qu’a partir de la fin des activités pré-
sentées précédemment ; les concepteurs commencent déja a envisager des solutions pour le PA tout au
long de la réalisation des études décrites précédemment. Toutefois, cette activité spécifique est focali-
sée sur la création, donc les techniques de stimulus a la créativité sont trés importantes. En effet, les
taches recommandées pour la définition des alternatives de solution d’'un PA, y compris ses entrées

nécessaires et les sorties attendues sont indiquées la Figure 62.

ENTREES ALTERNATIVES DE SOLUTIONS SORTIES

Modeéle technique du PA Intersection entre les types de fonctions Alternatives de solution
Exigences ergonomiques - Interaction entre les différents systemes -

Directrices esthétiques Création d’alternatives de solutions

Dimensions de la valeur Compromis entre les différentes solutions

Figure 62 - Etape de Définition : alternatives de solution

Dans la Figure 62 nous avons parmi les entrées les deux perspectives de modélisation faites pendant
les activités précédentes (technique et d’'interaction avec le PA). L’objectif de cette double modélisation
est de fusionner les questions esthétiques, d’'interaction et techniques depuis le tout début de la con-
ception, et ainsi de trouver des solutions qui intégrent mieux ces aspects qui doivent interagir dans un

PA.
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Pour cette raison, la premiére tache de cette activité est l'identification des Intersections entre les
types de fonctions définies. La Figure 60 décrit la relation entre ces fonctions, comme par exemple
I'influence de la structure sur 'esthétique du PA. Les fonctions additionnelles sont aussi des fonctions
qui permettent la transmission d’informations et le controle du produit vers I'utilisateur. L’efficacité
de ces fonctions est dépendante de 1'ergonomie. En effet, les dispositifs d"information sont plut6t sen-
sibles aux capacités cognitives et sensorielles, tandis que le contréle du PA a une proximité plus étroite
avec les capacités motrices. Apres avoir analysé les fonctions définies en amont et identifié les inter-
sections entre elles, les concepteurs doivent les grouper selon leur similarité ou dépendances identi-
fiés.

Ensuite, les attentions se tournent vers la Structure Transversale proposée lors de I'analyse de pro-
duits connexes (Figure 55, Section 3.4.1.3), de maniere a 1'évaluer et la faire évoluer. Ainsi, la tiche
consiste a identifier les Interactions entre les différents systémes présents dans une telle structure
construite pour l'assemblage de tous les PA présents au sein d'une plateforme. Les concepteurs peu-
vent ainsi définir une structure avec un nombre adéquat de systemes. Sur le c6té gauche de la Figure

63, nous proposons 'exemple d’'un PA comprenant quatre systémes S,, Sy, Sc et Sa.

Concrétement, la tAche consiste en la construction d'un diagramme ou d’un fractal d’interactions entre
ces systémes. Ainsi, le systeme S, interagit (ou pas) avec les autres systémes Sy, S et Sq. Les interac-
tions existantes ou souhaitées entre chaque paire de systémes (S. et S, par exemple) peuvent étre ré-
pertoriées comme L.p ou Ina. L'interaction L.y, est focalisée sur les impacts de Sy sur S,, tandis que Ip. est

focalisée sur les impacts de S, sur Sp. La méme analyse est faite pour toutes les paires des systemes.

a a

Iad Iab
S, s,
Ida Ida
IﬁC
Iab Iac
Sq Lab Ipq Sy,
Ica Iab Ica
Idc Ibc
Sc
Lo L, S, T I, S.

(a) Interactions entre les systémes, (b) Interactions entre les systemes,
structures a quatre systémes structures a trois systémes

Figure 63 - Interaction entre les différents systémes
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La Figure 63 présente deux facons d’organiser les interactions entre les différents systémes pour une
structure a quatre systémes (a) et pour une structure a trois systémes (b). Pour finir cette tache, les
fonctions techniques et d’interaction définies en amont doivent étre placées sur ce schéma. Ainsi, une
représentation qui présente ces plusieurs relations peut servir de « feuille de route » permettant aux
de naviguer entre les systemes et fonctions du PA et ainsi proposer des solutions. Un tel archétype
pour organiser les systémes et les fonctions peut étre organisé sur un logiciel qui permet d’afficher ou
de cacher quelques éléments pour analyser le probleme de conception progressivement. Toutefois,
pour les PA plus complexes (comprenant cing systémes ou plus), un outil visuel ne serait pas un avan-

tage et nous ne le considérons donc pas utile comme support a la conception.

La tache suivante est la Création d’alternatives de solutions pour le PA, ou bien pour la plateforme
de PA sur laquelle les concepteurs concentrent leurs travaux. Ici, les concepteurs vont créer ou juste
exprimer les idées déja réfléchies sur les alternatives de solutions pour les fonctions techniques et
d’interaction avec le PA. En effet, les recommandations présentes dans le principe d’exploration con-

courante doivent étre prises en considération.

Finalement, apreés avoir listé les possibilités en s’assurant que le probléeme a bien été exploité et que les
options sont encore ouvertes, les concepteurs doivent analyser les Compromis entre les différentes
solutions pour (1) créer des alternatives concourantes ; (2) vérifier la compatibilité entre les alterna-
tives ; (3) vérifier I'impact des alternatives sur les processus en aval ; (4) vérifier la transversalité des
solutions dans la plateforme ; et (5) assurer que les décisions entre différentes solutions soient pous-

sées le plus tard possible. Les alternatives sont enfin formalisées dans la prochaine activité.
3.4.2.4 Architecture du produit

Enfin, la derniére activité de I'étape est la Définition de I’ Architecture du PA, c’est-a-dire la proposi-
tion d’une organisation ou d’une disposition des éléments en ensembles physiques, y compris leurs
positions relatives, leurs interfaces et leurs interactions. Dans le contexte de conception de PA sur une
plateforme de produit, nous faisons le choix d'une architecture essentiellement modulaire est impli-
cite. Dans un sens plus large, les ensembles ou modules peuvent aussi étre considérés comme des
produits parce que leurs fonctions ne sont pas systématiquement partagées avec les autres modules.
De plus, les interactions entre les modules sont bien définis et stables. Dans 1'architecture modulaire, il
existe trois variables importantes, a savoir : (1) la Stabilité de la fonction affectée au composant ; (2)
comment la configuration finale du produit est construite, (3) et la nature de l'interface entre les com-
posants. Les taches, les entrées et les sorties pour cette activité de Définition de I’ Architecture du pro-

duit d’un PA sont fixées dans la Figure 64.
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ENTREES ARCHITECTURES POUR LE PRODUIT SORTIES

Modele technique du PA Définition des modules Concepts alternatifs du PA
Exigences ergonomiques ‘ Définition des interfaces ‘ Architecture des concepts
Directrices esthétiques Définition des emplacements

Alternatives de solution Fixer et comparer architectures alternatives

Figure 64 - Etape de Définition : architecture du produit

N

L’étape commence par la Définition des modules qui est faite a travers l'analyse de la structure
transversale superposée avec les fonctions définies en amont. Dans cette méthode, nous proposons
l'utilisation d'une modularité combinatoire vers une modularité arborescente, afin d'augmenter la
variété de PA de maniére contrélée, comme montre la Figure 65 (deux types de modularité aux extré-
mités de 1'axe de référence). En effet, le concept de modularité combinatoire a été présenté dans la
Section 2.2.2.3. Dans ce cas, l'architecture des produits est pensée de maniere flexible pour recevoir
différents composants sans avoir un corps de base. De plus, les interfaces entre chaque paire de sys-

teme sont différentes.

En revanche, nous proposons le concept de modularité arborescente, montré dans la partie droite de la
Figure 65. Dans ce type de modularité, les Systemes du PA sont encore plus flexibles, principalement
parce qu’ils comportent des emplacements pour les systemes du produit. Ces emplacements peuvent
étre remplis par des composants (ou modules) qui appartiennent plutét, mais pas exclusivement, a un
type, prévu pour le systéme. En effet, les exemples montrés sont les cas extrémes d"un spectre proposé
pour la modularité, et des possibilités intermédiaires entre ces deux situations sont évidemment pos-

sibles.

Par contre, pour que cette flexibilité puisse se produire, les interfaces entre les différentes paires de
systéemes doivent étre les mémes, dés que possible. C’est tout naturellement que l'activité converge
vers la tache de Définition des interfaces. En ce qui concerne ces éléments de liaison entre les mo-
dules du PA, pour la proposition d'une plateforme qui garde un certain niveau de flexibilité, nous
proposons l"utilisation d’interfaces standardisées entre toutes les paires de modules ot cette utilisation

est possible.
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Figure 65 - Spectre de la modularité combinatoire vers la modularité arborescente

En effet, il est important d’analyser les besoins de proximité spatiale entre les modules et les échanges
réalisés comme ceux d'information, d'énergie ou de matériaux. La tache suivante, la derniére, est
chargée de la Définition des emplacements relatifs entre les modules, en prévoyant les interfaces, les

variantes du produit qui seront offertes aux usagers et leurs impacts dans 'architecture du PA.
3.4.2.5 Conclusions sur l'étape de Définition

A travers les activités spécifiques réalisées tout au long de I'étape de Définition, notamment la modéli-
sation fonctionnelle, I'ergonomie et l'esthétique, la définition des alternatives de solutions et de

I'architecture du PA, les concepteurs doivent étre capables de répondre aux questions suivantes :

*  Quel est le concept de base du produit et les valeurs cibles des attributs du produit ?
* Quelle sera 'architecture du produit et quelles variantes des produits seront offertes ?
*  Quels composants des produits seront partagés parmi les variantes des produits ?

* Quels seront la forme physique et le design industriel du produit ?

Finalement, les sorties de cette étape doivent passer par les activités de transition, comme présenté

dans la Section 3.3.4 pour assurer le respect des principes de conception.

3.4.3 Etape III : Le Développement

Apres la définition de concepts alternatifs pour le PA le processus de conception atteint 1'étape de
Développement. A ce moment, 'équipe de conception développera les parametres plus concrets et

procédera a la convergence entre plusieurs options concourantes pour le PA. Ce contexte demande la
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construction de prototypes fonctionnels, la réalisation de tests de performance du PA selon les dimen-
sions de la valeur et I'évaluation de l'application du principe de standardisation des variables du pro-
duit. En effet, le Développement est la derniére étape ot les parametres du PA seront travaillés, car
I'étape suivante est plutot liée a la conception du systéme de fabrication et la distribution du produit.

Les activités proposées pour cette étape sont présentées en Figure 66.

Cc-C
Détails des
systémes
A
Documentation _ _Implications
du produit " des fournisseurs
v
Optimisation
du produit

Figure 66 - Activités spécifiques de I'étape de Développement

Le développement s’initie par la conception des détails finaux des systémes qui composent le PA. Une
telle activité est étroitement liée a I'implication des fournisseurs, en permettant 1’optimisation du pro-
duit & partir d'intégration des composants issus de plusieurs sources. Ensuite, I'évaluation du PA a
partir de tests permet la finalisation de la conception et la documentation compléte a travers le registre
des informations, dans plusieurs documents qui décrivent les composants, les schémas de montage,

etc. Les activités proposées pour I'étape de Développement sont présentées dans cette section.
3.4.3.1 Détails des Systémes

La premiere activité de 1'étape de Développement est la description des systéemes. Ici, I'équipe de con-
ception crée les détails des systémes qui composent le produit. Cela comprend les dimensions des
piéces, les tolérances, les matériaux finaux, aussi bien que d’autres caractéristiques comme la résis-
tance aux sollicitations mécaniques auxquelles le PA sera soumis dans son utilisation courante. En
effet, cette tache est profondément liée a la technologie du produit en cours de conception. En outre, le
processus de conception des détails des systemes doit étre fait juste pour les composants qui seront
fabriqués par l'entreprise. Les taches prévues pour cette activité, y compris ses respectives entrées et

sorties sont listées dans la Figure 67.

Tout d’abord, I'activité s’initie par 1’Analyse de concepts alternatifs pour le PA. Cette tAiche comprend
I'étude des informations et des décisions (prises et a prendre). Ainsi, les concepteurs peuvent avancer
sur la convergence entre les alternatives, y compris la vérification de points en commun entre elles.
Ensuite, les concepteurs peuvent s’attaquer aux questions liées a la Décision sur 1’achat ou la fabrica-

tion de parties du PA. Ces décisions sont étroitement liées aux compétences internes de I'entreprise,
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notamment ses capacités pour concevoir, son domaine technologique et les caractéristiques du sys-
teme de fabrication. En outre, I'importance d’'un systeme donné (module, piéce, etc.) pour le PA en
cours de conception et les types de relations développés avec les fournisseurs indiquent I'aspect stra-
tégique de la décision. Plus le composant est important pour le PA, plus la tendance est a la fabrication

en interne ou avec des fournisseurs considérés comme partenaires.

ENTREES DETAIL DES SYSTEMES SORTIES

Concepts alternatifs du PA Analyse des architectures, modules, etc. Conception de composants

Architecture des concepts W) Décisions sur I'achat ou fabrication interne m)  Définition de pieces a fabriquer

Dimensions de la valeur Réutilisation de composants internes Définition de piéces a acheter

Conception de composants internes Convergence entre alternatives

Figure 67 - Etape de Développement : les détails des systémes

Simultanément a la tache précédente, les concepteurs font ’analyse des alternatives pour décider de la
Réutilisation ou de la Conception de parties. Une telle décision touche les composants propres ou
achetés aupres d'un fournisseur. De maniére a étre capable de prendre ce type de décision, I"équipe de
conception doit lister et classifier les composants des alternatives de solutions par rapport a leur im-
portance dans la structure du PA. Cela veut dire différencier les parties qui sont centrales pour le fonc-
tionnement ou pour la vente du PA de celles considérées comme ordinaires. Ensuite, 1"équipe doit
évaluer le compromis entre réutiliser un composant déja éprouvé et présent dans un catalogue et les
avantages potentiels d’une mise a jour technologique ou esthétique. En effet, les composants plus stra-
tégiques pour le PA méritent un effort plus approfondi de conception. La Figure 68 présente la rela-
tion entre achat et fabrication et aussi entre réutilisation et conception des composants d’'un PA en

conception.

Achat Fabrication

Réutilisation

Conception

Figure 68 - Décision sur les détails de composants d’'un PA

Finalement, les travaux de conception des détails des parties du PA doivent étre concentrés juste sur
ceux qui sont fabriqués en interne, c’est-a-dire sur la partie droite inférieure de la Figure 68. Ainsi, la
création sera faite en suivant les expertises de I'entreprise et du réseau de fournisseurs. Le paragraphe
prochain traite des particularités des parties fournies, soit celles congues spécilement pour le PA, soit

celles réutilisées a partir de catalogues.
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3.4.3.2 Implication des fournisseurs

En parallele a I'activité précédente, I'équipe de conception doit provoquer 1'Implication des Fournis-
seurs dans la conception, puisqu’ils sont responsables de nombreuses parties de la composition et de
la performance du PA. Ainsi, au plus tot les fournisseurs sont impliqués dans le processus, meilleur
sera I'apprentissage ils pourront apporter a la conception, et plus les piéces seront congues selon les

dimensions de la valeur et plus le PA sera « intégré ».

Dans les situations d’approvisionnement de composants centraux du produit, les fournisseurs effec-
tuent souvent la conception de ses détails. En général, ces fournisseurs sont plus considérés comme
des partenaires et ils contribuent avec leurs expertises a la conception du PA. D'autre part, les fournis-
seurs de composants ou de matiéres premieéres ordinaires sont sélectionnés en fonction de leur per-
formance en termes de qualité et de fiabilité des pieces, pour leur efficacité dans les temps de livraison
et pour une politique de prix considérée adaptée. Les entrées, les taches et les sorties attendues pour

cette activité sont présentées dans la Figure 69.

ENTREES IMPLICATION DES FOURNISSEURS SORTIES

Définition de piéces a acheter Analyse du réseau de fournisseurs Evaluation de fournisseurs
Concepts alternatifs du PA ‘ Analyse des alternatives pour le PA - Réutilisation de composants
Architecture des concepts Réutilisation de composants Conception de composants
Dimensions de la valeur Conception de composants achetés Convergence entre alternatives

Figure 69 - Etape de Développement : I'Implication des fournisseurs

Initialement, I'entreprise doit Analyser les alternatives pour le PA en termes de structures pour iden-
tifier quelles parties seront fournies par les différents fournisseurs. Nous définissons que la structure
générique du PA est composés des systemes. Ensuite, nous pouvons élargir cette définition a partir
d’une logique hiérarchique qui commence par le dispositif qui appartient a une plateforme et va

jusqu’aux piéces, a savoir :

* Le dispositif - il est le PA qui appartient a une plateforme de produits. Il est composé de systémes
qui peuvent étre des modules, des sous-assemblages et/ou des pieces. Normalement, le dispositif est

le produit proposé par I'entreprise et acheté par la PSH ;

* Les modules - ils sont définis comme un type de systéme du PA qui est chargé de livrer une fonc-
tion du produit. Normalement les fonctions livrées par un module ne sont pas partagées avec des
autres parties du produit. Du point de vue physique, les modules sont composés par des sous-

assemblages et/ou des piéces isolées ;

* Les sous-assemblages - ils sont considérés comme un systeme du PA qui assemble différentes
piéces mais qui ne livre pas fonction. Leur définition, dans les structures des modules ou des disposi-

tifs, est utile pour les opérations d’assemblage : les groupes de pieces qui sont toujours montées en-
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semble peuvent déja étre prévues et assemblées en avance. Alternativement, les sous-assemblages

peuvent étre utiles comme définition des unités d’achat vis-a-vis d'un fournisseur ;

* Les pieces - elles sont les unités indivisibles qui composent les systemes d'un PA. Elles peuvent

étre attachées aux sous-assemblages, aux modules ou directement au dispositif.

Compte tenu cette division proposée, les concepteurs doivent identifier si les parties achetées aux
fournisseurs sont des modules, des sous-assemblages ou des pieces. De plus, il est aussi important
d’identifier quel est le niveau d’insertion du systéme acheté. Par exemple, une piéce pourra entrer
dans la composition du PA dans les niveaux des sous-assemblages, des modules ou directement dans
la structure finale du produit. Les sous-assemblages peuvent également entrer directement dans les
modules ou directement dans la structure, et ainsi de suite. Cette analyse est illustrée dans la Figure

70.

A partir de 'analyse précédente, les concepteurs sont capables de faire une évaluation de I'importance
des systémes achetés par rapport au fonctionnement du PA final. Ainsi, ils peuvent faire une Analyse
du réseau de fournisseurs pour trouver les fournisseurs adéquats pour chaque systéme selon son

importance et la relation développé avec chaque fournisseur.

Piéce Sous-assemblage Module

()
O o.@

Figure 70 - Niveaux hiérarchiques des systemes

L’entreprise va chercher des fournisseurs pour les composants soit a réutiliser, soit & concevoir a partir
de zéro. En effet, la Réutilisation de composants est importante parce qu’elle accélére le processus de
conception. Ainsi, les concepteurs doivent tester des échantillons de piéces, sous-assemblages ou mo-
dules pour la composition du produit en conception. Dés qu'un composant existant peut étre récupé-

ré, des contrats avec les fournisseurs peuvent étre envisagés.

Finalement, I'entreprise et ses concepteurs doivent accompagner les travaux de Conception de com-
posants achetés pour assurer leur bonne intégration aux PA de la plateforme. La recommandation est
de réaliser quelques réunions techniques avec les fournisseurs clés de facon a permettre les échanges
d’information et la bonne compréhension sur les dimensions de la valeur, sur I'exploration concou-
rante de solutions (méme en dehors de I'entreprise) et sur la standardisation des composants de ma-
niére a permettre l'interchangeabilité de piéces entres les versions des produits de la plateforme de

PA.
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3.4.3.3 L'optimisation du produit

L'activité suivante de I'étape de Développement est I'optimisation du produit. Elle comprend le test et
la validation des caractéristiques du produit grace a des prototypes fonctionnels. En fait, le prototy-
page peut confirmer la conception ou provoquer des changements dans les descriptions des systémes,
soit ceux fabriqués par l'entreprise ou ceux achetés aupres des fournisseurs. Les tdches prévues pour

I'activité d’optimisation sont listées dans la Figure 71, avec les respectives entrées et sorties.

ENTREES OPTIMISATION DU PRODUIT SORTIES
Conception de composants Intégration de pieces achetées et fabriquées Caractéristiques finales du PA
Echantillons de pieces ‘ Prototypage fonctionnel et tests - Rapports d’évaluation
Dimensions de la valeur Analyse du PA sur la réponse aux exigences 3

Raffinement final des détails du PA 4

Figure 71 - Etape de développement : I'optimisation du produit

Initialement les concepteurs font la vérification d'Intégration de piéces achetées et fabriquées a tra-
vers des réunions techniques avec les fournisseurs clés qui permettent les échanges d’informations. A
ce moment du processus de conception, l'identification d’incompatibilités entre des parties serait un
grand probleme pour l'avancement du projet. Ainsi, ces séances doivent exister des que les fournis-
seurs sont impliqués dans la conception du PA. Les projets peuvent garder une complexité énorme
comme une vaste gamme de parties réutilisées ou fraichement congues, achetées ou fabriquées en
interne. En outre, les parties peuvent étre des matériels, des logiciels ou étre constituées de différentes
technologies comme mécanique ou électronique. En effet, a la fin de cette tache, les concepteurs de-

vraient étre capables de réaliser le Prototypage fonctionnel et les tests du PA.

La construction de prototypes est une recommandation pour tout le processus de convergence entre
les différentes alternatives pour le PA. Ainsi, le prototype auquel nous faisons référence ici est une
version définitive ou au moins trés avancée du produit qui permet I’Analyse du PA par rapport a la
réponse aux exigences définies. Ces vérifications de projet sont faites selon trois groupes d'exigences :
(1) si les dimensions de la valeur pour l'utilisateur sont satisfaites ; (2) si les exigences légales ou nor-
matives sont respectées (dans le cas ou elles existent) ; (3) et si les caractéristiques définies pour le
produit respectent les contraintes concernant les systemes de fabrication. Finalement, les résultats du
prototypage, de I'évaluation et des tests doivent permettre le Raffinement final des détails du PA

pour la réalisation de la prochaine activité de documentation de tous les aspects du PA.
3.4.3.4 Documentation du produit

Enfin, cette étape se termine par les tiches de documentation du produit. Il comprend des informa-
tions détaillées pour communiquer les caractéristiques du produit aux processus en aval (tels que la

fabrication du produit, sa vente et sa distribution), aussi bien que sa certification, ou méme les docu-
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ments pour les autorités chargées de la protection intellectuelle, dans le cas ot les dépodts de brevets
sont identifiés comme nécessaires. Ces documents peuvent comprendre la description de la plate-
forme, des systémes, des sous-systémes et des composants du produit et de ses variantes, les schémas
d'assemblage ou des manuels d'instruction. Les activités de conception de produits peuvent étre con-
sidérées comme terminées. Les taches prévues pour l'activité de Documentation du produit sont lis-

tées dans la Figure 72, comme toujours avec les entrées dont les concepteurs ont besoin et sorties at-

tendues.
ENTREES DOCUMENTATION DU PRODUIT SORTIES
Caractéristiques finales du PA Dossier pour la fabrication et assemblage Documents complets du PA
Rapports d’évaluation ‘ Dossier pour les fournisseurs ‘ 2
3 Documents pour certification et brevets 3
4 Documentation pour les utilisateurs 4

Figure 72 - Etape de Développement : documentation du produit

Nous trouvons qu’il n'est pas nécessaire détailler ou faire des recommandations spécifiques sur
I'activité de documentation du produit, sauf pour indiquer que les dossiers pour la fabrication et
I'assemblage, pour les fournisseurs, pour certification et brevets et ceux pour les utilisateurs peuvent
utiliser plusieurs ressources technologiques possibles telles que des vidéos, des schémas virtuels ou
méme les prototypes eux-mémes. Enfin, apres cette activité, le processus de conception devrait passer
par les activités de transition entre les étapes de conception avant d’entrer dans 1'étape de Distribu-

tion.
3.4.3.5 Conclusions sur l'étape de Développement

A travers les activités spécifiques réalisées tout au long de I'étape de Développement, spécialement la
conception des détails des systémes, avec l'implication des fournisseurs, I'optimisation du PA et sa

documentation finale, les concepteurs doivent étre capables de répondre aux questions suivantes :

* Quels sont les valeurs des parametres clés du produit ?
* Quelle est la configuration des composants et les relations de priorité d’assemblage ?

* Quelle est la conception détaillée des composants (matériel, dimensions, formats et procédés de

fabrication, etc.) ?

Finalement, les sorties de cette étape doivent passer par les activités de transition comme présenté

dans la Section 3.3.4 pour assurer le respect des principes de conception.

163



3.4.4 Etape IV : La Distribution

La derniere étape du modele de conception est la Distribution. Les concepteurs impliqués dans cette
étape sont plutdt des ingénieurs de processus ou de systémes de fabrication et de distribution de pro-
duits. Ainsi, ils sont les responsables directs de l'interface entre l'entreprise et les utilisateurs, notam-
ment les PSH et leur entourage. Dans cette étape, I'entreprise doit définir ou confirmer le niveau
d'influence des utilisateurs en termes de possibilités de personnalisation des PA. En outre, elle doit
mettre en place des canaux de communication avec les PSH de maniére a assurer la surveillance de
leur satisfaction. Ces moyens permettent aussi I'élicitation des informations qui sert de source a la
définition de la valeur pour les processus de conception suivants. La Figure 73 liste les activités de

I’étape.

D-D
Fabrication et
Assemblage
A
D
1 Surveillance _ Emballage et
aprés-vente logistique
D
v
Approche
de ventes

Figure 73 - Activités spécifiques de I'étape de Distribution

L’étape de Distribution est chargée de travailler sur les processus de fabrication et d’assemblage,
d’emballage et de logistique, sur 'approche de ventes et finalement sur la surveillance de I'utilisation
du PA en apres-vente. Ces activités avec leurs taches associées seront présentées tout au long de cette

section.
3.4.4.1 Fabrication et assemblage

Avant que le processus de conception du PA se termine, les concepteurs doivent tourner leurs regards
vers les processus d’approvisionnement du produit. Nous avons déja initié cette discussion lors de
I'analyse de l'implication des fournisseurs pendant la conception du PA. A cette étape, I'analyse est
focalisée en direction de la fourniture du produit. Tout d’abord, le focus se fera sur la fabrication et
I'assemblage du PA. En effet, nous avons concentré notre contribution sur le processus de conception
de PA pour les PSH dans I"harmonisation entre le volume de production et la variété de produits of-
ferte aux utilisateurs. Ainsi, lors de la réalisation de propositions pour la conception des PA, les ap-
proches de Conception Lean et de Customisation de Masse ont été utilisées. La méme suggestion est
conservée pour cette activité, spécialement dans les cas ou les concepteurs, et par conséquent

I'entreprise, souhaitent offrir aux PSH la possibilité de personnaliser les produits. Pour réaliser cela,
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nous listons les taches organisées avec les entrées nécessaires et les sorties souhaitées, comme le
montre la Figure 74. Il est important de remarquer que ce paragraphe se limite & quelques aspects sur

la variabilité du systeme de fabrication et d’assemblage

ENTREES FABRICATION ET ASSEMBLAGE SORTIES

Dossier complet du produit Opérations nécessaires et leur séquence Processus de fabrication
Rapports d’évaluation - Mise a jour technologique ‘ Processus d’assemblage
Dimensions de la valeur Compétences humaines nécessaires

Réorganisation du systéme sociotechnique

Figure 74 - Etape de Distribution : assemblage et fabrication

Comme nous avons déja discuté dans la Section 2.1.3, dans la plupart des cas, les produits sont intro-
duits sur des installations existantes. Ainsi, la nécessité est de comprendre comment une entreprise
doit introduire le nouveau PA de maniere a profiter de telles installations, de la méme facon que les
concepteurs ont eux aussi essayé de réutiliser les composants déja employés par la société (soit ceux
fabriqués en interne, soit ceux achetés chez un fournisseur). De plus, dans cette activité, il est aussi
possible d’identifier les points communs entre le processus de fabrication et d’assemblage du nouveau
PA et ceux des autres produits offerts par I'entreprise. Il est également possible de réfléchir a quelques

améliorations du processus pour 1’'ensemble des produits.

Ainsi, la premiére tache de l'activité est d’identifier les Opérations nécessaires et leur séquence, pour
que cette analyse permette de déterminer comment le PA sera fabriqué et assemblé (Figure 75). P Pour
cela, 'analyse peut se produire selon deux points de vue : le niveau et les types d’impacts du nouveau
PA sur les processus existants. Premierement, I'ampleur de 'impact peut se faire juste au niveau des
opérations de Fabrication (F) ou d’Assemblage (A), ou aller plus loin vers les Secteurs, Départements,
Lignes d’assemblage ou méme au niveau d’'une Usine completement dédiée a la fabrication du nou-

veau PA. Les types d'impacts sur le systéeme sont I'objectif des prochaines activités.

A partir de l'identification du processus nécessaire a la fabrication et a I'assemblage du nouveau PA,
I'entreprise doit réaliser une Mise a jour technologique du systeme de fabrication (dans les cas ou
cela se montre nécessaire). L'intention est d’identifier les besoins en machines, équipements, logiciels
et autres outils technologiques nécessaires. En général, les ingénieurs peuvent concentrer leurs re-
cherches sur les technologies plus flexibles, permettant ainsi la fabrication et 'assemblage d"une varié-
té plus importante de produits. Une telle initiative demande souvent beaucoup de temps pour
I'analyse de la situation, la vérification d’options, la prise de décision et la mise en place des moyens
choisis. Donc, I'ingénierie concourante doit étre 'approche qui permette de prendre en charge ce sujet

au plus tot.

Il n'y a pas uniquement l’aspect technologique a prendre en compte lors de I'introduction d'un nou-

veau PA dans le processus de fabrication et d’assemblage. En effet, il est aussi important de définir les
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Compétences humaines nécessaires pour ces processus. Il est nécessaire de préparer les opérateurs a
l'utilisation des nouvelles technologies, a apprendre des nouvelles opérations, des méthodes de tra-

vail, etc. Ainsi, cette tache est trés liée a la formation et a I'embauche des personnes.

Fabrication Assemblage

F,

n

Secteur 11 Secteur 1s

Departement 1

J > Agy App Ay
>
Fy Fy Fom Ligne d’assemblage 1

Ligne d’assemblage 2

Departement 2

Departement p

Usine |

N |
D=

Figure 75 - Séquence de fabrication et assemblage d'un PA

Finalement, l'entreprise doit faire la Réorganisation du systéme sociotechnique pour l'introduction
du nouveau PA sur le site de production. Cela implique d’identifier des personnes compétentes pour
effectuer une variété d’opérations, de I'organisation physique des ressources dans I'espace de fabrica-
tion et d’assemblage et d’autres aspects qui doivent étre considérés pour répondre aux PSH selon
leurs commandes. Suite a cette installation, les ingénieurs peuvent procéder aux tests du systeme a

travers la fabrication et I'assemblage de lots pilotes et la réalisation de la finition de tous les détails.
3.4.4.2 Emballage et logistique

Suite a la définition des processus de fabrication et d’assemblage du PA, I'entreprise focalise son atten-
tion sur les processus d’emballage et sur la logistique du produit. Notre focus ici sera de nouveau lié
principalement a la création d'une variété d’offres pour les PSH. Ainsi, de la méme maniére que pour
les autres activités du modele, les taches prévues pour la conception du processus d’emballage et de la

logistique sont listées dans la Figure 76, avec ses entrées et ses sorties.

ENTREES EMBALLAGE ET LOGISTIQUE SORTIES

Dossier complet du produit Conception des emballages Systeme d’emballage
Rapports d’évaluation ‘ Processus d’emballage - Systeme de distribution
Dimensions de la valeur Définir les canaux de distribution

Fabrication et assemblage Définir les processus logistiques

Figure 76 - Etape de Distribution : emballage et distribution
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Les premieres activités de cette étape sont la Conception des emballages et du Processus d’emballage
du PA. L’emballage d'un produit englobe des questions comme le type de produit, les matériaux, le
transport, le temps de conservation du produit avant sa consommation, etc. Des spécialistes sont con-
sultés pour contribuer lors de cette activité. Dans le cadre de notre travail sur les PA, I'intérét est plu-
tot 1ié a 'endroit o1 'emballage se produit et aux variétés de I'offre qui peuvent étre proposées. Ainsi,
la Figure 77 montre les possibles emplacements du processus d’emballage et l'enrichissement de

I'offre de PA.

Personnalisation
supplémentaire
Services
supplémentaires
NIVEAUX DE Conception Emballage et Utilisation
PERSONNALISATION Fabrication Assemblage distribution Standardisation
CHAINE ] , -
D’ APPROVISIONNEMENT Fournisseur Fabricant Assembleur Distributeur PSH
\ )
N ) %

~
Y

Processus d’emballage

Figure 77 - Le processus d’emballage et I'enrichissement de I'offre de PA

En observant la chaine d’approvisionnement sur la Figure 77, a partir du bindome « assemblage et dis-
tribution » des PA, nous vérifions que I'emplacement du processus d’emballage peut étre une fagon
d’enrichir I'offre pour les PSH, notamment au niveau des Distributeurs. En effet, les lieux de distribu-
tion peuvent étre considérés comme un endroit de stockage intermédiaire, mais ils peuvent étre éga-
lement des endroits dans lesquels les différentes commandes sont emballées en paquets personnalisés
ou des locaux de vente dans lesquels une personnalisation supplémentaire ou un service supplémen-

taire sur le PA peut étre offert.

Finalement, la derniére partie de I'activité est liée au transport des marchandises entre les différents
points de la chaine d’approvisionnement. Dans ce cadre, il est nécessaire de définir les canaux de dis-
tribution et les processus logistiques, autrement dit, les entreprises impliquées dans les nceuds de la
chaine. En outre, les types de déplacements réalisés par les PA, le volume transporté, les intervalles

entre les déplacements, etc. sont des variables sur lesquelles des décisions doivent étre prises.
3.4.4.3 Approche de ventes

L’activité suivante de 1'étape de Distribution est la définition du processus de vente du PA. Une atten-
tion spéciale doit étre donnée au processus de personnalisation du produit lors de la vente, soit a tra-
vers des ventes présentielles dans un magasin, soit par une vente dans les environnements virtuels en

ligne. L'utilisateur et son entourage doivent étre capables de configurer ou d’ajuster les produits aux
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besoins et désirs de la PSH et pour cela, cette activité doit étre faite soigneusement. La Figure 78 liste

les taches suggérées pour l'activité, avec ses entrées et ses sorties.

