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RESUME

Les récents progres de l'intelligence artificielle (IA) ont permis des innovations dans de nombreux domaines,
notamment grace aux techniques de machine learning et de deep learning. Cependant, ces techniques, souvent
percues comme opaques, soulévent d’importants défis en matiére de transparence et d’explicabilité, en
particulier dans les contextes de prise de décision. Pour y répondre, un courant appelé intelligence artificielle
explicable (Explainable Al ou XAl) a émergé, visant a améliorer la compréhension de ces technologies. Toutefois,
les recherches actuelles en XAl restent majoritairement technocentrées, en négligeant le contexte d’usage et
I'activité des utilisateurs. Ce projet de thése propose donc une approche anthropocentrée, cherchant a
comprendre et a transformer I'activité humaine a travers la co-conception d’un dispositif d’aide au diagnostic.

MOTS-CLES

Explicabilité, Explication, Appropriation, Acceptation située, Simulation de I'activité

INTRODUCTION

Ce projet de thése CIFRE a débuté en juin 2024. Il s’inscrit dans une collaboration entre EDF R&D
et le laboratoire CRTD du Conservatoire national des arts et métiers (CNAM).

La recherche se développe dans le cadre de deux projets distincts mais complémentaires au sein
d’EDF R&D. Le premier, intitulé Turing2, vise a concevoir un systéme d’aide au diagnostic permettant
d’anticiper I'arrivée massive de colmatants (débris et déchets circulant dans I'eau) en centrale
nucléaire. Ces colmatants peuvent obstruer les canalisations utilisées pour le refroidissement des
réacteurs. Le dispositif, fondé sur I’exploitation de capteurs et d’indicateurs externes (comme la météo
ou le débit du fleuve), a pour objectif d’alerter ingénieurs et opérateurs en cas de risque d’obstruction
des circuits de refroidissement. D’abord initié par des data scientists, le projet mobilise également des
psychologues-ergonomes, notamment pour définir I'interface de restitution du diagnostic en fonction
d’un profil utilisateur pré-identifié.

Cependant, ce systeme d’aide au diagnostic souléeve des enjeux importants en matiere
d’explicabilité, puisqu’il repose sur des techniques d’intelligence artificielle (I1A) basées sur le deep
learning et le machine learning, souvent qualifiées d’opaques en raison de la difficulté a expliquer leur
fonctionnement et les résultats qu’elles produisent. L'étude présentée dans ce papier s’intéresse donc
aux questions d’explicabilité et d’appropriation d’une IA d’aide au diagnostic dans le secteur nucléaire.
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CADRE THEORIQUE

Depuis les travaux fondateurs d'Alan Turing dans les années 1950, l'intelligence artificielle a connu
une évolution majeure. Les premiers systemes, fondés sur des régles explicites, ont progressivement
laissé place aux approches de machine learning et de deep learning, conférant aux IA une plus grande
autonomie. Cette autonomie souléve toutefois des enjeux cruciaux en matiére de transparence et de
compréhension des décisions algorithmiques, nourrissant des préoccupations liées a la confiance et a
I"acceptabilité de ces technologies par les utilisateurs. Tant dans les sciences humaines et sociales (SHS)
que dans les disciplines techniques comme l'informatique, de nombreuses recherches se sont
intéressées aux attentes des utilisateurs en matiere d’explicabilité, de confiance et d’adoption des
systemes d’IA (Vuarin & Steyer, 2023). Les paragraphes suivants exploreront plus en détail ces
différentes notions.

1.1 L’explicabilité : un concept trop axé sur la technologie ?

L'explicabilité de I'|A est un concept aux définitions multiples, souvent abordé sous un angle
technocentré qui néglige les utilisateurs finaux et la réalité de leur activité. Dans ce travail, nous nous
appuyons sur la définition proposée par Markus et al. (2022), qui distinguent I'interprétabilité, comme
une propriété liée a I'explication, de I'explicabilité, entendue comme I'ensemble des actions visant a
rendre une IA compréhensible.

Plusieurs auteurs (Beaudoin et al., 2020 ; Gornet & Maxwell, 2023) soulignent un manque de prise
en compte de I'utilisateur comme destinataire actif de I'explication, ainsi qu’un déficit d’outils adaptés
pour rendre les systemes réellement intelligibles. Ali et al. (2023), en s'appuyant sur Barredo Arrieta
et al. (2020), insistent sur la nécessité de fournir des explications claires, compréhensibles par
I’humain, et adaptées aux besoins des utilisateurs. Jouis (2023) compléte cette approche en identifiant
deux dimensions essentielles : la transparence, soit le degré de compréhension offert, et la pertinence,
c’est-a-dire I'adéquation des explications au contexte spécifique (Saeed & Omlin, 2021).

Malgré ces avancées, les dispositifs restent souvent rejetés, faute d'une véritable prise en compte
de l'activité réelle et du contexte professionnel dans lesquels ils s’intégrent. Ces définitions
apparaissent encore insuffisantes pour rendre compte de la complexité organisationnelle et sociale
des environnements dans lesquels ces IA se déploient.

Concevoir des explications réellement utiles suppose donc de tenir compte de plusieurs facteurs
: la nature et la diversité des destinataires, le niveau de compréhension requis selon les profils,
I'implication des utilisateurs dans la conception des explications, les contraintes organisationnelles
(e.g. communication, répartition du travail), ou encore le réle de I'explication dans la compréhension
du systéme ou l'allégement de la charge de travail. Ces dimensions seront développées dans les
sections suivantes.

1.2 L’explicabilité : Quels besoins ?

De nombreuses études insistent sur I'importance d’adapter I’explication aux profils d’utilisateurs.
Kirsch (2017) met en avant la nécessité de cibler les explications en fonction du public, tandis que
Barredo Arrieta et al. (2020) rappellent que I'intelligibilité varie selon I'audience. Wang et Ying (2021)
distinguent experts et non-experts, montrant que le niveau d’expertise influe directement sur la
compréhension. Gornet et Maxwell (2023) illustrent cette variabilité a travers une IA de détection
d’infractions routieres : les experts recherchent des détails techniques, tandis que les novices ou
acteurs périphériques ont besoin d’explications simplifiées, souvent visuelles. Amershi et al. (2019)
soulignent que les explications sont trop souvent déconnectées du contexte d’usage réel, en
négligeant I'’environnement de travail et les interactions humaines.

Dans un cadre professionnel, I'enjeu de I'explication dépasse la simple compréhension des
décisions : elle doit aussi s’intégrer aux pratiques de travail individuelles et collectives (Paganelli, 2016).
Une IA opaque peut générer une perte de contrdle percue, comme I'ont montré Anichini & Geffroy
(2021) chez des radiologues, ce qui nuit a la confiance et, plus largement, a I'appropriation des



systémes. A l'inverse, Biran & Cotton (2017) soulignent que des explications claires renforcent cette
confiance.

1.3 Conséquences de I'explication : confiance et appropriation du systéme

1.3.1 Confiance dans les Systemes d’Intelligence Artificielle (SIA)

Le terme « confiance », issu du latin « confidere » (« se fier a »), suggére un acte de remise entre
les mains d’autrui de quelque chose de précieux (Rousseau et al., 1998). Elle repose sur la croyance
que l'autre saura protéger ce qui lui est confié. La confiance est ainsi intimement liée a la fiabilité et a
la fidélité : on ne fait confiance qu’a quelqu’un percu comme digne et prévisible (Karsenty, 2013).

Mais la confiance n’est jamais totale. Elle comporte des limites : chaque individu accepte de se
rendre vulnérable jusqu’a un certain point. Elle varie selon les taches, les conditions, ou encore selon
que I'on accorde sa confiance aux compétences ou aux intentions d’autrui (Karsenty, 2013).

Transposée a la relation humain—IA, cette logique implique que la confiance envers les systéemes
d’intelligence artificielle est elle aussi contextuelle et variable. Elle dépend a la fois de la fiabilité percue
du systéme, des caractéristiques de I'utilisateur, et du contexte d’usage. Les recherches sur la
confiance dans les systéemes automatisés ont mis en évidence plusieurs phénomeénes : La confiance
peut chuter face aux erreurs du systéme. A I'inverse, un biais d’automatisation peut conduire a une
confiance excessive (surconfiance) envers les algorithmes (Zhang et al., 2020). Enfin, la performance
technique seule ne garantit pas la confiance.

Selon Zhang et al. (2020), la confiance repose sur un ensemble de facteurs : La nature de la tache,
le niveau d’expertise de I'utilisateur, sa compréhension des objectifs et du fonctionnement de I'lA, et
méme la perception qu’il a de ses propres capacités. Pour Doshi-Velez et Kim (2017), une IA de
confiance est une IA capable de prendre des décisions éclairées, mais aussi de laisser a I’humain la
possibilité de reprendre le contréle. Cette forme de confiance repose sur la capacité d’explication du
systéme, condition nécessaire a son appropriation (Biran & Cotton, 2017).

1.3.2  Appropriation des SIA : une approche située de I'activité

L'appropriation désigne un processus progressif par lequel un utilisateur integre une technologie
dans son quotidien, en I'adaptant a ses besoins, sa culture et ses pratiques. Etudier ce processus
revient a analyser comment les usagers sélectionnent, modifient et stabilisent certains usages pour
faire véritablement leur la technologie (Carroll et al., 2002).

Cette notion est enrichie par celle de 'acceptabilité située (Bobillier-Chaumon & Dubois, 2009),
gue nous mobilisons dans le cadre de cette thése. Contrairement a I'acceptabilité sociale, centrée sur
les représentations favorables vis-a-vis d’un outil, I'approche située s’attache aux effets concrets —
positifs ou négatifs — que la technologie produit sur I’activité réelle (Bobillier-Chaumon, 2016).

Fondée sur les théories de I'appropriation technologique (Rabardel, 2005) et les modéles de
I'activité (Engestrom, 2001), cette approche considére que la technologie prend sens dans I'activité ou
elle est utilisée, et qu’elle peut en retour donner du sens a cette activité.

Dans cette perspective systémique, I'acceptation d’'une technologie dépend non seulement de
ses caractéristiques intrinséques, mais aussi de son contexte d’usage, du systeme d’activité, et des
interactions sociales dans lesquelles elle s’inscrit (Bobillier-Chaumon, 2016).

L’enjeu est donc de concevoir des dispositifs explicables et dignes de confiance, adaptés aux
besoins réels des utilisateurs, tout en prenant en compte les effets organisationnels, cognitifs et
sociaux que ces technologies impliquent.

OBIJECTIFS DE LA THESE

Les objectifs sont : 1) Etudier I'explication des |IA d’aide au diagnostic, dans un contexte complexe,
imprévisible et multiacteurs ; 2) créer une méthodologie de co-conception réplicable sur les deux
terrains (professionnel et sociodomestique), permettant a I'utilisateur de partir de I'activité réelle et



de projeter dans la future activité avec le futur outil (notamment au travail d’une méthode de
simulation de I'activité) ; 3) Assurer la co-conception de cet outil pour favoriser son appropriation.
Sur le plan industriel, des recommandations sont attendues concernant la conception de systémes
d'IA explicables, appropriables et de confiance, facilitant ainsi leur adoption dans divers milieux
professionnels et domestiques tout en tenant compte des spécificités de chaque contexte d'utilisation.

PREMIERE ETUDE

1.4 Etude exploratoire : préalable a ce sujet de thése

Dans le cadre d’un projet de R&D, des datascientists ont évalué la faisabilit¢ d’'un modele
d’apprentissage automatique visant a anticiper un phénomeéne rare au sein des centrales nucléaires
(CNPE). L'ingénieur responsable de la « source froide », chargé de superviser et prévenir ces incidents,
a été identifié comme utilisateur principal du futur systeme d’aide au diagnostic en développement.

La démarche, conduite par deux ergonomes (Turpin & Fréjus, 2023), s’est appuyée sur une analyse
de l'activité afin de comprendre les mécanismes de gestion du risque et de recueillir des besoins en
conception (notamment fonctionnels). Le phénomeéne ciblé, saisonnier, survient entre janvier et mai,
avec une forte variabilité rendant sa prévision complexe.

La gestion de ce risque mobilise plusieurs acteurs : les ingénieurs source froide, les ingénieurs
d’astreinte (présents en leur absence ou les week-ends), I'ingénieur tranche en marche (chargé de la
coordination), les équipes de maintenance, la direction (qui valide les scénarios de gestion du risque)
et des acteurs organisationnels comme RTE (réseau chargé de la distribution de I'électricité).

Nous nous appuyons sur les données issues de cette étude exploratoire pour approfondir et
compléter I'analyse de I'activité déja menée.

1.5 Premieére étude : Besoins de conception et d’explication dans les centrales nucléaires

Nous avons complété les données initiales en réanalysant les entretiens semi-directifs de I'étude
exploratoire et en menant de nouveaux entretiens avec d'autres acteurs impliqués dans la gestion de
la source froide. Cette étude visait a répondre a deux questions centrales : Qui sont les destinataires
des explications ? Quel réle joue le systeme organisationnel dans la définition des critéres
d’explication ?

Nos objectifs étaient triples : approfondir la compréhension des processus organisationnels liés a
la gestion du risque SAR, identifier les similitudes et différences entre centrales nucléaires, et explorer
de nouveaux terrains potentiels pour la suite de la recherche.

Pour cela, nous avons réalisé : Un entretien collectif avec un data scientist (en charge de la
conception de l'outil) et un prévisionniste (chargé de définir les agressions au niveau des sources
froides a I’échelle nationale). Un second entretien collectif, en présence du data scientist, avec un
référent agression source froide (animateur du réseau des ingénieurs source froide). Un entretien
individuel semi-directif avec le prévisionniste (1h30, en visioconférence).

Cette premiere phase a mis en lumiéere deux constats majeurs concernant les destinataires des
explications d’un systéeme d’IA :

1. La diversité des profils impliqués : au-dela de I'ingénieur source froide, d’autres métiers
participent a la gestion du risque (conduite, maintenance, ingénierie), avec des niveaux d’expertise et
d’implication variables.

2. La nécessité d’adapter les explications : les besoins varient selon les profils — certains sont
fortement impliqués, d’autres plus en retrait — ce qui appelle a des explications différenciées.

Bien que le systéme ait été initialement concu pour I'ingénieur source froide, une approche
systémique a permis de révéler d’autres utilisateurs potentiels, parfois non experts mais concernés par
le risque, nécessitant eux aussi des explications compréhensibles et adaptées.



Enfin, cette phase a fait émerger de nouveaux besoins au niveau national, notamment du c6té
des prévisionnistes, ouvrant ainsi la voie a un futur terrain d’étude. Cela permettra a la fois de valider
la méthodologie retenue pour la suite, et de généraliser les résultats obtenus.

1.6 Suite de la thése : prochaine étude

1.6.1 Meéthodologie envisagée

Dans une perspective de conception compréhensive et transformatrice, nous analysons I'activité
du point de vue de l'individu tout en coconstruisant, avec lui, le futur dispositif et la future activité,
afin de favoriser son appropriation. Pour cela, nous mobilisons une combinaison de méthodes qui
constitueront notre base méthodologique. Cette méthodologie vise a répondre aux questions de
recherche suivantes : Comment concevoir des explications adaptées a des contextes spécifiques ?
Comment intégrer ces dispositifs dans des environnements collectifs, ou la décision est réfléchie et
distribuée ? Quelles conditions d’acceptabilité et de confiance faut-il considérer lors de la conception
de dispositifs a base d’IA ?

Techniques de recueil :

- Entretien semi-directif avec I'ingénieur d’astreinte : cet entretien vise a mieux comprendre ses
taches et son réle dans la gestion du risque, car ce profil n’a pas encore été exploré.

- Simulation projective : menée aupres des ingénieurs source froide, d’astreinte et tranche en
marche — les seuls ayant accepté de participer en centrale — cette simulation vise a projeter
les participants dans l'usage d’un outil en cours de conception. Elle repose sur une
combinaison de trois approches méthodologiques :

1. Entretien restituant (Cahour et al., 2016) : vise a revisiter I'expérience vécue de I'individu en situation
de travail, en s’attachant a ses actions, pensées, perceptions et émotions.

2. Projection Imaginaire Guidée (PIG) : utilisée en ergonomie prospective, elle permet d’explorer des
usages futurs en I'absence d’expériences réelles. Elle comprend trois étapes : présentation du service
et du scénario, séance de relaxation, puis projection dans I’expérience avec le futur outil.

3. Conception participative (Forcisi & Decortis, 2018) : articulation entre réflexion individuelle, mise en
commun des points de vue et confrontation collective.

Déroulement de la simulation projective :

1.Présentation du projet

2. Séance de relaxation pour faciliter la projection

3. Projection dans la situation actuelle, sans I'outil (inspirée de I'entretien restituant)

4. Introduction progressive de I'outil futur (via supports visuels, version test, maquettes, etc.)
5. Exploration des fonctionnalités proposées par le futur systeme.

La simulation sera également menée en collectif, avec des acteurs amenés a collaborer. L'objectif est
de favoriser une projection partagée et de confronter les imaginaires autour de 'usage du futur
dispositif.
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RESUME

Dans cette communication, nous chercherons a montrer comment le département chargé de
I'industrialisation d’Airbus Helicopters s’empare de la politique industrielle européenne dite Industrie 5.0,
considérée comme une forme d’injonction a la transformation (Barcellini, et al., 2023). A partir d’entretiens semi-
dirigés avec des acteurs clefs de la digitalisation et de documents présentant la feuille de route de la digitalisation
en production, nous avons établi un modeéle de type « system-of-systems » (Maier, 1996) mettant en perspective
les différents niveaux de |'organisation du processus de digitalisation. Cette premiere analyse ouvre vers un
travail de compréhension des conséquences des transformations digitales en cours sur le travail de production.
Nous proposons alors d’analyser I'activité dans un atelier considéré en interne a la fois comme précurseur et
laboratoire d’essai des transformations digitales.
MOTS-CLES
Industrie aéronautique — digitalisation — System of Systems — Industrie 5.0 — travail — ergonomie

1. INTRODUCTION

Airbus Helicopters (AH) a entamé une nouvelle phase de modernisation de son systéme de production
au tournant des années 2020 avec comme objectif d’améliorer la qualité et la conformité de sa
production avec les demandes des agences de régulation aéronautique en charge de la réglementation
pour la sécurité aérienne et du controle des fabricants aéronautique. Dans ce cadre, I'entreprise a mis
en place un plan de digitalisation de I'outil industriel (batiment, machine, automatisme, ligne de
production...) et un programme de rénovation des sites de production. C’'est dans ce contexte qu’AH
a sollicité I'’équipe d’ergonomie du Centre de Recherche sur le travail et le Développement (CRTD) du
Cnam pour un travail de doctorat en ergonomie pour travailler sur les possibilités de construction d’un
travail soutenable alors que I'entreprise vit a la fois une transition industrielle, digitale et
démographique. Au-dela du cas d’Airbus, I'ambition de cette these est de mieux documenter comment
les injonctions de la transformation digitale sont opérationnalisées de maniere systémique dans un
grand groupe industriel et leurs conséquences sur les transformations du travail, en termes de
ressources, de contraintes, de parcours professionnels et d’évolution des compétences. Cette thése
se déroule au sein du département « Manufacturing Engeniering » (ME) au c6té de I'ergonome de
cette équipe. Cette recherche doctorale a débuté en juillet 2024. La présente communication a pour
objectif d’en présenter la premiere phase, qui porte sur la caractérisation de la stratégie digitale de
I’entreprise. Pour ce faire, nous chercherons a comprendre les ambitions et la stratégie d’AH en
matiére de transformation de son processus de fabrication a I'aide de technologies digitales. Nous
chercherons en particulier a voir comment le département en charge de l'industrialisation d’AH
s’approprie la politique industrielle européenne dite Industrie 5.0, considérée comme une forme
d’injonction a la transformation (Barcellini et al., 2023). Cette premiére caractérisation ouvrira sur une
seconde phase de notre travail (non développée dans ce document) qui visera a comprendre les
conséquences des transformations digitales en cours sur le travail dans un atelier en particulier,
considéré en interne a la fois comme précurseur et laboratoire d’essai des transformations digitales.
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La volonté d’AH de moderniser son outil industriel se réalise dans un contexte européen qui
développe le modele d’Industrie 5.0 ; une industrie qui se veut résiliente, centrée sur I’humain et
soutenable. Ce modele repose sur l'introduction importante de technologies digitales (outillage
connecté, réalité augmentée...). Les financements pour l'investissement et la recherche dans
I'industrie peuvent reprendre ce modele et ainsi guider les choix des entreprises. Nous chercherons a
discuter le modele d’industrie 5.0 a travers I'état de l'art portant sur I'impact des nouvelles
technologies sur le travail et son organisation. Par ailleurs, la transformation concrete des ateliers d’AH
est le fruit de décisions stratégiques prises a différents niveaux et impliquant des professionnels a ces
différents niveaux. Nous nous appuierons sur le cadre des « System of Systems » (Maier, 1996) pour
décrire comment se structure le processus de digitalisation a la suite de ces décisions.

1.1 Industrie 5.0 et transformation du travail

La vision de « I'Industrie 5.0 » est formalisée par la Direction générale de la recherche et de
I'innovation de la Commission européenne en 2021 (European Commission. Directorate General for
Research and Innovation., 2023). Cette vision est une feuille de route pour I'innovation et la recherche
afin de « soutenir I'industrie dans son action pour le bien a long terme de I’humanité dans les limites
planétaires » (European Commission. Directorate General for Research and Innovation., 2023, p. 8).
Cette vision s’articule autour de 3 éléments : la priorité accordée a I’humain, la soutenabilité
environnementale et la résilience économique ; le tout étant soutenu par le développement et le
déploiement de nouvelles technologies digitales.

L'industrie 5.0 serait donc porteuse d’une vision techno-solutionniste étendue aux enjeux
sociaux et environnementaux, et fortement liée a la digitalisation de I'industrie. Nous appelons ici «
digitalisation de I'industrie » la dématérialisation totale ou partielle d'un processus de travail industriel
(Bobillier Chaumon, 2023). Or, il est montré que cela impliqgue des changements profonds dans les
organisations et dans les pratiques au travail. Cette digitalisation de l'industrie s’inscrit dans la
continuité d’un long processus d’automatisation des taches. Carbonell (Carbonell, 2022, p. 26),
identifie 4 conséquences des nouvelles technologies sur le travail : « son remplacement, sa
déqualification / requalification, son intensification et son contréle ». Le remplacement concerne «
toute procédure d’automatisation visant, dans les travaux d'exécution, a évincer des modes opératoires
effectués manuellement pour y substituer, entiérement ou non, une activité réglée de maniere
mécanique ou électronique » (Coriat, 1984, p. 66). Les projets d’automatisation obéissent souvent a
une rationalité visant la réduction de la masse salariale. lls permettent également d'éloigner les
travailleurs et travailleuses des travaux dangereux et des zones difficilement accessibles (Carbonell,
2022, p. 28). Le processus de déqualification/requalification se traduit par, d’une part, la
décomposition d’une activité complexe vers un ensemble de gestes simples pouvant mener a son
automatisation compléte ; d’autre part la création d’activités liées a la maintenance, la gestion et
I"approvisionnement des nouvelles technologies. L'intensification du travail se traduit quant a elle par
une augmentation des rythmes de travail, une hausse de la charge physique ou encore I'accentuation
de la charge mentale. En effet, en retirant les taches répétitives, administratives, simples, I'activité des
travailleurs et travailleuses se trouve concentrée sur les taches les plus complexes, retirant ainsi les
moments de respiration (Askenazy, 2005). Dans ce méme mouvement, les activités de management
évoluent également en lien avec I'introduction des nouvelles technologies basées sur la gestion d’une
grande quantité de données pour superviser le travail (Bobillier Chaumon, 2023). Cette évolution
pourrait faire craindre un contréle accru de I'activité de production au travers du « tragage » de plus
en plus précis de celle-ci. Du c6té du management, les taches de « reporting » peuvent prendre une
place plus importante au travers d’indicateurs toujours plus nombreux. La digitalisation vient aussi
impacter les collectifs de travail et leur fonctionnement. Par exemple, I'hyper instrumentalisation de
la communication au sein des collectifs de travail tend a diminuer le dialogue et l'activité
conversationnelle (Crouzat, 2020). Or ils constituent une ressource indispensable a la consolidation
des collectifs de travail.

12



On voit ici que les conséquences des processus de digitalisation sur le travail et I'emploi sont
fortement liées a la question des stratégies d’introduction de ces technologies, en lien avec le modeéle
de I'Industrie 5.0. Nous proposons ici de mobiliser le cadre des « system of systems » (Maier, 1996)
pour proposer une lecture systémique des différentes strates qui participent a la transformation afin
de modéliser I'intrication dans différents systemes de la politique de digitalisation.

1.2 Le cadre du « System of Systems » : une approche systémique de la transformation

Dans le champ de I'ergonomie environnementale, Thatcher et Yeow (2016) décrivent un
enchevétrement de systemes partant d’'un systéme inter-organisationnel (p. ex. initié par une
politique de santé publique ou une politique environnementale) qui englobe un ensemble de systéemes
pour arriver jusqu’a 'individu lui-méme. Cette représentation en systéeme de systémes (System of
Systems - SoS) permet de souligner l'interconnexion des systemes et |'intérét d’une approche
systémique au profit de la soutenabilité (Sustainable System of System - S-SoS). Selon Maier (1996),
pour qu’un SoS soit considéré comme tel, il doit répondre a 5 conditions. Premierement, chaque
composant du systeme doit étre indépendant et contribuer a I'ensemble. Ensuite, les composants
peuvent fonctionner méme en |'absence du SoS. Troisiemement, le SoS est évolutif ; des éléments
peuvent s’ajouter, s’arréter, étre modifiés. Quatriemement, le SoS produit des effets des bords au-
dela de la transformation souhaitée. Enfin, les systémes constitutifs doivent étre dispersés dans
I’environnement dans lequel ils s’inscrivent.

Le modele de Maier nous est apparu comme un premier modele « heuristique » pour comprendre
les différentes strates organisationnelles qui viennent interagir au sein d’AH afin de modéliser
I'intrication des systémes au travers du SoS et en comprendre les interactions, pour ensuite aller vers
un S-SoS de la digitalisation industrielle. Néanmoins, une analyse plus exhaustive de modéles
alternatifs devra étre réalisée.

QUESTIONS ET STRATEGIE DE RECHERCHE

Nous nous proposons d’analyser au travers de ce prisme les différents systemes du SoS liés au
processus de digitalisation en cours chez AH et mettre en avant leur intrication selon les niveaux
macroscopiques/mésoscopique/ microscopique depuis les structures institutionnelles jusqu’a I'atelier
de fabrication. Sur cette base, nous allons chercher a identifier les différents systémes qui s’intriquent
jusqu’a la transformation concrete de I'activité de production. L’objectif est d’identifier la diversité des
logiques et acteurs qui influencent la transformation de I'activité en lien avec la transformation
digitale. Nous cherchons ensuite a comprendre, au sein d’un atelier de production, la transformation
du travail et de son organisation et quels peuvent étre les effets inattendus décrits par Maier (Maier,
1996), sur I'activité de cet atelier.

METHODOLOGIE

Pour comprendre la stratégie d’AH en matiére de transformation du processus de fabrication a
travers les technologies digitales, nous nous centrerons sur le département « central Manufacturing
Engineering » (ME) d’AH qui accueille cette thése. L'enjeu de la ME est de servir de support a
I’ensemble des projets d’industrialisation et aux services « méthode » sur les différents sites et ateliers
de production pour définir les moyens de production, les regles métier et les standards de travail. Le
département ME est divisé en plusieurs entités (méthode et digitalisation, innovation, architecture
industrielle, amélioration continue...). En adoptant la posture d’observateur participant (Gold, 1958)
nous chercherons a comprendre la mise en ceuvre de la stratégie industrielle de digitalisation par celles
et ceux qui sont chargés de la mettre en ceuvre et comment celle-ci les impacte.

1.3 Corpus de données

Le corpus de données constitué pour comprendre les ambitions et la stratégie d’AH en matiere
de transformation digitale est composé de 5 entretiens, de notre participation a 2 réunions de service
(voir plus bas) et de I'analyse de 1 document de cadrage (voir plus bas).
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5 entretiens semi-dirigés ont été conduits (Tableau 1) d’'une heure avec des acteurs clefs de la
digitalisation. lls participent au déploiement de la stratégie de digitalisation pour ME. Certains d’entre
eux ont participé a I’élaboration de la feuille de route de la digitalisation portée par ME.