ENTREES APPROCHE DE VENTES SORTIES
Fabrication et assemblage Définir les canaux de vente Processus de vente
Emballage et distribution ‘ Services connexes au PA ‘ Services connexes
Dossier complet du produit Formation des acteurs de la vente

Dimensions de la valeur Publicité du produit

Figure 78 - Etape de Distribution : approche de ventes

La définition d'un type de vente (directe ou indirecte, présentielle ou en ligne) traite de la Définition
des canaux de vente du PA. L’entreprise doit identifier la meilleure stratégie de vente dans le cadre
du PA en question. Ensuite, la société doit prévoir les Services connexes au PA en conception, y com-
pris les ressources essentielles pour leur mise en place et la maniére dont les PSH font appel a de tels
services. Dans ce contexte, quelques exemples de services associés a la vente et qui doivent étre prévus
peuvent étre les ajustements du PA lors de la vente, I'assemblage de quelques composants qui ajou-
tent des fonctionnalités ou personnalisent le PA (du point de vue du style) ou encore le processus de
maintenance du PA (de prévention ou suite & une défaillance). Nous pouvons lister aussi d’autres

services possibles comme la possibilité d’essais pour les utilisateurs, 1'entrainement a 1'utilisation ou

I'installation du PA.

La mise en place des services des canaux de vente et des services connexes a la vente du PA dépend
de la Formation des acteurs de la vente. Il ne faut pas juste connaitre le PA et ses variétés, ses fonc-
tions, les termes juridiques associés aux garanties de qualité, etc. La préparation des acteurs de la
vente consiste aussi & préparer une approche humanisée de traitement des PSH, a assurer que chaque
personne soit bien comprise et accompagnée dans sa démarche d’acquisition d'un PA et que le PA

réponde au profil de l'utilisateur.

Finalement, la proposition du PA congu sera connue par les utilisateurs, dans la majeure partie des
cas, qu'au moment de la Publicité sur le produit. Dans le cadre du handicap, la publicité a quelques
caractéristiques particuliéres soit au niveau du contenu des spots publicitaires, soit par rapport aux
moyens employés pour la communication. Les précisions détaillées des capacités du produit en
termes d’assistance & l'utilisateur sont trés importantes pour ne pas provoquer des frustrations des
PSH. Enfin, les aspects qui peuvent fournir un sentiment de sécurité chez la PSH doivent étre mis en
relief. C’est le cas des activités de surveillance en apres-vente, que nous allons traiter dans le para-

graphe suivant.
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3.4.4.4 Surveillance aprés-vente

La derniere activité de l'étape de Distribution se concentre sur la conception d'un processus
d’accompagnement de la satisfaction des PSH et de leur entourage, vis-a-vis du PA en utilisation. Ce
processus est vital dans le cadre du handicap, parce que les besoins peuvent évoluer au cours de
l'utilisation. Ainsi, des mises a jour du PA peuvent étre nécessaires. En outre, suivre des utilisateurs
permet l'identification des dimensions de la valeur pour les prochaines initiatives de conception. En
effet, I'analyse de l'utilisation d'un PA en situation réelle générera des connaissances importantes
notamment sur la sensibilité des PSH. Elles serviront a l'amélioration des produits offerts ou a
I'identification d’opportunités de conception pour de futurs produits. La Figure 79 présente les entrées

nécessaires pour le déroulement de l'activité, aussi bien que les taches proposées et les sorties désirées.

ENTREES SURVEILLANCE APRES-VENTE SORTIES

Fabrication et assemblage Création de canaux de communication Amélioration continue
Emballage et distribution m)  Processus dentretien des PA —)

Données de vente Ateliers de co-conception et bricolage

Dossier complet du produit Propositions a incorporer

Figure 79 - Etape de Distribution : surveillance aprées-vente

Tout d’abord, la création de canaux de communication avec les utilisateurs est nécessaire. Si I’achat
du produit englobe un configurateur qui permet la customisation de masse du PA, celui-ci peut étre
un bon outil pour "accumulation d’informations sur les préférences des utilisateurs. De plus, les ca-
naux de ventes doivent aussi étre un bon moyen de réunir des informations directement avec les PSH,
leur entourage, les vendeurs, etc. Par exemple, I'entreprise doit prévoir l'existence d’un processus
pour l'entretien des PA vendus (maintenance). L'extension d'un tel processus sera plus ou moins
importante en raison de la nature du produit en question. En effet, I'entretien des produits est aussi
une source d’'information sur les points forts et faibles du PA, en apportant aussi des informations

utiles a la conception.

En outre, 'entreprise peut aussi proposer d’autres initiatives pour étre plus proche des PSH et pou-
voir mieux comprendre leurs besoins. Dans ce cadre, des ateliers de co-conception et bricolage peu-
vent aussi étre proposés, de maniére a réaliser des petites réparations ou adaptations sur les PA. Dans
certains cas, il est possible de faire de la personnalisation du produit a partir d"une nouvelle concep-
tion de quelques parties ou modules. La mise en ceuvre de ce processus a partir d’une approche colla-
borative semble apporter beaucoup d’avantages a la performance du produit et aussi a des retro-
alimentations dans le processus de conception, de facon a ce que les éléments personnalisés puissent
devenir des composants ordinaires dans le futur. Dans quelques cas, la co-conception de quelques

modules pourra apporter des solutions ou Propositions a incorporer dans les alternatives offertes a
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tous les utilisateurs. Enfin, d’autres alternatives peuvent évidemment étre pensées pour réunir des

informations liées & d’autres dimensions de la valeur des PA pour les PSH.
3.4.4.5 Conclusions sur l'étape de Distribution

A travers les activités spécifiques réalisées tout au long de I'étape de Distribution, notamment la con-
ception des processus de Fabrication et d’Assemblage, 'Emballage et la distribution, I’Approche des

ventes et la Surveillance de I'apres-vente, les concepteurs doivent étre capables de répondre :

+ Comment seront faits la fabrication et 'assemblage du produit ?
* Comment le processus d’emballage et de distribution du produit sera réalisé ?
* Quels sont les canaux de vente et comment le produit sera vendu aux utilisateurs ?

*  Quelles sont les aspects qui causent des (in)satisfactions chez le PSH pendant I'utilisation du PA ?

Les sorties de cette étape doivent passer par les activités de transition comme présenté dans la Section

3.3.4 pour assurer le respect des principes de conception.

3.5 CONCLUSIONS SUR LE MODELE DE CONCEPTION DE PA

Le modele de conception pour la conception de PA qui vient d’étre présenté est composé d'une struc-
ture multi-niveaux qui comprend les principes et la méthode de conception. Cette derniére est compo-
sée d’étapes et d’activités spécifiques de conception et d’activités de transition entre les étapes. La

méthode possede également une stratégie pour le déroulement des étapes de conception.

Nous avons défini trois principes pour ce modeéle : le Processus centré sur la valeur pour l'usager ;
I"Exploration concourante de solutions alternatives ; et la Standardisation du processus et du produit.
Les étapes et ses activités spécifiques sont résumées dans le Tableau 38. Les étapes sont présentées de
maniére séquentielle et quelques activités de transition sont prévues a leur interface : Documentation
et communication des résultats de I'Etape i ; Evaluation des résultats de la conception et du déroule-
ment des activités de 'Etape i ; Documentation des lecons apprises lors de 1'évaluation de I'Etape i ;

Etude des documents sur les résultats et évaluations faites sur 1'Etape i et Planification de I'Etape i+1.

Etape Activités spécifiques

Détermination de fonctions

Caractérisation des utilisateurs

Découverte
Analyse de produits connexes
Contexte d’utilisation
Modélisation fonctionnelle
Ergonomie et esthétique
Définition

Alternatives de solutions

Architectures pour le produit
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Détail des systemes

Implications des fournisseurs

Développement
Optimisation du produit

Documentation du produit

Fabrication et assemblage

Emballage et logistique

Distribution
Approche de ventes

Surveillance apres-vente

Tableau 38 - Résume des étapes et ses activités spécifiques

Le processus de conception proposé est focalisé sur la satisfaction des PSH a utiliser un PA pour la
réalisation d"une activité ou pour la participation sociale dans un contexte donné. Les produits doi-
vent aussi étre congus et fabriqués en prenant en considération les besoins de pérennité de 1'entreprise
qui les propose aux utilisateurs. Ainsi, nous avons introduit quelques éléments de la Conception Lean
et de la Customisation de Masse dans le cadre de la conception de PA. Finalement, nous avons aussi
démontré une connexion entre les approches de conception de produits dits universels et ceux congus
directement pour le handicap. Ainsi, des bénéfices de chacune de ses approches permettent une nou-

velle ouverture du regard sur le probleme de conception.
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4 LES CAS D’ETUDE

Ce chapitre présente les cas d’étude par lesquels le modele de conception des PA pour les PSH a été
construit et expérimenté. Il s’agit de deux initiatives de conception de produits axés sur la mobilité
personnelle. Le premier cas d’étude se concentre sur la conception de Dispositifs d’Aide a la Marche
(DAM), tels que les cannes, les béquilles et les cadres de marche. Cette expérience a permis
I'application de quelques idées initiales de la maniére de conduire la conception des PA et aussi
d’identifier les points a améliorer lors de la proposition. Ensuite, le deuxieme cas d’étude s’est concen-
tré sur la conception de Véhicules non-motorisés (VNM), comme les cycles et les fauteuils roulants.
Cette initiative a été utile pour la validation de la proposition et pour affiner des premieres étapes

prévues pour le processus de conception.

Ce chapitre comporte trois parties. La premiére section présente le processus de définition des familles
de PA utilisées dans chaque cas d’étude. Cela a été fait a partir du regroupement de sous-classes de
PA pour la mobilité personnelle présentes dans la classification de la norme ISO 9999, a partir de
quelques criteres de similarité. Cette section présente aussi quelques parametres utilisés lors de la
planification et l'exécution de chaque cas d’étude. Ce chapitre comporte ensuite deux sections qui

présentent chacune un cas d’étude et ses conclusions.

4.1 LES FAMILLES DE PA POUR LA MOBILITE PERSONNELLE

I1 a été tres difficile de déterminer les cas d’étude, notamment puisque les types de handicap et les PA
(Tableau 6, page 26) sont trés nombreux et divers. Nous avons choisi d’axer notre cas sur la Mobilité
Personnelle, puisqu’elle est une condition indispensable a la réalisation d’autres activités telles que le
soin personnel, les activités domestiques, celles liées a I'emploi, a la formation professionnelle et au
loisir. En outre, d’autres classes de PA ont une intersection avec la mobilité, telles que les ortheses et

protheses ou les aménagements et adaptations pour les logements.

Le choix de travailler en lien avec la mobilité dans la Ville de Grenoble nous est apparu comme une
évidence connaissant la réputation de Grenoble du point de vue de I'accessibilité urbaine. En effet, la
ville est bien aménagée pour permettre un acces de tous aux voies publiques, aux batiments publics et
aux transports en commun. Ces initiatives englobent les PSH, les personnes dgées et tous les autres

citoyens de la ville.

Ces décisions prises, nous avons sélectionné, a partir de la norme ISO 9999, les sous-classes avec leurs
catégories respectives de PA pour la Mobilité Personnelle. A partir des définitions présentes dans la
norme (Tableau 39), nous avons cherché des similarités entre les sous-classes et catégories pour consti-
tuer les Familles de PA. Une telle étude a aussi inclus la définition des quelques parametres de compa-

raison entre elles, notamment quelques variables liées au processus de déplacement.
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Sous-classe

Définition

PA ala marche manipulés
par un bras

Dispositifs permettant de soutenir 1"utilisateur lorsqu'il marche, utilisés séparément ou par
paire, chacun étant manipulé par un seul bras ou une seule main

PA ala marche manipulés
par les deux bras

Dispositifs permettant de soutenir I'utilisateur lorsqu'il marche, manipulé par les deux bras
ou par la partie supérieure du corps

Accessoires pour produits
d’assistance a la marche

Dispositifs destinés a étre utilisés avec les aides a la marche dans un but spécifique

Voitures, fourgonnettes et
camions (VFC)

VEC a usage personnel et fourgonnettes utilisées pour le transport public, congus pour
accueillir des conducteurs ou des passagers en situation de handicap

Véhicules de transport col-
lectif

Véhicules destinés a transporter des groupes de personnes dans le cadre d'un systéme de
transport public ou commercial

Accessoires et adaptations
de véhicules

Produits pouvant étre ajoutés aux véhicules ou modifications apportées aux véhicules pour
permettre leur utilisation par des PSH (monter, descendre ou de conduire en toute sécurité)

Cyclomoteurs et motocycles

Véhicules motorisés conduits debout

Autres véhicules motorisés

Les dispositifs de mobilité dont le conducteur est debout, les motoneiges, les scooters des
neiges, les véhicules « tout-terrain » et les karts en font partie

Cycles

Les cycles a propulsion assistée en font partie

Fauteuils roulants manuels

Dispositifs permettant une mobilité sur roues et assurant un soutien du corps des personnes
atteintes d"une incapacité a la marche (manceuvrés par un occupant ou une tierce personne)

Fauteuils roulants motorisés

Dispositifs a propulsion motorisée, concus pour fournir une mobilité sur roues et assurer un
soutien du corps des personnes atteintes d"une incapacité a la marche

Accessoires de fauteuils
roulants

Dispositifs concus pour étre associés a I'utilisation des fauteuils roulants

Autres véhicules a propul-
sion humaine

PA au transfert et PA per-
mettant de tourner

PA pour aider au changement de position en relation avec une autre activité

PA permettant de lever des
personnes

Equipement permettant de se transférer en soulevant et en repositionnant une personne
pour permettre une activité souhaitée

PA permettant de s'orienter

Dispositifs de navigation, de guidage, d'identification ou de reconnaissance de
I'environnement alentour

Tableau 39 - Sous-classes de PA a la mobilité personnelle [2]

Les parametres de comparaison entre les sous-classes de PA pour la Mobilité Personnelle que nous

avons définis sont présentés ci-dessous :

* Le type de déplacement - ils sont classifiés comme un changement postural faible et passif, norma-
lement fait par une tierce personne a l'aide d’un PA ; marcher avec le PA de maniére active ; et partir
sur/dans le PA, qui possede quelques aspects actifs (conduite, par exemple) ou passif (étre placé dans

ou retiré d"un véhicule, par exemple) ;
* La position du corps lors du déplacement - elle est définie comme couchée, debout ou assise;

* La motorisation du PA - ce critere a trois possibilités : la présence, 'absence ou la possibilité

d’avoir une motorisation dans la composition du PA.

Ces trois parametres nous ont permis de vérifier de maniere implicite le niveau d’indépendance d'une
la personne qui se déplace et la distance atteignable avec 'utilisation du PA. De plus, ces critéres nous
ont aussi permis de vérifier la similarité de ces PA avec quelques catégories comme « produits grand
public ». Ainsi, nous avons pu fixer les familles de produits a partir des sous-classes a l'intérieur de la

classe de produits pour la mobilité personnelle. Le Tableau 40 montre le résultat de cette analyse.
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Sous-classe Déplacement Position Motorisation Familles

PA au transfert et PA permettant de tourner | Postural (passif) | Couchée Possible Dispositifs de
PA permettant de lever des personnes Postural (passif) | Couchée Possible Positionnement
Parti
PA ala marche manipulés par les deux bras (;;ilfl; avee Debout Absente Dispositifs
Parti d'aide ala
PA ala marche manipulés par un bras (;crtilf; avec Debout Absente marche
PA permettant de s'orienter Partir avec Debout Possible Dispositifs pour

l'orientation

Partir sur/dans

Fauteuils roulants manuels . . Assise Absente*
(actif/ passif)
Autres véhicules a propulsion humaine Part.lr sur/ .dans Assise Non-motorisé Vehlcglt’es non
(actif/ passif) motorisés
Parti d . .
Cycles arr sur/ cans Assise Non-motorisé
(actif/ passif)
. . Parti . .
Fauteuils roulants motorisés (aiii};;irs/s ;df;ans Assise Motorisé
. . Partir sur/dans . .
Voitures, fourgonnettes et camions o su / . Assise Motorisé
& (actif/ passif)
Véhicules de transport collectif Part.lr sur/ fians Assise Motorisé v.e?lcules moto-
(actif/ passif) risés
Parti d . .
Cyclomoteurs et motocycles (ail;ilfl‘/;l;g/s ; f)ans Assise Motorisé
. . Parti . .
Autres véhicules motorisés artir sur/dans Assise Motorisé

(actif/ passif)

Tableau 40 - Définition des Familles de PA pour la mobilité personnelle

A partir de ces études nous avons pu définir cinq familles de PA a la Mobilité Personnelle, a savoir :

* Les dispositifs de positionnement - la famille est composée par les PA utilisés pour les déplace-
ments posturaux faibles, réalisés de maniere passive, surtout pour des personnes couchées. Ces pro-

duits peuvent étre motorisés et servent au transfert, au retournement et au soulévement des PSH ;

* Les dispositifs d'aide a la marche - la famille est composée par les PA utilisés par une personne
ayant les capacités de marcher. Dong, il s’agit d'un déplacement actif, réalisé dans la position debout,

a travers des PA non-motorisés, manipulés par un ou deux bras ;

* Les dispositifs pour l'orientation - la famille est composée par les PA utilisés pour la localisation
spatiale des PSH, pour des raisons cognitives ou sensorielles. Les personnes sont capables de marcher,
mais pas de se repérer dans l'espace. Ces PA peuvent étre motorisés, dans le sens de l'incorporation

des parties électroniques ;

* Les véhicules non-motorisés - la famille est composée par des PA qui font le déplacement pour la
PSH, a partir d’une force motrice exercée par la PSH ou par une tierce personne. En effet, ces véhicules
peuvent parfois incorporer une motorisation qui complémente les fonctions, comme par exemple

qu’une assistance électrique (* dans le Tableau 40) ;

* Les véhicules motorisés - la famille est composée par des PA qui font le déplacement pour la PSH.
Soit l'usager se positionne, soit il est placé a I'intérieur ou sur le véhicule, pour un usage qui reste plu-
tot passif car la force motrice du véhicule vient de la motorisation (méme si c’est elle qui conduit le

véhicule).
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La variété de produits dans cette classe d’assistance est énorme et sa séparation en familles nous a
permis de travailler de fagon plus ciblée sur la conception. Ainsi, nous avons choisi de travailler avec
deux familles de produits sur deux cas d’étude différents : les Dispositifs d'Aide a la Marche (DAM)
et les Véhicules Non-Motorisés (VNM). En effet, les deux cas d’étude ont été réalisés selon la mé-
thode de recherche présentée dans la Section 1.3.2, notamment dans la Figure 2 (page 36). Ainsi, le
modeéle de référence pour la conception de PA a été mis a 1'épreuve a travers le cas d’étude sur les
DAM (étape 4 de la méthode de recherche). Nous avons ensuite réalisé une analyse pour
I"amélioration du modele proposé (étape 5). Comme résultat, nous avons confirmé les étapes de con-
ception et affiné les principes de conception et la stratégie de déroulement de la démarche. Finale-
ment, nous avons mené un deuxieme cas d’étude pour analyser surtout le déroulement des premiéres
étapes de conception (étape 6 de la méthode de recherche) pour enfin avoir une version finale pour le

modele (étape 7).

Chaque cas d’étude a été réalisé au Laboratoire G-SCOP en collaboration avec 1'école de Génie Indus-
triel de I'Institut polytechnique de Grenoble. Ainsi, quelques stagiaires ont également été intégrés lors
de cette recherche. Nous avons utilisé différentes versions du modele de conception pour la réalisation

des cas d’étude sur les DAM et sur les VNM. Elles sont présentées dans ce Chapitre.

4.2 LES DISPOSITIFS D’AIDE A LA MARCHE (DAM)

Cette section présente les cas d’étude réalisé dans le cadre des DAM. Cette famille de produits est
composée par des PA a la marche manipulés par un bras, comme les cannes et béquilles, ou par les
deux bras (comme les cadres de marche) et par des accessoires (embouts, pneumatiques et roues pour

les DAM). La Section est organisée selon les étapes du modéle de conception (Figure 39, page 125).

4.2.1 La Découverte des Dispositifs d’Aides a la Marche (DAM)

La premiere étape de la conception des DAM a pour but de construire une connaissance approfondie
et large des fonctions principales livrées par ces produits. La Découverte englobe la caractérisation des
PSH qui utilisent ou qui ont besoin d’utiliser ce type de produit, I'analyse des produits connexes déja
présents sur le marché et I'identification de I'environnement d’utilisation de ces produits. Les activités

de cette étape sont listées dans la Figure 49 (page 141).
4.2.1.1 Détermination des fonctions des DAM

L’objectif de cette activité est de spécifier le support que les DAM doivent proposer a la PSH. Cela
commence avec la tAche de Caractérisation de 'utilisation, ot nous utilisons les classifications des PA
(la norme ISO 9999) et des caractérisation des PSH (la CIF). La liaison entre ces documents a été effec-
tuée par un comité technique de I'Organisation internationale de normalisation (ISO, en anglais) : le

comité ISO/TC 173 (Appareils et accessoires fonctionnels pour les personnes handicapées).

175



En termes de fonctions organiques, tous les dispositifs d’aide a la marche sont appliqués aux Fonc-
tions de l'appareil locomoteur et liés au mouvement, spécifiquement les Fonctions relatives au type
de démarche (b770) ou les « fonctions relatives aux types de mouvements associés a la marche, la

course ou d'autres mouvements de tout le corps ».

La CIF inclue dans cette fonction les « allures de marche et allures de course, déficiences comme la
démarche spastique, la démarche hélicopode de I'hémiplégie, la démarche paraplégique, la démarche
asymétrique, la claudication et 'allure de démarche rigide. En revanche, du point de vue des activités
et des participations souhaitées, les produits d’aide a la marche sont employés dans le cadre de la

mobilité, comme listés dans le Tableau 41.

Catégories de Dispositifs d’Aide a la Marche Activités et Participations
ey d450 d460 d4a10 da15
Cannes de marche X X
Cannes de marche a trois pieds ou plus X X
Cannes-sieges X X X
Cannes avec appui antébrachial X X
Cannes avec support d’avant-bras X X X
Béquilles avec support axillaire X X
Cadres avec support latéral X X
Cadres de marche X X
Déambulateurs X X
Chaises de marche X X
Tables de marche X X X X

Tableau 41 - Activités et participations (CIF) assistés par les DAM (ISO 9999) [184], [185]

Les activités et participations codées d450 (Marcher) et d460 (Se déplacer dans différents lieux) sont
partagées par tous les DAM, tandis que l'activité d410 (Changer de position corporelle de base) n’est
supportée que par les Tables de marche. Les activités de type d415 (Garder la position du corps) sont
supportées par les Cannes-siéges, les Cannes avec support d’avant-bras et les Tables de marche. Nous

présentons ci-dessous quelques définitions et particularités de ces activités et participation :

* Marcher (d450), signifie « avancer a pied, pas a pas, de manieére qu'au moins un des pieds soit tou-
jours au sol, comme se promener, déambuler, marcher en avant, marcher en arriére ou sur le coté ».
Cela inclus marcher sur des courtes et des longues distances, sur différentes surfaces et aussi en con-
tournant des obstacles ;

* Se déplacer dans différents lieux (d460) signifie « marcher et se déplacer entre divers lieux et dans
diverses situations, comme aller d'une piece a 'autre dans une maison, dans un immeuble, ou dans la
rue ». Donc, cela touche les aspects liés au déplacement dans la maison, dans des batiments autres que

la maison et a I'extérieur de ces environnements ; aussi bien que les activités de ramper ou de grimper.
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* Changer de position corporelle de base (d410) signifie « prendre et quitter une position, passer
d'un endroit & un autre, comme se lever d'un fauteuil et se coucher dans un lit, prendre et quitter les

positions a genoux ou accroupi » ;

* Garder la position du corps (d415) signifie conserver une méme position si nécessaire, comme res-

ter couché, accroupi, a genoux, assis ou debout par exemple.

Ainsi, a partir des liaisons entre la norme ISO 9999 et la CIF, nous pouvons avoir une premiere ap-
proximation des caractéristiques entre les DAM et les usagers. Cela se montre trés utile pour cibler la
caractérisation des utilisateurs (prochaine activité), et découvrir des subtilités des besoins et des amé-

liorations sur les DAM.

Nous avons aussi travaillé dans la tache d’identification des aspects légaux et normatifs liés des
DAM. IIs peuvent apporter des opportunités ou des encouragements pour la conception, fabrication et
commercialisation d'un PA. En revanche, tels documents peuvent abriter aussi les contraintes et les
régles que ses produits doivent respecter pour assurer la sécurité des PSH, sont remboursement par

les services publics de sécurité sociale, etc.

Tout d’abord, la convention relative aux droits des personnes handicapées atteste, dans ses obligations
générales, que les pays signataires doivent assurer 1'acces aux PA pour la Mobilité Personnelle per-
mettant I’accessibilité fondamentale pour son utilisation. Ainsi, les Etats doivent prendre des mesures
efficaces pour assurer la mobilité des PSH en « (1) Facilitant la mobilité personnelle (modalités, fré-
quence et cotit abordable) ; (2) Facilitant 'acces des PSH a des aides a la mobilité ; (3) Dispensant aux
PSH et aux soignants une formation aux techniques de mobilité ; et (4) Encourageant les organismes
qui produisent des aides a la mobilité, des appareils et accessoires et des PA a prendre en compte tous

les aspects de la mobilité des PSH » [186].

Deux autres documents légaux nous ont apparu importants. Le premier est la Loi francaise numéro
2005-102 du 11 février 2005 pour « I'égalité des droits et des chances, la participation et la citoyenneté
des personnes handicapées ». Cette loi détermine que « la chaine du déplacement, qui comprend le
cadre bati, la voirie, les aménagements des espaces publics, les systémes de transport et leur intermo-
dalité, est organisée pour permettre son accessibilité dans sa totalité aux personnes handicapées ou a
mobilité réduite » [18]. Le second document concerne I'arrété du 9 janvier 2006, fixant la liste des dis-
positifs médicaux que les masseurs-kinésithérapeutes sont autorisés a prescrire. Il autorise ces profes-
sionnels a la prescription des aides a la déambulation comme les cannes, béquilles et déambulateurs
[187]. Ainsi, ces produits ont un éventail plus grand de possibilités de prescription et de rembourse-

ment, et les conditions de leur utilisation doivent étre assurées par la loi.

Lors de cette du processus, nous avons aussi identifié quelques normes ISO qui doivent étre respec-
tées lors de la conception et testées sur des DAM. Trois sont liées aux DAM manipulés par les deux
bras, deux se concentrent sur les DAM manipulés par un bras et deux ciblent les accessoires de ces

dispositifs, notamment les embouts.
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Code Titre de la norme

1SO 11199-1 : 1999 Aides a la marche manipulées avec les deux bras - Exigences et méthodes d’essai - Partie 1 : Cadres de
marche

1SO 11199-2 : 2005 Aides a la marche manipulées avec les deux bras - Exigences et méthodes d’essai - Partie 2 : Déambula-
teurs

1SO 11199-3 : 2005 Aides a la marche manipulées avec les deux bras - Exigences et méthodes d’essai - Partie 3 : Tables de
marche

1SO 11334-4 - 1999 Aides aux marches mampulges avec un bras - Exigences et méthodes d’essai - Partie 4 : Cannes de
marche avec au moins trois jambes ou plus

1SO 11334-1 : 2007 Prodults\ d a551.stanc,e ala I.narche manipulés avec un bras - Exigences et méthodes d’essai - Partie 1 :
Cannes a appui antébrachial

1SO 24415-1 : 2009 Embouts pour produits d’assistance a la marche - Exigences et méthodes d’essai - Partie 1 : Frottement
des embouts

1SO 24415-2 - 2011 Embouts pour pr9du1ts d’assistance a la marche - Exigences et méthodes d’essai - Partie 2 : Durabilité des
embouts de béquilles

Tableau 42 - Normes pour la conception et tests des DAM

A travers tous ces documents, nous avons pu identifier quelques critéres de construction et de per-

formance des DAM, ainsi qu'un groupe de documents légaux plutdt positif pour le développement

des aides a la marche. La tache suivante a ainsi pu étre démarrée dans le but de Définir les plateformes

pour les DAM.

Nous avons analysé les définitions de ces PA pour pouvoir proposer des plateformes

en permettant une conception transversale a plusieurs catégories de DAM. Une premiére proposition

définit trois plateformes (Cannes, Béquilles et Cadres) pour la famille les PA (Tableau 43).

Composants des DAM a partir de la norme ISO 9999
Plateformes et leurs
catégories de DAM Poignée | Coude A];Ira::- Axillaire | Siege | Table Tige Cadre (Embout | Roue
Cannes
Cannes de marche X X X
Cannes de marche « « «
a 3 pieds ou plus
Cannes-sieges X X X X
Béquilles
Cannes avec appui N « « «
antébrachial
Cannes avec sup-
: X X X X
port d'avant-bras
Béquilles avec
1 X X X X
support axillaire
Cadres
Cadpres avec sup-
. X X X
port latéral
Cadres de marche X X X X
Déambulateurs X X X
Chaises de marche X X X X
Tables de marche X X X X

Tableau 43 - Plateformes proposés pour les DAM [2]
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Pour faciliter ’analyse des catégories de produits, nous avons enlevé les accessoires, étant donné que
ceux-ci font partie des DAM (ils sont donc déja pris en compte de maniére implicite). Il est possible

d’assembler toutes les catégories de DAM proposées dans chaque plateforme définie, a savoir :

* Les cannes - elles sont composées d'une tige principale et sur ses extrémités sont trouvées une

poignée avec un ou plusieurs embouts ;

* Les béquilles - elles sont composées d"une tige principale, d"une poignée, d'un support additionnel

et d'un embout;

* Les cadres - ils sont composés d'une structure avec trois pieds (ou plus), ot sont installés les sup-
ports et les éléments de manipulation. Des embouts et/ou des roues doivent étre placées aux extrémi-

tés qui touchent le sol.

Ensuite nous avons vérifié les similarités entre ces trois plateformes, ces DAM et quelques produits
pour le « grand public ». Les cannes et les béquilles ont été mises dans un méme groupe pour l'analyse
et la comparaison. Cette analyse a pris en considération les similarités et les liens entre les catégories
de PA. Ainsi, il se vérifie que les cannes de marche et les cannes de marche a trois pieds (ou plus) ont
de fortes relations, étant donné que la seule différence entre elles se trouvent au niveau des embouts.
De plus, la norme ISO 9999 suggere des liaisons entre les cannes de marche et les cannes tactiles ou
cannes blanches utilisées par les personnes aveugles. Ensuite, des liaisons existent aussi entre les
cannes et les béquilles, étant donné que ces produits partagent la méme structure de base, et que les

béquilles peuvent étre utilisées comme des cannes.

Cannes tactiles
ou cannes blanches
A

Les produits
partagent la méme
structure de base

A4

CANNES Les produits partagent la BEQUILLES
méme structure et les embouts
Cannes de marche Les béquilles peuvent étre Canne§ avec e'nlppui
lT utilisées comme des cannes antébrachial

Cannes avec support

Cannes de marche a d’avant-bras
trois pieds ou plus

Béquilles avec

Cannes-sieges support axillaire
PA ‘ T
PRODUITS GRAND PUBLIC
Batons de randonnée
Batons de ski
Les produits partagent Batons de marche Les produits partagent
la méme structure la méme structure et
et/ou les embouts Raclettes de ménage les embouts
Rouleaux de peinture

Figure 80 - Intersections entre les cannes et les béquilles les produits « grand public »
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La comparaison entre les DAM présents dans la Figure 80 et les produits dits de « grand public »
montre que quelques produits partagent la méme structure et/ou embouts que les cannes et les bé-
quilles. C’est le cas des batons de randonnée, de ski ou de marche nordique. Cela permet le partage de
composants entre les DAM et ces produits de maniere a avoir des produits plus flexibles en termes de
public mais également moins chers du fait de I'augmentation du volume de fabrication de certains

composants.

La plateforme de cadres de marche a également été analysée avec les mémes objectifs. Les résultats
sont présentés dans la Figure 81. D’abord, nous observons que la norme relie tous les cadres a une
autre catégorie de produits d’assistance : les Chariots. Ensuite, cette figure explicite la liaison entre les
Cadres avec support latéral, les Cadres de marche et les Déambulateurs, ainsi que les intersections

entre les Chaises de marche et les Trottinettes non-motorisés a propulsion monopodale.

CADRES

Cadres avec support latéral

I

Cadres de marche

Les produits lT
partagent partie Chariots
de la structure Déambulateurs

A
Trottinettes non- Les produits
Ny %7—» i 5
motorisées (monopodale) Chaises de marche partagent la méme

structure de base

r

Tables de marche

PA
Les produits Les produits PRODUITS
partagent une partagent une
grande partie de grande partie de GRAND PUBLIC
1} leurs compositions leurs compositions v

Chariots en général

Trottinettes Meubles tubulaires

Figure 81 - Intersections entre les cadres de marche et les produits dits « grand public »

En effet, les connexions entre les Cadres et les Chariots et entre les Chaises de marche et les Trotti-
nettes nous ont ouvert aussi la possibilité d’analyser plus globalement les trottinettes et les chariots
pour les produits dits « grand public ». Ceci a pour conséquence la possibilité de partage de compo-

sants entre les dispositifs destinés aux PSH et les produits destinés a tout le monde.

Finalement, cette activité de Détermination de Fonctions nous a permis de naviguer dans le monde
des DAM de maniére a connaitre les fonctions globales auxquelles ces PA, les aspects légaux et nor-
matifs qui reglementent et stimulent ce domaine, et la composition de ces produits pour pouvoir pro-
poser une alternative de plateformes pour la conception des DAM (notamment les Cannes, les Bé-

quilles et les Cadres). En revanche, nous avons laissé la décision ouverte pour la détermination de ces
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plateformes : possibilité de composer alternativement Cannes et Béquilles sur une plateforme unique,

ou mémes les trois types de DAM (cannes, béquilles, cadres) congus a travers une méme plateforme.

4.2.1.2 Caractérisation des utilisateurs des DAM

La caractérisation des utilisateurs des DAM a pour but de comprendre les PSH qui se servent ces pro-
duits, plus précisément les capacités mobilisées et les préférences personnelles. Pour cela, les princi-
pales initiatives réalisées ont été la recherche de connaissances techniques, médicales et psycholo-
giques, a travers des articles scientifiques, des discussions avec les professionnels spécialisés et aussi

I'observation des usagers en cours d’utilisation des produits.