Acteurs de la transformation digitale
rencontrés

Thématique de I’entretien

Gestionnaire de l'innovation au sein du
service « Industrial technique innovation »

Roadmap « Constellation» qui porte sur
I'innovation par la digitalisation dans l'industrie
(mise en place de I'lA, des 10T...)

Analyste de données au sein du service
« Method and digitalisation »

Stratégie d’essais et de mise en place de I'lA au sein
d’AH

Spécialiste de la « mix reality » au sein du
service « Méthode and digitalisation »

Mise en application de la « mix reality » dans les
ateliers

Chef d’équipe 3DX (logiciel de modélisation)
au sein du service « operation
transformation »

Projet de digitalisation de la documentation au
poste

Ingénieur méthode métier au sein du service
« architecture de l'information »

Rédaction et la mise en place des SOI « standard
opération instruction », fiches de travail

standardisées dans le cadre de la digitalisation de
la documentation au poste.

Tableau 1 Liste des entretiens semi-dirigés

Deux réunions de service ont également permis de recueillir des informations en plus des
réunions d’équipe hebdomadaires réunissant I'équipe franco-allemande « Manufacturing Engineering
Process » qui intégre I'’ergonome ME et la doctorante :

e « ME extended meeting » : réunion d’information en présentiel réunissant I'ensemble des
membres des équipes frangaises constituant le département ME. Cette réunion de 2 heures
portait sur la présentation de la « roadmap 2025/2030 » du département ME dont la stratégie
de digitalisation. Elle était menée par le manageur du département et les différents manageurs
des équipes.

e Une réunion d’information en présentiel organisée par le chef de groupe c6té francais de
I’équipe « Manufacturing Engeneering Process » portant sur la présentation de la roadmap
« Digitalisation and operational excellence » du ME. L'enjeu de cette réunion était d’identifier
les projets et les sujets sur lesquels les membres de I'équipe pourraient étre sollicités par les
équipes en charge des différents projets afin d’anticiper une probable charge de travail.

Ce corpus comprend également un document de cadrage, sous forme d’une présentation
définissant la « roadmap » sur cing ans, soit 78 diapositives décrivant la stratégie de transformation
digitale de la production des hélicoptéres. Ce document a été réalisé par un cabinet-conseil en
stratégie en partenariat avec les chefs de service du ME.

1.4 Analyse des données.

Dans cette analyse de données, nous avons d’abord cherché a comprendre la structure de la
stratégie de digitalisation de I'outil industriel au sein d’AH. Nous avons cherché a identifier et a
positionner les différents systemes composant cette stratégie et comment elle pouvait s’inscrire dans
des systémes inter-organisationnels (Thatcher & Yeow, 2016). A partir des éléments structurants («
piliers », « cluster », « projets », « principes ») nous avons essayé de comprendre les articulations entre
les différentes « roadmap » des services interrogés et ainsi dégager la ou les postures qu’AH souhaite
adopter en matiére de digitalisation. Nous avons également cherché a identifier comment le travail et
les travailleurs étaient évoqués, en tant qu’élément structurant du modele d’Industrie 5.0.
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RESULTATS :

1.5 Une approche systémique diffuse

La figure 1 ci-dessous représente le SoS de la digitalisation au sein d’AH. Au niveau inter-
organisationnel, se trouve d’une part I’'Union Européenne au travers de ses recommandations autour
de I'industrie 4.0 et 5.0 et d’autre part les organismes de sécurité aérienne tels que I'EASA (Agence de
I'Union européenne pour la sécurité aérienne) qui édictent les différentes réglementations aériennes
dans le monde. Ces réglementations portent sur la qualité et la tracabilité dans la fabrication et
I’'assemblage de I'ensemble des pieces d’un appareil. A ce méme niveau, nous trouvons la politique
industrielle globale du groupe Airbus. Pour répondre aux engagements pris par le groupe envers les
institutions, les agences de sécurité aérienne ou encore ses actionnaires, Airbus développe des projets
qui se déclinent dans I'ensemble de ses filiales.

Macro
UE recommendations : industry 4.0 / 5.0

Aeronautic regulations and
control

Airbus group : digitalization politic
Group projects (ex: DDMS)

Micro :

Manufacturing Engineering
Digitalization project galaxy

Micro :
local

. o . M digitalization
Method " Innovation ' Projects
Meca 4

Architecture de g
l'information

transformation '

Figure 1 : System of System de la digitalisation chez AH

SilI'on progresse dans la lecture de cette figure, au niveau méso on trouve AH et le département
ME en particulier. Ici se trouve la stratégie interne de la digitalisation industrielle baptisée « Roadmap
2025-2030 Operational excellence & digitalisation”. En paralléle, les services internes de ME
développent d’autres plans d’actions. Par exemple « Constellation » pour le service "industrial
technologies and innovation" ou « Next » pour le service "method and digitalisation". Un autre
document porte sur I'objet « North Star » qui est une « vision » de ce que se voudrait étre la
digitalisation au sein du ME et reprend les principes de I'industrie 5.0. Les roadmaps et les projets ne
s’articulent pas entre eux, mais ils s’appuient sur la stratégie du groupe. lls ne répondent pas aux
mémes enjeux (enjeux de qualité, de performance, d’obsolescence...), mais semblent avoir des
impacts les uns sur les autres. Le foisonnement de documents et de pilotage rend I'ensemble
difficilement abordable par les salariés du ME eux-mémes. En effet, tous n’ont pas la connaissance des
différentes composantes de la stratégie et découvrent parfois au détour d’une réunion une nouvelle
tache a accomplir ou un nouveau standard a appliquer pour étre en cohérences avec une de ses
composantes.

Au niveau micro de notre SoS se trouve la traduction concrete de ces différentes feuilles de
route. On y trouve des réalisations d’ampleurs tres diverses. Cela va de la mise en place de chatbot a
la reconstruction compléte d’un atelier en repensant compléetement le processus industriel avec I'aide
des outils de la digitalisation.

1.6 La question du travail et de I’activité

Cette lecture des différentes strates de la digitalisation met en avant des systémes de
digitalisation qui sont indépendants, mais qui s’influencent les uns aux autres. lls ont en commun de
ne pas aborder explicitement les questions de travail et de ceux et celles qui le font. Par exemple, dans
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la « roadmap 2025-2030 », il n’est pas fait mention de I'activité concréte des travailleurs sauf a vouloir
éliminer les « taches sans valeur ajoutée », dont on peut faire I’hypothése qu’elle s’appuie sur une
représentation théorique du travail et sans réflexion sur ce qui fait « la valeur » d’'une tache (Barcellini
et al., 2024). De méme, il n’est pas fait mention des enjeux environnementaux. Ainsi les évolutions de
I'activité de travail et de son organisation ou encore la soutenabilité environnementale, deviendraient,
dans ce System of Systems, des « effets inattendus » au sens de Maier (1996) de la transformation
alors que le modele de l'Industrie 5.0 est supposé les mettre au centre de la transformation
industrielle.

PERSPECTIVE : CARACTERISER LES TRANSFORMATIONS DE L’ACTIVITE AU SEIN D’UN ATELIER DE
PRODUCTION : UN PROTOTYPE DES FUTURS ATELIERS D’AIRBUS HELICOPTERS ?

Afin d’enrichir du point de vue de l'activité la vision systémique décrite ci-dessus, nous nous
proposons d’aller analyser la transformation d’un atelier de montage de I’entreprise. Le projet de
transformation de cet atelier est né en 2016 a la suite d’un crash d’hélicoptére mettant en lumiére des
« manquements » de ce dernier en matiére de tracabilité des pieces et du processus de fabrication.
Ce projet, qui précéde la stratégie industrielle actuelle, fait office de prototype pour les futurs ateliers
digitalisés de I’établissement. Le projet « Méca 4 » a pour objectif d’améliorer la qualité et |a tracabilité
des assemblages afin d’étre conforme aux exigences des agences de sécurité aérienne, et de pouvoir
le prouver. Ce projet consiste a la reconception compléte du processus industriel de I'atelier
mécanique a travers un nouveau batiment, une nouvelle organisation du travail, I'introduction d’outils
connectés (I0T), la refonte compléte de la documentation au poste par sa digitalisation (utilisation de
plan 3D, visualisations des taches en pas a pas sur écran...) ou encore de I'introduction de nouvelles
activités comme la préparation d’ensemble de piece en amont des postes d’assemblage (kitting). AH
considere que cet atelier est I'objet du projet de digitalisation le plus « ambitieux » mené a ce jour
dans I'entreprise et il est le « projet vitrine » de la mise en ceuvre de la nouvelle « stratégie
industrielle ». Nous chercherons a analyser les évolutions de I'activité de travail des différents corps
de métier de I'atelier mécanique (assembleurs et préparateurs) en lien avec les évolutions de la
population au sein de cet atelier afin de mettre en lien la digitalisation et la politique RH de I'entreprise
et de comprendre comment ces deux logiques s’'imbriquent. Au poste d’assemblage, nous analyserons
I'activité des opérateurs d’assemblage dans le nouvel atelier au regard de leur ancienneté et de
I'activité passée dans I'ancien atelier. Par ailleurs, les premiers entretiens réalisés ont mis en exergue
des difficultés rencontrées par les techniciens en charge de I|'organisation de la production
(préparateurs) du secteur lors de la mise en route du nouvel atelier: la qualité des données
numériques pour des hélicoptéres congus dans les années 1970 et 80 a rendu complexe
I'industrialisation sur les stations de travail dites universelles qui nécessitent pour fonctionner des
données numériques dans un format récent. Il s’agira donc de comprendre I'activité des préparateurs
dans la construction de ces données et de mettre en lumiére les impensés du projet dans ce domaine.
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RESUME

En 2023 en France métropolitaine, le nombre de blessés graves a la suite d’un accident de la route est estimé a
16000, et 3167 personnes sont décédées (ONISR, 2023). La sécurité routiere représente donc un enjeu majeur
pour le pays. Dans plus de 92% de ces accidents mortels (ONISR, 2023), le facteur humain est impliqué. Cela
s'explique en partie par des habitudes de conduite présentant un écart avec des pratiques "s(ires". Un moyen de
sécuriser la conduite est de faire prendre conscience aux conducteurs de ces écarts, pour les amener a modifier
leur activité de conduite de fagcon pérenne, via un systeme de coaching. La démarche de transformation des
pratiques est difficile et suppose plusieurs étapes jusqu’a son maintien dans le temps (Prochaska & DiClemente,
2005). Elle nécessite également la rencontre de plusieurs facteurs (Michie et al., 2011), tels que la motivation ou
I'opportunité de tester de nouveaux comportements, pour étre mise en ceuvre. Concevoir un systeme de
coaching efficace et réellement utilisé implique donc d’étudier et de tenir compte de ces facteurs.

MOTS-CLES
Motivation, activité de conduite, risque, Systeme de coaching

1. INTRODUCTION

La réduction des accidents de la route est un des objectifs des constructeurs automobiles.
Cependant, les innovations concernant la conception des véhicules atteignent leurs limites et ne
suffisent pas a réduire les accidents corporels. Parce qu’ils sont impliqués dans 92% des accidents
(Bilan ONISR, 2024), il apparait pertinent, afin d’améliorer la sécurité routiére, d’axer la recherche sur
les facteurs humains.

Chez Renault, en compléments des aides a la conduite, cela se traduit par la conception de
systémes de conseils de conduite, tels que le systeme « safety coach ». Dans les facteurs
comportementaux des personnes présumées responsables d’accidents mortels, la vitesse est
impliquée dans 28% des cas ainsi que les manceuvres dangereuses (dépassement dangereux,
changement de file, non-respect des distances) dans 11% des cas (Bilan ONISR, 2024). Le systeme de
coaching développé cible les causes principales des accidents, et les actions sur lesquelles le
conducteur peut agir pendant sa conduite. Son objectif est ainsi de délivrer au conducteur un retour
sur sa conduite selon trois indicateurs : sa vitesse, sa trajectoire, et sa distance au véhicule précédent.
Un score sur 100, basé sur ces indicateurs est calculé a partir du début du trajet et délivré tout au long
de celui-ci. Le conducteur perdra des points si sa conduite ne correspond pas aux regles du code de la
route, ou si elle présente des risques de perte de contréle du véhicule (accélération trop forte par
exemple). Un score final est délivré a la fin du trajet, ainsi qu’un conseil en lien avec I'indicateur associé
ala note la plus faible. Ce systeme de coaching existant va nous permettre d’avoir une base pour initier,
puis étudier la transformation de I'activité de conduite, dans le but d’adopter une conduite plus sre.
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Cependant il n’est pas certain que ce type de systéme soient utilisé sur le long terme par les
conducteurs ; un article récent souligne également que I'acceptation de ce type de systéme est faible
(Gan et al., 2023).

Cette these, financée par le constructeur automobile Renault et menée au sein du service « UX
recherche et innovation », s’articule avec différents projets de conception de systemes de coaching.
Le travail de recherche s’inscrit dans une perspective développementale. Son objectif est en effet de
concevoir et évaluer un systéeme interactif de coaching, amenant les conducteurs a prendre conscience
de leurs habitudes de conduite s’écartant de schémes de conduite dits « slrs », pour les modifier
durablement. Pour cela, nous nous appuierons sur I'analyse de I'utilisation du safety coach et sur des
leviers de motivation facilitant 'adoption de nouveaux schemes de conduite qui auront été identifiés
au préalable.

Un planning prévisionnel a été établi pour organiser les trois années du travail de recherche.
Quatre phases principales ont été définies : I'état de I'art (M0-M12), I’analyse de I'activité de conduite
et du systéme existant (M10-M20), la conception d’un nouveau dispositif (M18-M22) et son évaluation
(M23-M28). La these ayant commencé en octobre 2024, cet article présente les cadres théoriques qui
ont été retenus ainsi que les premiers éléments issus de I'état de I'art. Il traite /) des apports de
I"approche instrumentale et de la notion de cours de vie, ii) des modeles de prise de risque et de la
gestion des risques, iii) de la motivation d’un individu a modifier son activité.