Nous avons vu que les DAM servent a répondre aux problémes de fonctions « relatives au type de
démarche » (b770), notamment quand ils ont des conséquences sur les activités et la participation : la
marche (d450), le déplacement dans différents lieux (d460), le changement (d410) et le maintien (d415)
de la position du corps. En effet, il existe des énormes variétés d’étiologies pour les troubles de la
marche, comme les aspects physiques tels que les accidents et les blessures en général, les cas de perte
graduelles du contrdle de la marche comme les maladies dégénératives et aussi les processus naturels
de vieillissement par lesquels nous passons tous. Ainsi, un grand nombre de causes peut mener a des

situations de limitations d’activités et de participation.

Pour toute cette variété de cas, les DAM peuvent étre utilisés de facon a permettre aux gens de garder
leur équilibre, se déplacer avec indépendance et réaliser toutes sortes d’activités du quotidien. En
outre, « ces aides peuvent contribuer a réduire le chargement des membres inférieurs et atténuer ainsi
les douleurs articulaires ou de compenser la faiblesse. Les aides a la marche peuvent améliorer le con-
trole de I'équilibre en fournissant des avantages mécaniques » [188]. Il existe plusieurs aspects liés a
l"utilisation d’une aide a la marche, tels que le niveau d’attention de la personne, aussi bien que ses

conditions motrice, musculo-squelettique et psychologique.

Parmi les effets psychologiques de l'utilisation d"'un DAM, nous pouvons citer 'augmentation de la
confiance pour marcher et aussi le maintien des autres activités de la personne. Du point de vue de la
santé physique, permettre aux gens de se mettre debout et marcher a des influences positives sur la
prévention de l'ostéoporose et de déconditionnement cardiorespiratoire, et sur la circulation et I'amé-
lioration de la fonction rénale [188]. Les avantages biomécaniques et moteurs des aides a la marche
sont obtenus a partir de la régulation de la position et du mouvement du centre de masse du corps
(COM, center of mass en anglais) par rapport aux limites de stabilité définies par la base de support
(BOS, base of support en anglais), comme montré dans la Figure 82. De plus, l'utilisation d"une aide a la

marche peut réduire le chargement des membres inférieurs.

Ainsi, pour atteindre I'équilibre, le COM doit rester dans les limites de la BOS. Cette base peut étre
augmentée a partir de I'introduction d"un dispositif d’aide a la marche, comme une canne ou un cadre

de marche. Ceci facilite le maintien du COM de la personne dans les limites de la BOS. La Figure 83

181



montre 1'augmentation de la base de support (BOS) montre I'augmentation de cette BOS a partir de

I'introduction d’une aide a la marche.

Fey . center of mass
I I e (com)

FN
OOy

Fy
base of

support
(BOS)

4

Figure 82 - Stabilisation d"une personne a partir de 'utilisation d"une canne [188]

Les illustrations 1 a 5 de la Figure 83 montrent la démarche de déplacement d’une personne utilisant
une canne positionnée de maniére opposée au membre inférieur affecté (pointillés blancs).
L’illustration (1) montre la position de base ; en (2) un support triple apparait a partir du mouvement
du membre affecté synchronisé avec la canne ; en (3) le membre non-affecté est déplacé et le corps
reste sur deux points d’appui (la canne et le pied affecté) ; en (4) apparait le retour a 'appui triple et en
(5) le mouvement du membre affecté avec la canne permet de recommencer le cycle. Le déplacement
en cadre de marche est moins fluide que celui réalisé avec une canne. En revanche 1'augmentation de
la surface d’appui est plus importante. La démarche avec cadre commence dans le cadre (6) de la Fi-
gure 83, oil la personne est en repos avec le cadre. Ensuite, en (7) le cadre est avancé et I'appui se fait
avec les deux pieds ; en (8) le dispositif d’aide a la marche est reposé a terre. Enfin, la personne effec-

tue sa démarche en l'initiant avec le pied affecté et en finissant avec I'autre pied.
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Figure 83 - Augmentation de la base de support par I'introduction d"une aide a la marche [188]

L’augmentation de la BOS réalisée par une paire de béquilles est analogue a celle présentée dans la
Figure 83. L'utilisation d"une aide a la marche offre aussi d’autres avantages comme aider la personne
dans la propulsion et dans le freinage de la marche. En outre, les DAM sont utiles aussi pour
I'augmentation des reperes sensoriels a partir d’informations sur la posture qui sont envoyés au sys-

téme nerveux pour que la personne puisse se repérer dans 1'espace et controler son équilibre [188].

En revanche, les DAM apportent aussi des problemes qui doivent étre considérés lors de leur concep-
tion et de leur prescription. Tout d’abord, une attention doit étre donnée a la symétrie du mouvement
quand les deux bras sont mobilisés. Quand le dispositif est utilisé a un seul bras, il doit étre placé du
cOté opposé au membre affecté (Figure 83). En outre, 'utilisation d"'un DAM demande une attention et
un contréle moteur supplémentaires. Il faut une capacité a soulever et a faire progresser le dispositif.
Le contact avec le sol doit se faire dans un endroit approprié, de maniére synchronisée avec le mou-
vement du corps, tout en évitant tout contact accidentel avec les membres inférieurs ou avec d’autres
objets de l'environnement. Il faut aussi controler avec précision les forces et les moments a appliquer
au dispositif pendant le mouvement ou en réponse a la perte d'équilibre. En effet, dés que le COM est
en dehors de la base d’appui, il a une trés grande possibilité de chute. En outre, I'utilisation continue
des DAM peut conduire a d’autres problémes musculo-squelettiques comme les fractures ou des ten-

dinites, spécialement s’ils ne sont pas utilisés correctement [188].

Suite a l'identification de ces aspects médicaux et pour compléter ces aspects théoriques, des observa-
tions de situations réelles d’utilisation des DAM ont été effectuées. Cette expérience a été intéressante
parce que nous avons pu nous confronter a la réalité de plusieurs patients de différents profils, tels
que ceux qui font une utilisation continue des aides a la marche et aussi d’autres personnes qui
n’utilisent ces dispositifs qu’en cas de récupération temporaire. Ces observations ont été réalisées avec
le soutien d’une kinésithérapeute qui a pu ajouter quelques particularités sur les paternes de marche,

sur les problémes ressentis lors de 'utilisation des DAM et qui a aussi réalisé des démonstrations pra-
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tiques de paternes de marche problématiques pour mieux comprendre comment les dispositifs agis-

sent pour réaliser la compensation nécessaire.

Le role de la kinésithérapeute a été important aussi pour 1'analyse des conséquences psychologiques
de I'utilisation d’'un DAM : dans un sens l'utilisation de ce type de produit chez un jeune ou un ado-
lescent peut étre honteux car étant signe de blessures ou de fragilité. De maniére opposée, cela peut
aussi étre une raison de fierté lorsque la blessure provient d’une pratique sportive ou exprime une vie
active que I'entourage valorise. En revanche, 'usage d"une canne chez une personne qui commence a
perdre des capacités de la marche dt au vieillissement a une conséquence émotionnelle bien plus né-
gative. Généralement, la prescription du dispositif n’est pas aisément acceptée par la personne : elle a
tendance a refuser cette assistance et souhaite éloigner d’elle I'image du « papi avec son déambula-
teur ». Ainsi, une personne agée qui commence a utiliser une canne, passe a une béquille ou a
l'utilisation d’'un déambulateur peut facilement penser que son état de santé se détériore et qu’elle

passera bientot a 'utilisation d"un fauteuil roulant. Ces aspects doivent étre pris en compte lors de la

conception du PA.

Finalement, a partir de ces discussions et observations, nous avons pu construire le diagramme
d’indication pour 'usage d'un DAM selon les catégories de ce produit. La recommandation utilise
deux variables : I'élargissement de la BOS et I’Appui du poids de la personne. Ainsi, les cannes se
trouvent plus dans la partie a inférieur a gauche, les béquilles dans une position intermédiaire et les
cadres a droite. Le cadre latéral permet une décharge faible de poids de la personne alors que la chaise
de marche permet un appui total de la personne sur l'assise. Le diagramme est présenté dans la Figure

84.

A
Appui Chaises de
de poids marche

Tables de marche

Béquilles avec Cadres de
support axillaire marche
Cannes avec .
support d'avant-bras Déambulateurs
Cannes avec : :
siege H ;. Cannesavec appui
A troi antébrachial
Canes a trois, Cadre latéral

pieds ou plus

Cannes

v

Base de support

Figure 84 - Fonctions livrées par les DAM aux PSH

Suite aux connaissances accumulées lors des deux premiéres activités de 1'étape de Découverte, nous

passons a I'étude des DAM présents sur le marché.
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4.2.1.3 Analyse de produits connexes aux DAM

L’analyse de produits similaires a pour but d’identifier non seulement 1'état de la technique dans le
contexte des DAM, ainsi que les opportunités d’amélioration de ces dispositifs. Pour cela, nous avons
procédé a une recherche des produits d’assistance dans les bases de données spécialisées, comme
Handicat (France), AbleData (Etat-Units), Eastin (Europe), Rehadat (Allemagne) et Hjelpemiddel-
basen (Danemark). A partir de ces bases, nous avons sélectionné les PA et enregistré des informations
comme le nom du produit, le nom du fabricant, la description du produit, des photos et diagrammes,
des brevets (quand ils sont existants), des manuels d’instructions, etc. Grace a ces informations nous

avons pu analyser les PA au regard des facteurs suivants : 'architecture des produits, I’approche de

conception, la complexité du produit, la stratégie de fabrication et la personnalisation.

A chaque enregistrement de nouveau DAM, ce dernier devait étre positionné par rapport aux autres
déja référencés. Ainsi, nous avons sélectionné 200 produits, dont 73 DAM (Tableau 44) et 127 acces-

soires pour ces dispositifs.

Sous-classe Catégorie Définition Qte.
Cannes de Dispositifs de soutien lors de la marche munis d'une poignée sans support 28
marche d'avant-bras, d'une seule tige et d'un embout
Cannes de Dispositifs de soutien lors de la marche munis d'une poignée sans support
marche avec trois | d'avant-bras et d'une seule tige qui se divise en trois tiges au moins, chacune 2
pieds ou plus terminée par un embout ; plusieurs embouts offrent davantage de stabilité

Dispositifs de soutien lors de la marche munis d'une poignée sans support
Canne-siege d'avant-bras, d'une seule tige , d'un ou plusieurs embouts et d'un siege, 2
généralement pliant, fixé a la poignée ou a la tige
Cannes avec Dispositifs de soutien lors de la marche munis d'un support horizontal semi-
. support d'avant- circulaire pour l'avant-bras au-dessous du coude, d'une poignée, d'une seule 4
DAM manipu- pp . . p ’ polg
B bras tige et d'un embout
1és par un bras c
annes avec . -, . . . .
C Dispositifs de soutien lors de la marche munis d'un support horizontal semi-
appui antébra- . . , NP . ‘ 6
chial circulaire pour le coude, d'une poignée, d'une seule tige et d'un embout
Dispositifs de soutien lors de la marche munis d'un support horizontal
Béquille avec rembourré placé sous l'aisselle, d'une poignée horizontale et d'une ou plu- 5
support axillaire sieurs tiges verticales terminées par un embout. Les béquilles sous aisselle en
font partie
Cadres avec Cadres de marche de stabilisation, manipulés par un seul bras et tenus sur le
) cOté du corps ; ils comportent quatre pieds munis d'embouts et une ou deux 1
support latéral .
poignées
Cadres permettant d'aider une personne a marcher ou a se tenir debout en
restant stable et en équilibre, généralement en métal, munis de poignées,
Cadre de marche | sans support d'avant-bras, et de quatre embouts ou deux embouts et deux 6
roulettes. Les aides a la marche avec deux roulettes et deux butées/embouts
en caoutchouc en font partie
Cadres permettant d'aider une personne a marcher en restant stable et en
DAM manipu- équilibre, munis de poignées et de trois roues ou plus. Les déambulateurs
1és par les deux Déambulateur avec un siége de repos, les déambulateurs a appui genou et les déambula- 6
bras teurs inversés qui sont tirés avec l'ouverture sur le devant, par exemple, en
font partie
. Dispositifs sur roues avec un siége ou des sangles soutenant le corps lors de
Chaise de marche P v 8 : & P 10
la marche, avec ou sans support d'avant-bras
Dispositifs munis de roues et d'embouts et d'une table de support ou d'un
Table de marche | support d'avant-bras poussés vers I'avant par les deux bras, éventuellement 3
en association avec la partie supérieure du corps
Total 73
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Tableau 44 - Produits d’aide a la marche sélectionnés pour l’analyse

Le Tableau 45 liste les accessoires pour les DAM. IlIs sont utilisés pour composer les produits ou pour

ajouter des fonctions qui ne sont pas obligatoirement présentes dans toutes les versions.

Catégories d"Accessoires pour les DAM Qte.
Embouts pour les aides a la marche 42
Accessoires attachés aux aides a la marche permettant de porter ou de transporter des objets 23
Produits pour tenir/ prendre correctement les aides a la marche 17
Coussinets, coussins et autres accessoires pour aides a la marche permettant d’éviter les lésions de la peau 13
Produits pour faire tenir en place les aides a la marche lorsqu'elles ne sont pas utilisées 11

Accessoires pour aider a manceuvrer les aides a la marche

Pneumatiques et roues pour les aides a la marche

Dispositifs d’éclairage et dispositifs de signalement de sécurité pour les aides a la marche

Accessoires pour les aides a la marche fournissant un soutien a des parties spécifiques du corps

7
7
Sieges pour les aides a la marche 3
2
1
1

Accessoires pour le régler la hauteur des déambulateurs et des cadres de marche

Total 127

Tableau 45 - Accessoires pour les aides a la marche sélectionnés pour 'analyse

Apres avoir sélectionné et organisé les produits selon la classification de la norme ISO 9999, nous
avons procédé a leur analyse, en commencant par 'architecture des PA, notamment sur les criteres du
type, de 'agencement des morceaux du PA et des interfaces utilisées. Ainsi, par rapport au type
d’architecture des produits, la large majorité de DAM est modulaire : ceux manipulés par un bras
(47 /48) et ceux manipulés par les deux bras (25/25). La seule exception est une canne massive en bois.
Parmi les accessoires pour les DAM, nous en trouvons 44 modulaires et 83 non modulaires. Ainsi nous
avons sélectionné 116 produits modulaires (47+25+44). A son tour, I'analyse relative a 'agencement et
aux interfaces présentes dans ces PA est présentée dans le Tableau 46. Dans les produits de notre liste,
les plus utilisés sont (1) 'architecture pour permutation de composants et (2) les interfaces de type
connecteurs. Cela indique un bon potentiel d’augmentation de la variété de produits a partir de

l"utilisation d"une modularité combinatoire voire arborescente (Figure 65, page 157).

SIS D poruntras | parles dousbras | - lesDAM | Toul

Agencement des morceaux du PA

Permutation de composant 46 25 43 114

En coupe 1 1

Type bus 0

Fabrication pour s’adapter 1 1
Interfaces utilisées dans les PA

Modularité par connecteurs 46 25 33 104

Modularité en coupe 1 0 10 11

Modularité du type bus 0 0 1 1

Tableau 46 - Agencement et interfaces utilisées dans les DAM sélectionnés
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Nous avons ensuite procédé a la décomposition les 72 DAM modulaires (sans les Accessoires) en sys-
témes et sous-systémes. Nous avons analysé les interactions entre les éléments et leur besoin relatif de
proximité. En méme temps, nous avons catalogué ou répertorié les types de solutions proposées aux
usagers. Un exemple de décomposition est montré dans la Figure 85 pour les Cannes de marche,
Cannes de marche avec trois pieds (ou plus) et Canne-siege. Le méme exercice a été fait pour les bé-

quilles et pour les cadres.

“, Siege
Structure (support)
Embouts l ‘

Figure 85 - Exemple de décomposition pour les cannes

L’étape suivante consistait a regrouper les éléments en systéemes pour envisager la composition de
modules pour répondre aux plateformes précédemment définies. Au fur et a mesure de I'évolution de
cette activité, nous nous sommes rendu compte qu'une plateforme unique pour les DAM serait une
stratégie de conception adéquate. Ainsi, nous avons proposé une structure transversale (Tableau 47),

par laquelle n"importe quel DAM pourrait étre assemblé.

Systeme Sous-systeme
1.1 Structure
1. Corps
1.2 Systeme d'ajustement de taille
2.1 Eléments de manipulation
2. Support 2.2 Supports additionnel

2.3 Autres éléments de support

3.1 Eléments de contact

3. Contact avec le sol
3.2 Eléments complémentaire

4.1 Eléments de sécurité

4. Bléments supplémentaires

4.2 Aménagement

Tableau 47 - Proposition d'une structure transversale pour les DAM

Les DAM sélectionnés, y compris leurs accessoires, sont plutdt des produits congus a partir d'une
approche spécialisée, autrement dit, directement liés au contexte du handicap. A partir de ces études,
nous vérifions aussi qu'un petit taux de composants issus d’autres produits non connexes aux PA est
réutilisé. Puis, nous analysons la complexité des produits a partir de deux critéres : la quantité de
composants et la technologie embarquée. En effet, les accessoires et les DAM manipulés par un bras

sont tres simples alors que ceux manipulés par les deux bras sont d"une complexité plus importante en
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termes de quantité de pieces. Ensuite, par rapport a la technologie, les DAM sont prioritairement des

dispositifs mécaniques qui n’apportent pas beaucoup de nouveautés techniques.

B DAM manipulés par un bras DAM manipulés par les deux bras B Accessoires pour les DAM
Conception
Fabrication
. 6
Assemblage

I 19
Personnalisation supplémentaire 18
— 21

Services supplémentaires

Emballage et distribution

44
Utilisation 25
1 32

Figure 86 - Niveaux de personnalisation des DAM sélectionnés

Par la suite, nous avons analysé les produits sélectionnés selon 1'optique de leurs stratégies de fabrica-
tion et de personnalisation. A partir de ce prisme nous vérifions qu’une large majorité des DAM ma-
nipulés par un ou par les deux bras sont des produits de bas niveau de personnalisation offerte aux
PSH. Ainsi, la plupart des produits étaient déja disponibles pour un achat immédiat, dénotant une
stratégie de fabrication anticipée a la demande et des produits stockés chez un distributeur. Ainsi, les
types de personnalisation trouvés sont ceux faits lors de 1'Utilisation du Produit, la Personnalisation
Supplémentaire et 1’Assemblage des produits. En effet, la personnalisation comme choix de
l'utilisateur n’a été trouvée que de maniere trés ponctuelle lors de 1'assemblage du produit. Ces élé-

ments sont illustrés a travers la Figure 86.

En effet, la personnalisation lors de 1'Utilisation est plut6t caractérisée par les ajustements de taille
présents dans les structures des DAM et qui permettent une meilleure adaptation entre le produit et
les dimensions de 'utilisateur pour un usage adéquat. Ensuite, la Personnalisation Supplémentaire se
manifeste surtout a travers les choix esthétiques et de taille du produit lors de 'achat. Ceci est présent
pour la forme, les couleurs ou gravures a choisir, ou encore les textures sur les poignées, ou sur les
choix de taille adulte, enfant, etc. Finalement, nous trouvons de maniére marginale des ajustements du
DAM pour des raisons d’évolution du cadre de la personne (situation de handicap) et pour des modi-

fications techniques. Une telle situation est représentée par la Figure 87.
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B DAM manipulés par un bras DAM manipulés par les deux bras B Accessoires pour les DAM

_3 5

;2

. 3

Autre changement technique 10
. 4

. 4

Ajustament aux changements du cadre de la PSH

Interface de controle

Interface d'information

Esthétique 10
I 17
. 5
Sélection de taile 18
I 8
I 44
Ajustement de taille 25

Figure 87 - Types de personnalisation des DAM sélectionnés

En synthese, a partir des travaux réalisés dans cette activité, nous avons identifié que ces produits sont
congus prioritairement dans le domaine du handicap, qu’ils sont de petite a moyenne complexité et
que le niveau de personnalisation offert aux PSH est faible. En outre, nous avons pu construire une
structure transversale pour 1'assemblage de tous les DAM, ce qui élargit les possibilités de proposition
d’une variété de produits selon une base identique, et offre ainsi la possibilité de niveaux de personna-

lisation plus importants.

4.2.1.4 Environnement d’utilisation des DAM

L’environnement d’utilisation d'un PA possede un c6té tangible et un coté intangible. Le contexte
intangible n’a pas été travaillé lors de la réalisation de ce cas d’étude. En revanche, nous avons vérifié
I'importance de travailler cet aspect qui sera bien détaillé dans le deuxieme cas d’étude (Section
4.3.1.4.). En effet, comme les deux expériences sont contextualisées dans le cadre de la mobilité per-

sonnelle, les analyses sont les mémes dans les deux situations.

Nous avons vérifié que les DAM sont responsables de I'augmentation de la BOS de la PSH et permet-
tent la décharge de poids, en soulageant les membres inférieurs fragilisés. La marche avec ces disposi-
tifs est de courte a moyenne durée (ou distance) et demande une préparation mentale pour certaines
phases : se mettre debout, manipuler correctement le DAM, marcher selon les consignes d’un profes-
sionnel de santé, etc. En outre, les utilisateurs doivent prendre en compte les obstacles pour la réalisa-
tion de la marche : les meubles dans l'environnement domestique, les obstacles en ville, les trottoirs

abimés, les marches, les véhicules en général, les autres piétons, etc.

Le principal risque auquel la PSH est soumise quand elle utilise un DAM est la chute. L'utilisateur a

généralement besoin de plus d’espace pour progresser tout en en assurant sa sécurité. Une telle exi-
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gence est plus importante dans le cas des cadres et des béquilles (par rapport a la canne) car ils sont
utilisés des deux cotés du corps simultanément. De plus, les utilisateurs de ces produits ont une capa-

cité de marche moins importante que les personnes qui utilisent les cannes (voir la Figure 84).

Pour les espaces intérieurs, I'adaptation des logements est fondamentale : les planchers de plein pied,
les largeurs des passages des couloirs et des portes, la distance entre les meubles, etc. En revanche,
une maison avec une accessibilité faible est moins grave qu'un quartier ou qu’'une ville non adaptés.
La personne a la tendance a s’adapter aux contraintes domestiques quand la sa configuration reste la
méme pendant quelque temps. Alors que dans une méme ville ’accessibilité peut étre trés hétérogene
selon les quartiers. Nous pouvons ajouter a cette réflexion la variation de I'environnement d’usage
d’un DAM relativement aux saisons de 'année. En France par exemple, 'adhérence des sols va étre
modifiée entre une période pluvieuse, un hiver neigeux ou un été ensoleillé. Toutes ces questions doi-
vent étre considérées par les concepteurs de facon a rendre les DAM moins sensibles (si possible) aux

problemes d’accessibilité.
4.2.1.5 Activités de transition : de la Découverte vers la Définition des DAM

Suite a la réalisation des activités liées a 1'étape de Découverte, nous avons travaillé a la transition vers
I'étape de Définition. Pour cela, nous avons procédé a la documentation et I'évaluation des résultats
selon les principes de conception : le processus centré sur la valeur pour l'utilisateur, 1'exploration

concourante de solutions alternatives et la standardisation du produit et du processus.

Par rapport a la valeur du produit en cours de conception, nous avons vu qu’a partir de I'utilisation de
la norme ISO 9999 et le la CIF, les DAM manipulés par un ou deux bras sont utiles pour marcher
(d450), pour se déplacer dans différents lieux (d460), pour changer de position corporelle de base
(d410) et pour maintenir la position du corps (d415). L'étude approfondie des particularités de ces
activités nous a permis de vérifier que les DAM sont utiles pour I'’augmentation de la BOS de la PSH
et pour la décharge de poids pour soulager les jambes des PSH. Les dimensions de la valeur se trou-

vent dans le Tableau 48.

Dimension de la valeur DAM manipulés par un ou par les deux bras

Essence Le DAM doit répondre aux sollicitations mécaniques (la compression, le cisaillement, la fatigue
des matériaux, les impacts, etc.)

Esthétique L'utilisateur doit trouver le DAM beau, dégagé des impressions de dispositif médical ou hospita-

q lier et ajusté a la vision que la personne a d’elle-méme

Augmentation de la BOS de la PSH

Utilite Permettre la décharge de poids et le soulagement des membres inférieurs

ilité . o . . .

Permettre la récupération de capacité d'une PSH qui a subi un accident
Permettre le maintien de capacités d'une personne agée
Le DAM doit étre léger

Utilisabilité Des ajustements aux particularités de chaque personne doivent étre pensés (comme des diffé-
rentes prises en main, des ajustements de tailles, etc.)

Image L’entourage de la PSH doit la voir comme quelqu’un qui n’abandonne pas I’envie de vivre, qui a

8 envie d’étre en mouvement
Inclusion Eviter l'isolement de la personne di a I'impossibilité de marcher
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Permettre I’autonomie pour la réalisation des activités quotidiennes

Tableau 48 - Définitions de la Valeur pour les VNM

Les différentes alternatives pour les plateformes répondent a I'exigence d’exploration concourante de
solutions alternatives. En effet, la décision sur le choix des plateformes a été poussée vers les étapes

suivantes, et les options sont :

» Trois plateformes différentes : (i) les cannes, (ii) les béquilles et (iii) les cadres ;
* Deux plateformes différentes : (i) les cannes et béquilles, et (ii) les cadres ;

* Une plateforme : (i) les DAM.

Nous avons construit un ensemble de profils utilisateurs qui change de maniére continue entre les
variables « base de support » et « décharge de poids », et nous les avons croisés avec les catégories de
produits de la famille de DAM (voir Figure 84). Cette proposition nous permet d’avancer dans les
prochaines étapes, sur la proposition de plateformes permettant la standardisation du produit a tra-

vers la structure transversale présentée dans le Tableau 47.

Ainsi, les trois principes du modele de conception sont respectés et nous pouvons passer a 1'étape

suivante du processus de conception des DAM.

4.2.2 La Définition des Dispositifs d’Aide a la Marche (DAM)

La deuxiéme étape de la conception des DAM a pour but de Définir des concepts alternatifs pour les
DAM en cours de conception. Pour la concrétisation de cet objectif, I'étape prévoit les activités de mo-
délisation des fonctions du DAM, y compris les fonctions techniques et d"interaction avec le PA (ergo-
nomiques et esthétiques). Elle prévoit la création de quelques alternatives de solution et

d’architectures pour ces produits. Les activités de cette étape sont listées dans la Figure 58 (page 149).
4.2.2.1 Modélisation fonctionnelle, ergonomique et esthétique des DAM

A partir de I'analyse des exigences issues de 1'étape de Découverte, nous avons listé les fonctions
techniques (transformation, structurelles et additionnelles) et les fonctions d’interaction (ergonomie et
esthétique) pour tous les DAM, en utilisant notamment 'idée de plateforme unique pour les cannes,
les béquilles et les cadres. Celui-ci est le niveau d’abstraction le plus élevé pour la réflexion sur les
DAM. Ainsi, cette activité correspond a la jonction des activités présentées dans les Sections 3.4.2.1 et 0

et représentées par la Figure 60.

Les DAM ne possedent pas de fonction de transformation réalisée par des mécanismes internes,
comme c’est le cas pour un moteur. Ainsi, les fonctions de transformation de ces dispositifs sont défi-
nies par rapport aux utilisateurs en situation de handicap, autrement dit liées a la transformation de la

condition de base de la personne. Les DAM servent alors pour changer ou garder la position du corps
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(par exemple, se mettre ou rester assis ou debout) et ainsi pouvoir réaliser toutes les phases d'une

marche en équilibre dans les différents lieux souhaités.

La réalisation de cette transformation de I'état de la personne est étroitement liée a 1'utilisation de ses
membres supérieurs comme partie prenante de la marche. Aux travers des bras qui manipulent les
DAM, la personne peut atteindre une base de support plus importante ou décharger le poids de son
corps et soulager les jambes. En effet, pour la réalisation de cette fonction, quelques fonctions structu-

relles et additionnelles sont nécessaires, comme le montre la Figure 88.

Les DAM sont des produits normalement composés d’une structure assez importante par rapport a la
totalité du PA. En revanche, cette structure peut étre considérée comme assez simple par rapport a
d’autres PA d’aide a la mobilité comme les véhicules motorisés ou non. De plus, nous pouvons consi-

dérer que I'esthétique de la structure constitue la signature visuelle du dispositif.

La réalisation physique des fonctions structurelles nécessite une tige, un cadre ou un chariot pour « le
prolongement des bras » jusqu’au sol. Les fonctions additionnelles sont liées aux dispositifs de con-
tréle et d’information du PA, donc a son ergonomie physique. A cet effet, nous vérifions qu'un ajus-
tement de taille et qu'une prise en main adéquate peuvent augmenter l'efficacité de déplacement et

assurer a la PSH la réalisation de ’activité de maniére sécurisée.

Fonctions de transformation Fonctions structurales Fonctions esthétique
de la situation de l'utilisateur

Permettre

'extension

des bras Format, couleurs,
> S];Dtgll\c/[ture du <« - - —» finission de surfaces,
. motifs ou dessins...

Changer ou garder la I

position du corps

Base de support ‘

Décharge de poids ‘ ~

Marcher en équilibre Ajustement de
dans les différents lieux taille

I

—_ e = —

Controle du .
— DAM et retour < A?herence au
de l'information so _
B
Prise en main e mmm e
adéquate

-

Fonctions additionnelles et ergonomiques

Figure 88 - Modélisation fonctionnelle des DAM

En revanche, parfois, 1'utilisation d'un DAM est liée a un événement qui a des impacts sur la capacité
cognitive de la PSH : un accident vasculaire cérébral ou une autre situation peut avoir des impacts sur
la mobilité et aussi sur les capacités cognitives. Ainsi, toutes les fonctions listées dans la Figure 88 doi-

vent étre considérées lors de la recherche de solutions pour les DAM, y compris ces facteurs cognitifs.
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4.2.2.2 Alternatives de solution et architecture des DAM

La création d’alternatives de solution pour les DAM en conception a été initiée par le croisement entre
les types de fonctions décrits dans la section précédente et les différents systémes listés dans la struc-
ture transversale proposée pour ces produits dans le Tableau 47 (page 187) : le Corps, les Supports, le
Contact avec le sol et les Eléments supplémentaires. En outre, nous avons aussi utilisé la sous-classe
« Accessoires » pour les DAM, comme une facon de faire des propositions intégrées a architecture de

ces PA. Le résultat de ce travail est montré dans la Figure 89.

Les fonctions structurales et esthétiques sont plutdt concentrées dans le Corps du DAM. Ces struc-
tures peuvent étre constituées de tubes de profil rond, soit pour l'assemblage des tiges, soit pour
I'assemblage de cadre. Comme montre la Figure 89, le corps du produit est constitué également des
liaisons et des connexions auxquelles nous avons associé la catégorie d’accessoires pour régler la hau-
teur des déambulateurs et des cadres de marche. En effet, ce réglage est habituellement réalisé grace a
des tubes qui coulissent I'un a l'intérieur de l'autre et fixés par un mécanisme de blocage (pion

d’indexage par exemple).
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4. ELEMENTS SUPPLEMENTAIRES
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complémentaire liaisons 23 Autres dléments
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ACCESSOIRES POUR LES DAM

Accessoires pour le régler la hauteur des déambulateurs et des cadres de marche

SR

Accessoires pour aider a manceuvrer les aides a la marche

Produits pour tenir correctement les aides a la marche

Sieges pour aides a la marche

Accessoires pour aides a la marche fournissent un soutien a des parties spécifiques du corps

Coussinets, coussins et autres accessoires pour aides a la marche permettant d’éviter les 1ésions de la peau

Embouts pour aides a la marche

F@ m e a0

Pneumatiques et roues pour aides a la marche
i Dispositifs d’éclairage et dispositifs de signalement de sécurité pour aides a la marche
j- Produits pour faire tenir en place les aides a la marche lorsqu'elles ne sont pas utilisées

k. Accessoires attachés aux aides a la marche permettant de porter ou de transporter des objets

Figure 89 - Structure transversale pour les DAM et ses accessoires

Plusieurs options de conception ont été imaginées pour ce systéme structural. Nous avons pris la déci-
sion d’une structure tubulaire unique pour les cannes et béquilles (tiges) et une autre pour les cadres,
mais qui récupere cependant un maximum de composants possible des tiges. Enfin, la décision sur le
réglage de la hauteur de la position (pour I'ajustement de taille) a été repoussée vers 1'étape suivante

de Développement de maniére a avoir plus d’informations sur chaque option.

En ce qui concerne les fonctions de controle du DAM et le retour d’information sur les parametres de
la marche, nous y avons associé les systemes de Support et le Contact avec le sol. Au premier systeme
nous associons les accessoires « b » a « f » (voir Figure 89). En effet, les éléments de manipulation sont
dédiés au support a la manceuvre les aides a la marche et aux produits pour tenir correctement les
aides a la marche ; le Support additionnel contenant les Sieges pour les aides a la marche et les acces-
soires pour les aides a la marche fournissent un soutien a des parties spécifiques du corps ; finalement,

tous les sous-systémes peuvent étre recouverts par des coussinets, coussins et autres accessoires pour

les aides a la marche permettant d’éviter les lésions de la peau. La décision prise dans cette proposi-
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tion est de laisser les supports connectés aux structures du DAM a partir d’éléments qui permettent
leur changement selon le choix des utilisateurs. De plus, il a été décidé que les interfaces utilisées pla-
cer ces supports seraient les mémes que celles utilisées entre les tubes coulissants (dans la mesure du

possible).

En revanche, le contréle de la marche est aussi associé a 'adhérence du DAM avec sol et aux retours
d’information fournis pour configurer le DAM par rapport a I'état du sol (irrégularités, obstacles, pos-
sibilité de glissement, etc.). Le systeme Contact avec le sol comporte les accessoires embouts, pneuma-
tiques et roues pour les DAM. La décision du type de contact va dépendre du type de DAM qui doit
étre assemblé. La décision prise dans notre cas d’étude a été de conserver les mémes diametres de

tubes pour I'assemblage de n'importe quel accessoire (embouts, roues ou pneumatiques).

I
2. Support
%
pour l'usager A r\ .

3. Contact
avec le sol

Figure 90 - DAM manipulés par un bras

Enfin, les Eléments supplémentaires ne sont pas obligatoirement présents dans la constitution du
DAM, mais ils peuvent en faire partie sous forme d’accessoires comme pour la sécurité de 1'utilisateur
(dispositifs d’éclairage et de signalement), pour le rangement du DAM, pour faire tenir en place les
PA lorsqu'ils ne sont pas utilisés et pour porter ou de transporter des objets. Dans ce contexte
d’éléments supplémentaires, la décision prise est d’utiliser au maximum des produits destinés au
grand public et qui peuvent s’adapter a I'usage. Comme résultat de ces analyses ou repoussées vers
les autres étapes, nous avons esquissé des alternatives d’assemblage des DAM manipulés par un et

deux bras, montrées respectivement dans les Figure 90 et Figure 91.

2‘ Support I I
pour l'usager

3. Contact

avec le sol
i A i o o o
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Figure 91 - DAM manipulés par les deux bras

Nous pouvons de plus affirmer que la proposition d’architecture des DAM est flexible aux change-
ments et tout a fait en accord avec la proposition d'une Architecture Arborescente (Figure 65). En effet,
les supports et les contacts avec le sol peuvent étre changées et les structures sont conservées ou com-
plétées selon des profils des PSH et du DAM souhaitée. De plus, quelques Eléments supplémentaires

peuvent étre ajoutés.
4.2.2.3 Activités de transition : de la Définition vers le Développement des DAM

Suite a la réalisation des activités liées a 1'étape de Définition, nous avons travaillé a la transition vers
I'étape de Développement. Pour cela, nous avons encore une fois procédé a la documentation et a
I'évaluation des résultats selon les principes de conception : le processus centré sur la valeur pour
l'utilisateur, I'exploration concourante de solutions alternatives et la standardisation du produit et du
processus. Tout d’abord, pour la vérification de I'attention donnée aux dimensions de la valeur, nous
avons pris les indications de Tableau 48 (page 191) pour comparer avec les résultats de I'étape. De
plus, quelques lecons apprises lors de la réalisation de I'étape nous ont aussi servi pour I'amélioration

du modele de conception présenté dans le Chapitre 3.

En ce qui concerne la définition de 1'Essence du DAM, les activités de cette étape ont indiqué que
I'esthétique du produit joue un réle important sur la sensation de sécurité ou de robustesse du produit
ressenti par l'utilisateur. En effet, les décisions concreétes sur les matériaux, les dimensions et d’autres
éléments qui assurent la résistance du DAM aux sollicitations mécaniques ont été poussées vers
I'étape de Développement. En revanche, puisque I'Esthétique du DAM sera fortement liée a sa struc-
ture, les décisions techniques devront étre prises avec une attention particuliere liée a la signature

visuelle souhaitée pour le produit.

L’étape de Définition s’est focalisée principalement autour de 1'Utilité (fonctions de transformation),
notamment pour une progression de la marche sur différentes surfaces. La dimension de I'Utilisabilité
(fonctions additionnelles) est tres attachée a cette derniére. Dans ce cadre, nous avons défini quelques
criteres pour le DAM, comme 'exigence d’un poids et une prise en main adéquates pour une manipu-

lation aisée et sécurisée.

Les dimensions de 1'Essence, de 1'Esthétique, de 1'Utilité et de 1'Utilisabilité ont été définies pour le(s)
plateforme(s) des DAM. Enfin, pour les dimensions de la valeur liées a 'Image et a I'Inclusion, I'étape
réalisée s’est concentrée sur la possibilité d’accompagnement des changements de profil de besoins
d’équilibre et de décharge de poids lors de la marche. A cet effet, un DAM modulaire dont les utilisa-
teurs peuvent assembler cannes, béquilles ou cadres selon I'évolution de leurs besoins et avec les

mémes modules, permet le maintien de I'autonomie et évite I'isolement.
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Finalement, 1'étape de Définition a été guidée par les principes d’explorations d’alternatives et de
standardisation du produit. Les décisions prises et celles repoussées ont permis de progresser dans le
processus de conception tout en laissant une marge de manceuvre importante pour que de nouvelles
alternatives soient ajoutées, fusionnées ou éliminées au fur et a mesure que la conception avance. De
plus, cette ouverture a été faite dans le cadre d'une standardisation qui facilite la transversalité
d’utilisation de solutions et de modules entre les DAM et qui permet méme d’envisager une plate-
forme unique pour ces produits. En raison de tous ces arguments, nous pouvons passer a I'étape de

Développement qui sera présentée dans la prochaine section.

4.2.3 Le Développement des Dispositifs d"Aide a la Marche (DAM)

'étape suivante du processus de conception est le Développement des DAM, étape responsable de la
conception de tous les détails finaux des produits ciblés dans le cas d’étude. Pour cela, il a été impor-
tant de développer les composants et les indications pour la fourniture de différentes parties des pro-
duits. Dans cette étape, nous avons de plus réalisé le prototypage de quelques DAM avec 1'objectif
d’optimiser leur conception, en faisant converger les alternatives de solutions. Finalement, les déci-

sions et résultats ont été documentés sous la forme de rapports de cas d’étude.
4.2.3.1 Détail des systemes et fourniture de parties

L’activité commence par l'analyse des décisions prises et des aspects a définir pour la conception des
DAM. Dans ce contexte, nous avions la proposition d'une plateforme pour les DAM manipulés par un
bras et d"une autre plateforme pour ceux manipulés avec deux bras. Nous avions en plus de la possi-
bilité de réutiliser des parties de la structure des premiers dans les seconds. Nous ajoutons a cela la
structure transversale composée de quatre Systemes dont trois sont obligatoires (le corps du produit,
le support pour les utilisateurs et le contact avec le sol) et un est optionnel (les éléments supplémen-

taires).

Pour le développement des structures des DAM, nous avons commencé par définir celles qui seraient
composées de tubes coulissants connectés entre eux grace a des liaisons. Ainsi, il a été nécessaire de
développer une spécification de ces liaisons connectant les tubes entre eux et pouvant aussi connecter
les tubes avec les autres Systemes (Contact avec le sol, Support pour 'usager et Eléments supplémen-
taires). Dans les deux cas, ces liaisons sont les mémes, ce qui permet 'augmentation de la variété de
PA de maniére contrdlée. Nous avons aussi défini que les DAM manipulés par un bras seraient propo-
sés en modéles pour enfants et pour adultes, impliquant quatre longueurs de tubes pour composer les

deux tailles de structure de cannes et de béquilles.

Nous avons réussi a réutiliser les quatre tubes définis précédemment de maniére & compléter les struc-

tures proposées : pour la structure recevant le siege dans une canne-siege, dans les bases pour les
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cannes de marche avec trois pieds ou plus, pour la composition des supports additionnels dans les

béquilles et dans la structure de cadres.

(£ 0 0 00 % 000000000000

Figure 92 - Structure des DAM manipulés par un bras (adulte)

Par rapport aux liaisons entre les tubes coulissants, quelques options techniques ont été analysées
comme les systémes de goupilles, de blocage par vis, de blocage par rotation des tubes, les colliers de
serrage, les tubes télescopiques, etc. En effet, nous avons choisi la solution en fonctions de sa simplici-
té, de la sécurité en ce qui concerne au maintien du blocage, de la précision dimensionnelle, de la pos-
sibilité d’utiliser le systeme de blocage entre les tubes et avec les autres parties du DAM comme les

éléments de manipulation (versatilité). Le Tableau 49 montre un comparatif entre les options et les

raisons pour lesquelles nous avons choisi le systéeme de goupille.

Systémes de blocage

Maintien du blocage

Précision dimensionnelle

Versatilité du systéme

Vis

Bon maintien du blocage des
tubes dans les mesures souhai-
tées

L’existence de trous dans la
structure est nécessaire.
L’ajustement des dimensions
sera approximatif, malgré la
stabilité

Versatile, en pouvant étre
utilisée entre les tubes et pour
les éléments de manipulation

Collier de serrage

Le maintien du blocage exige
I"emploi d"une force impor-
tante par 'utilisateur et
d’outils

La connexion est précise et
stable. En revanche, elle de-
mande des tubes plus rigides,
en ayant une incidence sur le
poids final du produit

Versatile, en pouvant étre
utilisée entre les tubes et pour
les éléments de manipulation

Goupilles

Bon maintien du blocage des
tubes dans les mesures souhai-
tées

L’existence de trous dans la
structure est nécessaire.
L’ajustement des dimensions
sera approximatif, malgré la
stabilité

Versatile, en pouvant étre
utilisée entre les tubes et pour
les éléments de manipulation

Blocage par rotation

Le maintien du blocage est tres
sujet aux usures dues a
I"utilisation continue

La connexion est précise

Le systéme ne peut étre utilisé
qu’entre les tubes

Tubes télescopiques

Le maintien est tres fragile et
dépendant d’un élément addi-
tionnel pour le blocage du
DAM en sécurité

Les dimensions possibles sont
dépendantes des tailles de
chaque éléments qui le com-
pose

Le systéme ne peut étre utilisé
qu’entre les tubes

Tableau 49 - Comparatif entre les options pour les systemes de blocage entre tubes

Un des criteres les plus importants pour le choix du systéme de blocage a été la possibilité de 1'utiliser
entre les tubes, pour la fixation des éléments de manipulation et également pour la fixation de
quelques éléments de contact avec le sol. Nous avons choisi un systéme aves goupilles symétriques
pour fixer les éléments de manipulation et de contact avec le sol ; et un systéme une goupille unique

entre les tubes coulissants. La Figure 93 montre le systéeme de goupilles symétriques choisi.
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Figure 93 - Systeme de blocage des tubes pour les DAM

Ensuite, nous sommes passés a la conception des éléments de manipulation pour les cannes et les bé-
quilles. Nous avons proposé sept types de poignées pour les cannes (Figure 94). Elles seront connec-
tées a la structure des cannes avec le systéme de liaison choisi. Ensuite, a partir de la poignée offset
(Figure 94e), nous avons développé trois types de supports additionnels pour les béquilles : avant-
bras, coude ou axillaire (Figure 95 a, b et c). Ces supports sont complémentaires aux poignées de ma-
nipulation, ajoutant plus de stabilité pour la PSH. Ils sont ajoutés a la structure par l'intermédiaire
d’une piece de liaison. En plus de la poignée offset et de cette liaison, les supports de coude et axillaire

demandent une structure de canne de taille enfant pour son assemblage (Figure 98d, e et f).

— /)

a) Poignée (b) Poignée c) Poignée d) Poignée d) Poignée e) Poignée (f) Poignée
Derby Droite Totale York Ronde Offset Offset-ronde

Figure 94 - Poignées pour les DAM manipulés par un bras : cannes

Finalement, nous avons aussi développé d’autres supports additionnels comme le siége pour les
cannes (Figure 95d) et la table avec poignées pour les Tables de Marche (Figure 95¢). En effet, en cours
de conception nous avons aussi décidé de retirer les Chaises de Marche de notre éventail de DAM en

raison des grandes différences entre la structure de ces produits et des autres cadres de la plateforme.

F A -

a) Suppor (b) Support ¢) Support (d) Siege pour (e) Tables pour
avant bras coude Ax1lla1re les cannes-siege les cadres

Figure 95 - Supports additionnels pour les DAM

L’étape suivante de la conception concerne les piéces de liaison entre les tubes et la fixation des sup-
ports additionnels des béquilles. Ceci concerne la construction les cadres pour les DAM manipulés par

les deux bras et la construction de quelques options de contact avec le sol. La Figure 96 montre des
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piéces qui servent de connecteurs pour la base d’embouts de cannes avec trois pieds ou plus (a), une
piéce connecteur a angle réglable pour les béquilles (b), deux connecteurs pour la structure de cadres

(c et d) et deux piéces pour la connexion des tables a la structure des cadres (e et f).

X Y

(a) Connecteur pour la base (c) Connecteur i pour la (e) Clip pour table
d’embouts de cannes avec structure de cadres de marche (enfant)
trois pieds ou plus

7
L4 &

(b) Connecteur a angle (d) Connecteur ii pour la (f) Base pour table de
réglable pour les béquilles structure de cadres marche (adult)

Figure 96 - Eléments de liaison des structures des DAM

Les composants des DAM responsables du Contact avec le sol ont été choisis a partir de la réutilisa-
tion totale de produits disponibles sur le marché. Cela comprend aussi des produits qui ne sont pas
congus dans le cadre du handicap, par exemple les embouts, les roues et les pneumatiques. Nous
avons développé les dessins CAO de ces éléments pour pouvoir assembler les DAM finaux dans un

processus de prototypage virtuel, comme montre la Figure 97.

(a) Bases pour les cannes de (b) Embout (c) Embouts pour (d) Roue pour
marche avec trois pieds ou plus amorti (coupe) les DAM les DAM

Figure 97 - Contacts avec le sol : embouts et roues pour les DAM

La méme décision a été prise pour les éléments supplémentaires de sécurité ou pour les aménage-
ments des DAM. Nous n’avons pas mobilisé ces éléments lors de la conception parce qu’ils ne font pas
partie de la composition du dispositif lui-méme. En outre, ils peuvent étre achetés parmi les produits
destinés au grand public comme les accessoires d’éclairage, de signalisation et de sécurité utilisés par

les cyclistes en général. Finalement, a partir des composants développés, nous avons réalisé

I’assemblage des cannes et béquilles comme le montre la Figure 98.
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£
[ ]
(a) Canne (a) Canne de marche (c) Canne-siege (d) Béquille (e) Béquille (f) Béquille
de marche avec trois pieds ou plus d’avant-bras de coude Axillaire

Figure 98 - DAM manipulés par un bras : cannes et béquilles assemblées

L’assemblage des cadres est présenté en la Figure 99. Nous observons la réutilisation de la poignée
offset pour la composition des trois béquilles proposées (Figure 98, d, e et f) et aussi pour les cadres

(latéral, de marche et le déambulateur).

(a) Cadre latéral (b) Cadre de marche (c) Déambulateur (d) Table de marche

Figure 99 - DAM manipulés par les deux bras : cadres assemblés

Cet assemblage virtuel des produits nous a permis de visualiser quelques points d’amélioration et de
simplification de la conception de piéces avant de réaliser le prototypage physique des DAM. La Fi-
gure 100 présente 1”amélioration de la piéce initialement congu et qui a évoluée jusqu'a la version

présentée dans la Figure 96b.
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Piece originale Piece amélioré

Figure 100 - Prototypage virtuelle et I'améliora7tion de pieces

Ensuite, le prototypage physique pour I'optimisation des DAM nous a demandé toute une prévision
sur 'achat et la fabrication interne des composants. La solution pour les éléments structuraux était
pour l'achat des tubes qui seraient coupes, percés et pliés selon les besoins des produits. Ensuite, les
contacts avec le sol ont été achetés, sauf quand il demandait une partie structurelle (comme dans le cas
de la Figure 97a), ou la solution était la méme utilisée pour la structure du DAM. Enfin, les supports
ont été fabriqués internement a partir des processus de prototypage rapide en plastique (Impression
3D) et de Stratoconception. Les éléments de liaison utilisés dans les structures de cadre ont été aussi
prototypes en impression 3D. En revanche, la décision finale sur ces composants a été de les choisir a

partir de catalogues de fabricants de ce type de piece.

La construction de ces prototypes physiques nous a aussi permis la réalisation de quelques améliora-
tions dans les DAM. Un exemple de ce type d’amélioration a été la réduction de la quantité de trous
dans le tube extérieur des tiges une fois que nous nous sommes apercgus de la possibilité de faire deux
ou trois trous dans le tube a qui coulisse a l'intérieur du premier. Cela ajoute le besoin d'un autre sys-
téme de connexion avec des goupilles pour les deux tubes, mais réduit de maniére significative la
quantité de trous a percer dans le tube externe. Autre exemple d’amélioration est I'évolution du con-
cept des tables pour les tables de marche, comme montre la Figure 101. Les dimensions (épaisseur), le

poids et le systeme de réglage de la distance entre les poignées a été complétement simplifiés.

v

Table originale Table améliorée

Figure 101 - Amélioration des tables pour les Tables de Marche

La Figure 102 présente quelques DAM prototypés, notamment les cannes de marche a un ou a trois
pieds ou plus et la canne-sieége. Nous remarquons aussi les cadres (d) que nous pouvons configurer

comme cadre de Marche, déambulateur et table de marche.
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Cadres

(a) Cannes de marche (b) Canne a 3 pieds ou plus (c) Canne-siege

Figure 102 - Prototypes des cannes de marches

Finalement, l'activité de documentation, dans la forme qui est proposée dans la Section 3.4.3.4, de-
mandant des indications du produit pour la fabrication et I’assemblage, pour les fournisseurs, pour
certification et brevets et pour les utilisateurs est plutét contextualisée dans un environnement
d’entreprise. De notre coté, étant focalisés sur le déroulement de la démarche de conception et de ses
résultats, notre documentation s’est restreinte aux rapports de stage et de recherche nécessaires pour

'analyse des résultats et du modele de conception.
4.2.3.2 Activités de transition : du Développement vers la Distribution des DAM

Suite a la réalisation des activités liées a 1'étape de Développement, nous avons travaillé a la transition
vers 1'étape de Distribution selon 'adéquation des résultats par rapport aux dimensions de la valeur
pour les PSH ciblés dans la conception. De plus, nous vérifions si le processus de création de solution
a suivi le principe d’exploration concourante de solutions alternatives et si les solutions finales sont
fixées selon une standardisation qui permet 1’obtention d’une bonne efficacité des processus de fabri-

cation et d’assemblage.

L’analyse des solutions proposées nous indique que les aspects positifs des DAM congus sont concen-
trés sur les dimensions d’utilité, d’utilisabilité et d’inclusion des PSH dans la société. L utilité concerne
I'augmentation de la BOS de la personne, pour permettre par exemple une récupération suite a un
accident. L'utilisabilité est plutot notre priorité pour la construction d’un produit léger et pour la pos-
sibilité de proposer des éléments de manipulation selon la préférence de I'utilisateur. En outre, les
DAM permettent l'inclusion des PSH a partir de la réalisation des activités de la marche. Les autres
dimensions de la valeur considérées comme moins importantes dans les résultats de la conception ne
nous empéchent pas d’avancer dans le cas d’étude, car 'aspect le plus important était la contribution a

I"amélioration du modele de conception de PA proposé dans ce travail.

Ensuite, nous avons vérifié que les produits congus, malgré leur adaptabilité & plusieurs situations
pour lesquelles ils sont utilisés, suivent une logique de standardisation de leurs composants. Finale-
ment, laisser les alternatives ouvertes et les analyser de maniere concourante a été important pour

I’obtention de solutions qui peuvent étre partagées entre plusieurs produits de la famille.
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4.24 La Distribution des Dispositifs d’Aide a la Marche (DAM)

La derniére étape de la conception est la Distribution, ot les acteurs sont plutét des ingénieurs de pro-
cessus qui font l'interface entre l'entreprise et les PSH. Les activités prévues pour cette étape sont pré-
sentées dans la Section 3.4.4 et la préoccupation est focalisée sur la fabrication et 1’assemblage,

I'emballage et la logistique, la vente et I'apres-vente des DAM.

En ce qui concerne la fabrication, il est important d’observer que tous les aspects de conception ont
permis d’anticiper les impacts des décisions prises pour une meilleure efficacité des processus de fa-
brication et d’assemblage. Ainsi, nous avons essayé de réduire la variété des technologies de fabrica-
tion nécessaires ou de déplacer la fabrication vers un fournisseur de pieces standards. La Figure 103
présente un flux de fabrication hypothétique avec les opérations nécessaires a la fabrication des DAM.
Dans cette représentation nous avons placé les systémes et sous-systémes obligatoires pour la compo-
sition du PA. L’opération entourée par une ligne pointillée indique qu’elle n’est nécessaire que pour la

réalisation de certains modules.

3. CONTACT 1. CORPS DU 2. SUPPORT

AVECLE SOL PRODUIT POUR L'USAGER

3.1 Elément de 1.1 Structure 1.2 Connexion 2.1 Elément de 2.2 Support

contact du produit et liaisons manipulation additionnel

Achat de pieces } { Achat de tubes } { Achat de pieces } { Ach.a\t de A } { AChit de o }
matlere—premlere matlere—premlere

A 4 4
Injection Injection }

A4

@E { plaStique } { plaStique
A4
A4

Percer tubes

Assembler  je———
modules >
A\ 4

Assembler DAM

Figure 103 - Processus de fabrication et assemblage de DAM

Les DAM ne sont pas des produits qui exigent beaucoup de soin en termes d’emballage. Ainsi, nous
ne nous sommes pas concentrés sur cet aspect. De plus, les aspects liés aux canaux de distribution et
aux processus logistiques ne sont pas au centre de nos préoccupations dans ce cas d’étude réalisé. En

revanche, nous avons souligné son importance dans le cadre de la distribution des PA en général.
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Ainsi, nous tenons a apporter quelques réflexions sur une possible approche de ventes et de surveil-
lance d’aprés-vente des DAM. La constitution des produits congus tout au long de ce cas d’étude est
tout a fait compatible avec la proposition d'un systéme de produit-service. Un tel type de systeme est
défini « comme la conception et la combinaison de produits tangibles et de services intangibles qui

conjointement sont capables de remplir les besoins des consommateurs » [189].

* Ayant conscience du caractére d"usage transitoire des DAM, une approche d’association de sa dis-
tribution aux services de santé peut consister une fagon de bien cibler les dimensions de la valeur et de
faire évoluer le produit a partir de I'adjonction ou soustraction des modules qui vont former une

canne, béquille ou cadre de marche selon les besoins évolutifs des PSH.

* Un suivi plus efficace des produits utilisés peut également étre mis en place par la création de ca-
naux de communication spécifiques. A partir de problémes rencontrés par les usagers et par la mise
en place d’ateliers de co-conception et de réparation, les contacts avec la société et aussi avec les con-

cepteurs de ces produits permettent de les faire évoluer en identifiant des propositions a incorporer.

4.2.5 Considérations finales sur le cas d’étude sur les DAM

Tout au long de cette Section 4.2 nous avons présenté les résultats des étapes et activités de conception
des DAM, notamment les cannes, les béquilles et plusieurs types de cadres de marche. Les produits de
cette famille de PA & la mobilité personnelle sont indiqués pour les PSH pouvant marcher, mais qui
présentent quelques troubles liés a ces actions motrices, comme un manque d’équilibre ou une fai-

blesse des membres inférieurs.

Lors de la réalisation de ce cas d’étude, le modele de référence pour la conception de PA n’était pas
configuré dans sa version exposée dans le Chapitre 3. En fait, ce cas nous a permis de visualiser
quelques avancements a faire dans le contenu de la proposition des étapes et des activités de concep-
tion et aussi sur la maniere mettre en application les principes de conception. Enfin, le cas d’étude a
été organisé dans cette Section 4.2 sur un format le plus proche possible de la configuration finale du

modeéle de conception.

Finalement, suite au déroulement des étapes de conception des DAM, nous avons effectué une étape
d’analyse pour I’amélioration du modéle. La mise a jour de la proposition a inclus une nouvelle explo-
ration de la littérature et une nouvelle modélisation pour le processus. Cette nouvelle version du mo-
déle a été appliquée dans un deuxiéme cas d’étude concernant la famille des Véhicules non-motorisés
(VNM), présenté dans la section ci-dessous. Cette expérimentation s’est concentrée sur les deux étapes
initiales du modele de conception (Découverte et Définition), car elles sont les étapes dans lesquelles
les concepteurs ont plus d’influence sur les attributs du PA et parce que nous voulions nous concen-
trer sur quelques aspects comme par exemple (1) la considération du le contexte d’utilisation du pro-

duit et (2) la création et évaluation des alternatives de solution pour le probléme de conception.
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4.3 VEHICULES NON-MOTORISES (VNM)

Cette section présente le cas d’étude réalisé dans le domaine des VNM. Cette famille de PA est com-
posée de Fauteuils Roulants (FR) manuels, de Cycles, d’Autres véhicules a propulsion humaine
(comme les landaus, poussettes ou les fauteuils de transfert) et d’Accessoires pour les FR. Ce cas
d’étude a été mené pour préciser principalement les contenus des étapes de Découverte et de Défini-

tion, puisqu’elles constituent les phases les plus influentes pour la conception.

4.3.1 La Découverte des VNM

Dans cette premiére étape, les efforts se concentrent sur la compréhension du probleme de conception,
notamment sur la détermination des fonctions ou de l'assistance que les VNM doivent fournir, la créa-
tion d'une connaissance approfondie sur les caractéristiques des utilisateurs, sur les PA déja présents
sur le marché et sur l'environnement d’utilisation. Cette section présente les résultats de cette étape

d’exploration dont les détails des activités sont présentés dans la Figure 49, page 141.
4.3.1.1 Détermination des fonctions des VNM

Pour étre capable de déterminer le support que les VNM offrent aux utilisateurs, nous initions
l'activité avec la Caractérisation de 'utilisation & partir des relations entre la norme ISO 9999 et la CIF.
Le Tableau 50 présente ainsi les activités et les participation facilitées a travers 1'utilisation de ces pro-

duits [184], [185].

Activités et Participations

d415 d465 d470 d475

Catégories de Véhicules Non-Motorisés (VNM)

Bicyclettes a propulsion podale

Tricycles et quadricycles a propulsion podale pour 1 personne

Tricycles a propulsion manuelle

Tandems, tricycles et cycles a quatre roues pour deux personnes ou plus

XXX | X

Adaptations pour cycles

FR manuels, manceuvrés par les deux mains

FR a leviers

FR a propulsion manuelle unilatérale

FR a propulsion podale

FR manuels manceuvrés par une tierce personne

Fauteuils de transfert

XX [ XXX |[X|[X

Landaus et poussettes

XXX | X [X[X[X|X

Crawleurs et planches a roulettes

Dispositifs de mobilité (manuels) avec un conducteur debout X X

Tableau 50 - Activités et participations facilitées par les VNM [184], [185].

Nous présentons ci-dessous les définitions et les particularités de ces activités et participations ainsi

classifiées :
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* Garder la position du corps (d415), autrement dit « garder la méme position si nécessaire, comme
rester assis ou debout au travail ou a I'école », cela inclut rester accroupi, rester a genoux, rester assis
(les jambes allongées ou croisées, et les pieds appuyés ou non appuyés) et rester debout. Au contraire,
I'activité consistant a rester debout sur une surface inclinée, glissante ou dure ne fait pas partie de ce
contexte. Tous les FR manuels sont sensés permettre cette activité, ainsi que les Fauteuils de transfert

et les Landaus et poussettes [2], [3], [184].

* Se déplacer en utilisant des équipements spéciaux (d465), ou « déplacer le corps d'un endroit a un
autre, sur toute surface et dans toutes sortes d'espaces », en utilisant des équipements particuliers
congus pour faciliter le déplacement ou pour donner des moyens de déplacement nouveaux, comme
les planches a roulettes, les skis, un équipement de plongée, ou descendre la rue en fauteuil roulant ou
avec un déambulateur. Ce code exclut les autres activités comme se transférer (d430), marcher (d450),
se déplacer (d455), utiliser des moyens de transport (d470) ou conduire un véhicule (d475). Tous les
FR manuels et autres véhicules a propulsion humaine présents dans le Tableau 50 sont faits pour le

déplacement en utilisant des équipements spéciaux [2], [3], [184].

» Utiliser un moyen de transport (d470) fait référence a « étre passager, étre conduit en voiture ou en
bus, en pousse-pousse, a dos d'animal ou en véhicule a traction animale, en taxi privé ou public, en
bus, en train, en tram, en avion, en métro, en bateau ». Cela inclut aussi utiliser un moyen de transport
a énergie humaine (d4700), utiliser un moyen de transport motorisé privé (d4701) et utiliser les trans-

ports en commun (d4702). Le Tableau 50 montre les véhicules applicables a cette activité [2], [3], [184].

* Conduire un véhicule (d475) ou « un moyen de transport de quelque type que ce soit, comme con-
duire une voiture, rouler en vélo ou piloter un bateau, ou monter un animal ». Ainsi, les activités con-
sistant a conduire un moyen de transport a énergie humaine (d4750), conduire des véhicules motori-

sés (d4751) et conduire un moyen de transport a traction animale (d4752) sont inclus [2], [3], [184].

La conception de tels produits englobe aussi une série d’aspects légaux et normatifs. Dans cette sec-
tion nous n’allons pas répéter les aspects légaux (conventions internationales et lois) présentés dans la
Section 4.2.1.1 sur les DAM ; ils sont aussi valables pour les VNM. En revanche, sur les aspects parti-
culiers de sécurité des PSH utilisant un VNM, nous avons réalisé une recherche des normes qui doi-
vent étre prises en considération tant pour la conception et la validation d"un concept de FR que pour

les cycles.

Dans le cadre des FR, nous trouvons un comité technique dans I'ISO, responsable du développement
de normes techniques pour la conception et les tests des appareils et accessoires fonctionnels pour les
personnes handicapées (ISO/TC 173). Au sein de ce comité se trouve le sous-comité FR (ISO/TC
173/SC 1), dont la liste de normes est présentée en Annexe 2 - Normes pour les Fauteuils Roulants. En
outre, nous trouvons aussi un comité technique responsable du développement de normes pour les
Cycles et leurs principaux sous-ensembles (ISO/TC 149), dont la liste de normes est présentée en An-

nexe 3 - Normes pour les Cycles et ses ensembles.
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A partir de l'identification des particularités d’utilisation et des documents liés a la conception et aux
tests des VNM, nous passons a la définition de plateformes pour ces produits. Pour cela, nous avons

étudié les définitions de chaque catégorie de produit.

Nous commencons tout d’abord par les FR manuels. IIs sont définis par la norme ISO 9999 comme
« les dispositifs permettant une mobilité sur roues et assurant un soutien du corps des personnes at-
teintes d'une incapacité a la marche » [2]. Les différentes catégories de FR manuels sont présentées

dans le Tableau 51 (les fauteuils a assistance électrique sont exclus).

Fauteuils Roulants Manuels Définition

FR congus pour étre propulsés par I'occupant, par action des deux mains sur les roues
Manceuvrés par les deux mains ou sur les mains courantes. Les FR a traction par roues avant et ceux a propulsion par
roues arriére, par exemple, en font partie

A leviers FR congus pour étre propulsés par I'occupant par actionnement manuel des leviers

FR congus pour étre propulsés par I'occupant avec une seule main. Les FR a levier
A propulsion manuelle unilatérale | unilatéral et & propulsion par les roues congus pour étre manceuvrés par une seule
main, & double main courante par exemple, en font partie

A propulsion podale FR congus pour étre propulsés par l'occupant avec seulement les pieds
Manceuvrés par une tierce per- FR congus pour étre propulsés et manceuvrés par une tierce personne, en poussant des
sonne deux mains sur les poignées du fauteuil.

Tableau 51 - Les catégories de FR manuels avec ses définitions [2]

Nous remarquons que la classification de la norme est construite & partir du critére de propulsion du
fauteuil (une ou de deux mains, un ou deux leviers, avec les pieds ou par une tierce personne). Néan-
moins, les fauteuils pourraient aussi étre classifiés a partir d’autres parametres, comme le type de
cadre ou la structure du produit. Ce regard nous mene a une classification suivante des fauteuils : de
cadre pliable ou rigide ; pour I'usage temporaire, sur du long-terme ou pour le confort (Figure 104) ;

etc. [190]. Ces classifications se sont montrées utiles pour la détermination des plateformes pour VNM.

Figure 104 - Types de FR : (a) usage temporaire, (b) usage long-terme et (c) confort [191]

Par ailleurs, nous avons étudié la sous-classe qui présente les Accessoires de FR (Tableau 52). Encore
une fois nous nous sommes concentrés sur les catégories qui pourraient avoir une relation avec notre
processus de conception. Pour cette raison, nous avons exclu tous les éléments liés a I'assistance élec-

trique ou non liés a la construction du FR.
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Accessoires de FR Définition

Dispositifs pouvant étre attachés a un fauteuil roulant pour éclairer les alentours
ou pour marquer la position du fauteuil roulant. Les drapeaux de sécurité pour FR
et les réflecteurs en font partie

Dispositifs d'éclairage et dispositifs de
signalement de sécurité pour FR

Dispositifs permettant de ralentir ou de stopper un fauteuil roulant, ou de la main-

Frein: r FR i
eins pou tenir a I'arrét

Pneumatiques et roues pour FR Les patins a neige en font partie

Dispositifs utilisés lorsque 1'occupant est assis dans un fauteuil roulant pour lui
éviter de glisser ou de tomber du fauteuil. Les ceintures, harnais et vestes, par
exemple, en font partie

Systemes de retenue de I'occupant du
fauteuil roulant

Dispositifs de protection des FR ou des
personnes utilisant les FR contre le Les parapluies et les capotes pour FR en font partie
soleil ou les intempéries

Dispositifs permettant de raccorder un

. N . Les accordements entre un fauteuil roulant et une bicyclette
fauteuil roulant a une bicyclette

Produits fixés a un fauteuil roulant permettant de transporter un ou plusieurs
objets. Les poches, les paniers et les caisses attachés a un fauteuil roulant, ainsi que
les porte-cannes, les porte-béquilles et les porte-déambulateurs, en font partie

Dispositifs attachés aux FR permettant
de porter ou de transporter des objets

Dispositifs permettant de surveiller les

Les rétroviseurs et les caméras en font partie
alentours des FR

Tableau 52 - Les catégories d”Accessoires de FR manuels avec ses définitions [2]

La sous-classe des Cycles a ensuite été étudiée. Il s’agit des véhicules a roues dont au moins 'une
d’elles est motrice. Cette sous-classe contient quelques catégories comme les bicyclettes, tricycles,

quadricycles, trottinettes et tandems, comme le montre le Tableau 53.

Cycles Définition
Bicyclettes a propulsion podale Cycles pour une personne propulsés par des pédales et comportant deux roues
Bicyclettes a propulsion manuelle Cycles pour une personne a propulsion manuelle et comportant deux roues
Tricycles et quadricycles a propul- Cycles pour une personne propulsés par des pédales et comportant trois roues ou
sion podale pour une personne plus
Tricycles a propulsion manuelle Cycles a propulsion manuelle comportant trois roues
Tandems, tricycles et cycles a quatre | Dispositifs propulsés par des pédales comportant au moins deux siéges pour per-
roues pour deux personnes ou plus mettre a plus d'une personne de se déplacer
Adaptations pour cycles Ajouts ou m(')?lifications apportés aux cycles pour permettre 'leur utilisation. Les

moteurs auxiliaires et les roulettes, par exemple, en font partie

Tableau 53 - Les catégories de cycles avec ses définitions [2]

Pour compléter le panel de produits de la catégorie, la sous-classe Autres Véhicules a Propulsion Hu-
maine a également été inclue avec ses catégories (Tableau 54). Ce groupe de produits est trés large,
ainsi nous avons gardé uniquement les catégories de PA de cette sous-classe qui permettaient
d’augmenter les possibilités de solutions de conception a partir de plateformes de VNM. De maniére
générale, les catégories pour lesquelles les produits étaient assez différents des autres sous-classes ou
dont l'usage était trés spécifique ont été éliminés et nous avons conservé celles qui ont des similarités

avec les FR et les cycles.