2. APPORT DE L’APPROCHE INSTRUMENTALE ET DE LA NOTION DE COURS DE VIE

L'analyse de I'activité repose sur le cadre théorique de I'approche instrumentale et celui du cours
de vie.

Dans l'approche instrumentale (Rabardel, 1995), il est considéré que I'utilisation d’un instrument
implique trois poles : le sujet, I'instrument et I'objet de I'activité. L'instrument est lui-méme composé
de deux éléments. D’une part un artefact, matériel ou symbolique, et d’autre part des schémes
d’utilisation associés, construits par le sujet ou résultant d’'une appropriation. Les schémes sont eux-
mémes divisés en deux types : les schemes d’usage correspondant aux actions et activités directement
lides a I'artefact et les schémes d’action instrumentée qui permettent une recomposition de I’activité
dirigée vers I'objet de I'activité.

Un élément central de cette approche est la genése instrumentale, c’est-a-dire le développement,
par le sujet, de schemes d’utilisation spécifiques pour un artefact, le rendant multifonctionnel. Cela
permet la création de plusieurs instruments a partir d’'un méme artefact, en fonction des objets et des
taches (Rabardel, 1995). La genese instrumentale repose sur deux processus. L'instrumentation, dans
laquelle les schemes peuvent étre transformés pour se généraliser ou s’adapter a la situation, et
I'instrumentalisation qui concerne l'usage catachrétique de I'artefact. Les fonctions initialement
prévues par le concepteur sont détournées, non-utilisées, regroupés et de nouvelles fonctions sont
développées.

Utiliser I'approche instrumentale comme base théorique de notre travail de recherche présente
donc plusieurs intéréts. Elle permet d’analyser I'activité de conduite a travers les schemes d’utilisation,
d’étudier sa transformation dans le cadre d’'une genese instrumentale, et enfin d’étudier I'utilisation
d’un systéme de coaching sous I'angle de I'instrumentation et de I'instrumentalisation.

Une autre approche théorique intéressante pour notre travail est I'approche du cours de vie, tirée
du cours d’action (Theureau, 1996). Le cours d’action désigne « la part de I'activité d’un acteur qui
donne lieu a expérience, et dont il peut témoigner si les conditions sont favorables » (Haué et al.,
2021). Le cours de vie relatif a une pratique est un des moyens de connaissance de I'activité proposé
par le cadre du « cours d’action ». Son but est de documenter des activités ou pratiques se déroulant
sur une temporalité longue. Le cours de vie relatif a une pratique se définit ainsi comme « I’histoire de
la transformation des pratiques d’un acteur au cours du temps, qui est significative pour lui, c’est-a-
dire intégrée dans I'autobiographie qu’il peut expliciter a un moment donné a un interlocuteur »
(Haué, 2003).

19



Utiliser ce cadre théorique dans notre recherche nous permettra donc de documenter et analyser
les pratiques de conduite, plus particulierement les transformations de pratiques de conduite
élaborées sur une période temporelle étendue, et peut-étre d’identifier des premiers leviers de
motivation mobilisés lors d’'un changement d’habitudes.

3. MODELES DU RISQUE ET GESTION DU RISQUE

Afin de comprendre la perception du risque lors de la conduite, nous nous intéressons aux modeles
de risque. Ces modeles explicitent les relations entre le risque objectif et le risque subjectif (risque
percu). Pour compléter ces modeles, nous présenterons ensuite la gestion du risque et comment elle
se met en place.

3.1. Revue de différents modéles du risque en conduite

Wilde développe en 1982 la théorie de la régulation homéostasique du risque. Cette théorie
postule que les individus possedent un niveau-cible de risque acceptable, souvent supérieur a zéro.
Les conducteurs chercheraient a maintenir un niveau de risque constant, correspondant a leur niveau
de « risque cible », en adaptant leur conduite. Le niveau cible, résultant des ajustements réalisés par
les conducteurs, serait donc un facteur déterminant dans les accidents (Wilde, 1982).

Contrairement au modele de Wilde, le modéle du risque zéro (Naatanen & Summala, 1974)
suppose que le risque subjectif percu par les conducteurs serait de zéro. C'est une fois ce seuil dépassé
gue les mécanismes de régulation du comportement se mettraient en place. Le modele introduit la
notion de moniteur de risque subjectif. Lorsque les informations collectées par le moniteur indiquent
un risque trop élevé, le seuil d’activation du moniteur est franchi. Il détecte alors un risque subjectif
non nul et active la gestion du risque, qui amene le conducteur a modifier son comportement afin de
revenir a une perception du risque subjectif égale a zéro. L’activation de ce moniteur a donc des effets
sur les comportements et les prises de décision en cours du conducteur. Ainsi, dans le modeéle du
risque zéro, lorsqu’il y a accident, cela n’est pas d{ a une prise de risque intentionnelle du conducteur,
mais a une mauvaise évaluation du risque subjectif qui entrainerait une erreur involontaire.

Enfin, la notion d’interface tache-capacité (TCl) (Fuller, 2000) définit la difficulté de la tache de
conduite a travers la relation entre I'exigence de la tache et les capacités du conducteur. Si les capacités
sont plus fortes que les exigences alors la tache est jugée facile ; si elles sont équivalentes la tache est
difficile car l'individu a atteint ses limites. Si les exigences dépassent les capacités, alors la tache n'est
pas réalisable. Dans ce modeéle, I'noméostasie du risque (Wilde, 1982) n'est qu'une partie de
I'homéostasie de la difficulté de la tache. L’homéostasie de la difficulté de la tache suppose que les
conducteurs maintiennent un niveau acceptable de difficulté pendant la conduite. lls ne cherchent
donc pas uniquement a réguler un risque défini. Les conducteurs ajustent leur comportement pour
maintenir une difficulté percue acceptable. Le risque en situation de conduite est alors davantage lié
a la probabilité d’'une perte de contrdle qu’a la probabilité d’accident.

Ces modeles, s’ils sont utiles pour comprendre la perception du risque par les conducteurs, ont
des limites. En effet la gestion du risque est évoquée, mais aucun élément ne précise comment elle se
met en place. De plus, d’aprés Saad (Saad, 1988), ces modeles sont motivationnels « dans le sens ou
les régulations opérées par le conducteur viseraient a maintenir les niveaux de risque en de¢a ou a la
limite d’un niveau cible donné ». Cependant, la motivation dont il est question est un déterminant du
comportement. Or pour transformer I'activité de fagon pérenne, il est nécessaire d’étudier la
motivation en tant que levier pour I'adoption de cette activité.

3.2. Gestion du risque en conduite

En psychologie ergonomique, la gestion dynamique de la sécurité provient de I'interaction entre
I'individu et le systéme. Elle ne peut étre imposée uniquement de I'extérieur. Il est donc nécessaire de
s’intéresser a la gestion du risque en situation dynamique et pas uniquement aux modeles de risque.
La psychologie ergonomique considere I'erreur comme un élément incontournable du processus
d’adaptation. La sécurité cognitive ne repose pas sur I'évitement total de I’erreur, mais sur la capacité
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a la gérer dans une enveloppe de tolérance (Hoc et al., 2004). Le contréle du risque repose alors sur
deux types de routines :

- Un contrble externe, qui a pour but de repérer les signaux indiquant un risque dans
I’environnement. Cela correspond par exemple a un ajustement automatique de la vitesse
lors du croisement d’un panneau de signalisation.

- Un contréle interne, qui surveille I'activité mentale et s’active quand la charge cognitive
devient trop élevée. Un conducteur surveillant son état mental peut se sentir distrait et
décider de faire une pause.

Ce sont ces deux formes de contrble qui permettent la gestion du risque en conduite. Une fois le

risque pergu (au niveau interne ou externe), les mécanismes de gestion se mettent en place.

4. MOTIVATION A CHANGER SON ACTIVITE

Etre capable d’identifier les ajustements nécessaires pour améliorer son activité de conduite, ainsi
gue les mécanismes en action lors de la gestion du risque, ne signifie pas pour autant que I'on souhaite
la modifier. La question de la motivation a adopter un nouveau comportement est donc essentielle.

Le modele transthéorique de changement (Prochaska & DiClemente, 2005) présente le
changement de comportement comme un processus en cing étapes successives, allant de la pré-
contemplation (I'individu n’a pas I'intention de changer) au maintien du comportement dans le temps.
Brijs et al. (2020) soulignent la complémentarité de ce modele avec la théorie de I'autodétermination
(Ryan, 1985). Dans celle-ci, les auteurs posent I’hypothése d’un continuum de la motivation, partant
de I'a-motivation jusqu’a la motivation intrinseque, en passant par la motivation extrinséque.

L'amotivation correspond a I'absence de motivation et donc I'absence d’intention d’agir. La
motivation extrinséque est une motivation provenant de facteurs externes qui correspond a des
comportements effectués pour des raisons instrumentales (en tenant compte de récompenses ou
punitions de différentes natures). Enfin, la motivation intrinseque est une motivation intégrée, ou
I'individu effectue une activité par intérét. Une corrélation est observée entre I'avancement dans le
processus d’adoption d’un nouveau comportement et le changement de type de motivation (Brijs et
al., 2020). En d’autres termes, plus la motivation d’un individu est intrinseque, plus il sera avancé dans
les étapes de changement et adoptera ce comportement de fagcon pérenne (Lassalle & Amelot, 2019).

Etudier 'adoption de nouveaux comportements a travers la théorie de I'autodétermination est
donc pertinent pour concevoir un systéme de coaching visant la transformation de pratiques sur le
long terme. Ainsi, pour créer un systéme amenant les personnes a modifier leurs habitudes de
conduite de fagcon durable, il semble important de ne pas s’appuyer uniquement sur des éléments
favorisant une motivation extrinseque, mais de veiller a évoluer vers une motivation intrinséque. Il est
donc nécessaire d’identifier, lors de I'analyse de I'activité, les leviers de motivation a transformer des
habitudes, particulierement les leviers de motivation intrinséque, mais également les freins a cette
motivation, afin de les prendre en compte dans la conception du systeme de coaching.

Ainsi, la conception de ce systeme s’appuiera sur trois principes, mis en oeuvre
successivement comme le montre la figure 1.

2

oy ey G

Analyser Uactivité pour Rendre ces écarts Utiliser des leviers
identifier et comprendre visibles motivationnels pour amener
les écarts de conduite a modifier son activité

Figure 1 : Principes de conception d’un systeme de coaching

CONCLUSION
Le cadre théorique de la thése est établi ; I'état de I'art sera complété et consolidé tout au long
de la thése. Cette base nous permet de mettre en place et de rédiger le protocole de la premiere étude.

21



Son objectif est I'analyse de la transformation de I'activité de conduite a I'aide d’un systéme de
coaching. Pour cela, nous cherchons a identifier les habitudes de conduite des participants, tracer leur
motivation déclarée, et constater leur évolution dans le temps. Nous aurons donc deux niveaux
d’étude, I'analyse de I'activité de conduite et I'analyse de I'activité instrumentée (conduite avec le
safety coach). Nous réaliserons alors une analyse longitudinale de I’activité de conduite, a partir de
données recueillies en situation naturelle.

Le recrutement des participants concernera environ quinze personnes. Nous envisageons de
possibles désistements au cours du temps, c’est pourquoi nous recruterons quinze personnes dans le
but de disposer de données pour dix participants au minimum. lls seront recrutés parmi les salariés de
I’entreprise Renault, en excluant les collaborateurs participant aux systemes d’aide a la conduite, sur
base de volontariat. lls devront étre des conducteurs réguliers, utilisant un véhicule équipé du safety
coach. Nous avons convenu d’exclure les personnes réfractaires a un projet de transformation des
pratiques de conduite, afin d’éviter une possible utilisation détournée du systeme de coaching. Les
personnes motivées et les personnes neutres face a un tel projet seront incluses.

Nous souhaitons que les participants utilisent un systeme de coaching (visant I'amélioration de la
conduite), dans leur conduite habituelle. Au fil de I’étude, nous récolterons différentes données, pour
étudier leur activité de conduite, leur utilisation du systeme, le processus de transformation des
pratiques ainsi que la dynamique d’évolution de la motivation.

Nous prévoyons ainsi de recueillir quatre types de données durant I'étude :

- Les données issues d’entretiens tres courts et réguliers, portant sur une activité de conduite
récente. Ces données seront similaires a celles collectées a I'aide d’un « journal de bord » ;
journal utilisé, par exemple, lors de I'étude de transformations d’habitudes chez les malades
du diabéte (Guerin & Zeitler, 2017).

- Les données issues de I'analyse de I'activité de conduite, permettant d’étudier les schemes
de conduite et d’utilisation du systéme.

- Les données recueillies lors d’entretiens de type auto-confrontation, pour comprendre
I’expérience vécue du conducteur et ses motivations.

- Les données véhicules (données quantitatives), pour identifier les patterns de conduite et
constater une éventuelle évolution de ces patterns.

Une évaluation de I'expérience utilisateur actuelle du safety est également prévue en début d’étude.

Le travail principal a venir consiste donc a finaliser le protocole de la premiére étude. Cela
permettra de rédiger et de présenter le protocole final au printemps, pour le soumettre au comité
éthique de I'université et ainsi commencer le recrutement des participants a la rentrée 2025.

Nous sommes également conscients de I'aspect tres situé du risque, qui n’est pas suffisamment
pris en compte dans le safety coach. De plus, I'aspect de sécurité pris en compte par le safety coach
est uniqguement la sécurité réglée, définie en majorité par le code de la route ou par le fonctionnement
du véhicule. La sécurité gérée est un aspect majeur de la conduite automobile et dépend en partie du
contexte. Appréhender le risque a travers I'écart a la norme défini par le safety score n’est donc pas
suffisant. Comprendre la perception et la gestion du risque des conducteurs dans son ensemble, a
travers la sécurité réglée et en prenant en compte I'environnement de conduite reste un des points
de réflexion et de discussion en cours de la thése. Enfin, d’autres éléments tels que les sentiments de
contrdle et de sur confiance sont a explorer, notamment car ils influencent la perception des risques
en conduite (Kouabenan et al., 2007).
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RESUME

La these est financée par la Chaire Behaviour de I’Université de Lorraine. Ce travail vise a améliorer une formation
des sapeurs-pompiers de Moselle (SDIS57). Une premiére approche diagnostique et compréhensive a été menée
lors de plusieurs sessions de formation. En effet, peu de données existent dans la littérature sur I'étude de la
structuration des formations chez les sapeurs-pompiers (i.e., briefing, simulation, débriefing). Par le recueil de
données diverses, I'analyse et la formalisation des résultats en collaboration avec les formateurs : nous
construisons des outils réflexifs sur les pratiques pédagogiques et complétons la formation avec I'analyse des
compétences techniques et non-techniques (CNT). Nous effectuerons un retour sur le terrain afin de mesurer si
les outils coconstruits en focus-groupe ont amené des changements sur la qualité du débriefing de formation.
Un référentiel de formation interne sera développé sur la base des résultats obtenus a I'attention des formateurs.