Une fois les sous-classes et les catégories de produits présentes dans la famille de VNM identifiée, la

recherche d’intersections et similarités entre les catégories a pu débuter. La norme ISO 9999 nous
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donne quelques pistes a partir des définitions formelles des produits, mais elle contient aussi des sug-

gestions d’intersections entre les catégories.

Autres véhicules a propulsion humaine Définition

Dispositifs permettant de transporter une personne en position assise sur une

Fauteuils de transfert . ) ) .
courte distance, propulsés et manceuvrés par une tierce personne

Dispositifs sur roues permettant de transporter une ou plusieurs personnes en
Landaus et poussettes position allongée ou assise, et congus pour étre manceuvrés et dirigés par une
tierce personne.

Dispositifs montés sur patins, avec ou sans roues, permettant de transporter des
Luges et traineaux personnes sur la glace et sur la neige. Les luges a pousser avec le pied en font
partie

Dispositifs sur roues sur lesquels une personne est allongée ou assise et se dé-

Crawlers et planches a roulettes .
place en poussant sur le sol avec les bras ou les jambes

Les brancards sur roues sont des plates-formes mobiles pour propulser manuel-
lement des personnes allongées; les voitures a pédales sont de petits véhicules
ayant la forme d'une voiture; les chariots de jeu, des jouets sur roues, etc.

Brancards sur roues, voitures a pédales
et chariots de jeu

Dispositifs de mobilité propulsés ma- Dispositifs propulsés par l'occupant a l'aide des bras et utilisés uniquement en
nuellement par le conducteur debout position debout

Tableau 54 - Les catégories d”Autres Véhicules a Propulsion Humaine avec ses définitions [2]

Dans le but de chercher des similarités entre les sous-classes et les catégories qui sont proposées par la
norme ISO 9999, nous avons étudié les catégories de Cycles, de FR et d’Autres Véhicules a Propulsion
Humaine, ainsi que la catégorie des Accessoires pour les FR. La norme propose également le partage
de ces Accessoires entre les Cycles et les FR. Cette constatation nous permet d’agrandir les possibilités
de transversalité entre les PA en termes de réutilisation de composants entres les différents types de
véhicules. La norme ISO 9999 indique aussi une relation entre les FR et des autres PA de type chaises
percées et les chaises de bain ou de douche (avec ou sans roulettes). Enfin, 'ISO propose une liste de
PA associée aux Accessoires pour les FR. A partir de toutes ces indications nous avons construit la

Figure 105.

PRODUITS

GRAND

PA ACCESSOIRES AUTRES VEHICULES
7y DE FR A PROPULSION

HUMAINE
v : I I
FAUTEUILS ROULANTS MANUELS

Produits a usage unique non portés sur le corps pour absorber les urines et les matieres fécales Chaises percées

Produits lavables non portés sur le corps pour absorber les urines et les matieres fécales Chaises de bain ou de douche (avec

PA au transfert d'une personne assise dans un FR a l'intérieur ou a I'extérieur de véhicules i ousansroulettes)

PA au chargement des FR inoccupés sur ou dans les véhicules

PA al'arrimage des FR dans les véhicules

Dispositifs permettant de gravir les escaliers

Systémes d'assise modulaires, coussins et supports de siege

Supports de bras / téte et nuque / de jambe et pied / de tronc et pelviens / dorsaux

Tablettes et tables pouvant étre fixées sur les sieges

Figure 105 - Croisement de catégories de véhicules non-motorisés [2]
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En effet, il a été possible d’observer les points communs entre les FR manuels manceuvrés avec deux
mains, les FR a leviers et les FR a propulsion manuelle unilatérale. En fait, les structures de ces pro-
duits sont ou peuvent étre identiques, tandis que les différences seront observées sur le critere de la
propulsion. Les Dispositifs propulsés par le conducteur debout peuvent aussi trouver des points
communs avec ces fauteuils. Les FR manceuvrés par une tierce personne peuvent garder la méme
structure que les FR cités en amont ou étre construits avec une approche de FR a propulsion podale.
Nous pouvons souligner aussi que ces deux catégories de fauteuils ont des liens intéressants avec les
Fauteuils de Transfert et les Landaus et Poussettes qui appartiennent a la sous-classe Autres Véhicules
a Propulsion Humaine. La catégorie Autres Véhicules a Propulsion Humaine non reliées aux autres
VNM a des similarité avec les poussettes pour les bébés, les skates, des jouets ludiques, etc. Cette ana-

lyse est illustrée par la Figure 106.

e N - N
FAUTEUILS ROULANTS MANUELS AUTRES VEHICULES A PROPULSION
HUMAINE
FR a propulsion ) . ) Luges et
FR manceuvrés par manuelle unilatérale Dispositifs propulsés traineaux
les deux mains par le conducteur
debout
FR 4 leviers Crawlers et
: planches a
Fauteuils extérieurs roulettes
FR vrés Landaui et Brz_irt:rard\s 51.12 ;;Jues,t
i . ) poussettes voitures & pédales e
gzis‘fii\e eree FR a propulsion chariots de jeu
podale Fauteuils
de transfert
\_ Fauteuils intérieurs J

Figure 106 - Intersection entre les sous-classes : FR et Autres Véhicules a Propulsion Humaine

De leur c6té, la sous-classe des Cycles constitue un type de produits plus proche des produits « grand
public ». Par conséquent, cette sous-classe nous semblait étre une clé pour la proposition de réutilisa-
tion de piéces entre les VNM et les produits fabriqués a grande échelle. Cette sous-classe est composée
de catégories de cycles qui peuvent étre classifiées selon quatre parameétres, a savoir : le nombre de
roues, le nombre d’usagers, la propulsion utilisée et enfin la position des usagers utilisant les cycles.

L’intersection entre ces variables et les catégories de cycles est présentée dans le Tableau 55.

Le nombre d’usagers
8} Tand lus d”
Nombre de Utilisation : ne personne : an em. (plus d’une personf'le)
ZOUCS Propulsion Propulsion Propulsion Propulsion
podale manuelle podale manuelle
Position couchée Bi N Bicyclettes a
. icyclettes a ;
Bicyclettes N ] . propulsion ma-
Position assise propulsion podale nuelle
Position couchée Tricycles et qua- Tricycles d I- .
Tricycles — - dri cygl esip er ul- neyces ap r%’ u Tandems, tricycles
Position assise ’ sion manueile et cycles a quatre
— - sion podale pour
Cycles a quatre Position couchée une personne roues pour deux
roues Position assise personnes ou plus

Tableau 55 - Variables de constructions des cycles et de ses catégories
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Ensuite, nous avons réalisé une analyse des accessoires que la norme ISO 9999 propose pour les FR.
Nous avons vérifié qu'avec un élargissement du concept de chaque catégorie, les accessoires pou-
vaient étre utilisables pour tous les VNM. Ainsi, lors de la conception d'un systéeme de freinage, des
types de pneumatiques ou des dispositifs d'éclairage et de sécurité pourraient étre partagés entre dif-
férents véhicules. Le Tableau 56 présente la liste de catégories d’accessoires avec les intitulés réadap-
tés, en donnant une indication sur la possibilité d’utilisation pour les FR, les Cycles et les Autres Véhi-

cules a Propulsion Humaine.

Autres Véhicules a

Accessoires pour les VNM FR Cycles Propulsion Hiimaine

Dispositifs d'éclairage et de sécurité X X

Freins X X

Pneumatiques et roues X X X

Systemes de retenue de I'occupant X X
Protection contre les intempéries X X

Dispositifs pour raccorder un FR a un N «

cycle

Dispositifs pour transporter des objets X X X
Dispositifs pour surveiller les alentours X X X

Tableau 56 - Relation entre les Accessoires et les catégories de VNM

Comme conséquence de cette étude, nous avons proposé une formulation initiale pour les plateformes
des VNM. Ainsi, nous avons deux plateformes partagées entre les FR et les Autres Véhicules a Propul-
sion Humaine (Figure 106) et une base conceptuelle qui indique une transversalité entre les différents
Cycles (Tableau 55) et les Accessoires pour les VNM (Tableau 56). Ce sont ces derniers qui font la liai-
son entre les trois sous-classes de VNM. A partir de cette base, nous pouvons initier I'activité suivante
de caractérisation des utilisateurs de ces produits pour la réalisation des activités de Garder la position
du corps, de Se déplacer en utilisant des équipements spéciaux, d"Utiliser un moyen de transport et de

Conduire un véhicule.

4.3.1.2 Caractérisation des utilisateurs des VNM

Les usagers des VNM ont des profils trés variés. Ils peuvent étre des PSH en FR, ou des personnes
n‘ayant aucun probleme associé a la mobilité. De plus, ces véhicules peuvent servir également a
l'intégration sociale des PSH. Ainsi, dans le cadre des profils des usagers du FR manuel, nous trou-
vons des individus avec des troubles neurologiques ou génétiques ; des déficits cognitifs ; des patho-
logies du membre inférieur et du tronc (comme ceux avec des blessures de la moelle épiniére) ; ceux
qui ont de pertes de force des membres inférieures dit au processus de vieillissement ; aussi bien que
des gens qui ont d’autres maladies ou problemes qui, d'une maniére ou d’une autre les ont menés a

une situation permanente ou temporaire de paraplégie ou d’hémiplégie [190].
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Au contraire, les cycles moins ciblés sur le contexte du handicap sont plutdt développés pour le grand
public et quelques modeles sont adaptés a 'usage de personnes avec des problémes de membres infé-
rieurs, notamment les produits avec propulsion manuelle. D’autres peuvent avoir un objectif de déve-
loppement de la convivialité obtenue a travers 1'utilisation des tandems. En ce qui concerne les usa-
gers des Autres Véhicules a Propulsion Humaine, ils ont généralement des handicaps plus lourds
temporaires ou permanents. Quelques-uns des PA de cette catégorie sont utilisés a travers la propul-

sion faite par une tierce personne.

Nous avons pris la décision de concentrer le cas d'étude des VNM compensant les problemes de la
marche. Dans ce contexte, un grand nombre de PSH touchées sont celles qui ont des probléemes au
niveau de la moelle épiniére. La condition de l'autonomie d'une PSH est dépendante de
I"'emplacement de la blessure sur la moelle épiniere et la conception d'un VNM peut étre faite en fonc-
tion de ce critére. Nous pensons qu'une telle approche est bénéfique aussi pour ceux qui ne marchent

pas, a cause d’autres raisons.

La moelle épiniére constitue avec I'encéphale (le cerveau et le cervelet) le systéeme nerveux central du
corps humain. Elle représente le prolongement du cerveau a travers la colonne vertébrale, responsable
d’« acheminer de fagon bidirectionnelle l'information sensori-motrice entre le cerveau, (centre de
commandes) et les régions périphériques de 'organisme (muscles, peau, viscéres et autres organes) »
[192], [193]. A son tour, la colonne vertébrale est divisée en sections (Figure 107), dont sept vertebres
sont dites cervicales (C1 a C7) et forment la nuque ; douze vertebres sont appelées dorsales ou thora-
ciques (T1 a T12) et forment le haut et le milieu du dos ; cinq vertébres sont lombaires (L1 a L5) et for-
ment le bas du dos ; cinq vertebres sont sacrées (S1 a S5) et composent le sacrum. Finalement, entre
trois et cinq vertébres se situent dans la partie plus inférieure de la colonne et forment le coccyx. La

moelle épiniere s'étend entre les vertebres C1 et L2 de la colonne [192], [193].

Verébres
cervicoles

moelie épiniére

racine nerveuse

Vertébres
dorsales

trou de
conjugaison __

Veriébres
lombaires

Socrum

Coceyx

Figure 107 - Classification des vertébres de la colonne vertébrale [193]
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Un total de 31 paires de nerfs nait de la moelle épiniere : huit au niveau cervical (de C1 a C8), douze
thoraciques (T1 jusqu’a T12), cinq lombaires (L1 a L5), cinq sacrés (S1 a S5) et une au niveau coccygien
(C1). Chacun de ces nerfs posseéde une racine dorsale et une racine ventrale. La premiére racine con-
tient des fibres transportant l'influx nerveux des récepteurs sensoriels périphériques a la moelle épi-
niere. La racine ventrale contient les fibres transportant les signaux moteurs de la moelle épiniere aux

muscles. Ainsi, les nerfs spinaux comportent une portion sensitive et une portion motrice [195].

Ces caractéristiques anatomiques, étant données une lésion de la moelle épiniére peut avoir plusieurs
conséquences pour les personnes. Cette lésion se produit quand un événement (traumatisme ou ma-
ladie) cause des dégats a la moelle épiniére de maniére a ce que la communication entre le cerveau et
le corps se bloque. L’intensité de cette lésion et sa localisation déterminent I'extension des consé-
quences pour la personne : pertes de mouvements, de sensations, du contréle de l'intestin et/ou de la
vessie, développement d’actions réflexes ou spasmes exagérées, changements dans la fonction
sexuelle, la sensibilité sexuelle et la fertilité, douleur ou sensation de brilure intense [197]. Le Tableau
58 présente les conséquences d"une blessure de la moelle épiniére selon la hauteur vertébrale ot elle se

produit.

De fagon complémentaire a la localisation de la blessure, nous devons aussi considérer d’autres as-
pects liés a I'extension de ces conséquences. Dans ce contexte, I"American Spinal Injury Association
(ASIA) a développé une nomenclature standardisée de facon a fournir une mesure du statut neurolo-
gique et fonctionnel d'une personne ayant une lésion médullaire et les conséquences de la lésion.
Celle-ci est basée sur une analyse sensorielle des points clés spécifiques appelés de dermatomes
(Figure 108) et aussi de la force musculaire de quelques muscles principaux (ou muscles clés) du corps

humain.

Figure 108 - Dermatomes : les zones cutanées innervées par une racine nerveuse !

Ainsi, la méthode se concentre sur les niveaux sensoriels (0 - absent ; 1 - altération, soit une diminu-
tion une hypersensibilité ; 2 - normal ; et NT - non testable); sur les niveaux de contréle musculaire (0

- paralysie totale; 1 - contraction palpable ou visible ; 2 - mouvement actif, gamme compleéte de

1 Souce : http:/ /zizaidermatology.com/wp-content/uploads/2012/02/ dermatomes.jpg
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mouvement avec suppression de la gravité ; 3 - mouvement actif, gamme complete de mouvement
contre la gravité ; 4 - mouvement actif, gamme compléte de mouvement contre la gravité et une résis-
tance modérée a une position spécifique du muscle ; et 5 - normal) ; et aussi sur les niveaux neurolo-
gique de la blessure, autrement dit, I’extension de la moelle épiniere qui a été préservé dans un niveau

au-dessus du dégats.

De cette maniére, quand une lésion se produit par exemple dans un nerf situé au niveau de la C6, il
7 . 2 2 2 . PORT P .
n’est pas certain que toutes les conséquences présentées dans le Tableau 58 soient vérifiées. Un certain
niveau de sensibilité et aussi de controle musculaire pourra étre préservé en raison, par exemple,
d’une rupture partielle de la moelle épiniere. Ainsi, 1'échelle de déficience de I’ASIA propose cing

dégrées de lésions possibles, comme est montré dans le Tableau 57.

Echelle de lésion Description

Absence totale de fonctions motrices et sensorielles au-dessous du niveau de la lésion, y compris la

A (Complete) région anale (segments sacrés S4 - S5)

B (Incompléte au Certaines fonctions sensitives en dessous du niveau de la 1ésion, y compris la sensation anale. En
niveau sensoriel) revanche, la fonction motrice n’est pas préservée

Certains mouvements musculaires sont conservés en dessous du niveau de la blessure, mais 50% des
muscles en dessous de ce niveau ne peuvent pas se déplacer contre la gravité (grade de niveau muscu-
laire inférieur a 3)

C (Incomplete au
niveau moteur)

D (Incompléte au La plupart (plus de 50%) des muscles qui ont conservés en dessous du niveau de la blessure sont assez
niveau moteur) forts pour se déplacer contre la gravité (grade de niveau musculaire égal ou supérieur a 3

Toutes les fonctions neurologiques sont retournées, donc les fonctions sensitive et motrice sont nor-

E (Normal) males

Tableau 57 - Echelle de déficience de I’ ASIA [195], [198]

En plus des différentes lésions, il existe aussi quelques syndromes de la moelle épiniére qui peuvent
mener a des pertes de sensibilité ou de contréle partiel ou total du corps. L'utilisation d'un FR adéquat
a chaque situation doit étre considérée, aussi bien que les particularités des différents profils d'usagers
qui doivent étre considérées lors de la conception du produit. D’autre part, comme déja cité plus haut,
les usagers les FR peuvent aussi avoir des profils différents : maladies ou faiblisses dues au vieillisse-

ment.

Pour une premiére approche, proposer une plage de fonctionnalités des VNM qui soit adaptée aux
différents niveaux de contréle corporel et de sensibilité pour des usagers ayant des lésions de la
moelle épiniere (Tableau 58), nous semble déja conséquent. D’un autre c6té, les adaptations de Cycles
doivent aussi considérer de tels profils, soit pour prévoir une utilisation partagée avec un autre utilisa-
teur soignant, soit pour se servir des niveaux de contréle personnel pour concevoir les caractéristiques
du cycle en termes d’emplacement de la personne, propulsion, freinage, etc. Cette stratégie comprend

aussi les Autres Véhicules a Propulsion Humaine.
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parler peut étre parler et utiliser Le patient peut /e . /e . étre incapable de /e . P .
des fonc- Py PR . o I'intestin ou dela | l'intestin ou de la N I'intestin ou dela | l'intestin ou de la
. altérée ou réduite | un diaphragme. étre incapable de . . . . contrdler . . . .
tions . o . vessie, mais peut | vessie, mais peut ) . vessie, mais peut | vessie, mais peut
. Le patient peut La respiration controler p p I'intestin ou de la . .
internes T s . . se gérer avec des | se gérer avec des . . se gérer avec des | se gérer avec des
étre incapable de | sera affaiblie I'intestin ou de la . ) . ) vessie, mais peut . . . )
N ) . produits spé- produits spé- . produits spé- produits spé-
controler les vessie, mais peut . . se gérer avec des . .
. ciaux ciaux ) h ciaux ciaux
mouvements de se gérer avec des produits spé-
l'intestin ou de la produits spé- ciaux
vessie ciaux
La personne La personne peut
La personne a P . P P La personne peut | Probablement la Probablement la
. Aura besoin faire la plupart . . .
besoin d"une s S, faire la plupart personne utilise- | personne utilise-
. . d'aide pour la La personne peut | des activités de la R . .
assistance conti- - . des activités dela | ra un fauteuil ra un fauteuil
plupart des s’installer sur vie avec autono- . Selon la force
nue pour toute N . . . . vie avec autono- | roulant manuel. roulant manuel. .
. activités de la vie | fauteuil roulant mie, mais elle . . . . dans les jambes,
de la vie R . . mie, mais elle Parfois, elle peut Parfois, elle peut
La personne peut | etsur unlit avec peut avoir besoin . . . . la personne peut Probablement la
. La personne peut o P . peut avoir besoin | se tenir dans se tenir dans . R
Autonomie LT utiliser un FR des équipements | d'aide avec des . R N avoir besoin d'un | personne sera
) d'utiliser les FR i ) R o A s d'aide avec des debout, ou méme | debout, ou méme .
et mobilité S R électrique, des d'assistance taches plus diffi- R . fauteuil roulant capable de mar-
électriques avec , T . taches plus diffi- | marcher avec des | marcher avec des .
qu’elle soit instal- | La personne peut | ciles . P P et elle peut aussi cher
des commandes ciles équipements équipements

spéciales

La personne ne
peut pas con-
duire une voiture

lée sur ce disposi-
tif

La personne ne
peut pas con-
duire une voiture

étre capable de
conduire un
véhicule adapté

La personne peut
étre capable de
conduire un
véhicule adapté

La personne peut
étre capable de
conduire un
véhicule adapté

La personne peut
apprendre a
conduire une
voiture modifiée

La personne peut
apprendre a
conduire une
voiture modifiée

marcher avec des
équipements

Tableau 58 - Niveaux de blessure de la moelle épiniére [197]
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Les données démographiques indiquent qu’environ 1% de la population mondiale totale (soit 10% des
PSH du monde) nécessite 1'utilisation d'un FR. Autrement dit, 65 millions de personnes a travers le
monde ont besoin d'un FR manuel ou électrique pour ses déplacements quotidiens, a l'intérieur et a
I'extérieur des batiments publics ou privés [194]. En 2006, une estimation indiquait qu’environ 20 mil-
lions des personnes qui nécessitaient un FR n’en disposait pas. De plus, quelques « études montrent
aussi que seule une minorité de ceux qui ont besoin d'un FR y ont acces, et parmi cette minorité,

seules quelques rares personnes bénéficient d’un FR approprié » [199].

En France, il est estimé que 62 personnes par 10 000 habitants ont besoin d"un fauteuil pour les activi-
tés de la vie. Ce chiffre fait que le pays posseéde environ 360 000 utilisateurs de fauteuils roulants ma-
nuels et/ou motorisés. Dans ce contingent total d’ usagers, les études montrent que 57% des personnes
vivent chez elles dans des habitations personnelles, et 43% sont internalisées en maisons d’accueil ou
dans d’autres institutions. Parmi les personnes qui vivent chez elles, 69% habitent des maisons et 31%
des appartements. Cette situation est due au meilleur acces concernant les maisons par rapport aux
immeubles sans ascenseur et/ou avec autres problemes d’accessibilité. Le Tableau 59 présente la ré-

partition des types d’institutions qui accueillent les personnes en FR [200], [201].

Types d’institutions Usagers de FR No:lleulila{ger
Fréquence % %
Institutions pour les enfants et les adolescents 4600 3 9
Institutions pour les adultes (sauf celles psychiatrique) 11 800 8 15
Institutions pour les personnes agées avec des unités de traitement médical 49 600 32 18
Institutions pour les personnes agées dans les unités de traitement médical 53 500 34 42
Unités de traitement hospitalier a long-terme 33700 22 7
Etablissements psychiatriques 2300 1 9
Total 155 500 100 100

Tableau 59 - Type d' institution de résidence pour les utilisateurs de fauteuils roulants [200], [201]

Quelques caractéristiques sociodémographiques de la population d’utilisateurs de FR en France mon-
trent que cette population est prioritairement dgée avec une moyenne de 70 ans. La moyenne est plus
haute (79 ans) pour ceux qui habitent des institutions ; ceux qui habitent dans leurs maisons ont 63 ans
en moyenne. Dans cette tranche d’4ge, la population est bien plus féminine (64% contre 36% pour les
hommes) ; la proportion monte jusqu'a 74% pour la population habitant les institutions. Les milieux
sociaux les plus représentés dans la population des personnes en FR, a la fois a la maison et dans les
institutions sont les ouvriers et employés manuels, suivis par les agriculteurs et les travailleurs quali-

fiés dans les institutions, les professions intermédiaires et les dirigeants et les professions intellec-

tuelles [200], [201].

Relativement au statut marital des personnes en FR, environ 25% des personnes qui vivent a la maison
et environ 65% de ceux qui vivent dans des institutions sont veuves ou veufs. Les nombre de per-

sonnes mariés qui habitent leurs propres maisons est largement supérieur au chiffre de ceux qui habi-
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tent les institutions. Concernant 1’'environnement de mobilité, nous trouvons trois profils principaux :
les personnes confinées dans leurs chambres ou a l'intérieur d’une résidence; les personnes qui ren-
contrent des obstacles environnementaux lors de trajets a d’autres endroits ; et les personnes qui ne
trouvent obstacles et qui ne sont pas confinés a un lieu. Ces trois profils peuvent se produire soit a la

maison, soit dans les institutions.

La Figure 109 montre la distribution des usagers de FR parmi les profils de mobilité cités. Nous nous
apercevons que la majeure partie de cette population se trouve confinée aux environnements a
I'intérieur de la maison ou de l'institution (56%), dont 70% confinés dans les institutions. Le nombre
de personnes dans la situation la plus favorable est (pas confinées et pas d’obstacles) est de 37% du
total d'usagers, tandis que 7% des usagers de FR rencontrent des obstacles lors de déplacements [200],

[201].
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Figure 109 - L’environnement de mobilité des PSH en FR en France [197], [198]

Une enquéte menée au sein du public d’utilisateurs de FR et les prestataires de soin personnels en
France a apporté quelques résultats sur la satisfaction de ces groupes vis-a-vis des caractéristiques du
produit. Ainsi, les chercheurs ont vérifié que les niveaux de satisfaction (ou d’insatisfaction) des usa-
gers de fauteuils roulant sont indépendants de 1'dge de la PSH ou des raisons qui ont conduit la per-
sonne a l'utilisation du fauteuil ou du temps d’utilisation (a long-terme). La Figure 110 montre les

niveaux de satisfaction des usagers par rapport aux items de la composition du FR [193].

A travers une analyse de la Figure 110, nous vérifions que du point de vue des PSH, la propulsion
extérieure, le poids et le confort de la main courante sont les principales insatisfactions par rapport au
FR. Les soignants indiquent que les aspects qui les conduisent a une insatisfaction sont de nouveau le
poids du fauteuil, mais aussi les freins de blocage (spécialement 1'acces a ce dispositif qui est placé
normalement a c6té de la personne handicapée) et la hauteur des poignées pour pousser le fauteuil. La

Figure 111 présente tous les détails des opinions des soignants sur les fauteuils roulants.
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M Pas du tout satisfait M Pas trés satisfait 1 Assez satisfait Tres satisfait

Satstaton Glotele [SEEIEGZIIN S 197

——— T
Poids des roues - SIS 4

Confortde a i courante | ESIETEMN 0 eES 85
Facilité d'acces de la main courante _ 91
Qualitede reinage - |ISEMIIESSMI S

Facilité d'utilisation des freins _ 14,4
Positon du rein | EEEINSERIN A 21

Facite de pivoter | EEEMIESEMN A 556

Propulsion extereur | OEEIEI SR 22

Propulsion inericor GBI AR 106
e

Dimensions SENIBENIN ez

Figure 110 - Satisfaction des usagers par rapport aux items du FR [190].

Malgré ces aspects mis en relief, quelques subtilités de 'usage ne sont pas touchées par cette enquéte.
En effet, quand nous analysons un produit, ce qui nous intéresse est son ensemble, pas juste quelques-
unes de ses parties. De plus, il est nécessaire de comprendre aussi le FR et le PSH en action dans un
contexte d’utilisation donné. Finalement, cette enquéte nous présente juste des éléments fonction-
nels du PA et les aspects subjectifs comme l'esthétique du produit ne sont pas considérés. Ainsi,
I'analyse de satisfaction d"un fauteuil doit aller plus loin, en touchant aussi la relation de la personne

avec son dispositif, autrement dit, la signification du FR pour I'utilisateur et pour son entourage.

Quelques auteurs ont découvert que les choses attrayantes fonctionnent mieux en considérant I’aspect
esthétique. Ils montrent que les produits esthétiquement agréables trouvent un meilleur ressenti du
public et cela facilite son appropriation notamment face a d’éventuels problemes d’utilisation [84].
Ainsi, s'il est vrai qu'un FR est un produit technique et que ses aspects ergonomiques ne doivent pas
étre négligés, il est aussi vrai que cet objet « va faire entierement partie de la personne qui 'utilise et

va donc représenter son image » [26].

En fait, considérer le FR juste comme PA pour la Mobilité Personnelle est réducteur parce que la per-
sonne fait plus que de se déplacer en fauteuil. Une grande partie des usagers dit « je suis en fauteuil »
comme une facon de se définir ou de se voir en tant qu'étre humain. Cela veut dire que I"utilisation du
fauteuil englobe les activités comme faire les courses, du sport, des études et du travail, des loisirs en

général, repositionner le corps et aussi réaliser des déplacements. Enfin, les fauteuils roulants peuvent
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étre considérés comme un lieu de vie, ou méme étre en symbiose avec la personnes a un niveau

proche de celui des prothéses [92].

M Pas du tout satisfait ~ ® Pas treés satisfait Assez satisfait Tres satisfait

Qualité de freinage _ 71,1 2,6
Poignées pour pousser -_ 53,4 6,8
Facilité d'utiliser les freins ._ 60,5 7,9
Position du frein -_ 59,2 1,3
Facité de pivoter -_ 69,7 5,3
Propulsion extérieur ._ 53,9 9,2
Propulsion intérieur _ 76 9,3
Dimensions _ 56,6 7.9

Figure 111 - Satisfaction des soignants par rapport aux items du FR [190].

Une enquéte réalisée aupres des concepteurs, des usagers et des ergothérapeutes a vérifié que 1'aspect
esthétique d’un FR peut « aider la personne a accepter » sa situation de handicap. De plus, des auteurs
identifient que les inspirations des concepteurs de FR viennent de l'industrie automobile [26]. Nous
pensons qu’'une autre source d’inspiration pour la conception des FR pourrait étre le marché ou
I'industrie des cycles. Cet avis se justifie au fur et a mesure qu'on trouve des similarités entre ces

groupes de produits qui se trouvent dans la famille des VNM.

En outre, le marché du cycle présente une grande maturité et une variété de propositions de style et de
modeles pour répondre a différents usages et gotits. La France est le 3¢™e pays européen consomma-
teur de cycles. Une étude de 1'Observatoire du Cycle a établi que 2 785 300 vélos ont été vendus en
France en 2013. Ainsi, si le nombre de personnes habitant en France ayant besoin d'un FR n’est envi-
ron que de 360 000, le marché du vélo est bien plus étendu sur I'ensemble de la population nationale
[202]. En effet, la vente de vélos a peu pres 7,7 fois supérieure a la quantité de personnes ayant besoin

d’un FR.

Les trois groupes principaux de cycles commercialisés sont les Vélos Tout Terrain (VIT) avec 49,6%
du marché, les bicyclettes congues pour la mobilité (vélo de ville, vélos a assistance électrique et vélos
pliants), avec 11% des ventes totales, et les Vélos de course ou VIT haut de gamme avec 8% du mar-
ché. Ces chiffres nous ameénent a considérer I'intersection entre les Cycles et les FR comme une straté-
gie tout a fait gagnante pour les PSH vis-a-vis du prix du PA. L’utilisation du vélo comme moyen de

transport est en hausse dans les villes francaises et en Europe, peut-étre grace a ses caractéres écolo-
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gique et pratique en site urbain. Ainsi, les villes préparent des pistes cyclables, des services de location
de vélos et les citoyens font de plus en plus le choix du vélo pour aller au travail, & I'école, pour leur
loisir, etc. Profiter de ce contexte du marché des Cycles permettrait de partager les composants qui
sont fabriqués en grande échelle avec les autres VNM. De plus, un équipement de type FR a quoi peut
étre associé 'image de bonne santé, de bonne forme physique ou méme de vie plus écologique aura

également une acceptation plus positive.

L’activité de Caractérisation des utilisateurs prévoit 1'observation des PSH en utilisant le type de PA
en cours de conception. De maniere préliminaire, nous avons mené une activité d’immersion dans la
réalité des utilisateurs de FR. Aprés quelques consignes et instructions d’utilisation, un parcours ur-
bain de courte distance (350m) a été effectué et enregistré en vidéo pour une analyse postérieure. La

Figure 112 présente le parcours réalisé (en pointillé).

Figure 112 - Parcours réalisé un FR entre le Laboratoire G-SCOP et la Gare de Grenoble?2

Cette tache a été effectuée par moi-méme, Marcel de Gois Pinto (MGP) et par Skander Mrabet (SM),
étudiant en Master Recherche au laboratoire G-SCOP et travaillant sur ce cas d’étude. Chacun de nous
a manipulé le FR pendant la moitié du parcours et a enregistré en vidéo dans l'autre moitié.
L’expérience est constituée de trois phases différentes : (i) les déplacements et manceuvres exécutés a
I'intérieur des batiments; (ii) ceux exécutés sur la voie publique ; et (iii) ceux réalisés dans un Etablis-
sement Recevant du Public (ERP), notamment la Gare de Grenoble. Ces phases sont illustrées en Fi-

gure 113.

(iif)
Figure 113 - Expérimentation d’un FR entre le G-SCOP et la Gare de Grenoble

2 Source : Google Maps
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Tout d’abord, nous avons pu obtenir quelques ressentis a partir de la prise en main du FR, qui pour
Skander semble « plus intuitive ». Mais apres une sensation initiale de facilité, nous nous sommes
rendu compte de certains « dangers », notamment la facilité avec laquelle le fauteuil pouvait basculer
en arriére en cas de d’utilisation trop brusque des mains courantes. Le Tableau 60 présente les princi-

paux résultats de cette mise en situation.

Utilisateur Déplacement a I'intérieur du Déplacement sur la voie pu- Déplacement dans
batiment blique la gare de Grenoble
SM Pas de probleme rencontré dans Passage par une pente douce qui L’acceés a la gare est plutot facile,
les couloirs du batiment, I'accesa | me permet de me rendre compte mais la machine d’achat de billet
I'ascenseur est plutot facile. A la que je suis assis sur des roues un n’est pas adaptée aux personnes
sortie de I'ascenseur, pas de peu instables - je prends vite de la | utilisant un FR de par sa hauteur
probléme face a la porte a ferme- | vitesse une fois dans la pente mais aussi de I'absence d’espace
ture automatique. Dans la rue, sur un trottoir tres pour se mettre face a la machine
penché co6té rue ce qui me géne
beaucoup pour avancer en ligne
droite, je suis obligé de tourné la
roue gauche (coté rue) bien plus
souvent que la droite
Les passages piétons sont tres dur
a négocier, je me retrouve bloqué
des qu'il y a la moindre pente et je
suis forcé de me pencher en avant
afin de ne pas basculé en arriere.
Je ne m’attendais pas a une telle
difficulté. Aller vers la gare m’a
pris une dizaine de minutes alors
que j’aurais mis 2 minutes a pieds
MGP les déplacements a l'intérieur sont | Le méme chemin dans le sens Trajet d’accés aux trains a été fait
assez simples, sauf les passages inverse et la pente est devenue par moi. Ainsi, j’ai pu voir qui
étroits et les portes d’ouverture une montée qui ne m’a pas posé 'accessibilité des vois était assez
non-automatisée de probleme bonne. Cela a beaucoup facilité
Une petite inclinaison du trottoir les manceuvres réalisées.
faisait pencher le FR vers les en sortant des quais, je me suis
voitures garées le long de la retrouvé devant une rampe.
route. Au retour, j'ai pris I'autre Celle-1a n’était pas difficile pour
trottoir qui était plus horizontal franchir a pied, mais en fauteuil
énormément de difficulté pour était difficulté et une personne
traverser les rues aux endroits des | qui passait m’a gentiment aidée a
croisements. franchir I’obstacle en poussant le
fauteuil

Tableau 60 - Résultats de la mise en situation en FR en ville

Quelques retours concrets de cette mise en situation :

* Nous nous sommes apercu que I'échelle de temps pour une PSH en FR est trés différente que pour

un piéton. En revanche, nous devons remarquer que c’était le premier usage d'un FR pour nous deux.

* L’acces a la Gare de Grenoble est facile, mais certaines précautions doivent étre prises de maniere a
ne pas laisser les pneus du fauteuil se coincer dans les irrégularités des trottoirs et dans les rails du

tramway qui desservent la gare.

» 1l est difficile de s’approcher d'un espace de travail (type guichet automatique) s’il n’a pas été con-

¢u pour cela.

» Nous avons ressenti la méme gentillesse des personnes lors du passage de portes et de leur antici-

pation pour laisser de chemin libre pour notre passage.
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En résumé de notre expérience, les déplacements en FR sont trés sensibles vis-a-vis les problemes
d’accessibilité. Méme dans un environnement « bien congu» pour 1’accessibilité, nous avons vécu des
difficultés de mobilité avec les petits défauts qui peuvent étre considérés comme normaux pour une
personne qui peut marcher, mais qui posent d’importants problemes aux personnes en fauteuil. Deux
autres aspects sont remarquables dans cette expérience : le besoin d’anticiper la planification des tra-
jets, notamment lors d'un nouveau parcours, et 'amabilité des personnes dans la rue pour nous aider.
Cet aspect est tres positif, mais il nous a montré aussi qu’'un FR implique un handicap et que cela est
tres visible. Cette incitative nous a donné de bonnes bases pour passer a 1'observation des utilisateurs

de FR.

L’équipe de conception de VNM a aussi participé de la 4¢me édition Handi-Hockey (Figure 114) orga-
nisée par l'association Espace d’Animation Sportive et Interdisciplinaire (EASI). Cette association a été
créée par Sylvain Meunier pour but d’agir en faveur de la mixité entre les PSH et personnes valides.
Elle propose a ses adhérents différents ateliers culturels et sportifs pour promouvoir mixité, la convi-
vialité et le partage. Le tournoi de hockey sur fauteuil a eu lieu a Grenoble le 19 mars 2016 et a ras-

semblé plus de 200 personnes. Nous avions principalement le role d’observateurs.

Figure 114 - Tournoi de Handi-Hockey

Dans ce tournoi les équipes étaient soit mixte, soit constituée uniquement de PSH et soit valide. Les
fauteuils utilisés variaient beaucoup en format et catégorie. La grande majorité des joueurs en FR était
sportifs, mais il a été possible de voir, lors des matchs, des fauteuils utilisés dans la vie quotidienne.
Nous avons pu vérifier que les fauteuils utilisés pour les personnes dites valides avaient souvent un
dispositif anti basculement en arriére, et des protections supplémentaires pour ceux qui n’ont pas

I'habitude de manipuler un tel produit.
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Lors de notre observation, nous avons pu vérifier que les « vrais utilisateurs » de FR étaient beaucoup
plus a l'aise pour manipuler le FR, malgré les difficultés supplémentaire dues a la pratique sportive,
principalement le baton d’hockey. Cette facilité de manipulation nous a permis de relativiser notre
expérience de « balade » décrite en amont et de confirmer que les quelques difficultés ressenties se-

raient minimisées avec de l’entrainement en FR.

A la fin du tournoi, des impressions sur 1'événement ont été récupérées. Les PSH ont fait surtout des
remarques centrées sur 'opportunité que le tournoi donnait en termes de réduction de l'isolement
personnel et sur les avantages du caractere mixte de I'initiative. Il a semblé tout a fait important que ce
type d’événement ne soit pas centré sur le handicap, mais qu’il soit ouvert a tous. Les valides ont re-
marqué que 'expérience était importante en termes de « mise en situation de handicap », et quelques-
uns ont eu du plaisir a découvrir une nouvelle pratique sportive en fauteuils pour tous. Enfin, il a été

possible de trouver des personnes ayant choisi une pratique sportive quotidienne réalisée sur fauteuil.

Nous avons réalisé aussi d’autres observations dutilisation réelle des FR avec des personnes de notre
entourage, des passants dans la rue et des vidéos sur internet. Ces observations ont complété nos im-
pressions sur 'utilisation de FR dans les environnements intérieurs, dans des espaces de transition
entre l'intérieur et I'extérieur, pour I'acces aux moyens de transport comme la voiture, le bus, le tram-
way, le train et I'avion. Toutes ces observations et discussions nous ont donné plus de connaissances
sur la réalité des utilisateurs, leur quotidien, les vraies difficultés vécues etc. Enfin, ce matériel nous a

donné une bonne base pour approfondir les discussions avec les utilisateurs des VNM en conception.
4.3.1.3 Analyse de produits connexes aux VNM

L’analyse des VNM déja proposés sur le marché a été réalisée sur les mémes bases que celles utilisées
pour les DAM, comme Handicat (France), AbleData (Etats-Unis), Eastin (Europe), Rehadat (Alle-
magne) et Hjeelpemiddelbasen (Danemark). En outre, nous avons aussi réalisé une recherche de FR
sur les sites de fondations spécialisées comme la Fondation Garches et quelques fabricants spécifiques.
En outre, pour les cycles, nous avons élargi notre recherche en incluant les types de vélos destinés
au « grand public ». A partir de ces bases, nous avons sélectionné 198 produits et enregistré les infor-
mations nécessaires pour leur analyse (44 Cycles, 79 FR, 15 produits classifiés comme Autres Véhi-
cules a Propulsion Humaine et 60 Accessoires pour FR), comme le montre le Tableau 61. Nous avons
collecté ces PA au regard des facteurs suivant : I’architecture des produits, I’approche de conception,

la complexité du produit, la stratégie de fabrication et de personnalisation.

Comparativement au travail de sélection des DAM, celui-ci a été plus simple car les fabricants des
véhicules fournissent beaucoup de détails sur leurs produits. Ainsi, le répertoire de données et
d’informations inclut des vidéos d’assemblage des produits, ou méme la facon avec laquelle les pro-
duits sont congus et peuvent étre personnalisés, des photos, des diagrammes d’assemblage et des ma-

nuels d’utilisations.
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Sous-classes et ses catégories de VNM Total
Cycles 44
Bicyclettes a propulsion podale 2
Tricycles et quadricycles a propulsion podale pour une personne 16
Tricycles a propulsion manuelle 4
Tandems, tricycles et cycles a quatre roues pour deux personnes ou plus 7
Adaptations pour cycles 15
Fauteuils roulants manuels 79
Fauteuils roulants manuels, manceuvrés par les deux mains 60
Fauteuils roulants a leviers 2
Fauteuils roulants a propulsion manuelle unilatérale 3
Fauteuils roulants a propulsion podale 2
Fauteuils roulants manuels manceuvrés par une tierce personne 12
Autres véhicules a propulsion humaine 15
Fauteuils de transfert 5
Landaus et poussettes 8
Crawlers et planches a roulettes 1
Dispositifs de mobilité propulsés manuellement par le conducteur debout 1
Accessoires de fauteuils roulants 60
Dispositifs d'éclairage et dispositifs de signalement de sécurité pour fauteuils roulants 5
Freins pour fauteuils roulants 13
Pneumatiques et roues pour fauteuils roulants 12
Systeémes de retenue de 1'occupant du fauteuil roulant 13
Dispositifs de protection des FR ou des personnes utilisant les FR contre le soleil ou les intempéries 3
Dispositifs permettant de raccorder un fauteuil roulant a une bicyclette 7
Dispositifs attachés aux fauteuils roulants permettant de porter ou de transporter des objets 5
Dispositifs permettant de surveiller les alentours des fauteuils roulants 2
Total 198

Tableau 61 - Véhicules non-motorisés et ses accessoires présents sur le marché

Suite a cette recherche et aux enregistrements de données, nous avons réalisé la décomposition de ces
produits en systémes et en sous-systemes de maniere a bien comprendre leur construction et trouver
une facon de proposer une structure transversale pour la conception des VNM. Bien que ces produits
aient une complexité moyenne voire haute (surtout en termes de quantité de composants), cette orga-
nisation de la structure peut se limiter & quatre systémes, a savoir : systéme structural, systéme de
maintien postural, systéme de déplacement et systémes supplémentaires (Tableau 62). A travers cette
configuration, il est possible d’assembler les catégories de FR, Cycles et des Autres Véhicules a Pro-

pulsion Humaine qui sont I'objet de ce cas d’étude.

Le systéme structural (1) est responsable de la stabilité du produit. Il est 'entité sur laquelle les autres
systémes seront assemblés. Ce systéme est divisé en (1.1) Chassis ou cadre du produit et les (1.2) sys-
temes d'ajustement ou réglages du cadres aux particularités morphologiques de la personne. Ensuite,
le systéme de maintien postural (2) est le réceptacle de I'utilisateur, étant divisé entre le (2.1) systeme

d’assise, avec les selles, siege, dossiers et coussin; et le (2.2) support pour les membres du corps
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comme par exemple les accoudoirs et les repose-pieds. Puis nous avons le systeme de déplacement (3)
qui contient les (3.1) éléments de contact avec le sol, (3.2) le systeme de freinage, le (3.3) systeme de
propulsion et transmission, et le (3.4) systéeme de guidage du véhicule. Finalement, nous avons ajouté
quelques systémes supplémentaires (4) qui ne sont pas obligatoirement présents dans les produits,
mais qui devraient faire partie de la structure transversale d'un véhicule non-motorisé. Ce systéme

pourra étre composé de quelques (4.1) éléments de sécurité et de quelques (4.2) aménagements.

Systéme Sous-systeme

1.1 Chassis ou cadre

1. Systeme structural
1.2 Systeme d'ajustement ou réglages

2.1 Systeme d’assise

2. Systéme de maintien postural
2.2 Support pour les membres du corps

3.1 Elément de contact avec le sol

3.2 Systéme de freinage

3. Systéme de déplacement
3.3 Systéme de propulsion et transmission

3.4 Systéme de guidage

4.1 Eléments de sécurité

4. Systémes supplémentaires

4.2 Aménagements

Tableau 62 - Structure transversale pour les véhicules non-motorisés

En plus de la proposition d’'une structure transversale pour les VNM, nous avons étudié la configura-
tion finale du produit et la nature de ses interfaces. Il a été possible de vérifier que tous les produits
classifiés comme modulaires utilisaient une configuration finale dont la variété était produite a partir
de la permutation de composants. De plus, toutes les interfaces des produits modulaires étaient spéci-
fiques du duo de composants a assembler. Cela veut dire qu’il n’existait pas beaucoup voire aucune
répétition d’interface dans les produits. Ainsi, les concepteurs assurent que chaque interface fournit

une liaison sécurisée entre les pieces et ils évitent des erreurs d’assemblage.

Enfin, I'analyse de I'architecture des produits nous indique qu’il est possible d'utiliser une stratégie de
modularité combinatoire pour les VNM. En revanche, le niveau de transversalité de la structure pro-
posé dans le Tableau 62 et de partage de pieces entre les différents véhicules dépendra de la transver-
salité des alternatives de plateformes pour la famille de produits. En effet, plus les interfaces sont dif-

férents, plus il est difficile d’aller vers une modularité arborescente.

Ensuite, nous avons analysé les produits selon I'approche de conception utilisée, de maniére a vérifier
si les VNM étaient plutot congus pour les PSH ou s’ils étaient plutdt des adaptations de produits dits
« grand public ». Pour les véhicules enregistrés nous avons vérifié qu’environ 90% sont congus direc-
tement pour les PSH, tandis que le restant se divise entre produits congus « pour tous » (environ 5%)
et produits « grand public » (5%). Lors de la classification des véhicules nous avons enlevé les acces-

soires qui ont été analysés séparément. Pour ceux-ci, nous avons trouvé un taux plus important de
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produits non spécialisés. Cette caractéristique nous indique la réutilisation de composants standards

de plusieurs produits pour composer les PA ciblés dans le cas d’étude.

Ensuite nous avons évalué les produits selon la stratégie de fabrication, telles que les possibilités de
fabrication pour le stockage, fabrication sur commande, assemblage sur commande ou conception sur
commande. Nous avons pu vérifier qu’aucun produit n’est ni congu, ni totalement fabriqué a partir
des commandes des utilisateurs. Ainsi, les stratégies ce concentrent sur la fabrication pour le stockage
(environ 78%) et pour l'assemblage sur commande (environ 22%). Cela indique que les produits pro-
posés aux usagers sont prioritairement des produits standards ou assemblés a travers des composants
standards. Malgré cette information de bas niveau de personnalisation, la décomposition nous a per-
mis d’identifier avec plus de détails les niveaux et les types de personnalisation de produits proposés
aux utilisateurs. Les produits sélectionnés ont été analysés aussi en termes de niveau et de types per-
sonnalisation possible. Dans le cadre des VNM, nous observons la concentration sur deux niveaux de
personnalisation : lors de 'usage et lors de I'assemblage du produit. Les résultats sont présentés en

Figure 115.

B Autres véhicules a propulsion humaine Fauteuil Roulant ~ ® Cycles

Conception

Fabrication

11
Assemblage 59
—— 23
- 2
m1

10

Personnalisation supplémentaire
Services supplémentaires
Emballage et distribution 10
Utilisation 54

Standardisé 10

Figure 115 - Niveaux de personnalisation trouvés dans les véhicules sélectionnés

La Figure 115 montre que le marché des VNM présente déja une prévision de personnalisation qui
n’est pas négligeable. Ensuite, nous avons analysé les types de personnalisation proposés aux utilisa-
teurs de FR et de Cycles (nous avons enlevé les Autres véhicules a propulsion humaine du fait de leur
proximité avec les FR, au moins dans la plateforme proposée dans la Section 4.3.1.1). Le résultat de

cette analyse est présenté dans la Figure 116.
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Figure 116 - Types de personnalisation trouvés dans les véhicules sélectionnés

Les personnalisations faites lors de 1'assemblage des VNM étaient concentrées sur les adaptations du
produit pour répondre aux différences anthropométriques des personnes (sélection et ajustement de
taille) et des choix esthétiques liés a leurs gofits. Les adaptations lors de I'Utilisation sont plutot celles
pour répondre aux différents besoins d’activité d’'une méme personne (Ajustement aux changements
du cadre de la PSH et Autres changements techniques). Un exemple d'une telle situation est le chan-
gement de roues d'un FR pour l'utiliser dans les terrains plus accidentés lors des loisirs. Apres, ce

moment-1a, la PSH peut remettre les roues utilisées normalement pour ses déplacements en ville.

Finalement, cette activité nous a permis d’apprendre beaucoup sur le marché des VNM de notre cas
d’étude. Nous avons pu proposer une structure transversale pour ces produits et vérifier qu'ils posse-
dent un bon niveau de personnalisation, méme si nous pouvons le pousser vers une amélioration et

une réduction des prix pour rendre cette personnalisation moins couteuse pour les PSH.

4.3.1.4 Environnement d’utilisation des VNM

L’environnement d’utilisation d'un PA, son c6té tangible ou sa dimension intangible, peut avoir une
influence tres forte sur la réussite de la réalisation des activités souhaitées et aussi de la participation
sociale de la PSH. Quand le probleme en question est lié¢ a la mobilité des PSH qui utilisent des véhi-

cules non-motorisés, ce cadre d’usage est notamment imbriqué dans la mobilité urbaine.

Contexte Tangible

Dans le coté tangible, nous allons nous concentrer sur ’environnement et ses modifications, aussi bien
que sur les produits et technologie disponibles pour les PSH. Suite aux expériences précédentes, nous
contextualisons les déplacements sur quelques phases, a savoir : planification et préparation ; dépla-

cements internes aux batiments et déplacements a I'extérieur. Les FR sont des produits utilisés dans
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tous les environnements, tandis que les Autres véhicules & propulsion humaine majoritairement utili-
sés dans le cadre de déplacements internes et que les Cycles sont prévus pour l'utilisation extérieure.

La prévision et la planification doivent se produire sur tous les types de déplacements.

FR

Cycles

Autres véhicules a
propulsion humaine

Planification et préparation

X

X

X

Déplacements internes

X

X

Déplacements a I'extérieur

X

X

Figure 117 - Les environnements d'utilisation des VNM

La planification pour les déplacements internes (en FR et les Autres véhicules a propulsion humaine)
est plutot liée a la préparation des logements et 'adaptation des environnements les plus utilisés par
la PSH, comme son espace de travail et/ou d’étude par exemple. Ceci fait notamment référence aux
acces des structures, comme les portes, les virages ou angles, les rampes ou escaliers, la hauteur des
meubles et des objets a attraper, le mobilier comme certains bureaux ou tables, les équipements de
salles de bain, etc. De l'autre coté, a I'extérieur, cette analyse prévoit le trajet, les connaissance de
'accessibilité du chemin choisi (voies, transport-en-commun, parking accessible, etc.), les déplace-
ments sur de longues distances, parfois sur des revétements difficiles, en montant et en descendant
des bordures de trottoirs, en transportant des objets (affaires personnels et/ou marchandises) et expo-
sé a des conditions climatologiques défavorables. En effet, la mobilité a I'extérieur est plus difficile a

résoudre parce que les chemins changent par rapport a l'infinité de destinations possibles, tandis que

les espaces internes sont plus stables.

Une étude réalisée en Inde révele que 60% des FR fournis a titre de dons sont abandonnés. Ceci doit
pousser encore plus les concepteurs a considérer les particularités énoncées ci-dessus. Cette situation
d’abandon est due a I'inconfort du produit par rapport au fait qu’il n’est pas adapté a I'environnement
d’utilisation. [27], [194]. Ainsi, réaliser une recherche dans le cadre du handicap dans la Ville de Gre-
noble semble étre tout a fait pertinent étant donné que la ville a une réputation en Europe pour son
respect et ses actions envers les PSH. Grenoble a recu en 2014, le 2é™e prix européen des villes acces-
sibles aux cotés de Goteborg (Suede) et Poznan (Pologne), respectivement 1¢re et 32me places. Le prix,
nommé Access City Award, vise a primer les villes européennes de plus de 50 miles habitants pour ses
initiatives d’amélioration de l'accessibilité dans tous les domaines (environnement bati, espaces pu-
blics, transports, informations et technologies, services publics, etc.), et qui peuvent servir de modéles

pour d'autres villes [203].

Pour Grenoble, le niveau d'accessibilité moyen de la Ville était de plus de 69% en 2015, et de plus de
80% en ce qui concerne le centre-ville. Depuis 2013 les données d’accessibilité sont mises a jour dans
un systéme d’information géographique. Cet outil permet de vérifier le niveau d’accessibilité et de
calculer les metres linéaires de voirie accessible. Ainsi, Grenoble possede 427 km de trottoirs dont 294

km sont accessibles et 80km sont complétement inaccessibles. Un deuxiéme aspect lié a I'accessibilité
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en ville concerne les transports collectifs et I'intermodalité. Le rapport 2014 - 2015 de la Commission
Communale d'Accessibilité de la ville pointe que 100% des stations de tramway et des rames sont

accessibles et 92% des arréts de bus sont accessibles [204].

Pour compléter le cadre de I'accessibilité, il faut connaitre le cadre du bati vis-a-vis de toute la chaine
de déplacement (s’approcher et accéder, entrer, circuler et utiliser). Ensuite, l'accessibilité est évaluée
par rapport aux types de difficultés et les batiments sont classés selon 3 niveaux d’accessibilité comme
présenté dans le Tableau 63. Globalement, 38% des Equipements Recevant du Public (ERP) sont acces-

sibles de fagcon autonome, et 42% sont inaccessibles [204].

Déficience Praticable de fagon auto- Praticable avec accompa- Nom s
nome gnement
Motrices 29% 29% 42%
Visuelles 18% 80% 2%
Auditives 73% 27% 0%
Mentales et intellectuelles 32% 68% 0%

Tableau 63 - Accessibilité des Etablissement Recevant du Public (ERP) a Grenoble [204]

Pour compléter le cadre du bati, la ville intervient sur la demande et I'offre de logements adaptés et
essaie de rapprocher I'une de I'autre. Ainsi, entre 2008 et 2014 la ville a livré un total de 214 logements
adaptés sur 1990 logements sociaux livrés (soit 10,8% du total). Finalement, les actions municipales

faites concernent aussi les sujets de la scolarisation, de 'emploi, des loisirs, etc.

L’'impression dégagée par la Ville de Grenoble sur la mobilité via I'accessibilité nous a indiqué une
voie de recherche en termes de types de PA qui ont été au centre de nos expérimentations. En outre,
quand nous analysons la liste de classes de PA présente dans le Tableau 6, nous observons qu’une
gamme d’activités n’est possible que dans un cadre de mobilité favorisée. Cela veut dire que ces acti-
vités sont dépendantes la mobilité personnelle dans un degré plus ou moins important. Ainsi, pour la
réalisation des activités domestiques, pour la manipulation des objets et des dispositifs, aussi bien que
pour les activités liées a 1'emploi et a la formation professionnelle et aux loisirs, la mobilité est un fac-
teur conditionnant. En effet, ces activités demandent des déplacements de plusieurs niveaux et les

personnes avec les problémes de différente nature vont subir des problemes de mobilité.

Toutefois, toutes les villes de France ou d’Europe ne sont pas accessibles comme Grenoble ou comme
d’autres villes modeles. Aujourd’hui, nous trouvons beaucoup de blogs et de chaines vidéo sur inter-
net qui permettent aux PSH de partager leurs quotidiens et nous renseignent sur les difficultés de

maniere plus profonde qu'un entretien personnel. Quelques témoignages® de PSH montrent que la

3 Exemples de blogs de personnes en FR : Ma vie en fauteuil (http://handicap.blogs.liberation.fr) de
Stéphanie Guy ; Wheelcome (http:/ /wheelcome.net) de Charlotte de Vilmorin ; Roulettes et sac a dos

(http:/ /roulettes-et-sac-a-dos.com) d’Audrey Bartaud.
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mobilité est toujours bloquée par des problémes d’accessibilité, notamment au niveau des métros et
des trains urbains, malgré beaucoup de progres effectués. Généralement, la situation est bien plus

préoccupante dans pays en voie de développement ou sous-développés.

Contexte Intangible

Dans sa dimension intangible, I'environnement fait référence aux relations et attitudes, et aux services
et politiques mis en place pour les PSH. Pour cela, trois PSH en FR ayant un regard profond de la si-
tuation ont été rencontrées. La premiere possede un handicap trés lourd et son quotidien est trés mar-
qué par le besoin de planification des activités. La deuxiéme a une situation de handicap évolutive,
participe a de nombreuses manifestations et milite pour les droits des PSH a Grenoble notamment. La
derniére a un handicap plus stable et préside une association qui travaille sur la mixité entre les PSH

et les personnes dites valides.

Nos interviewés indiquent que les politiques favorisant la reconnaissance des PSH en France sont
associées au fait de militer en permanence pour une évolution de la situation. Ainsi, petit a petit, la
France a développé tout un corps juridique dans le pays depuis la deuxiéme guerre mondiale, en pas-
sant par la Loi n°® 75-534 du 30 juin 1975 d'orientation en faveur des personnes handicapées, la Loi n°
87-517 du 10 juillet 1987, en faveur de 'emploi des travailleurs handicapés, jusqu’a l'arrivée de la loi
n°2005-102, pour 'égalité des droits et des chances, la participation et la citoyenneté des personnes
handicapées. La loi de 2005 a été proposée a partir d'un terrain déja préparé par les lois précédentes.
En revanche, cette derniére loi ne cherchera non pas a soutenir les PSH mais les intégrer complete-
ment dans la société. Evidemment, pour que la loi fasse une différence dans la vie des personnes, elle

doit étre efficace dans son application.

L’inclusion sociale passe aussi par la représentation et le soutien des PSH dans plusieurs milieux,
comme |"éducation, I'emploi, la santé, la représentation politique, etc. A partir du corps juridique déja
cité, I'éducation des enfants en situation de handicap doit étre faite dans un cadre de mixité avec les
autres personnes dites « valides » au sein des établissements d’enseignement classiques. Cela veut dire
que ces groupes se cotoient deés leur jeunesse et que 'habitude de vivre avec la différence se fait au
quotidien. Pour cela, un changement de mentalité pédagogique est nécessaire. Dans ce cadre, la loi ne
s’attaque malheureusement pas a un sujet crucial pour l'intégration : surmonter 1'idée d’autonomie
comme une valeur. En effet, les PSH interviewés indiquent que 1'aide est le chemin, et qu’il nécessaire
de reconnaitre que l'indépendance complete des PSH n’est pas un objectif a poursuivre. Ainsi, il est
souhaité a la fois d’'une éducation standardisée avec un pari sur 1'indépendance, mais il est défendu

aussi une éducation attentive sur les particularités de chacun, méme dans la mixité.

II existe une liaison tres étroite entre I'acces a la formation et I'acces au travail. Ces politiques se com-
pletent. En revanche, entre les catégories d’origine du handicap, nous constatons qu’environ 15% des

personnes sont handicapées a la naissance et que 85% des situations de handicap arrivent a I'age
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adulte. Ainsi, I'enjeu n’est pas seulement de trouver des milieux d’accueil pour les enfants, mais de la

formation a tout age.

Dans nos sociétés, I'entrée dans le monde de I'emploi est centrale ou du moins trés importante. C'est
également un long combat que les associations de personnes handicapées ménent depuis des années
pour l'acces au travail. Ce combat remonte a la loi de 1987 qui a son tour, fait référence aux années 60
et 70 out la France se trouvait en plein emploi. A cette époque en France, le taux de chdomage était de
2% et les PSH étaient exclues du marché de travail avec un taux de chdmage de 20%. Dans ce contexte,
la France va imposer un systeme de quotas (6% des travailleurs en situation de handicap pour une
entreprise de plus de 20 salariés) pour forcer l'insertion des PSH dans le marché de travail. En re-
vanche, la mentalité des personnes dans la société doit aussi changer, parce que une PSH embauchée
ne doit pas étre de discriminée (capacité de travail, etc.). De plus, les entreprises qui ne veulent pas
embaucher de PSH doivent contribuer a une Association récupérant les fonds de compensation pour
la mise en place de moyens permettant ’accueil de PSH. Aujourd’hui, le taux de chomage de la popu-
lation frangaise est de 10 a 12% et des PSH il est d’environ 25%. Les écarts sont encore importants,

mais I"évolution du taux de chomage est passée de 10 a un taux de 1'ordre de 2,5.

En France, il existe aussi un systéme de compensation et de protection civile qui prend en charge une
partie ou la totalité des cotits qu'une PSH a en termes de dépenses liées a 'acquisition des PA. Cette
aide regroupe la sécurité sociale et aussi d’autres structures comme le conseil départemental, la mu-
tuelle personnelle et, si la PSH travaille, la Direction Générale des Finances Publiques (DGFIP) prend
la différence a sa charge. Ce sont des dispositifs tres protecteurs et, méme s’ils ne prennent pas systé-
matiquement tout en charge, la couverture des PSH est bien plus importante que celle des personnes
ageées.

Un élément tres important dans la relation ou dans le regard que la société francaise a par rapport au
handicap est le vieillissement de la population. Ce processus naturel est corrélé au handicap, une fois
qu’on commence a perdre des capacités. Nous concernant tous, ce processus constitue une source de

changement de la facon de voir le handicap dans la société.

Finalement, des changements sur I'image des PSH sont vus dans la communication et dans les médias.
Des séries télévisées policiere frangaise comme « Cain » (oit le personnage principal est un capitaine
de police dans un FR) ou des films comme « Intouchables » (inspiré d’une histoire réelle d’une per-
sonne tétraplégique a la suite d'un accident de parapente) apparaissent aux écrans. En outre, le sport
de haut niveau change aussi I'image et les expectatives par rapport aux capacités des PSH. Les Jeux
Paralympiques de Rio 2016 ont vu une bonne diffusion en France. Cela transforme 1'image de la PSH
faible vers une personne efficace, performante et compétente. Aujourd hui nous progressons vers des
éléments positifs du handicap. Des campagnes publicitaires de grandes firmes utilisent 'image des
PSH comme vecteur de divulgation de leurs produits, et des défilés de mode présentent des modéles

trisomiques. Ainsi, le handicap pénetre des milieux desquels il était completement exclu.
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Ainsi, a partir des entretiens réalisés, de la documentation analysée, y compris des lois, des documen-
taires réalisés par des associations de support a la PSH, nous pouvons dire que 1'environnement poli-
tique vis-a-vis de ce groupe de personne est plutodt positif. Il existe toute une structure juridique de
protection et compensation mise en place et dont les résultats commencent a étre visibles. Il existe
aussi une nouvelle culture générale et les nouvelles générations participent grandement aux change-
ments en ce qui concerne l"acceptation et I'intégration des PSH dans la société. Il y a encore beaucoup

de choses a faire ou de places a gagner mais le travail est déja en cours et le bilan est plutot positif.
4.3.1.5 Révision de I'étape de découverte des VNM

Apres la réalisation des activités de 1'étape de Découverte des VNM, nous avons procédé a la docu-
mentation des résultats et I'analyse de I'information disponible sous le prisme des principes de la va-

leur, de I'exploration concourante des alternatives et de la standardisation.

En ce qui concerne la valeur, nous avons identifié que les VNM sont utiles pour maintenir la position
du corps (d415), pour se déplacer en utilisant des équipements spéciaux (d465), pour utiliser un
moyen de transport (d470) et pour conduire un véhicule (d475). Cette liste d’activités et de participa-
tions issues de la CIF nous a conduits vers I'identification d'un public de PSH pour les VNM. En effet,
quand nous prenons en compte les FR, les cycles et les autres véhicules a propulsion humaine, nous
voyons les différents profils d’utilisateur possible, en allant des personnes dites valides jusqu’a
quelques profils de PSH. Ainsij, il a fallu choisir une plage de profils pour lesquels il serait plus utile
de concevoir un VNM. Suite au travail réalisé pour pouvoir établir le Tableau 57, et donc détailler un

éventail de profils, nous décidons de concentrer nos investigations sur la paraplégie.

Notre décision par rapport aux Cycles a été de les considérer dans un contexte de conception com-
plémentaire aux autres produits de la famille. En fait, nous identifions les Cycles comme une autre
possibilité de plateforme liée aux variables suivantes : le nombre de roues, le nombre d’'usagers, la
propulsion utilisée et enfin la position des usagers utilisant les cycles. Ainsi, en considérant la compo-
sition de n'importe quel VNM a partir des quatre systemes (structure, maintien postural, déplacement
et systémes supplémentaires), nous pouvons envisager le partage des deux derniers entre les plate-

formes de Cycles et celles des Fauteuils et d”Autres véhicules a propulsion humaine.

Ensuite, du point de vue de I'exploration concourante d’alternatives, nous avons développé deux pla-
teformes de VNM en regroupant les FR et les Autres Véhicules a propulsion humaine. Ainsi nous
avons deux plateformes proposées et présentées dans la Figure 106, notamment : les fauteuils a utiliser
plutét dans les espaces intérieurs et ceux utilisés plutoét dans les espaces extérieurs. Les catégories qui
ne sont pas inclues dans ces deux plateformes ont été exclues de notre cas d’étude. C'est le cas des
luges et traineaux, crawlers et planches a roulettes, brancards sur roues, voitures a pédales et chariots

de jeu, qui sont des PA tres différents des autres catégories présentes dans les plateformes définies.
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Dimension de la valeur VNM

Le VNM doit résister aux sollicitations mécaniques d’une utilisation continue (compression,
Essence cisaillement, fatigue, impacts, intempéries, etc.). Quand nous parlons d'un FR, le produit doit
étre constitué comme un lieu de vie

L’utilisateur doit trouver le produit beau, en réfléchissant a la personnalité de I'individu en ce
Esthétique qui concerne les formats, matériaux et textiles utilisés, les couleurs et des autres aspects qui
composent la signature visuelle du véhicule

Déplacements en ville et dans les espaces internes aux batiments

Utilité
Lieu de vie pour la réalisation des plusieurs activités du quotidien

Manceuvrabilité dans les espaces réduits

Facilité d’assemblage et désassemblage pour les différents usages et le maintien

Utilisabilité Eviter les points de compression sur la peux et des autres types de blessures sur les utilisateurs
Considérer les environnements dans lesquels les VNM doivent transiter (exigences d’adaptation
du PA au milieu)

Image Le produit doit transmettre une image positive de l'utilisateur

Un produit qui permet aux PSH de sortir des cadres d’isolement et qu’elles puissent rentrer dans
un contexte de convivialité avec tous

Tableau 64 - Définitions de la Valeur pour les VNM

Inclusion

La création de ces plateformes nous laisse une opportunité pour l'expérimentation de solutions qui
soient transversales a plusieurs catégories. Ainsi, pour les FR utilisés dans les espaces intérieurs nous
avons conservé les catégories de FR manceuvrés par une tierce personne, les landaus et poussettes, les
fauteuils de transfert et les FR a propulsion podale. Les deux premiéres et les deux derniéres catégo-
ries sont plus proches entre elles. Nous pouvons ainsi essayer le partage d’une structure entre ces

deux paires de catégories ou pousser cette transversalité pour toute la plateforme.

En ce qui concerne les FR utilisés dans les espaces extérieurs, nous avons les FR manceuvrés par les
deux mains, ceux a propulsion manuelle unilatérale, les FR a leviers et les dispositifs propulsés par le
conducteur debout. Nous pouvons satisfaire les trois catégories de FR avec une base (cadre), et les
dispositifs utilisés par la personne debout peuvent constituer un défi pour la conception d'un cadre

dont la polyvalence est poussée a I'extréme.

Ainsi, aprés I'analyse de la premiere étape de conception vis-a-vis les principes présents dans le mo-

dele de conception, nous sommes passés a I'étape suivante de Définition des VNM.