MOTS-CLES

Formation, Compétences Non-Techniques, Débriefing, Simulation, Situation a risque

1. INTRODUCTION ET PROBLEMATIQUE

Depuis 2022, un simulateur a haute fidélité appelé Metasss-ari (Module d’Entrainement aux
Techniques d’Auto-Sauvetage et Sauvetage de Sauveteurs-Appareil Respiratoire Isolant) est installé
sur le site de formation Academos qui accueille le SDIS57. Créé par des pompiers formateurs et des
artisans locaux, il cherche a reproduire un milieu vicié - le sol et le plafond qui s’effondrent, des
obstacles, une faible visibilité, un air non respirable. Le parcours ainsi créé par les formateurs est
totalement modulable et permet de challenger les stagiaires pompiers tant au niveau technique (ex :
utilisation d’une sangle), que non technique (ex : stress, conscience de la situation, communication...).
Les formateurs utilisant le Metasss-ari ont conscience de traiter en débriefing quasi exclusivement des
connaissances techniques nécessaires pour un déplacement s(r dans ce type d’environnement vicié.
lIs souhaitent pouvoir aborder lors de ce débriefing des compétences non techniques (CNT) impactant
les déplacements : la gestion du stress, la gestion de la fatigue et la conscience de la situation — en
référence au référentiel CNT de Flin et al. (2008).

L’enjeu de la thése est de développer un support de formation (un référentiel interne) intégrant
le traitement des 3 CNT ciblées et qui soit utilisable par les formateurs. Pour cela, nous débutons par
un diagnostic de 5 sessions de formation sélectionnées pour leur diversité. Il s’agit d’identifier les
connaissances liées aux compétences techniques et non-techniques qu’ils communiquent en
débriefing actuellement, les circonstances de leur accomplissement (a la suite d’'une demande
explicite, face a une difficulté observée...), d’identifier la nature des connaissances communiquées
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(conceptuelles, procédurales, motrices) et d’apprécier si des styles pédagogiques les différencient. Sur
la base des diagnostics effectués, des connaissances associées aux 3 CNT ciblées et issues de la
littérature seront formalisées dans un format accessible aux formateurs et adapté a leur pratique.

2. CADRE THEORIQUE

Dans les domaines a risque, la performance des équipes reposent sur la bonne attitude et la
mobilisation des compétences techniques (CT) et non-techniques (CNT) requises (Longo, Nicoletti &
Padovano, 2017). Les CNT renvoient a des compétences cognitives et sociales, ainsi qu’a des
ressources qui complémentent les CT en contribuant a une performance slre et efficace (Flin,
O’Connor, & Crichton, 2008). Les formations aux CT et CNT mobilisent généralement des mises en
pratique suivies de débriefings mobilisant des référentiels (Hayes et al., 2021). Selon leurs usages et
domaines d’application, les débriefings sont dénommés de différentes facons : after-action review
(armée aprées un combat), post fall huddle (médical apres une chute), postflight checks (aviation pour
la formation) ou debrief (médical, police et pompier pour la formation et aprés intervention) ... Ces
débriefings peuvent aller du simple relevé d’erreurs techniques jusqu’a l'utilisation systématique
d’une trame issue d’un modele de débriefing (Allen et al., 2018 ; Dubois et al., 2019). En santé, de
nombreux modéles de débriefings sont proposés - décrivant les étapes, questions et dispositifs
pédagogiques déployables. Bracq Reminiac-Houssais (2020) met en évidence quatre phases quels que
soient les modeéles de débriefing : un retour sur expérience concrete, une réflexion sur I'événement
vécu, une décontextualisation, un repérage d’invariants opératoires.

La qualité des débriefings peut s’évaluer au moyen de grilles d’observation (notation effectuée
par des experts visionnant le débriefing) (Baliga et al., 2022 ; Bradley & Dreifuerst, 2016 ; Riviére et al.,
2019). D’autres, destinés aux formés, prennent la forme de questionnaires et interrogent notamment
la dimension pédagogique de la formation ; d’autres encore sont adressés aux formateurs et visent
notamment a cerner leur ressenti (DASH, Policard et al., 2011). Ces grilles et questionnaires sont
mobilisés dans le domaine médical (ex : « pratique clinique » dans la grille DASH) et nécessitent une
adaptation pour prendre en compte les spécificités des autres populations, dont celles des sapeurs-
pompiers (SP). Cette population est peu renseignée en France, hormis les travaux de Rogalski (2003).
A l'international, les études sont davantage centrées sur les SP spécialisés (ex : feux de forét). Encore
moins d’informations sont disponibles sur les processus de formation ou la personnalité de ces
professionnels. En revanche, la littérature traite du stress post-traumatique chez les SP (Bartlett et al.,
2019) et du « stress mineur quotidien » (Larsson et al., 2016). On dispose également de travaux sur les
facteurs d’efficacité en intervention (Jouanne, 2016) et d’un référentiel de leurs CNT (Butler et al.,
2019). Dans le champ de métiers a risque, on considére 7 catégories de CNT (Flin, O’Connor & Crichton,
2008), a savoir : la conscience de la situation, la prise de décision, la communication, le travail d’équipe,
le leadership, la gestion du stress, la gestion de la fatigue. Les CNT doivent étre adaptées au métier
concerné, a la tache, a la culture (Hayes et al, 2021, p.5). L'intérét des CNT est historiquement lié a un
pan de l'accidentologie qui n’était pas expliqué par des défaillances techniques mais humaines
(Helmreich et al., 2000). Cela s’est concrétisé par des formations avec simulation suivies de débriefing
enrichis en CNT : les Crew Resource Management (CRM) (Salas et al., 1999, p.163).

3. APPROCHE METHODOLOGIQUE COMPREHENSIVE
3.1 Recueil et traitement de données qualitatives

3.1.1 Observation de sessions de formation

Nous avons observé 16 jours de formation TASSS (Techniques d’Auto-Sauvetage et Sauvetage
de Sauveteurs) sur une période de 6 mois allant du 01/02/2024 au 18/07/2024 en incluant a la fois la
formation d’intégration des nouveaux SP (3 jours) et les formations de recyclage des SP déja formés.
Au cours de ces sessions, nous avons fait signer des formulaires de consentement pour pouvoir
prendre des notes, compléter une grille d’observation, photographier les traces de I'activité de
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formation (tableaux, fiches...), enregistrer les paroles, filmer les débriefings et exercices. L’ objectif était
ici de décrire I'’environnement de la formation et d’accéder a une grande variété de données.

3.1.2 Entretiens avec les formateurs

Plusieurs entretiens individuels (N=2) et de groupe (N=2) ont été menés afin de valider nos
données d’observation, outils créés, et recueillir leurs opinions au sujet de la pédagogie, des
débriefings et des CNT. D’abord, nous avons utilisé des traces de I'activité en autoconfrontation en
plus d’un guide d’entretien individuel contenant une question ouverte et des relances classiques. Puis,
nous avons élaboré des schémas du déroulement de formation et des propositions d’adaptation de
guestionnaires existants que nous avons soumis aux formateurs pour amendement ou validation.

3.1.3 Traitement des données

Plusieurs méthodes sont mobilisées afin d’analyser finement les briefings et débriefings de
formation dans notre objectif de compréhension du processus de formation et de |'expertise
pédagogique des formateurs : analyse de contenu opératoire avec grille existante (Kolbe et al., 2023),
analyse structuro-fonctionnelle (Roulet et al., 1991), analyse inductivo-déductive (Rogalski, 1998),
analyse lexicale (logiciel IRAMUTEQ), analyse interlocutoire (Trognon & Ghiglione, 1993). L'objectif de
ces méthodologies d’analyse est d’améliorer la qualité du diagnostic de I'activité des formateurs, afin
de fournir un support de formation considérant les profils de formateur identifiés.

3.1 Approche quantitative

3.2.1 Questionnaire d’évaluation des profils de SP

Nous soumettons un questionnaire en ligne, composé de 4 échelles en traits validés. L’enjeu
est de mieux cerner le profil des SP en dehors du cadre de la simulation et des interventions afin de
guider nos apports de ressources. Le questionnaire évalue : I'anxiété (STAI-Yb), le sentiment d’auto-
efficacité (GSE), la régulation émotionnelle (ERQ), et la recherche de sensation (B-SSS).

3.2.2 Questionnaire d’évaluation du débriefing adapté aux SP

Le questionnaire (DASH) a pour fonction de mesurer la qualité des débriefings selon les
formateurs et les stagiaires. Il a été adapté au domaine des SP et soumis pour validation aux
formateurs TASSS. Ce questionnaire a été testé sur quatre sessions de formation.

3.2.3 Analyses statistiques

Des analyses descriptives et comparatives seront effectuées pour repérer les effets des
changements effectués sur les briefings et débriefings (changements introduits par le partage des
résultats du diagnostic et les ressources en phase test). Le logiciel JAMOVI est utilisé.

4. TRAVAIL REALISE ET EN COURS

4.1 Etude diagnostique des débriefings de formation TASSS (travail réalisé et en cours)

La phase de recueil des données et le codage pour I'étude diagnostique des briefings et
débriefings de formation TASSS est terminée. L’analyse est actuellement en cours.
De nos premiers résultats, il ressort :

e qu’il n‘existe pas une seule forme de débriefing (constaté sur 15 débriefings post
simulation). Cette diversité se traduit notamment a travers la nature des comportements
produits par les formateurs qui reflete des stratégies pédagogiques différenciées déja
identifiées en entretiens (ex : répondre en direct a chaque point soulevé par un stagiaire
SP ou le laisser s’exprimer au maximum avant de répondre).

e qu’en revanche, le déroulement de la formation TASSS reste inchangé et peut se
formaliser comme suit (formalisation approuvée par les formateurs) :

26



[ Accueil des stagiaires ]

v

[ Briefing (apport de notions théoriques) ]

v

[ Démonstration packaging (montrer comment extraire son bindme) ]

v

[ Démonstration (¢tat de conscience, extraction par escalier) ]

v

[ Mise en pratique du packaging (par bindme) }

v

[ Démonstration (déshabillage, extraction par escalier, sangle) ]

v

[ Démonstrations et mises en pratiques (déshabillage, escalier, sangle, matériel innovant) ]

v

[Me*asss—cri (mise en place, briefing, simulation, débriefing)]

v

[ Cours théorique sur la ventilation, rangement du matériel ou débriefing ]

Schéma global de la formation TASSS incluant la simulation Metasss-ari validé par les formateurs TASSS (2024)

e des invariants sont également observés: le briefing montre que certaines notions
théoriques sont systématiquement abordées, notamment les acronymes censés guider
les interventions TASSS (ex : AAALEERTER, NELAR, mayday).

e e débriefing est de format plutot court (~14 minutes) par rapport aux simulations (~25
minutes), peu instrumenté (tableau et fiche avec acronyme technique), peu cadré (ne suit
pas de trame précise ou objectifs annoncés), orienté compétences techniques et
motrices. Contrairement aux traces laissées sur le tableau utilisé en simulation, le
débriefing ne suit pas un ordre chronologique mais un ordre par difficulté exprimée
(conscientiser les obstacles et gérer la pression d’étre bloqué).

e |e style de leadership mobilisé par les formateurs est plutot démocratique (constaté par
analyse hiérarchique, langage et attitudes témoignant d’une relation a-didactique). lls
laissent aux stagiaires le controle des sujets qu’ils veulent aborder et font des apports
théoriques et pratiques a ces occasions. La démonstration par les gestes du corps a un
role majeur dans ces débriefings.

e la population interrogée des SP est peu anxieuse, se sent moyennement efficace, régule
fortement ses émotions et recherche moins les stimulations sensorielles avec I'age. Les
outils en préparation mentale et régulation émotionnelle ne sont donc pas une ressource
prioritaire a développer. Par ailleurs, le débriefing est jugé de bonne qualité mais les
formateurs se jugent plus sévérement que les stagiaires (0.9 point de différence passant
de « bon » a « trés bon »).
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4.2 Etude de 'impact des changements du débriefing de formation TASSS (travail futur)

Sur la base des données produites lors de I'étude diagnostique, nous organiserons un focus-
groupe avec les formateurs TASSS et utiliserons comme objets intermédiaires (objets a enrichir) : les
résultats de I'étude diagnostique et des propositions de supports de formation enrichis de
connaissances sur les 3 CNT ciblées : conscience de la situation, gestion du stress et de la fatigue.

Les effets des changements induits par ces ressources co-construites et mobilisées en formation
seront mesurées a nouveau par passation du questionnaire d’évaluation des débriefing (DASH) afin
d’évaluer de maniere similaire les débriefings. Les débriefings et briefings de formation seront
également enregistrés lors de futures sessions afin de voir comment sont mobilisées ces ressources et
analysées avec les mémes méthodes qu’en phase diagnostique. Enfin, des entretiens ultérieurs et
ajustements seront effectués afin que I'usage des ressources convienne au mieux et se pérennise au-
dela de la thése. Dans cette prolongation, le référentiel interne fera partie des ressources co-
construites en focus-groupe avec les formateurs.

5. DISCUSSION

Cette simulation s’insere a la fin des formations TASSS (Techniques d’Auto-Sauvetage et
Sauvetage de Sauveteurs) et se poursuit par un débriefing permettant de fixer I'expérience de
simulation et I’enrichir. En effet, selon Chi & Wylie (2014), plus un apprenant est impliqué activement
dans le processus de débriefing (faire et parler plutét que simplement regarder et écouter), plus il
développera son apprentissage. Le débriefing est ainsi un « moment clé d’une simulation » (Bracq
Reminiac-Houssais, 2020), qui permet des feedbacks sur les performances (Lefroy et al., 2015) et
favorise I'apprentissage (Villado & Arthur, 2013).

Nous nous centrons sur la question suivante : comment enrichir le débriefing de formation TASSS
habituellement axé sur les CT avec trois CNT ? — ceci est singulier au vu de la littérature ou
habituellement les debriefings traitent de CT ou CNT, mais pas des deux (Morélot, 2024).

Des limites sont a noter quant a la disponibilité du terrain de formation qui diminue le nombre de
données collectées. En effet, les formations n’ont pas lieu toute I'année et I'activité de formateur
pompier se fait en paralléle des autres activités de service. De la méme maniére, peu de SP ont rempli
le questionnaire en ligne mesurant les profils de personnalité ciblés. Ne visant pas la généralisation
des données, ces limites n"empéchent pas notre objectif de compréhension du terrain qui mise
principalement sur l'interaction avec les formateurs. Des résultats déja prometteurs sur la qualité du
débriefing et ses possibilités d’amélioration permettent d’envisager une suite des travaux de thése
mobilisant les méthodologies de I'ergonomie participative.
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RESUME

L’étude en cours présentée ici porte sur le processus de conception collaborative d’outils innovants en pédagogie
médicale, plus précisément d’un simulateur numérique. L'objectif est d’identifier dans les processus de
conception élargis, depuis les étapes préliminaires jusqu’a leur réception, les éléments qui permettent de
comprendre pourquoi, a ce jour, ces outils, bien que techniqguement aboutis, puissent étre sous utilisés. En
mobilisant des méthodologies qualitatives (entretiens exploratoires et rétrospectifs), I’étude vise a comprendre
les écarts de conception, mais également les prérequis nécessaires a I'adoption d’un outil innovant dans un
contexte de pédagogie médicale. Les résultats permettront d’éclairer la dynamique d’un processus de
conception d’un simulateur numérique, le travail dans lequel cette étude s’inscrit ayant pour objectif de dégager
des axes de bonnes pratiques pour la conception des futurs simulateurs, en tenant compte des dynamiques
collaboratives et des besoins des utilisateurs finaux, dans le contexte spécifique des études de santé.

MOTS-CLES

Conception collaborative ; écart de conception ; simulation numérique ; analyse diachronique.

1. INTRODUCTION

Dans le domaine des études en santé, la digitalisation des apprentissages s'accroit, elle apparait
également comme une solution rapide et efficace face au besoin croissant de professionnels de santé
et au manque de ressources humaines pour les former.

Dans ce contexte, nous nous intéressons aux processus de conception collaborative de simulateurs
numériques en pédagogie médicale.

Le terme de simulateur numérique, parfois appelé jeu sérieux, désigne ici “I'utilisation de modeles
informatiques pour reproduire des processus biologiques, physiologiques, médicaux ou humains,
permettant aux professionnels de santé et aux étudiants de s'entrainer et d'améliorer leurs
compétences dans un environnement virtuel sécurisé.” (Gaba, 2004). Les simulateurs numériques
constituent une des des cing formes de simulation (Ziv et al., 2003), et correspondent a un logiciel ne
nécessitant pas d’outils autres que I'ordinateur, la tablette ou le téléphone sur lequel il est déployé.

De nombreuses études ont montré I'importance des simulateurs numériques dans la gestion des
risques pour la sécurité du patient (e.g. Flandin, Vidal-Gomel & Becerril 2022), mais aussi dans la
qualité de la communication empathique (e.g. Jaffrelot & Pelaccia, 2016). lls apparaissent étre au
moins aussi efficaces qu’un enseignement traditionnel et dans de nombreuses études plus efficaces
pour I'amélioration des connaissances, compétences et en termes de satisfaction des apprenants
(Michelet, 2020).
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Dans un état des lieux de I'emploi de ces simulateurs pour la formation des professionnels de santé en
France en 2019, 70% des centres interrogés déclarent que les simulateurs numériques utilisés sont
totalement intégrés au cursus de formation. Cependant, le nombre d'utilisateurs par an est compris
entre 10 et 50 par centre, ce qui ne représente qu’une fraction des effectifs d’'un péle santé (par
exemple, une promotion de 5e année de médecine a Reims compte 275 étudiants).

Le projet de recherche dans lequel s’inscrit cette communication, vise a mieux comprendre pourquoi
les outils développés dans ce domaine, méme lorsqu’ils sont techniquement aboutis, restent souvent
sous-utilisés voire non-utilisés.

Cette contribution s’inscrit dans la continuité des travaux sur la conception collaborative (Barcellini,
2015; Béguin & Cerf, 2004; Daniellou, 1992), qui ont exploré la notion de travail collectif de conception
dans ses dimensions productives et constructives d’une part, et des travaux portant sur la dynamique
de groupe au travail et les biais cognitifs liés a la remémoration dudit travail par les travailleurs d’autre
part (Buchmann, 2013; Chizallet, 2019; Clot, 1999; Vermersch, 1994). Notre étude vise a approfondir
cette réflexion en proposant une approche interdisciplinaire, centrée sur un aspect peu exploré qui est
la reconstitution d’une activité passée pour une analyse diachronique de I'activité de conception d’'un
simulateur. Elle se situe également dans le prolongement des recherches en ergonomie de
I’organisation, qui considerent la conception comme un processus situé, influencé par des dynamiques
sociales, politiques et institutionnelles (Béguin, 2007; Béguin & Rabardel, 2000; Daniellou, 1992).

En cherchant a identifier et comprendre les éléments significatifs du processus de conception d’un tel
outil, nous espérons offrir une meilleure compréhension théorique des champs explorés, ainsi que des
solutions pratiques pour permettre la création de simulateurs numériques plus adaptés aux besoins
réels des études en santé en France.

Le travail exposé dans cette communication fait partie d’un projet de these doctorale qui a débuté par
un questionnaire national d’état des lieux sur la conception, I'usage et I'adoption des simulateurs
numeériques en France. La suite du projet consiste en I'analyse de deux processus :

Une analyse en temps réel de I'activité de conception collaborative d’'un simulateur innovant de
communication, ayant recours a une intelligence artificielle générative.

Une analyse diachronique du processus de conception collaborative d’un simulateur numérique de
raisonnement clinique, qui a achevé toutes les étapes de son cycle de vie : conception, mise sur le
marché, obsolescence.

Cette communication se concentrera exclusivement sur le dernier point, a savoir |'analyse
diachronique d’un simulateur de raisonnement clinique. Les données étant en cours de collecte, les
résultats et discussions seront exposés selon leur état d’avancement lors de la communication.

2. PROBLEMATIQUE

Le domaine de la conception collaborative dans le développement de logiciels a connu plusieurs
avancées dans la compréhension des facteurs de succés des projets (e.g. Bastien & Scapin, 2004; Pinsky
& Theureau, 1992), mais des lacunes subsistent, notamment concernant les raisons pour lesquelles
certains logiciels, bien que techniquement aboutis, échouent a étre adoptés ou utilisés efficacement.
Les travaux de chercheurs comme Darses & Falzon (1994), Détienne (1996), ou encore Daniellou
(1992), ont largement exploré les processus de conception réussis, peu de recherches ont été menées
sur les processus de conception de logiciels qui, malgré une réalisation technique réussie, ne
parviennent pas a atteindre leurs objectifs d'usage. Cette lacune est d’autant plus présente dans le
domaine de la conception de simulateurs en santé, puisque les données concernant leur
implémentation sont elles-mémes rares. Cette présentation se concentre sur I'étude diachronique
d’un simulateur qui n’a pas été adopté.
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3. CADRE THEORIQUE ET METHODOLOGIQUE
La longueur maximale des textes est de 6 pages.

3.1 Positionnement théorique

Le cadre théorique des approches diachroniques en ergonomie s’inscrit principalement dans le
paradigme de la théorie de I'activité (p.ex. Leontiev, 1978; Vygotski, 1978) . Ces méthodes “mettent
I"accent sur les processus et les évolutions qui caractérisent les faits analysés et les définissent comme
des obijets inscrits dans la durée” (Hélardot et al., 2019) Elles ont également I'avantage de nous
permettre de choisir, dans le cadre d’un processus de conception, de s'intéresser a ceux dont
I'utilisation, I'aboutissement, le sort de I'outil créé nous interroge, a posteriori. Cette approche a donc
le double intérét de nous permettre de nous pencher sur des processus significatifs, et de les
considérer dans leur “dimension processuelle” (Hélardot et al., 2019).

Toujours dans le cadre de I'analyse de I'activité, I'approche socio-cognitive de la conception propose
de considérer un processus de conception comme "un processus social de négociation entre différents
points de vue, représentations ou disciplines" (Le Bail et al., 2023). Elle met ainsi en lumiére
I'importance des interactions sociales, de la collaboration et de la construction collaborative de
connaissances pour favoriser la compréhension des problemes de conception, I'exploration des
solutions, I’évaluation des propositions et la confrontation des idées (Darses, 2009).

L'analyse d’un processus de conception passé nécessite une variation des outils classiques de
I’ergonome, afin de nous permettre de collecter les données visées tout en prenant en compte le
facteur temporel. Une telle méthodologie a notamment été explorée dans les travaux de F. Barcellini
(2008), W. Buchmann (2013) ainsi que M. Chizallet (2019). Ces méthodes incluent des entretiens
rétrospectifs orientés sur les pratiques collaboratives et des analyses diachroniques, qui permettent
de reconstituer les trajectoires des outils, depuis une vision initiale de I'objet de conception, jusqu'a sa
réalisation finale, leur réception et leur usage (ou non-usage).

Cette méthodologie nous permet d’extraire les éléments cruciaux liés aux dynamiques collaboratives,
aux tensions entre les attentes des utilisateurs et les objectifs des concepteurs, mais également aux
facteurs contextuels qui influencent I'intégration effective des outils pédagogiques innovants, en ayant
I"avantage d’avoir, pour I'outil déja congu, acces également aux données d’utilisation.

Dans ce document, nous nous concentrerons donc sur la collecte puis I'analyse du processus de
conception d’un simulateur numérique de raisonnement clinique qui a achevé tout son cycle de vie.
L’historicisation et la prise en compte de I'activité dans une temporalité longue, telle qu’elle est
envisagée dans les approches diachroniques de I'ergonomie de I'activité, nous semble tout a fait
pertinente. Ceci d’autant plus que nous nous intéressons a un processus de conception finalisé, dont
nous connaissons l'usage et I'adoption. Nous allons dans la suite de ce document nous concentrer sur
la méthodologie retenue avec les apports théoriques, les limites qu’'on y trouve, I'idée étant de
commencer a dégager la spécificité d’une méthodologie d’analyse de I'activité a postériori, dans un
domaine a I’évolution rapide et difficile a anticiper qu’est I'innovation numérique en pédagogie.

3.2 Objectifs

Le titre, les noms d’auteurs ainsi que les affiliations doivent étre centrés. Notre méthodologie de
recueil des données cherche a extraire les informations suivantes :

- Les roles effectifs des concepteurs et leur évolution au cours du processus de conception : a
différencier du roéle prescrit, il s’agit du ou des réles dont un méme concepteur fait I'expérience a
différents moments du processus de conception, tels qu’observés une fois I’action finie (Oberlé, 1995).

- Le(s) role(s) prescrit(s) de chaque concepteur et I'évolution au cours du processus de conception.

- Le statut de chaque concepteur (formation), son rapport avec son role prescrit
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- Les attendus au début, pendant et aprés la conception, et I’écart de conception tel que pergu
par chacun des concepteurs.

- La dynamique de groupe qui s’est instaurée, et les influences internes et externes
(organisationnelles, institutionnelles, du systeme, etc.)

3.2.1 Etapes méthodologiques :

Nous avons débuté par un entretien exploratoire avec le concepteur principal :

L'objectif des premieres questions était de comprendre le parcours personnel du concepteur et
d'identifier les éléments fondamentaux qui ont conduit a la conception du simulateur. Cet entretien a
permis de recueillir des informations générales sur le projet et d'amorcer un premier dialogue autour
des choix de conception, des objectifs initiaux et du processus de développement du simulateur.

Entretiens suivants : Apres avoir explicité I’activité prescrite, nous essayerons de convoquer |'activité
(Clot, 2006; Van Belleghem, 2016), dans son versant subjectif et a travers les mémoires de chacun des
concepteurs séparément. Ces derniers seront davantage centrés sur le déroulement de I'activité de
conception, c’est-a-dire sur la mise en lumiére des pratiques concrétes et des ajustements réalisés,
ainsi que les réles effectifs de la personne interrogée, et de son souvenir des réles tenus par les autres
concepteurs. En reprenant les éléments pratiques et organisationnels, nous tenterons d’amener les
concepteurs a aborder les défis rencontrés, et les écarts entre ce qui était prévu et ce qui a été
effectivement réalisé, et la transformation au cours de la conception de ces éléments.

Nous espérons pouvoir réunir I'équipe afin de rendre compte de I'activité collective que nous avons
rassemblées a travers les entretiens individuels, et procéderons a une auto confrontation de groupe.

Sera également abordée la question du contexte économique et politique de I'activité de chacun, cette
derniere ayant émergé de facon naturelle au cours des entretiens exploratoires.

3.2.2 Limites méthodologiques :

Puisque le recueil de données pour cette partie se fera principalement a travers des entretiens semi-
directifs, les biais cognitifs spécifiques, liés a I'action de remémoration de I'activité, seront inévitables
(Clot, 2006; Hoc & Darses, 2015). Ceux que nous pouvons anticiper comprennent :

Les biais de mémaoire sélective : Les participants retiennent plus facilement les événements marquants
ou émotionnels, tandis que les moments routiniers ou négatifs peuvent étre oubliés.

Biais de reconstruction narrative : Les participants ont tendance a organiser leurs souvenirs en récits
cohérents, parfois en modifiant ou simplifiant les faits pour qu’ils s’adaptent a une structure logique.

Biais rétrospectif : lls peuvent percevoir les événements passés a travers le prisme de leur état ou
situation actuelle, influengant ainsi leur interprétation. Ce biais risque d’étre d’autant plus présent que
le simulateur évoqué connait une obsolescence anticipée.