4.3.2 La Définition des Véhicules Non-Motorisés (VNM)

A partir des informations réunies et des décisions prises et/ ou repoussées dans 1'étape de Découverte
nous avons pu démarrer I'étape de Définition des VNM. Pour cela, nous avons défini trois voies
d’exploration de solutions ot les plateformes établies en amont pouvaient étre ciblées par les activités
de conception. L’étape commence avec la modélisation des aspects techniques et d’interaction des
VNM. Ensuite, nous passons a la recherche de solutions et, finalement, a la définition d"une architec-

ture pour les produits.
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4.3.2.1 Modélisation fonctionnelle des VNM

La modélisation fonctionnelle traite les fonctions techniques d’un produit, divisées entre fonctions de
transformations, additionnelles et structurelles. La transformation est le but principal du produit, tan-
dis que les autres types permettent la réalisation de cette conversion. La discussion sur la modélisation
fonctionnelle est effectuée dans la Section 3.4.2.1. Les activités réalisées dans I'étape de Définition ont
été conduites par trois voies d’analyse de maniére a intégrer la conception des plateformes de FR et
des Autres véhicules a propulsion humaine et aussi les Cycles. La création de ces alternatives se justi-
fie par la difficulté d’englober toute la famille de VNM dans une méme initiative de conception et par
le focus de la conception sur une demande identifiée dans I'étape de Découverte : la convivialité entre
les PSH et les personnes valides. En outre, celle-ci a été une maniére de laisser ouvertes les possibilités

d’exploration transversale entre les sous-classes de VNM.

Ainsi, dans la premiére voie le produit est identifié & partir de la connexion entre un FR et un Cycle
(normalement une bicyclette a propulsion podale) connectés pour favoriser la convivialité, mais qui
fonctionnent séparément. La propulsion et le guidage de I'ensemble sont effectués par le Cycle (situé a
I'arriéere de 'ensemble). Les VNM permettent le déplacement d"une PSH pour qui il est impossible de
marcher (paralysie ou faiblesse des membres inférieurs) et d’une personne dite valide. Ainsi, cette
voie de recherche de solutions est centrée sur la convivialité, la participation et 'aide a la sortie de
Iisolement. L’utilisation de 1'ensemble est prévue pour les espaces a l'extérieur, dans un contexte ur-

bain (pistes cyclables, trottoirs adaptés et dans des environnements naturels pas trés accidentés).

Dans la deuxieéme voie, le produit est identifié a partir d'un FR ot est ajouté un dispositif amovible
pour une propulsion manuelle (pédalage) connecté par la partie a I'avant du fauteuil. L'utilisateur de
cet ensemble est quelqu’un pour qui il est impossible de marcher (paralysie ou faiblesse des membres
inférieurs) et ayant les forces pour pédaler avec les bras. Cette voie de recherche de solutions est cen-
trée sur I'autonomie et I'indépendance de la PSH et I'environnement d’utilisation suit les mémes cri-

teres que premiére voie.

Enfin dans la troisiéme voie de recherche de solution le produit est identifié comme un FR dont les
piéces peuvent étre désassemblées et, dans un cadre idéal, étre reconfigurées pour assembler un
Cycle. En effet, le partage se fait aux niveaux de la structure, du systéeme de déplacement et des sys-
témes supplémentaires ; tandis que le maintien postural est plutot spécifique a chaque configuration.
Cette voie de recherche de solutions est concentrée sur 1'efficacité des systémes de fabrication, car une
fois le partage de pieces entre les fauteuils et les cycles maximisé, la tendance est 1'obtention
d’économies d’échelle sur la fabrication. L'environnement d’utilisation suit les mémes critéres que

précédemment.

Une fois les voies de connexion définies entre la conception des plateformes de FR et des Autres véhi-

cules a propulsion humaine et celle des Cycles, nous passons a la définition des fonctions pour ces
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produits. Le Tableau 65 présente les fonctions de transformation pour les VNM en considérant les
trois voies définies. En revanche, les fonctions sont listées de maniere séparée pour les fauteuils, pour
les cycles (ou de dispositif de pédalage) et pour I'ensemble (connexion ou conversion de FR et cycle).
En effet, la transformation concerne le changement de I'état des PSH et ne font pas référence a des

mécanismes internes de conversion d’énergie et/ ou d'informations.

Fauteuil

Cycle

Ensemble

FT01 - Permettre les déplacements
d’une PSH impossibilité de marcher
(paralysie ou faiblesse des jambes)

FAO01 - Guider le FR dans les directions
FAO02 - Propulser le FR

FAOQ03 - Freiner le FR

FA04 - Bloquer le produit

FAO05 - Contact avec le sol

FT02 - Permettre le maintien du corps
de la PSH de maniére a étre lieu de vie

FTO03 - Permettre aux utilisateurs un
déplacement en milieu urbain de
maniére pratique

FAQ9 - Guider le cycle dans les directions
FA10 - Propulser le cycle

FA11 - Freiner le cycle

FA12 - Contact avec le sol

FA13 - Permettre l'équilibre a travers une
position adéquate d'utilisation

FT04 - Permettre la convivialité entre
une PSH et une personne dite valide
dans quelques activités

FA14 - Garder les positions originales des
usagers

FT05 - Permettre I’amélioration des
déplacements d'une PSH en FR

FA15 - Assurer l'utilisation des fonctions
de déplacement du fauteuil et du cycle

FAO06 - Supporter le tronc

FAO07 - Supporter les hanches et les jambes
FAO08 - Supporter les autres parties du
corps

Tableau 65 - Fonctions de transformation et additionnelles des VNM

Les fonctions FT01, FT02 et FT03 sont les mémes pour les trois voies d’analyse. La fonction FT04 est
plutdt associée a la premieére voie et la FT05 est associée a la deuxieme voie. La troisiéeme voie ne pos-
séde pas une vision d’ensemble entre en cycle (ou un dispositif de pédalage) et un fauteuil. Ensuite,
les fonctions additionnelles ont été associées a ces fonctions de transformation, parce qu’elles sont des

fonctions facilitatrices de ces dernieres.

Le Tableau 65 montre ainsi que la fonction FT01 (déplacement) dépend des fonctions additionnelles
de guidage, propulsion, freinage, blocage et contact avec le sol des fauteuils. La FT02 est associée aux
supports des plusieurs parties du corps. A son tour, les fonctions additionnelles liées a la FT03 sont
similaires a celles de la FTO01. Ensuite, la FT04 est associée au maintien postural et équilibre de la con-
duite du cycle et la FT05 est liée a l'utilisation des fonctions de déplacement du fauteuil et du cycle
simultanément. Finalement, les fonctions structurelles sont listées comme FS01 - Supporter les sys-
temes du FR, FS03 - Support les systéemes du Cycle, FS02 - Assurer la stabilité et la solidité du FR,
FS04 - Assurer la stabilité et la solidité du Cycle et la FS05 - Lier les différents cadres. Cette derniére
fonction traite des différentes liaisons possibles entres les cadres dans les trois voies de recherche de

solution pour la conception. Ensuite, nous passons aux fonctions d’interaction avec les VNM.
4.3.2.2 Ergonomie et esthétique des VNM

L’ergonomie et I'esthétique des produits sont présentées comme une liste de fonctions d’interaction a

observer lors de la conception. Les fonctions ergonomiques cherchent a rendre les produits plus adap-
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tés aux utilisateurs, soit en termes physiques, soit en termes cognitifs. Le Tableau 66 montre les fonc-

tions ergonomiques définies pour les VNM.

Fauteuil Cycle Ensemble
FErl - Assurer le confort postural de FEr6 - Assurer le confort postural de FEr10 - Faciliter la liaison entre FR et C
I'utilisateur I'utilisateur FErll - Assurer la sécurité de
FEr2 - Permettre un certain degré de FEr7 - S'adapter a I'anthropométrie de | 1'utilisateur
liberté de mouvement a 1'utilisateur I'utilisateur FEr12 - Minimiser I'effort (Physique et
FEr3 - S'adapter a I'anthropométrie de | FEr8 - Assurer la sécurité de Mental) fourni par I'utilisateur
I"utilisateur I'utilisateur
FEr4 - Assurer la sécurité de FEr9 - Minimiser 1'effort (Physique et
I"utilisateur Mental) fourni par ' utilisateur
FEr5 - Minimiser I'effort (Physique et
Mental) fourni par ' utilisateur

Tableau 66 - Fonctions ergonomiques des VNM

L’esthétique communication des informations sur le PA en ce qui concerne la description de ses fonc-
tions, 'expression de ses propriétés, I'incitation & comment réagir vis-a-vis du PA et a son identifica-

tion en tant qu'un VNM. Le Tableau 67 présente les fonctions esthétiques définies pour les VNM.

Fauteuil Cycle Ensemble
FEs1 -Transmettre une image de spor- | FEs2 -Transmettre une image de spor- | FEs3 -Transmettre une image
tivité, modernité, confort et de plaisir tivité, modernité, confort et de plaisir d’harmonie, de convivialité et de
d’utilisation d’utilisation plaisir d’utilisation

Tableau 67 - Fonctions esthétiques des VNM

A travers ces listes de fonctions techniques et d’interaction nous passons a la recherche des alterna-

tives pour la solution du probleme de conception de VNM.

4.3.2.3 Alternatives de solution et architecture des VNM

Apres la modélisation de fonctions techniques et de fonctions d’interaction des utilisateurs avec le PA
(ergonomiques et esthétiques), nous sommes passés a la recherche de solutions pour définir une archi-
tecture pour les VNM. Cette recherche a été faite de maniére séparée pour les plateformes de fauteuil
et d’autres véhicules a propulsion humaine et pour celle des cycles. En 1'occurrence, les trois voies
d’analyse définies en amont ont pour but d’approximer ces sous-classes. La Figure 118 présente la
structure transversale pour les VNM reliée aux accessoires pour FR présents dans la norme ISO 9999.
L’image indique la difficulté de relier les sous-systémes entre eux du fait que I'architecture de chaque

sous-classe peut étre tres différente.
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3. SYSTEME DE 4. SYSTEMES SUPPLEMENTAIRES
DEPLACEMENT
3.1 Elément de 4.1 Eléments de .
c PR g h i
contact avec le sol sécurité
4.2 Aménagement j
3.2 systéme de
! d
freinage
1. SYSTEME STRUCTURAL 2. SYSTEME DE MAINTIEN
3.3 Systeme de POSTURAL
propulsion et e . N
transmission 1.1 chassis ou 2.’1 S}{steme b
cadre d’assise
R 1.2 Ajustement a 2.2 Support pour
3.4 Systeme de £ et/ou réglages les membres
guidage

ACCESSOIRES POUR LES VNM

a.  Dispositifs permettant de raccorder un fauteuil roulant a une bicyclette

b.  Systeme de retenue de l'occupant du FR

c.  Pneumatiques et roues pour fauteuils roulants

d.  Freins pour FR

e.  Eléments de propulsion pour FR manuels

f. Systemes de direction et de commande pour FR

g.  Dispositifs d’éclairage et despositifs de signalement de sécurité pour FR

h.  Dispositifs de protection des FR ou des personnes utilisant les FR contre le soleil ou les intempéries

-

Dispositifs permettant de surveiller les alentours des FR

Dispositifs attachés aux FR permettant de porter ou de transporter des objets

Figure 118 - Structure transversale pour les VNM et ses accessoires

Pour cela nous avons schématisé les intersections entre les types de fonctions et entre les fonctions et
les différents systémes qui composent les VNM comme indiqué dans la Section 3.4.2.3, notamment
dans la Figure 63 (page 154). Pour cela, nous avons travaillé avec trois systémes obligatoires (Struc-
ture, Maintien postural et Déplacement) et nous avons laissé les systémes supplémentaires de coté
pour une analyse ultérieure. Ainsi, nous avons listé toutes les fonctions dans le diagramme

d’interaction entre les systemes. Le résultat est montré dans la Figure 119.

Les fonctions de transformation ont été placées dans le triangle central qui fait la jonction entre les
systémes une fois que ces fonctions seront répondues a partir de I'ensemble de toutes les autres fonc-
tions. L’analyse des autres fonctions suit un ordre relatif aux systémes individuels et ensuite apres par
rapport aux influences entre eux. Cette relation entre les systémes a été analysée a 'intérieur d’une

plateforme et aussi transversalement entre elles.
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FAUTEUILS

Structure

FS01

FEr04

CYCLES

Structure

FS03

FEr08

ENSEMBLE

Structure

FS05

FEs03

FEr10
FEr11
FEr12

FS04 FEs02

FEr06 FT04 s
X FA03 FA11 FA15
FT02 FEr07
FTO1 FT03 FT05

FA01
FA07 FA02
FEr05,

FA09
FA10
FEr09,

FA13 FA14

FEr02 FA04 FA05 FA12

Maintien Systeme de Maintien Systeme de Maintien Systéme de
postural déplacement postural déplacement postural déplacement
Figure 119 - Interaction entre les systémes et les fonctions des VNM
Structure

En initiant notre analyse des fonctions a partir de la structure dédiée aux plateformes de FR, nous
remarquons sa fonction consistant a Supporter les systemes du produit (FS01) qui doit étre pensée
pour permettre 'assemblage de plusieurs catégories de FR et/ou d’Autres véhicules a propulsion
humaine. La recherche de solutions pour cette structure est faite a partir des trois voies de connexions
avec les Cycles. Ainsi, la structure doit étre connectable a un cycle ou a un systéme de pédalage, ou

encore elle doit partager quelques éléments de sa composition avec le cadre de cycles.

Ces aspects nous ont mené a I'analyse de quelques options pour la composition de la structure des
cadres pour les fauteuils, soit en regardant par la vue latérale du cadre, soit par la vue frontale, soit a
travers quelques alternatives pour rendre le cadre rigide ou pliable. Tout d’abord, nous avons défini

trois options de profil latéral pour le cadre, comme le montre la Figure 120.

(a) Monotube

(b) Tubes doublés

(c) Box

Figure 120 - Alternatives de cadre pour FR : vision latérale

La Figure 120 présente les alternatives de structure monotube (a), avec des tubes doublés (b) et de box
(c). La premiere option permet que le cadre soit plus compact et léger, malgré quelques possibles fai-

blesses dans sa rigidité. A son tour, les deux derniéres options sont plus lourdes et sont progressive-
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ment plus encombrantes. En effet, I'aspect latéral des cadres est analysé de facon simultanée a sa vi-

sion frontale et ses possibilités de pliage ou exigences de rigidité.

La Figure 121 présente les deux options considérées lors de la conception. D’abord une structure laté-
rale (a) qui soutient le FR a partir de ses deux cotes et ensuite une structure centrale unique (b) pour le

soutien de tous les systémes du FR.

j —

(a) Strucuture (b) Structure
latérale centrale

Figure 121 - Alternatives de cadre pour FR : vision frontale

Ensuite, nous sommes passés a I'analyse des possibilités pour la structure du cycle. Elles doivent sup-
porter les systemes du produit (FS03), permettre I'assemblage de plusieurs catégories de cycle, per-
mettre la connexion avec le FR (& partir d'un cadre démontable ou pliable), et permettre de partager
quelques éléments de leur composition avec le cadre des FR. Le cadre pour cycles doit étre stable et
solide (FS04) en prenant compte le centre de gravité du véhicule et celui de 'utilisateur et les sollicita-
tions mécaniques de 'usage. La structure doit étre sécurisée (FEr8) et transmettre une image de spor-
tivité, de modernité, de confort et de plaisir de I'utilisation du produit (FEs2). En outre, par rapport
aux liaisons possibles entre les sous-classes de produits de la famille de VNM, les structures doivent
permettre la liaison (FS05) entre cycles et fauteuils et celle-ci doit étre facile (FEr10), sécurisée (FEr11)
et minimiser l'effort de connexion et de pédalage (FEr12). Finalement, les deux structures doivent étre
pensées dans un cadre d’harmonie visuelle, de convivialité et de plaisir de 1'utilisation (FEs3). En ce
qui concerne ces liaisons, nous avons défini quelques options pour l'intégration entre les sous classes,

en prenant en compte la position de la liaison, la technologie d’accrochage et de pivotement.

Ainsi, nous avons essayé trois possibilités de cadre, comme le présente la Figure 122. Toutes ces possi-
bilités sont basées sur une utilisation du vélo par une personne valide et dans un contexte de convivia-
lité avec une PSH. Toutefois, cette utilisation du vélo est complémentaire aux autres usages du vélo

qui se font de maniere indépendante.
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Le premier est un vélo de ville (a) offrant la possibilité de désassembler completement sa partie fron-
tale (potence) pour une connexion de la partie arriére du fauteuil au vélo, a la hauteur de 1'axe des
roues du fauteuil. Le probleme principal serait le passage entre le format “vélo connecté” et le format
“vélo seul” a cause de 'encombrement de la potence du vélo. Effectivement, il serait difficilement
envisageable de transporter cette potence jusqu’a un endroit ot le cycle et le FR seraient déconnectés,

pour ensuite réassembler le vélo pour que chaque personne poursuive sa route.

(a) Vélo de ville (b) Vélo tout chemin (c) Vélo pliable

Figure 122 - Alternatives de cadre pour les cycles

La deuxiéme solution est un vélo tout chemin (b) qui permet également que 1'utilisateur fasse le dé-
montage de la potence pour la connexion a l'arriére du fauteuil. En revanche, dans ce modele, la barre
horizontale du cadre pourrait étre réglée en hauteur, permettant ainsi la liaison avec le fauteuil a diffé-
rentes endroits (I'axe de roues, la partie arriére de 1'assise ou le dossier du FR). Cette solution utilise
un vélo sportif, rapide, stable a grande vitesse et avec la possibilité d’utilisation du méme diametre de
roues que le FR, mais qui présente les mémes inconvénients que la premiére solution (transport de la

partie frontale).

La troisiéme option proposée de maniére transversale pour les trois voies est un vélo pliable (c). Ce
cadre possede quelques particularités comme la possibilité de plier et de démonter le vélo. Dans la
voie 1, le cycle serait lié a I'arriére du fauteuil de la méme maniére que précédemment. Par contre, la
potence du cadre de ce vélo pliable (c) serait facilement transportable dans un sac pour revenir a la
configuration de cycle entier, une fois le FR déconnecté. Une autre possibilité pour la potence serait
son utilisation comme partie motrice connectée par la partie avant du FR et manipulée par la PSH.

Pour cela, il serait nécessaire rendre motrice la roue avant connectée a cette potence.

Finalement, notre décision relative au type de cadre a été de partir sur la conception d'un vélo pliable
urbain. Le cadre serait plus compact et 1"utilisation alternée entre vélo et propulsion d’assistance a une
personne en fauteuil serait plus simple. De plus, le partage de piéces ou d’éléments du cadre entre la
plateforme de cycles et celle de fauteuils nous a apparu une idée intéressante, mais difficile a exécuter.
Nous recherches ont mené a quelques possibilités (comme montre la Figure 123), mais qui ne seraient

pas trés avantageuses en termes de gain de cott de fabrication, du fait que les éléments seraient di-
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mensionnés pour des sollicitations plus fortes. Cela serait un gaspillage pour l'autre plateforme. De
plus, le nombre de contraintes posées sur la conception des deux plateformes a partir des liaisons

entre les cadres serait énorme.

Figure 123 - Parallele entre les cadres pour FR et pour les cycles

Enfin, par rapport au type de technologie utilisée pour réaliser la connexion entre les cadres du FR et
du cycle, nous avons pensé a trois options : une liaison du type caravane, des cylindres intercalés et
une machoire plus cylindre. La premiére option est la plus simple et commune a trouver sur le mar-
ché, ainsi elle aurait un bon impact sur le prix de la solution. En revanche, il est nécessaire d’identifier
son comportement sur une propulsion et si la stabilité de 'ensemble permet un guidage facile et sécu-
risé. La deuxiéme option profite de la liaison déja présente sur le cycle (entre le cadre et la tige du gui-
don). Pour sa mise en place, I'ajout d’une piece sur le cadre du FR serait nécessaire et aussi de le pré-
parer a recevoir le cadre du cycle. Finalement, la troisieme solution implique moins de changement
pour le fauteuil, mais nécessite d’ajouter la fonction pliage sur la piéce de liaison en permettant le

guidage de I'ensemble.

I . S i

o B f

(a) Caravane (b) Cylindres (b) Machoire plus
intercales cylindre

Figure 124 - Alternatives de liaison entre cadres de cycle et de FR
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Systéme de maintien postural

Le systeme de maintien postural des fauteuils est composé par plusieurs éléments, mais a la base, juste
les supports du tronc (FA06) comme les assises et les dossiers sont présents et toutes obligatoires. Les
supports pour les hanches et les jambes (FA07) comme les accoudoirs et les repose-pieds peuvent étre
ajoutés, ainsi que les supports pour les autres parties du corps (FA08) comme pour la téte. Tous ces
supports doivent assurer le confort postural (FErl), permettre un certain degré de liberté de mouve-
ment (FEr2) et s’adapter a la taille de l'utilisateur (FEr3). Finalement, le systéme doit transmettre une

image de sportivité, de modernité, de confort et de plaisir lors de l'utilisation (FEs1).

Tout d’abord, nous avons analysé le maintien postural a partir de sa partie la plus délicate, 'assise, et
nous avons défini trois options (Figure 125). La premiére alternative utilise le cadre du FR comme la
structure ot1 les coussins sont posés. Cette solution implique moins de pieces pour le maintien postu-
ral mais un impact certain sur les exigences du cadre et une potentielle difficulté d’emplacement et de

réglage du systeme de déplacement.

(a) Assise posée (b) Dossier séparé (c) Assise séparée
sur la structure de la structure de la structure

Figure 125 - Alternatives d’assise pour les FR

La seconde alternative (Figure 125b) prévoit une structure avec le dossier séparé. Cela soulage la
structure du FR et facilite le démontage du FR pour son rangement (par exemple, a l'intérieur des
voitures). En compensation, il s’agit d'une solution plus fragile et qui demande une technologie de
connexion plus robuste. Finalement, la derniere alternative est d’avoir une assise completement as-
semblée avec une structure a séparer et qui est assemblée sur le cadre du FR. Cette solution libere
quelques angles de la structure du cadre et permet plus d’alternatives d’assise sans altération du pro-
duit complet. En revanche, cela ajoute plus de poids au produit et requiert plus d’attention a la com-

patibilité entre cadre et assise.

Relativement aux coussins utilisés dans le FR, nous avons considéré les options de I'offre de plusieurs
options de coussin (formes, tailles, densités et couleurs) et I'élaboration d’un coussin personnalisé

pour l'utilisateur a travers un processus de création d’une image 3D des particularités anatomiques de
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la personne et de l'usinage d'un coussin selon ses dimensions et ses formats. La premiére solution est
moins cheére, mais elle n’est pas forcement la solution idéale pour toutes les situations. En effet, la dé-
cision sur cette question a été repoussée vers les étapes suivantes, ajoutant la contrainte d’une fixation
des coussins sur la structure de la méme maniere dans tous les endroits, et ceci indépendamment des
alternatives développées pour les coussins. Ainsi, chaque travail de conception peut étre réalisé en

parallele. La Figure 126 présente les éléments recevant les cousins sur la structure du fauteuil.

S

Figure 126 - Eléments recevant les cousins du FR (assise posée sur la structure)

Ensuite, le maintien postural a été étudié sous 1'optique des autres sous-systémes comme les accou-
doirs, les garde-boues, les repose-téte et les repose-pieds. Les accoudoirs peuvent apporter quelque
confort pour 'usager lors du repos, mais ils ont des impacts sur la difficulté de transfert, la réduction
de liberté de mouvement et la difficulté d’accés aux roues ou encore de rattraper les objets par terre.
Ainsi, nous avons décidé de ne pas les utiliser. Le repose-téte a été envisagé comme un optionnel pour
quelques utilisateurs. A son tour, le garde-boue a été vu comme important pour l'utilisateur en ce qui
concerne la propreté de la personne et de ses habits. Ainsi, 'emplacement de cet accessoire doit étre
prévu dans la structure du PA. Finalement, nous avons réfléchi aux repose-pieds. En effet, nous avons
vérifié que la construction de ces dispositifs constitue un des éléments de liaison entre les deux plate-
formes (Figure 106, page 211). Cela veut dire que les FR avec repose-pieds rabattables permettent la
propulsion podale et son utilisation comme fauteuil de transfert. Les options définies sont présentées

dans la Figure 127.

e, 2o =
(a) Dépendant et (b) Séparés et (c) Centraux et
rabattables rabattables rabattables
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Figure 127 - Alternatives pour les repose-pieds

La premiere solution comprend des repose-pieds dépendants et rabattables. L’alternative est la plus
robuste et apporte une image de sportivité au FR. De plus, elle renforce la rigidité du cadre en reliant
ses deux cotés. En revanche, il s’agit d'une option plus lourde et qui empéche le pliage du cadre en
« X ». Dans la deuxiéme solution les repose-pieds sont séparés et rabattables. Cette solution a un im-
pact positif sur I'encombrement, sur les réglages du FR et permet aussi un pliage du cadre en « X ». En

revanche, comme point négatif, ils sont plus fragiles et la solution visuelle et moins satisfaisante.

Finalement, les repose-pieds centraux et rabattables sont associés au cadre (Figure 121b). Ils sont plus
légers, moins encombrants, faciles a régler et visuellement symétriques. Notre choix dans ce contexte a

été pour l'alternative (a), en considérant la définition antérieure pour le cadre.

Par rapport aux cycles, ce systeme doit assurer 1'équilibre de I'utilisateur a travers une position adé-
quate d’utilisation (FA13), du confort postural (FEr6) et de 'adaptation a son anthropométrie (FEr7).
Cela dépend de plusieurs contacts de 'utilisateur avec le produit, comme la selle ou le siége, les pé-
dales et le guidon. En effet, les fonctions liées au maintien postural sont tres influencées par la struc-
ture et par le systeme de déplacement (comme le montre la Figure 119). Par rapport aux composants
directement liés au maintien, les selles disponibles dans le marché peuvent étre réutilisées dans cette
conception. Finalement, une fois que le cycle et le FR sont connectés, ils doivent conserver les posi-
tions originales des usagers (FA14). Encore une fois nous voyons I'importance de la structure des pro-
duits et de leur connexion. Ainsi, 'étude sur le maintien postural dans les cycles sera faite lors de

I'étude de sa structure.

Systeme de déplacement

En ce qui concerne le systeme de déplacement d'un FR, le guidage (FA01) est fait avec le méme sys-
teme que la propulsion (FA02). Le systeme doit permettre la fluidité du FR dans toutes les directions,
avec une bonne maniabilité autour des obstacles (pivoter dans les espaces, passer sous les surfaces, se
rapprocher, manceuvrer dans les espaces restreints) et en franchissant des obstacles (maniabilité en
terrains meubles, franchir les obstacles élevés...). De plus, il est important de donner a 'utilisateur la
versatilité de propulser son FR de plusieurs manieres selon la progression des efforts due a la vitesse
et a 'inclinaison du sol. Nous avons défini trois alternatives qui peuvent étre utilisées de maniere
alternée selon les conditions du déplacement (Figure 128). Ainsi, les propulsions a partir de mains
courantes, de leviers et ou réalisées par une tierce personne a partir de poignées a I'arriére du FR peu-

vent étre disponibles sur le méme produit.
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Figure 128 - Alternatives pour le systéme de propulsion du FR

L’utilisation d’un systéme de leviers pour la propulsion a été considérée comme une alternative im-
portante dans les cas ot l'infrastructure n’est pas accessible et/ou les chemins sont trés accidentés.
Ainsi, nous avons réfléchi aussi sur les emplacements et la technologie a utiliser pour la propulsion
(engrenages ou chaine de vélo) et sur le mode de freinage (rétropédalage ou compression des roues

avec les leviers). L’étude détaillée de ces aspects a été repoussée vers I'étape de Développement.

Figure 129 - Etude sur les emplacements et alternatives de propulsion et freinage avec leviers

La propulsion et le guidage sont étroitement liés aux roues utilisées dans les FR (FA05), en permettant
un contact stable et adéquat avec le sol et un mouvement souple dans toutes les directions (maniabili-
té). Cela dépend des types et du nombre de roues utilisées, de 1’angle de leur fixation et de leur bon
positionnement par rapport a l'utilisateur. En effet, nous avons pensé a quelques alternatives comme
laisser les roues a un angle fixe droit ou incliné, ou avec I'option de changer 1'inclinaison de maniere
continue ou discrete (Figure 130). Notre décision dans ce cas a été de choisir I'option de changement
d’inclinaison des roues. Par contre, les discussions sur les choix technologiques ont été repoussées vers

I'étape de Développement.

/N
: s

Figure 130 - Alternatives pour le changement d’inclinaison et des angles de roues d'un FR

|

Interrompre la propulsion est aussi important que le créer, parce que cela joue un role essentiel dans la
sécurité de l'utilisateur. Ainsi, I'objectif de la conception a été d’'intégrer le freinage (FA03) dans le
systéme de propulsion, en permettant le ralentissement et 'arrét du FR en toute sécurité. De plus, le

systéme doit aussi permettre le blocage du produit (FA04) pour éviter les déplacements non désirés et
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pour maintenir une position d’arrét. Dans ce cadre, les systemes traditionnels de blocage nous ont
apparu bien assez bons, sauf par rapport a leur emplacement pour 'utilisation par une tierce personne
(voir Figure 111, page 220). Finalement, toutes les solutions pensées et sélectionnées doivent chercher
a minimiser I'effort (physique et mental) fourni par l'utilisateur (FEr5) pour optimiser I’efficacité du
déplacement et de sa sécurité, en facilitant 'acces et 1'utilisation des systemes de freinages, blocage,

propulsion et guidage (éviter les erreurs d’utilisation).

Ensuite, nous sommes passés a I'analyse des possibilités pour le systeme de déplacement du cycle. Le
cycle doit étre guidé dans toutes les directions (FA09) en maintenant 1'équilibre de 1'utilisateur, avec
une bonne maniabilité autour des obstacles (pivoter dans les espaces, passer sur les surfaces, se rap-
procher, manceuvrer dans les espaces restreins) et en franchissant des obstacles (maniabilité en ter-

rains meubles, franchir les obstacles élevés, etc.).

La propulsion du cycle (FA10) doit étre faite a 'aide d'un systeme de pédalage et transmission des
efforts a la roue motrice du cycle. Le systéme doit permettre une progression des efforts selon la vi-
tesse et I'inclinaison du sol. Cela pourra inclure un systéme de vitesses, préférentiellement actionné de
maniére autonome. Cette recommandation est issue du besoin de déconnecter la partie avant du vélo
lors de sa connexion avec le FR et que le contrdle sur le changement de vitesses est placé sur le guidon
du produit. Ce qui rendrait inaccessible les commandes de freinage et de changement de vitesses pla-
cées sur le guidon. De plus, il pourra étre intéressant d’inclure un mécanisme qui rend la roue avant
motrice permettant a la PSH de 'utiliser pour la traction de son FR pendant que la personne valide

pousse avec son vélo connecté par arriéere.

Ensuite, le freinage du cycle doit étre fait en toute sécurité (FA11). Ce systéme est normalement com-
mandé a partir du systéme de guidage et intégré aux roues. Nous avons considéré trois options : le
systéme a patins, le systéeme a disque et celui réalisé par rétropédalage. La premiere option est tres
simple, pas chere et d’entretien facile, mais demande beaucoup d’effort de freinage et n’est pas effi-
cace en temps de pluie. La seconde option est efficace en toute circonstance et exige un effort de frei-
nage minimal, toutefois elle présente une difficulté d’entretien et est plus chere. Finalement, le sys-
téeme de freinage par rétropédalage, moins encombrant, n’a pas besoin de cables ni d’autres éléments,
méme s’il exige une bonne intuition de la plupart des utilisateurs. A partir du moment ou1 il y a une
connexion avec un FR par sa partie arriére, les systemes de freinage doivent étre intégrés. Ainsi, le FR
peut prévoir un systéme de freinage actionné par des prises positionnées sur les poignées a l'arriere
du fauteuil qui sont utilisées pour le guidage. Cette option pourra aussi aider un soignant lors du blo-
cage d’un fauteuil. Une autre alternative peut étre I'utilisation du freinage par rétropédalage, car celui-
ci ne demande pas l'utilisation de cables. La décision sur cette question dépendra de tests effectués

avec des prototypes et I'analyse de cotits-avantages.

Les roues du cycle (FA12) doivent permettre un contact adéquat avec le sol, la stabilité de 'utilisateur

et sa sécurité. Normalement, comme notre choix a été de préparer un vélo pour les déplacements en
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ville, la décision sera plutdt dirigée vers la sélection de roues plus étroites. Si possible, le FR et le cycle

peuvent conserver les mémes spécifications de roues utilisés.

L’effort (physique et mental) fourni par l"utilisateur doit aussi étre minimisé (FEr9), notamment parce
qu’il est responsable (dans la voie 1) du déplacement d'une autre personne. Ainsi, ’architecture finale
doit faciliter 1'acces et 'utilisation des systemes de freinages, de propulsion et de guidage (éviter les
erreurs d’utilisation). De plus, il est important d’optimiser I'effort de propulsion, la force de freinage
et de guidage. Finalement, & partir de la connexion des FR et des Cycles, 1'utilisation des fonctions de

déplacement doit étre possible (FA15).

Finalement, nous avons vérifié que les décisions sur les différents systémes des VNM sont trés imbri-
quées unes dans les autres. Ainsi, nous avons créé un outil pour analyser 1'impact des décisions prises
lors de la conception des fauteuils sur la maniabilité, la stabilité, sur I'efficacité de la propulsion et des
autres aspects de la performance du produit. L’outil est montré dans la Figure 131. Dans I'image, nous
voyons l'action ou d'une possible décision des concepteurs, son illustration dans un FR et les consé-

quences positives (bleu) et négatives (rouge) dans ses aspects de la performance déja mentionnés.