3.2.3 Ajustements méthodologiques:

Afin de minimiser I'impact de ces biais cognitifs, certains ajustements méthodologiques peuvent s’avérer aidants,
s'inspirant de la méthodologie de I'entretien d’explicitation (Vermersch, 1994) :

- Des questions spécifiques et non suggestives : des questions ouvertes, mais précises pour éviter de guider les
réponses vers une interprétation précongue.

- Recours aux jalons temporels : aider les participants a structurer leur récit autour de points temporels concrets
(événements organisationnels, étapes de développement) pour ancrer leurs souvenirs dans des faits vérifiables.
-Approche fragmentée : Plutét que de demander une narration linéaire, nous poserons des questions
indépendantes sur différents moments de conceptions, ainsi que sur différents aspects d’un méme événement
pour obtenir des détails complémentaires.

-Des relances préparées a I'avance dans le carnet d’entretien, qui contraignent a I’ ici et maintenant de
I’expérience vécue (S. Adelé), afin d’éviter les interprétations, les analyses, et la généralisation (par exemple :
est-ce que ¢a se passe souvent comme ¢a, que pensez-vous qu’il s’est passé ? Etc.)

33



-Les techniques d’autoconfrontation : permettre aux participants de se confronter a leur propre activité afin de
les aider a prendre conscience de leurs actions, décisions et interactions, et de réfléchir sur leurs pratiques (Clot
& Faita, 2000; Faita & Vieira, 2003; Theureau, 2010). Les techniques d’autoconfrontation se font le plus souvent
al'aide d’enregistrements vidéo ou audio du travail analysé. Pour cette partie de notre recherche, il s’agira plut6t
de confronter les concepteurs aux différents artéfacts que nous aurons pu nous procurer, mais aussi dans un
second temps au récit commun que nous aurons reconstitué.

-La triangulation des données : méthode utilisée en recherche qualitative pour augmenter la crédibilité et la
validité des résultats (Denzin, 1978; Fusch et al., 2018). Dans notre cas, il s’agira de croiser les différents récits
entre eux, et avec les artéfacts recueillis.

4, CONCLUSION

En s’appuyant sur des méthodologies qualitatives telles que les entretiens exploratoires et
rétrospectifs, I'objectif de cette recherche est de mieux comprendre les mécanismes sous-jacents a la
conception de simulateurs numériques, en particulier ceux qui, bien qu’aboutis technologiquement,
ne rencontrent pas les attentes des utilisateurs.

Bien que les données n'aient pas encore été entierement recueillies, les éléments préliminaires
soulevent des questionnements sur les écarts entre la conception et |'utilisation réelle, avec un focus
particulier sur la notion d’adoption et le lien avec le contexte social, économique et organisationnel
dans lequel adviennent les conceptions auxquelles on s’intéresse (ici les universités de santé). Les
premieres étapes permettront d’examiner ces processus de maniére approfondie et d'identifier des
points de friction dans la collaboration des concepteurs et des utilisateurs, ainsi que I'apparition et le
développement de I'écart de conception.

A terme, cette étude vise a enrichir les modéles ergonomiques d’analyse de la conception en
réponse aux nouveaux enjeux technologiques dans le domaine de la pédagogie médicale, tout en
explorant des approches méthodologiques innovantes adaptées a ces défis. Elle pourrait offrir des
perspectives intéressantes pour ajuster les pratiques de conception de simulateurs et proposer des
recommandations pratiques pour la conception d’outils plus adaptés et adoptés.
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RESUME

La thése présentée porte sur la conception et I’évaluation de solutions numériques pour I’entrainement post-
appareillage de personnes malentendantes. Chez I'enfant malentendant appareillé, I'acquisition du langage
constitue un réel défi. Les bénéfices des aides auditives et du suivi logopédique' nécessitent d’étre complétés
par des stimulations auditives adéquates et des incitations a vocaliser, impliquant grandement les parents. Afin
de soutenir les familles, le jeu FunSpeech a été congu selon une démarche centrée humain. Ce jeu encourage
I'initiative vocale via six activités réagissant aux sons de la voix. Cet article présente les principes de conception
du jeu et le protocole individuel quasi-expérimental en évaluant I'acceptabilité aupres des familles et le potentiel
pour le développement du langage. Bien que plusieurs enfants maitrisaient davantage leur voix aprés
I’entrainement avec FunSpeech, I'acceptabilité parentale du jeu est compromise par une faible utilité pergue.
Des perspectives sont évoquées.

MOTS-CLES

Acceptabilité, langage, surdité, jeu sérieux, réhabilitation

1. INTRODUCTION

Le déficit auditif est le trouble sensoriel le plus répandu dans le monde (Hall et al., 2019). Les
incidences d’une surdité survenue dans la petite enfance peuvent étre multiples, affectant
possiblement le développement cérébral, le potentiel cognitif ou encore I'acquisition du langage. Se
développant de maniere spontanée chez le bébé entendant, le langage oral est affecté par le déficit
auditif qui entrave le mécanisme de boucle-audiophonatoire : I’enfant malentendant ne percoit pas le
son, ou de maniere déformée, il ne peut le reproduire correctement et il ne peut ajuster sa propre
production en raison d’un retour auditif insuffisant (Loundon & Busquet, 2009). Evoluant dans plus de
85% des cas au sein d’une famille entendante, I'enfant malentendant éprouve rapidement une
discordance entre ses capacités et son environnement linguistique.

Aujourd’hui, le déficit auditif peut étre réhabilité par des dispositifs médicaux spécifiques comme
les prothéses auditives ou les implants cochléaires. Si leurs bénéfices pour I'acquisition du langage oral
font consensus (Lieu et al., 2020), d’'importantes variabilités entre les enfants appareillées sont
observées. Les informations auditives restituées par les aides auditives, bien que cruciales, demeurent
limitées et un accompagnement logopédique conséquent est indispensable pour soutenir I'acquisition

1 La profession de logopédiste en Suisse correspond a celle des orthophonistes en France.
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du langage chez I'enfant appareillé (Deriaz, 2009). De I'éveil sonore a la construction de phrases, ce
suivi thérapeutique se construit en étroite collaboration avec les parents, dont I'implication est
déterminante pour la réussite de la réhabilitation auditive. Cependant, il n’est pas toujours
possible/facile pour les familles de poursuivre a domicile de maniére adéquate et attrayante
I’entrainement post-appareillage.

Dans la continuité des travaux de Bozelle (2014), ayant souligné la pertinence d’un jeu sérieux
pour le développement de la compréhension du langage chez I'enfant appareillé, le Centre
Universitaire Romand d’Implants Cochléaires (CURIC, HOpitaux Universitaires de Genéve) et le TECFA
(Unité de recherche et d’enseignement en Technologies de formation et d’apprentissage, Université
de Geneve) ont initié la conception de du jeu FunSpeech, combinant des éléments ludiques a la
vocation sérieuse d’encourager l'initiative vocale chez I’enfant malentendant appareillé (Allain, 2013).
En effet, plusieurs études, parfois anciennes, ont reporté un bénéfice de solutions numériques de type
serious game aupres de cette population (Pratt et al., 1993; Rodriguez et al., 2012). Toutefois, leur
acceptabilité aupres des familles est peu documentée. L'intérét porté aux représentations s’établit
dans une perspective de prédiction des comportements d’usage et d’identification des facteurs
d’influence. Dans le Technology Acceptance Model, Davis (1989) identifie deux principales variables a
considérer pour évaluer I'acceptabilité : (i) I'utilité percue, soit le degré selon lequel une personne
pense que l'utilisation d’une technologie peut améliorer sa performance et (ii) la facilité d’usage
percue, soit le degré selon lequel une personne estime que l'utilisation d’une technologie ne
nécessitera pas/peu d’efforts. La recherche présentée ici s’inscrit dans une approche située de
I'acceptabilité (Bobillier-Chaumon, 2016), considérant tant les facteurs qui initient la premiere
utilisation du jeu que ceux qui supportent I'entrainement a long terme. Les objectifs de la thése, les
principes de conception, la démarche d’évaluation et quelques résultats obtenus sont présentés.

2. OBJECTIFS DE LA THESE

Débutée en 2022, cette thése vise a concevoir et a évaluer deux solutions numériques pour
I’entrainement post-appareillage de personnes malentendantes appareillées : (1)FunSpeech, un jeu
sérieux pour initier la production vocale chez I'enfant appareillé et (2)AudioRehab+, une application
mobile pour I'entrainement auditif des adultes appareillés. Ce travail mobilise les notions d’utilité, au
sens ou |'efficacité clinique des solutions est recherchée, d’utilisabilité, puisqu’il s’agit d’en garantir la
facilité d’usage pour les patient-es/familles, et d’acceptabilité dans une perspective d’'implémentation
a la prise en charge post-appareillage globale. Dans cet article, la recherche sur FunSpeech sera
présentée selon les questions de recherche (Qr) suivantes :

Qrl: Quels sont les effets de l'utilisation du jeu FunSpeech sur la progression langagiere de
I’enfant malentendant appareillé ?

Qr2 : Les facteurs d’influence identifiés par les modeles de I'acceptabilité sont-ils également
déterminants dans le cas d’une solution numérique pour I’entrainement post-appareillage ?

Qr3 : Si les modeles de I'acceptabilité insistent sur I'importance de I'utilité percue, dans quelle
mesure la perception d’utilité des parents refléte-t-elle les performances effectives de I’enfant ?

3. CONCEPTION DU JEU FUNSPEECH

Disponible sur tablette tactile, FunSpeech propose six activités ludiques basées sur un principe
d’interaction vocale : I'enfant interagit grace a sa voix. Amorcée en 2017, sa conception centrée
humain considere :

e Les aspects cliniques en lien avec la réhabilitation auditive, notamment par son approche

didactique incluant la répétition d’exercices spécifiques (Bozelle, 2014) ;

e lLes compétences de lI'enfant et de sa famille, par des principes pédagogiques visant
I’engagement (Hirsh-Pasek et al., 2015)) et des critéres ergonomiques axés sur la facilité
d’utilisation et I'expérience positive de jeu (Shoukry et al., 2015).

Congu pour de jeunes enfants (i.e., de 2 a 4 ans), FunSpeech n’a pas vocation a étre utilisé en
autonomie : les sessions de jeu impliquent une médiation parentale par la lecture des consignes, la
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présentation de modeéles vocaux a imiter ou I'explication des erreurs. Chaque activité vise a expliciter
un parametre de la voix a I'enfant (i.e., rythme, intensité et fréquence) via des dynamiques ludiques.
Un exemple est présenté sur la Fig. 1. : le Jeu de la grenouille exerce le rythme, c’est-a-dire I'alternance
bruit-silence. L’enfant doit vocaliser pour faire avancer un personnage sur des plateformes, celui-ci se
transformant a la fin du parcours (i.e., récompense).

=l 2 e

Fig. 1. Séquence du Jeu de la grenouille

4, EVALUATION DU JEU
Dans le cadre d’une étude clinique?, FunSpeech était testé auprés de familles volontaires.

4.1 Participants

Deux filles et neuf garcons suivis par le CURIC ont participé. L’age moyen des enfants était de 2.6
ans (Min. =1 an ; Max =5 ans ; Ecart-type = 17,6 mois). Ils présentaient tous une surdité et ils étaient
porteurs d’aide auditive au moment de I'inclusion (durée de port de 1 jour a 36 mois, moyenne 11,4
mois de port). L’étude impliquait également la participation de 14 parents (8 femmes, 6 hommes, dge
moyen 39.3 ans).

4.2 Protocole

Le protocole était individuel quasi-expérimental (Robert, 2019), permettant a chaque enfant de
constituer sa propre mesure témoin. Pendant six mois, les participants expérimentaient
successivement deux conditions expérimentales : une condition contréle, incluant le suivi logopédique
habituel de I'enfant (i.e., A1 et A2), et une condition dite intervention, ou FunSpeech était prété a la
famille pour un usage a domicile en complément de la logopédie (i.e., B1 et B2). Il était recommandé
d’utiliser le jeu en co-usage parent/enfant quotidiennement, environ 15 minutes par jour. Un tirage au
sort déterminait la premiere condition expérimentée par I'enfant. Comme présenté sur la Fig. 2., le
niveau de langage initial de I'enfant était évalué en t0, puis aprés chaque session de 45 jours et selon

n . Iy .
la méme méthode d evaluatlon
Bl : FunSpeech ¢ Al : Contréle [BZ FunSpeech ] Al : Controle 1
Al : Contréle Bl : FunSpeech A2 : Controle B2 : FunSpeech

Fig. 2. Evaluations et alternance des conditions

Chaque évaluation était menée lors d’une séance de logopédie filmée au déroulement standardisé,
incluant notamment une session de jeu avec FunSpeech. L’enfant jouait avec une version alternative
du jeu, conservant les dynamiques ludiques de la version prétée mais incluant de nouveaux
graphismes. Les réussites de I'enfant aux objectifs ludiques du jeu (i.e., faire avancer I'animal, faire
disparaitre un animal, faire voler 'avion) étaient relevées. D’autres méthodologies complétaient ces
évaluations, mais elles ne seront pas détaillées ici.

L’acceptabilité parentale était évaluée en t0 et en t4, via un questionnaire congu sur la base du
modele UTAUT2 (Venkatesh et al., 2003; 2012). Cing dimensions d’influence de I'acceptabilité étaient
évaluées :

e |'attente de performance, soit le degré selon lequel le parent pense que |'utilisation du jeu
soutient le développement du langage oral de son enfant ;

2 e protocole a été approuvé par la Commission Cantonale d'Ethique de la Recherche sur I'étre humain de Gengve (ID
BASEC : 2019-02138).
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e L'attente d’effort, soit le degré selon lequel le parent estime que I'utilisation du jeu nécessite
peu d’efforts ;
e L'influence sociale, soit le degré selon lequel le parent percoit que les personnes importantes
pour lui pensent qu’il devrait utiliser le jeu ;
e Les conditions facilitatrices, soit le degré selon lequel le parent croit qu’une aide existe comme
support a l'utilisation du jeu ;
e La motivation hédonique, soit le plaisir suscité par I'utilisation du jeu.
Chaque facteur était évalué par deux items, sous forme d’affirmation ou le parent devait déclarer son
degré d’accord sur une échelle de Likert, allant de 1 « Pas du tout d’accord » a 7 « Tout a fait d’accord ».
Un score moyen était déterminé pour chaque facteur.