ACTION MANIABILITE AUTRES

En abaissant le siége et par conséquentle | Passages étroits ‘ | Effectuer des transferts ‘
centre de gravité del'utilisateur . .

| . Se rapprocher des surfaces | | Transport du fauteuil ‘

| Passer sous les surfaces | Fiabilité |

| Pivoter dans des espaces réduits | Atteindre des objets sur le sol |

| | La maniabilité sur terrain meuble ‘ | Atteindre des objets en hauteur
ILLUSTRATION ‘ o .
| Franchir des obstacles élevés ‘ | Pression sur le sidége (escarres)

STABILITE EFFICACITE DE PROPULSION

| Générale . | Efficacité de propulsion |

| | Arriére ‘ | Propulsion podale )

| . Avant ‘

|'. Latérale |

Figure 131 - Analyse de I'impact de décisions de conception sur la performance de VNM

Pour conclure, nous vérifions que dans cette étape de Définition, plusieurs décisions ont été prises,
comme le type de cadre de FR et méme le type de cycle. Quelques interférences entre les deux plate-
formes ont été déja prévues et respectées lors de la création et du choix des alternatives et quelques

décisions ont été repoussées vers 1'étape de Développement. Ces décalages sont clairement liés a la
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motivation de prendre une décision avec plus de compréhension sur les impacts globaux, sur la per-

formance du produit avec les utilisateurs et aussi dans les systemes de fabrication et distribution.

4.3.3 Considérations finales sur le cas d’étude sur les VNM

Au cours de la Section 4.3, nous avons présenté les résultats des initiatives de conception de VNM,
comme des FR, des Cycles et d"Autres Véhicules a propulsion humaine. Le cas d’étude a été conduit a

partir d’une version du modele de conception plus proche de celle introduite dans le Chapitre 3.

Par rapport a I'étape de Découverte, les avancements principaux obtenus a travers cette initiative ont
été concentrés sur une préoccupation plus accentuée sur le contexte d'utilisation du PA, soit ses aspect
tangibles, soit ses aspects intangibles. Dun autre cote, sur I'étape de Définition, les améliorations ont
été concentrées sur la création d’alternatives pour le probléeme de conception a partir d’une structure
générique de systémes qui composent tous les produits de la Famille de VNM. En outre, cette création
a été menée avec un regard simultané sur les fonctions techniques et les fonctions d’interaction des
VNM. Finalement, suite a la réalisation des deux étapes du cas d’étude sur les VNM, nous avons pu
mettre a jour les apports ont été considérés suffisants pour une version finale du modéle de référence

pour la conception de PA.

4.4 CONCLUSIONS SUR LES CAS D’ETUDE

Les deux cas d’étude réalisés ont permis d’améliorer la proposition du modele de conception pour les
PA pour les PSH. Le premier cas, centré sur les Dispositifs d’aide a la marche (DAM) nous a aidé a
avancer dans le contenu de la méthode de conception et aussi sur la maniére de mettre en application
les principes de conception. Le second cas, focalisé sur la conception de Véhicules Non-Motorisés
(VNM), nous a permis d’avancer ou d’approfondir les propositions des étapes initiales de conception.

Une comparaison entre les contributions de chaque cas est fournie par le Tableau 68.

La contribution principale de la réalisation de deux cas d’étude a été 'accent mis sur I'importance de
I'amélioration continue des méthodes de conception de produits, en particulier dans notre contexte,
les PA. Cela ne comprend pas la seule accumulation de plusieurs expériences de conception, mais une
réflexion active et critique sur la maniére de concevoir un PA, l'enregistrement de lecons apprises et la
mise a jour du modele de référence pour que celui-ci soit vraiment un outil de support au processus
de conception de PA. Enfin, le Chapitre 5 apporte quelques discussions et considérations finales sur
les résultats des travaux menés, en analysant aussi ses limitations et en proposant quelques initiatives

pour 'avancement de ce domaine de recherche.
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Modele de conception

Dispositifs d’aide a 1a marche (DAM)

Véhicules non-motorisés (VNM)

Principes de conception

Valeur

La confirmation de I'importance de la
conception d'un PA qui puisse évoluer
avec les changements de besoin des
utilisateurs a partir de I'amélioration et
la dégradation de son état de santé

Le focus dans les aspects moins tan-
gibles de la relation entre 1'utilisateur
et un PA, comme par exemple I'image
de la personne, les émotions dévelop-
pées vis-a-vis le PA et la convivialité
avec les autres personnes

Exploration concourante

La vérification de la possibilité réelle
de délai de décisions de conception
envers les étapes plus en aval du pro-
cessus de conception et des avantages
qui cela apporte a conception

L’idée de recherche de solutions a
partir de voies a ajouté une autre
particularité a I'application du principe

Standardisation

Le guidage de la conception a partir de
la classification de PA et de situations
de handicap nous a indiqué une ma-
niére de fixer les solutions standards
interchangeables et qui ciblent diffé-
rents profils personnels « voisins »

La confirmation de I'utilité de
I'approche développée lors de la mise
en ceuvre du premier cas d’étude et
I'approfondissement de la réutilisation
de composants utilisés dans les pro-
duits destinés au grand public

Etapes et Activités spécifiques de concep-
tion

Identification de la possibilité de con-
cevoir un PA a partir d"une plateforme

Focus sur I'importance de considérer le

Découverte N . . . contexte d’utilisation (tangible et in-
adaptable a un éventail de profils . . ,
yon tangible) lors de la conception d’un PA
d’utilisateur
Création d’alternatives pour le pro-
, - . bléme de conception en regardant
L’association des accessoires comme . p .
. simultanément les fonctions tech-
e eis alternatives pour composer les sys- K . AR .
Définition R niques et d’interaction a partir d'une
temes de la structure transversale du structure eénérique de svstemes qui
PA (Figure 89) generiq ystemes q
composent tous les produits d'une
famille
Mise en relief de I'importance de la
participation active et anticipée des
fournisseurs des composants des PA.
Développement Import.anc’e du processus de prototy- _
page dilué tout au long de la concep-
tion pour la prise de décision avec plus
de précision sur les détails du produit
et de son usage
Controle de variétés a l'intérieur de la
fabrication, de I'assemblage et des
autre processus liés a la distribution
d’un PA.
Distribution -

Importance d’anticiper 'impact de la
conception dans ces processus a tra-
vers une logique de conception inté-
grée

Tableau 68 - Analyse des cas d’étude : les contributions au modele de conception de PA
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5 DISCUSSIONS ET CONSIDERATIONS FINALES

Le dernier chapitre de cette these a pour objectif de discuter des travaux réalisés, notamment sur le
modeéle de référence pour le processus de conception de PA pour les PSH et sur les cas d’étude réali-
sés. Ces expériences ont été centrées dans le cadre de la mobilité personnelle, notamment sur les fa-
milles des Dispositifs d’Aide a la Marche (DAM) et sur les Véhicules non-motorisés (VNM) et ont
servi a la mise en application et aux améliorations de nos propositions théoriques. Le chapitre est or-
ganisé en deux sections, la discussion a propos des résultats du travail (5.1) et les limitations de la

recherche comportant des propositions pour les travaux futurs (5.2).

5.1 DISCUSSIONS DES RESULTATS

La recherche réalisée dans le cadre du handicap, notamment sur les PA avait pour but d’identifier
comment les concepteurs de ces produits pouvaient accorder les besoins des PSH et les exigences des
fabricants de PA lors de la conception de ces dispositifs. En effet, la conception est le moment out tous
les attributs d’un produit sont définis, c’est donc qu’il existe le plus de marge de manceuvre pour réa-
liser un tel accord d’objectifs. Pour atteindre cela, nous avons développé une méthode de recherche
qui est présentée dans la Section 1.3.2 (Figure 2) et qui est complétée par quelques questions spéci-
fiques et par la proposition de quelques hypothéses visant & fournir une explication initiale a chaque

interrogation.

Tout d’abord, pour pouvoir proposer un outil qui va contribuer a une situation donnée, il est néces-
saire de la connaitre. Ainsi, nous avons vérifié comment les concepteurs approchent le probleme de
conception d'un PA pour les PSH et quelles étaient les conséquences de ces approches sur les produits
congus. Nous avons développé I'hypothese que les PA et les produits congus pour le grand public
constituent deux groupes qui présentent des intersections faibles. De plus, nous avons observé qu’une
approche collaborative entre ses terrains est peu explorée et donc que les avantages ne sont pas con-

nus.

La Section 2.3 a été élaborée selon cette logique. Dans cette partie nous avons discuté la question de
savoir si les PA (spécialisés dans le cadre du handicap), les produits congus avec une approche uni-
verselle et ceux destinés au grand public constituaient une dichotomie (antagonistes) ou un conti-
nuum ot les frontiéres entre ces groupes de produits sont plus fluides et les intersections plus impor-
tantes que notre perception initiale. La littérature analysée nous a montré que les produits congus
pour le grand public peuvent avoir des composants partagés avec les PA et vice-versa. De plus, un
produit congu dans le cadre du handicap peut servir d’inspiration pour I'amélioration de l'usage d'un
produit pour le grand public, ou méme donner naissance a des produits universels. Cette analyse est

présentée dans la pyramide de capacités des utilisateurs et sa relation avec les approches de concep-
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tion (Figure 32, page 112). Cela exerce aussi une influence sur le modéle de conception proposé dans le

principe de la standardisation du produit et du processus (voir Figure 46, page 136).

Nous nous somme ensuite interrogé sur la composition et/ou sur les caractéristiques d’un modele de
référence a la conception de PA. Nous avons formulé I'hypothese qu’un tel modele devrait avoir des
aspects philosophiques qui assurent que la conception va se dérouler autour de quelques principes
généraux et des aspects pratiques de maniére a assurer 1'efficacité du processus de conception. Dans
notre contexte, pour que I'hypothese soit valide, ces deux aspects doivent étre pris en compte par les
concepteurs. En revanche, la majorité des modeles de conception aborde juste un des deux aspects.
Cela veut dire qu’il existe des supports au processus de type « guides » pour la prise de décision sur
les attributs du produit et d’autres plus attachés a la question du management du processus et/ou a
son organisation des la définition du probleme, en passant par la recherche de solutions et puis par
fixation des solutions. Dans notre proposition, nous avons essayé de concentrer 1'attention des concep-
teurs sur ces deux parties de la conception : le contenu du projet et le déroulement du processus. Cette
discussion a eu lieu dans la Section 2.1.2 du chapitre de I'Etat de I'art et dans les Sections 3.1 et 3.2 du
chapitre ot nous présentons le modele de conception proposé. La logique d’organisation du modele
suit cette division entre les aspects de déroulement du processus, notamment avec les étapes et ses
activités spécifiques, et d’orientation de la conception, avec les principes de conception et les activités

de transition.

Par ailleurs, une troisieme notion a été interrogée dans ce travail. Elle se concentre sur le role de la
valeur percue par les PSH comme un aspect central de la conception du PA. L’analyse de cette pers-
pective a été décrite dans la Section 2.2.1.1, notamment la prise en compte de la valeur dans le cadre
de la conception lean et la Section 2.2.2.2 qui traite de Iélicitation de la demande dans le contexte de la
customisation de masse. Ces derniéres sections, et plus spécialement les types de valeurs présentés
dans le Tableau 26, ont servi d'inspiration pour la construction des dimensions de la valeur pour les

PSH (Section 3.3.1).

Nous avions aussi, dans le contexte de la valeur, proposé une hypothese sur le fait que les PA congus
pour des PSH ayant des besoins évolutifs devraient garder un certain niveau d’évolution dans leur
composition. Cela a été confirmé a partir des résultats des cas d’étude, notamment dans I'étape de
Découverte des DAM et des VNM lors desquels nous nous sommes apercus du caractere évolutif des
profils des PSH ayant besoin de ce type de PA. Les Sections 4.2.1.2 (en particulier la Figure 84) et
4.3.1.2 (en particulier le Tableau 58) présentent cette discussion. En effet, le PA issu de ce processus de
conception intégrant I’évolution des exigences des utilisateurs est structuré a partir d'un spectre de
modularité pour une large variété (modularité combinatoire vers la modularité arborescente dans la
Figure 65). Cela permet l'adéquation du PA aux besoins des PSH au début de l'utilisation, et aussi
I’évolution de ce produit par rapport aux changements de la valeur percue (médicaux, activités sou-

haitées, etc.).
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La derniere question de recherche concernait 'efficacité des processus internes des fabricants, spécia-
lement dans le contexte du handicap, lorsqu’il existe une variété importante d’offre de PA. Les hypo-
theéses étaient que les PA congus et utilisés pour des fonctions similaires peuvent partager des élé-
ments de leur composition et méme que les PA peuvent partager des éléments avec des produits pour
le grand public. Cela pourrait augmenter la performance organisationnelle pour les fabricants de ces
produits. Dans ce contexte, le principe de la Standardisation de produit et de processus a joué un role
trés important (Section 3.3.3). Cela se vérifie notamment a partir de la tentative de réduction de la
variété de pieces présente dans le processus de fabrication, soit par la réutilisation de composants
issus de produits pour le grand public et de produits universels, soit par le partage de composants

entre différents produits d’'une méme famille ou au moins d’une méme plateforme.

En effet, I'application d’un tel principe se vérifie dans toutes les étapes du processus de conception.
L’étape de Découverte (Section 3.4.1) est initiée avec la détermination de fonctions des PA (0) selon
une logique de standardisation des PA (a travers la norme ISO 9999) et des spectres de besoins des
PSH (a partir de la CIF). Cette plage de besoins est approfondie avec la caractérisation des utilisateurs
(3.4.1.2) et 'analyse de produits connexes (3.4.1.3), permettant la définition d’une base sur laquelle
différents PA peuvent étre assemblés selon des modules qui ciblent plusieurs profils différents
d’usagers. Lors des étapes de Définition (Section 3.4.2), en particulier dans I'activité de définition de
I'architecture du produit (3.4.2.4), de Développement (Section 3.4.3), notamment dans les activités de
détail des systemes (3.4.3.1), d'implication des fournisseurs (3.4.3.2) et d’optimisation du produit
(3.4.3.3) et dans l'étape de Distribution (Section 3.4.4), en particulier dans l'activité de création des
processus de fabrication et assemblage (3.4.4.1), notre préoccupation était de rendre disponible une

variété d’options aux PSH, de maniere controlée.

Finalement, le travail réalisé a permis de donner quelques pistes, principes et méthodes sur la maniere
dont les concepteurs peuvent mener un processus de conception d'un PA. Les questions intermé-
diaires nous ont servis pour la construction du modele de référence a la conception de PA pour les
PSH, pour le tester et pour I'améliorer a partir de cas pratiques représentatifs des probléemes de mobi-

lité personnelle.

5.2 LES LIMITATIONS DE LA RECHERCHE ET PROPOSITIONS
POUR LA SUITE

Nous avons proposé un modele de conception comportant des principes et une méthode qui part de
l'identification de la situation pour laquelle nous concevons et qui va jusqu’aux préoccupations sur la
fabrication et la livraison du produit aux utilisateurs. En revanche, quelques limitations présentes

dans le travail doivent étre reconnues.

Le travail réalisé dans I'environnement d'un laboratoire de recherche facilite le contréle sur les expé-

riences et la possibilité de vérifier une corrélation plus importante entre le travail prescrit par le mo-

253



dele et celui vraiment exécuté par 1'équipe de conception. Cependant, ces avantages apportent
quelques inconvénients comme 1’absence d’'un contact direct avec des concepteurs impliqués dans les
entreprises qui congoivent et fabriquent des PA ciblés sur les cas d’étude. Les concepteurs des Disposi-
tifs d’aide a la marche (DAM) et de Véhicules non-motorisés (VNM) ont été des éléves-ingénieurs avec
une faible d’expérience de conception ou en lien avec le handicap. Enfin, les cas d’étude réalisés n’ont
pas abouti a une fabrication d’un produit final permettant d’étre utilisé par les PSH. Etant donné cette
situation, la premiére recommandation pour un travail futur est I'application du modele de concep-

tion dans un environnement d’entreprise qui congoit et fabrique PA.

Autre limitation reconnue est la faible participation des PSH lors des activités de conception des PA.
La participation des utilisateurs dans le processus de conception d"un produit peut étre seulement de
la consultation sur les besoins ou une participation aux tests avec les prototypes développés, ou aller
jusqu’a la co-conception. La participation la plus efficace possible est réalisée lors d’interventions di-
rectes des PSH en tant que concepteurs des produits qu’ils vont utiliser. Ceci est aussi une recomman-
dation pour les futurs travaux de recherche qui visent a faire avancer le développement du modele de
conception proposé : nous devons impliquer les utilisateurs tout au long de la conception. Nous pou-
vons penser qu’il s’agit d’une recommandation commune a tous les cas de conception de produits.
Mais en fait, il s’agit d'une indication plus focalisée dans le cadre du handicap du fait du manque de

compréhension des concepteurs des PSH.

Enfin, les cas d’étude réalisés ont été concentrés sur le contexte de la Mobilité Personnelle. Cela peut
limiter I’exploitation des conclusions de ce travail vers d’autres domaines. Ainsi, la recommandation
pour les recherches futures est 'application et 'adaptation de ce modele de conception dans plusieurs
autres contextes comme les orthéses et les prothéses, les produits pour la communication et
I'information, ceux destinés au soin personnel, les PA permettant le développement d’activités
d’éducation et 'emploi et d’autres contextes d’activités. Ainsi, du point de vue de l'accessibilité, une
mentalité inclusive et des PA adaptées aux besoins évolutifs des PSH rendraient 'inclusion de tout
possible. Apres tout, celle-ci n'est pas une question de « politiquement correct », mais de justice, de

dignité humaine, de reconnaissance de capacités et de richesse de convivialité.
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RESUME

L’impact de ce travail de doctorat se concentre sur l'inclusion sociale des Personnes en Situation de
Handicap (PSH). Cette inclusion dépend de plusieurs d’initiatives comme 1" Accessibilité des espaces
et des informations mais aussi de l'offre de Produits d’Assistance (PA) qui peuvent soulager voire
compenser les situations de handicap. Notre travail se place sur ce second terrain, en particulier sur
les insatisfactions et abandons des PA par les PSH et la difficulté des fabricants a offrir une variété de
produits ciblés sur besoins et avec des prix abordables. Nous pensons que la solution a une telle pro-
blématique peut étre faite deés la conception des PA. Ainsi, nous proposons un modele de référence
pour l'organisation du processus de conception de ces produits autour d'une philosophie et d’une
méthodologie de conception. Ce modele a été construit a partir de recherches bibliographiques sur les
processus de conception de produits de maniere générale, telles que la conception lean et la customi-
sation de masse, et aussi quelques approches et modéles de conception de produits qui intégrent les
PSH dans le public de consommateurs. Suite a son développement, la proposition a été testée et amé-
liorée a partir de deux cas d’étude réalisés dans le cadre de la Mobilité Personnelle. Le premier cas

‘étude se concentre sur la conception de Dispositifs d’Aide a la Marche (DAM), tels que les cannes,
les béquilles et les cadres de marche. Ensuite, la deuxiéme expérience est focalisée sur la conception de
Véhicules non-motorisés (VNM), comme les cycles et les fauteuils roulants. Le résultat de ces expéri-
mentations et les révisions du modeéle de référence pour la conception de PA nous ont permis d'abou-
tir & une configuration des principes et a une méthodologie qui accordent les attentes tangibles et in-
tangibles des PSH a travers la conception et I'offre de produits personnalisables tout en respectant les

exigences des systémes de fabrication et distribution.

Mots-clefs : modele de conception de produits, conception lean, customisation de masse, handicap,

inclusion, produit d’assistance.
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ABSTRACT

The impact of this PhD work focuses on the social inclusion of Persons with Disabilities (PWD). This
inclusion depends on several initiatives such as spacial and informational accessibility, and the offer
of Assistive Products (AP), which can alleviate or compensate disability situations. Our work focuses
on this second point, particularly under the dissatisfaction and abandonment of AP by the PWD and
the inability of the manufacturers to offer a variety of products that respond to the users’ needs with
affordable prices. We believe that the solution to this problem can be found in the AP design process.
Thus, we propose a reference model for the a AT design process organization around a philosophy
and a design methodology. This model was constructed from bibliographic research on product de-
sign processes in general, such as lean design and mass customization, as well as some product design
approaches and models that integrate the PWD as customers. After this, the proposal was tested and
improved through two case studies carried out in the Personal Mobility context. The first case study
focuses on the design of Walking Aid Devices (WADs), such as walking sticks, crutches and walking
frames. Second, the second one focuses on the design of non-motorized vehicles (NMVs), such as
cycles and wheelchairs. The result of these experiments and the revisions of the reference model for
AP design enabled us deliver a configuration of principles and a methodology of design that matches
the tangible and intangible expectations of the PWD through the conception and offering of customi-

zed products that respond to the requirements of manufacturing and distribution systems.

Keywords: framework for design process, lean design, mass customization, disability, inclusion, assis-

tive product.
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ANNEXES

ANNEXE 1 - LISTE DE VERIFICATION POUR L’ANALYSE DES PA

1. Sur la conception du produit, il est possible de dire :

a) il a été congu pour un groupe de personnes faisant partie du public handicapé

b) il a été congu pour une personne faisant partie du public handicapé (solution unique et spécialisée)
c) il est une adaptation d’un produit générique (rendu utilisable au public handicapé)

d) il s’agit d'un produit universel

e) Il n'est pas possible de vérifier

2. Qui est le responsable pour la décision d’acheter ou d’acquérir le produit ?

a) la personne en situation de handicap / utilisateur

b) un produit final livré ou prescrit par un service de santé

¢) la famille de la personne en situation de handicap

d) une décision conjointe de la personne, la famille et le service de santé
e) Il n'est pas possible de vérifier cette information

3. Niveau de complexité du produit
3.1 En considérant la complexité comme une variable liée a la quantité de parties du produit en question.

a) Petite complexité (entre 1 et 10)
b) Moyenne complexité (entre 11 et 100)
c) Grande complexité (plus que 100)

3.2 En considérant la technologie du produit :

a) Produit manuel

b) Produit mécanique

c) Produit électronique

d) Produit électronique avec interface mécanique

e) Produit électronique avec interface tactile, sonore ou visuel

f) Produit électronique avec interface informatique (ordinateur, internet ou applications portable)
g) Il n'est pas possible de vérifier cette information

h) NA

4. Quel est le niveau de personnalisation ou customisation possible pour le produit ? [113]

a) Produit standard, aucune personnalisation possible

b) Adaptation pendant 1'usage par 1'utilisateur (apres livraison)

¢) Emballages de produits standardisés en fonction d’'une commande particuliere

d) Services additionnels dans les points de vente réalisés de facon rapide pour répondre aux besoins
du client

e) Travail de customisation additionnelle du produit réalisé dans les points de vente

f) Arrangement modulaire des composants selon les configurations voulues par le client

g) Fabrication personnalisée de produits en suivant des designs prédéfinis

h) Projet collaboratif pour la fabrication et la livraison du produit selon les préférences d’un consom-
mateur individuel

267



5. Quels types de personnalisation et/ou de customisation sont prévus pour ce produit ?

a) Ajustement de taille

b) Esthétique

c) Interface pour les informations

d) Interface pour le contrdle du produit

e) Changements d’aspects techniques du produit pour I'amélioration de performance (non liés aux
ajustements de taillé et d’interface)

f) Adaptation du produit pour I'évolution de I'état de I'utilisateur (fonctionnement, handicap et san-
té)

g) Aucune personnalisation n’est prévue

6. Quel est la stratégie de production (la plus proche) pour la mise en place du produit sur le marché ?

a) Make to stock (MTS)

b) Assembly to order (ATO)

¢) Make to order (MTO)

d) Project to order (PTO) / Engineering to order (ETO)
e) Systéme hybride

f) Iln'est pas possible de vérifier cette information

7. Quel est le type d’architecture du produit ? [39]

a) Intégrale
b) Modulaire

8. Ce produit fait partie d’une famille ? [145]

a) Oui, parce qu’il s’agit d’un ensemble de différents produits offerts par une entreprise

b) Oui, parce qu’il s’agit d"un groupe de produits qui se recoupent en partie dans leurs demandes et
possédent des similarités fonctionnelles sous-jacentes

c) Oui, parce qu’il s’agit de produits qui partagent un design et un processus d’assemblage commun
d) Non, aucun des facteurs ci-dessus peuvent-étre trouvés dans ce produit

9. (Si modulaire) Est-ce qu’il est possible de décomposer le produit dans une liste hiérarchique (nomenclature :
produit, systéme, sous-systeme, composants) - bills of materials

(Si modulaire) Classifier les modules détaillés selon les aspects :
10. La stabilité de la fonction attribuée au composant

a) Les modules de base et auxiliaires mettent en ceuvre des fonctions communes a I'ensemble de la
famille de produits

b) Des modules spéciaux mettent en ceuvre des fonctions complémentaires et spécifiques a la tache
qui n'ont pas besoin d'apparaitre dans toutes les variantes de produits

¢) Des modules d'adaptation mettent en ceuvre des fonctions liées a I'adaptation a d'autres systemes
et a des conditions marginales

11. Comment la configuration du produit final est-elle faite ?

a) Modularité a partir de la permutation de composants : les variantes du produit sont obtenues en
échangeant un ou plusieurs composants sur le corps du produit commun (Component swapping modu-
larity)

b) Modularité par la fabrication sur mesure : les variantes du produit sont obtenues a travers la modi-
fication continue de la valeur d’une variable a l'intérieur d'un composant (Fabricate-to-fit modularity)
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¢) Bus modulaire : les variantes du produit sont obtenues en assemblant des composants (venant
d’un ensemble type de composants) avec un composant disposant de deux interfaces (ou plus) (Bus
modularity)

d) Modularité sectionnelle : les variantes du produit sont obtenues en mélangeant et en assemblant de
facon arbitraire un ensemble de composants, en respectant les connections entre les interfaces (Sectio-
nal modularity)

e) Modularité combinatoire : nous pouvons vérifier que le produit n'a de corps de base fixe et que
tous les systemes sont des modules échangeables qui disposent de stabilité de fonction et d’interfaces
de type "slot"

12. Nature des interfaces entre les composants

a) Modularité des interfaces : les interfaces entre les différents composants sont différentes (Slot modu-
larity)

b) Modularité sectionnelle : tous les composants sont connectés avec des interfaces identiques (Sectio-
nal modularity)

¢) Modularité de type Bus : cas spécial de modularité sectionnelle ot1 un seul composant appelé bus
permet de connecter les autres composants

Evaluer le produit par rapport aux aspects d’acceptation et abandon listés :

13. Est-ce que le produit demande un entrainement particulier de I'utilisateur ?
a) Non, utilisation évidente

b) Oui, la lecture du manuel d'utilisation ou un explicatif visuel

¢) Oui, avec l'aide d'un professionnel spécialisé

14. Sur I'assemblage du produit, il est possible d'affirmer :

~—

Produit déja assemblé

Produit facile a assembler

Produit assez difficile a assembler

Demande plusieurs personnes pour assembler le produit
Demande I'assemblage par un professionnel

faLge

15. Consommation d'énergie électrique

Le produit ne consomme pas d'énergie

Le produit nécessite d'étre branché sur une prise électrique en permanence
Le produit possede une batterie rechargeable

d) Le produit fonctionne avec des piles

Le produit utilise une source alternative d'énergie (solaire...)

f) NA

e

NEIRS R

)
~

16. Stockage du produit par I'utilisateur

a) Produit encombrant

b) Produit sensible aux UV

c) Produit sensible a I'humidité

d) Produit sensible a la température
e) Produit facile a stocker

f) NA

17. Transport du produit. En prenant en considération les caractéristiques du produit (poids, taille, format,
présence d'attirails facilitant le transport ...), déterminer si :

a) Le transport du produit est facile
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b) La difficulté de transport est moyenne

c) Le transport du produit est compliqué

d) Il n'est pas possible d'évaluer ce parametre
e) NA

18. L'utilisateur du produit a besoin d'une aide extérieure pour :

a) Assembler le produit

b) Transporter le produit

c) Stocker le produit

d) Installer/Enlever le produit

e) Permettre 'utilisation d'une (de) fonction(s) du produit
f) Maintenance du produit

g) S’entrainer a l'utilisation du produit

h) Il n'est pas possible d'évaluer ce parametre
i) NA

19. Prise en compte de I'opinion du client dans le choix du produit (Projet->Fabrication->Sélection->Essai-
>Adoption)

a) Depuis la phase de "Projet de produit" jusqu'a I'adoption

b) Depuis la phase de "Sélection de produit" jusqu'a I'adoption

c) L'opinion du client n'est pas prise en compte

d) Il n'est pas possible de vérifier la prise en compte de I'opinion du client
e) NA

20. Le propriétaire du produit est :

a) La personne en situation de handicap et/ou sa famille

b) La sécurité sociale, une clinique, un hopital (ou services analogues)

¢) Un professionnel de la santé

d) Entreprise offrant un service de location de produit "modéle produit-service"
e) Il n'est pas possible de savoir qui est le propriétaire

f) NA
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ANNEXE 2 - NORMES POUR LES FAUTEUILS ROULANTS

Ses normes ont été développées par un comité des accessoires fonctionnels pour les personnes handi-

capées (ISO/TC 173) de I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO).

Norme

Titre

ISO 10542-1 : 2012

Assistances et aides techniques pour les personnes invalides ou handicapées -- Systémes d'attache du
fauteuil roulant et de retenue de I'occupant -- Partie 01 : Exigences générales et méthodes d'essai pour
tous les systemes

1SO 10865-1 : 2012

Dispositifs d'immobilisation des fauteuils roulants et systémes de retenue des occupants pour véhi-
cules accessibles destinés au transport de passagers assis et debout -- Partie 01 : Systémes pour passa-
gers en fauteuil roulant assis dos a la route

ISO 10865-2 : 2015

Dispositifs d'immobilisation des fauteuils roulants et systémes de retenue des occupants pour véhi-
cules accessibles destinés au transport de passagers assis et debout -- Partie 02 : Systémes pour les
passagers assis dans des fauteuils roulants face a la route

ISO/TR 13570-1:
2005

Fauteuils roulants -- Partie 01 : Lignes directrices pour l'application de la série ISO 7176 aux fauteuils
roulants

ISO/TR 13570-2 :
2014

Fauteuils roulants -- Partie 02 : Valeurs types et limites ou dimensions recommandées, masses et
espace requis pour manceuvres comme évalués dans I'ISO 7176-5

ISO 16840-10 : 2014

Fauteuils roulants -- Résistance a l'inflammation des coussins de sieges et de dossiers non intégrés --
Partie 10 : Exigences et méthodes d'essai

ISO 16840-1 : 2006

Sieges de fauteuils roulants -- Partie 01 : Vocabulaire, convention des axes de référence et mesures des
segments corporels, des surfaces de posture et du siege

ISO 16840-2 : 2007

Sieges de fauteuils roulants -- Partie 02 : Détermination des caractéristiques physiques et mécaniques
des dispositifs de répartition de pression -- Coussins d'assise

ISO 16840-3 : 2014

Siéges de fauteuils roulants -- Partie 03 : Détermination des efforts statiques, d'impact et cycliques
pour les dispositifs de maintien de la posture

ISO 16840-4 : 2009

Sieges de fauteuils roulants -- Partie 04 : Systemes d'assise dans les véhicules a moteurs

ISO 16840-6 : 2015

Sieges de fauteuils roulants -- Partie 06 : Simulation d'utilisation et détermination des changements de
propriétés des coussins de sieges

ISO/TR 16840-9 :
2015

Siéges de fauteuils roulants -- Partie 09 : Lignes directrices pour l'utilisation d'un systéme de mappage
de pression

1SO/ TS 16840-11 :
2014

Sieges de fauteuils roulants -- Partie 11 : Détermination des caractéristiques de dissipation de la trans-
piration des coussins de siege destinés a préserver l'intégrité des tissus

ISO/TS 16840-12 :
2015

Siéges de fauteuils roulants -- Partie 12 : Appareillage et méthode d'essai de 1'enveloppement du
coussin

ISO 7176-1 : 2014

Fauteuils roulants -- Partie 01 : Détermination de la stabilité statique

ISO 7176-3 : 2012

Fauteuils roulants -- Partie 03 : Détermination de I'efficacité des freins

ISO 7176-5 : 2008

Fauteuils roulants -- Partie 05 : Détermination des dimensions, de la masse et de l'espace de ma-
nceeuvre

ISO 7176-7 : 1998

Fauteuils roulants -- Partie 07 : Mesurage des dimensions d'assise et des roues

ISO 7176-8 : 2014

Fauteuils roulants -- Partie 08 : Prescriptions et méthodes d'essai pour la résistance statique, la résis-
tance aux chocs et la résistance a la fatigue

ISO 7176-13 : 1989

Fauteuils roulants -- Partie 13 : Détermination du coefficient de frottement des surfaces d'essai

ISO 7176-15 : 1996

Fauteuils roulants -- Partie 15 : Exigences relatives a la diffusion des informations, a la documentation
et al'étiquetage

ISO 7176-16 : 2012

Fauteuils roulants -- Partie 16 : Résistance a I'inflammation des dispositifs de soutien postural

ISO 7176-19 : 2008

Fauteuils roulants -- Partie 19 : Dispositifs de mobilité montés sur roues et destinés a étre utilisés
comme siéges dans des véhicules & moteur

1SO 7176-22 : 2014

Fauteuils roulants -- Partie 22 : Procédures de réglage

ISO 7176-26 : 2007

Fauteuils roulants -- Partie 26 : Vocabulaire

ISO 7176-28 : 2012

Fauteuils roulants -- Partie 28 : Exigences et méthodes d'essai pour les dispositifs monte-escalier

Tableau 69 - Normes pour les Fauteuils Roulants
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ANNEXE 3 - NORMES POUR LES CYCLES ET SES ENSEMBLES

Ses normes ont été développées par un comité des cycles et leurs principaux sous-ensembles (ISO/TC

149) de I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO).

Norme Titre

ISO 6692 :1981 | Cycles -- Marquage des piéces de cycles

ISO 6695 : 2015 | Cycles -- Axe de pédalier et manivelle 8 emmanchement carré -- Dimensions d'assemblage

ISO 6696 : 1989 | Cycles -- Filetages utilisés dans les ensembles boites de pédalier

ISO 6697 : 1994 | Cycles -- Moyeux et roues libres -- Dimensions d'assemblage

ISO 6698 : 1989 | Cycles -- Filetages utilisés pour l'assemblage des roues libres sur les moyeux de bicyclettes

ISO 6699 : 1990 | Cycles -- Potence et cintre de guidon -- Dimensions d'assemblage

ISO 6701:1991 | Cycles -- Dimensions extérieures des écrous de rayons

ISO 8488 : 1986 | Cycles -- Filetages utilisés pour 1'assemblage des "accessoires" de direction sur les fourches de bicyclettes

ISO 8562 :1990 | Cycles -- Angle du coin de serrage de potence

15010230 : 1990 | Cycles - Pignons et corps d'entrainement cannelés -- Dimensions d'assemblage

Tableau 70 - Normes pour les Cycles et ses ensembles
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