4.3 Résultats

L’analyse des réussites aux objectifs ludiques du jeu permet de constater que tous les enfants ont
progressé au cours de I'étude (voir Tableau 1). Si seulement quatre enfants parvenaient a faire avancer
I"animal avec leur voix en t0, neuf enfants y parvenaient apres I'entrainement avec FunSpeech. A la fin
de I'étude, sept enfants parvenaient a faire disparaitre un animal en modulant I'intensité de leur voix,
alors gqu’un seul enfant maitrisait le principe du jeu en t0. Enfin, huit enfants maitrisaient le jeu portant
sur la fréquence de la voix en t4, alors que seulement quatre enfants y parvenaient au début de I'étude.

Tableau 1. Réussites aux objectifs ludiques (cases colorées en vert) par mesure d’évaluation ; r. = jeu
du rythme ; i. = jeu de l'intensité ; f. = jeu des fréquences ; X = échec a I'objectif ludique.
Groupe Primo-intervention : enfants débutant I’étude par la condition FunSpeech
B1 Al B2 A2

t0 t1 t2 t3 t4

S04

513 X X - X - - X X
Groupe Primo-contréle : enfants débutant I’étude par la condition contréle

Al Bl A2 B2

S05
S07
S10
512
S16

Un double constat est posé : d’une part, les résultats indiquent une acquisition des principes de jeu au
fil de I’étude pour I’'ensemble des enfants et d’autre part, ces données témoignent d’une meilleure
maitrise de leurs productions vocales en termes de rythme, d’intensité et de fréquence.

Concernant la mesure de I'acceptabilité, les scores moyens obtenus pour chaque dimension avant
usage indiquaient une acceptabilité parentale satisfaisante du jeu (Voir Fig. 3) : a priori, les parents
estimaient que FunSpeech pourrait participer au développement langagier de leur enfant, qu’il serait
facile d’utilisation et source de motivation. Les parents s’estimaient également compétents pour
utiliser le jeu (Conditions facilitatrices). En revanche, |'utilisation d’un écran avec un jeune enfant
suscitait des réponses plus modérées (Influence sociale).
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Fig. 3. Scores moyens par dimension de |'acceptabilité avant et apres utilisation du jeu

Apreés les essais avec le jeu, les scores obtenus pour les dimensions « Attente d’efforts » et « Conditions
facilitatrices » sont quasi-équivalents aux scores relevés avant usage et une légere hausse du score
moyen pour |'« Influence sociale » est observée. Cependant, la forte diminution des scores moyens
pour les facteurs « Attente de performance » et « Motivation hédonique » semble indiquer que les
parents estiment que le jeu n’apporte pas/pas suffisamment de bénéfice pour le développement
langagier et qu’il n’est pas/pas suffisamment motivant pour leur enfant.

4.4 Discussion

Le recueil de I'acceptabilité parentale a permis d’observer un écart entre les attentes parentales
déclarées avant usage du jeu et les représentations post-usage sur la perception de l'utilité de
FunSpeech et la dimension motivationnelle. Le public cible étant trés jeune, les sessions avec le jeu
sont initiées par les parents et de ce fait, il est essentiel gu’ils le percoivent comme « utile » et
« amusant ». Si le potentiel de FunSpeech sur la production vocale a été relevé via les expérimentations
intégrées au suivi logopédique de chaque enfant, les tendances aux progres langagiers n’ont pas été
attribuées au jeu par les parents, en limitant potentiellement les bénéfices pour I’enfant. Ces éléments
répondent aux questions de recherche Qrl et Qr3. En cohérence avec les résultats de Bozelle (2014),
I'usage du jeu serait ainsi conditionné par les représentations parentales, déterminées par les facteurs
de 'UTAUT2, répondant a la Qr2. Récemment, Stiti et al. (2024) reportent une possible influence de
I'attitude parentale vis-a-vis d’un robot social destiné aux enfants appareillés sur I'attitude de ces
derniers. Il pourrait étre intéressant d’étudier davantage ces liens, d’autant plus dans des contextes
cliniques ol I'adhésion des personnes est cruciale pour la prise en charge. Enfin, la généralisation des
effets obtenus sur le langage constitue la principale limite de cette étude, en raison du nombre réduit
d’enfants composant I’échantillon. De plus, cette recherche se base uniquement sur les déclarations
parentales et le temps de jeu effectif, limitant I'’étude de I'acceptabilité a des données
comportementales. De prochaines recherches pourraient recueillir des données davantage situées,
par exemple avec des méthodes d’expérience sampling permettant la collecte répétée d’expériences
d’entrainement avec FunSpeech.

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le volet « FunSpeech » de la these reporte la conception d’une solution numérique destinée aux
enfants appareillés et I'évaluation de celle-ci via un protocole individuel quasi-expérimental. Bien que
ce dernier ait permis d’établir un cadre méthodologique rigoureux et adaptable aux contraintes du
milieu clinique, les tendances observées ne peuvent étre généralisées notamment en raison de
I’hétérogénéité des profils des enfants. A I'avenir, il s’agira d’améliorer la visualisation des réussites
ludigues au sein du jeu, d’ajouter de nouvelles dynamiques motivationnelles et d’étudier I'intégration
de FunSpeech a la prise en charge clinique. Pour conclure, un second volet étudie la conception et
I’évaluation d’une application mobile destinée aux adultes appareillés. |l s’agira de relever les possibles
synergies et différences obtenues aupres de ces publics (i.e., enfant/parents et adulte) afin d’établir
des principes généralisables tant pour la conception et que pour I’évaluation de ce type de solutions.
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RESUME

Cette these, inscrite dans le PEPR eNSEMBLE « Futur de la collaboration numérique » propose une méthodologie
pour évaluer I'impact des représentations visuelles sur la cognition et la collaboration en conception préliminaire
de systemes complexes. L'usage des modeles, dans une démarche fondée sur le Model-Based Systems
Engineering (MBSE), a transformé l'ingénierie des systémes, notamment lors de la phase de conception
conceptuelle, en réponse aux limites de I'approche traditionnelle basée sur les documents. Cependant, les
notations symboliques en 2D du type SysML, largement utilisées en Model-Based Conceptual Design (MBCD),
limitent I'implication des non-experts dans la notation et freinent la collaboration. Face a ces défis, des interfaces
3D, immersives ou non, sont explorées comme alternative, mais leur influence sur les activités cognitives et
collaboratives reste a approfondir.

MOTS-CLES

Conception conceptuelle, collaboration, représentations visuelles, processus cognitifs, acceptabilité

INTRODUCTION

6.1 Contexte des travaux de thése

Cette thése, inscrite dans le PEPR eNSEMBLE? « Futur de la collaboration numérique » financé par
France 2030% vise a développer une méthodologie pour évaluer I'impact et guider la conception des
métaphores visuelles sur la cognition et la collaboration lors de la conception préliminaire de systémes
complexes. Elle cherche également a approfondir la compréhension des activités coopératives
numériques et a favoriser une adoption parcimonieuse des technologies immersives en conception.

L’hyperconnectivité et les avancées technologiques ont transformé I'ingénierie systéeme (SE)
(Madni et al., 2023), favorisant le passage d’une approche basée sur les documents a une approche
basée sur les modeéles (MBSE) (Figure 1). Une attention particuliére est portée a la phase critique de
conception conceptuelle (ou Conceptual Design, CD), considérée comme la plus précoce et la plus
ambigué du processus de conception (Hay et al., 2017b). La conception conceptuelle basée sur les
modeles (MBCD) est ainsi comprise comme une application du MBSE aux phases préliminaires (Morris

3Pour plus d'informations : https://www.pepr-ensemble.fr/.
4Ce travail a bénéficié d'une aide de I'Etat gérée par I'Agence Nationale de la Recherche au titre de France 2030 portant
la référence ANR-22-EXEN-0006 (PEPR eNSEMBLE / TRANSVERSE).
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et al., 2016). Sur base de la norme ISO (ISO, 2023) relative au cycle de vie d’'un systéme, ce sont les
processus de : analyse de la mission ; définition des besoins et des exigences (des parties prenantes et
du systéeme ; définition de I'architecture du systéme). Hay et al. (2017) notent 'emphase des travaux
de recherche sur I'activité de conception conceptuelle ces derniéres années.

Lors de la CD, diverses parties prenantes (ingénierie, production, architecture, marketing, qualité,
etc.) collaborent en s’appuyant sur des représentations externes, que sont les notations graphiques
comme SysML (Shoshany-Tavory et al., 2023). Ces représentations servent de ressources pour le
développement du systéme et constituent des états intermédiaires de I'artefact (Visser et al., 2004).

: Architecte systéme
Architecte systéme "
E/FH o E/FH 2 Cheffe projet

9 Cheffe projet ) ?
R 9 netriew £ w 8 e
Qualté g‘ e s o Qualité y ¢

sl M o

80 i B 3
N sée sur les documents "~ Miiacanique S v Neo vcdles sl ecanique

TS
Maintenance Maintenance

Figure 1. Des approches centrées sur les documents vers des approches basées sur les modeéles de SE
(MBSE)

Les langages de modélisation de systéme (tels que SysML, OPM, Capella) largement utilisés en
MBCD, servent a modéliser différentes vues (e.g., mission, besoins, scénarios, fonctions, exigences,
architecture, comportement, tracabilité, etc.) d’un systéme a travers des diagrammes. Cependant, ces
notations graphiques 2D, symboliques et trés codifiées, restent difficiles a comprendre pour les non-
experts dans la notation, limitant ainsi la collaboration entre les fonctions d’une entreprise (métiers).
Ceci est d’autant plus surprenant que ces langages sont qualifiés de « general-purpose ». Ainsi,
certaines parties prenantes privilégient des moyens de dialogue plus propice a l'inclusion de divers
acteurs (experts-métiers). Elles utilisent les outils conventionnels (e.g., PowerPoint ou Visio), en
rupture avec une approche centrée sur les modeles, pour exposer leurs données au reste de I'équipe
projet, illustrant un manque d’acceptation des notations visuelles jugées trop ésotériques (Pinquié et
al., 2023). Certaines organisations mobilisent des visualisations 3D pour améliorer la communication
et la collaboration entre parties prenantes.

Pour illustrer notre discours, il convient de mentionner un exemple exprimé par notre partenaire
de recherche le CEA?, dans le cadre du projet ITER®. Une des activités a réaliser est le remplacement
d’équipements d’un réacteur de fusion nucléaire expérimental, ici des « ports cells ». Diverses
fonctions interviennent, chacune mobilisant des vues métiers différentes, faisant recourt a des
représentations externes variées, pour s’assurer de la bonne réalisation du travail a réaliser.
L'architecte systeme produit diverses séquences d’installation et de remplacement, lesquelles sont
matérialisées sous formes de diagrammes SysML 2D produits a I'aide de Papyrus, une plateforme de
modélisation de systemes complexes sur PC. Comme a I'état brut, ces notations visuelles sont
ésotériques pour le chef projet, il est indispensable de les intégrer dans des modeéles 3D au moyen d’un
logiciel comme Blender utilisé sur PC. Cela permet de visualiser les séquences proposées par
I'architecte systéeme et pouvoir y apporter des modifications (ajout ou suppression d’une tache,
modification d’un outillage, etc.). Egalement, tenant compte de diverses contraintes liées au processus
d’installation et remplacement des « ports cells » (accessibilité, posture, ventilation, analyse de la dose
de radiation, etc...), il est important de réaliser une simulation poussée en réalité virtuelle pour valider
les séquences pertinentes parmi diverses alternatives. Cela fait intervenir un ingénieur en Réalité
Virtuelle qui construit les scénarios en intégrant les modeles 2D réalisés par I'architecte systeme, et le
modele 3D enrichi de méta-données (ex. indices visuels, instructions opératoires, etc.) produit par un
ingénieur logiciel accompagné d'un expert en maintenance nucléaire. Avec ce genre de

5 Commissariat a I'Energie Atomique et aux Energies Alternatives.
8 ITER est un projet international de recherche sur la fusion nucléaire, considéré comme le plus ambitieux au monde
dans ce domaine. Il est implanté a Cadarache, dans le sud de la France. Pour plus d’informations : ITER en bref.
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représentations visuelles, cela permet au chef projet mais aussi a d’autres experts-métiers (e.g.
ingénieur facteurs humains, opérateur de maintenance) de contribuer a la validation des séquences
pertinentes a garder.

Pour pallier aux limites de visualisations diagrammatiques symboliques de type SysML, des
travaux (Pinquié et al., 2023; Wang, 2024) ont exploré |'usage de représentations plus figuratives en
proposant des représentations 3D iconiques (Figure 2). Toutefois, il existe une infinité de
représentations graphiques 3D pour encoder des concepts d’ingénierie systeme (Pinquié et al., 2023).
La définition de criteres pour guider et justifier des choix de conception de contenu et du contenant
d'un dialogue interactif fournissant un cadre pour la conception et I'évaluation des interactions
humain-modele nécessite une meilleure compréhension de I'impact des représentations sur les
activités cognitives et collaboratives en conception conceptuelle.

Figure 2. Exemples de représentations 2D et 3D

ETAT DE L'ART

Ce travail a commencé en Novembre 2024 par un état de I'art afin de comprendre la démarche
de CD, ainsi que les activités cognitives et collaboratives en jeu. En effet, la particularité de I'activité
menée durant la phase de CD, requiert différents types de représentations externes, et peut solliciter
de facon différente les processus cognitifs. Egalement, il sera question de saisir Iinfluence des
représentations externes (métaphoriques ou non) générées par des modeles sur les activités
cognitives et collaboratives. Egalement un travail portant sur les taxonomies de notations visuelles est
en cours, visant a saisir |'utilisabilité et I'acceptabilité des représentations, mais également des outils
de visualisation (comme la réalité virtuelle) susceptibles d’étre manipulés.

6.2 L’activité collaborative de conception conceptuelle et les processus cognitifs
impliqués

INCOSE’ (2023) (p.219) propose la définition du MBSE comme étant “I'application formalisée de
la modélisation pour soutenir les exigences, la conception, I'analyse, la vérification et la validation du
systeme durant ( la phase conceptuelle) et tout au long du développement et des phases ultérieures du
cycle de vie (phases).” L'un des domaines qui est encore en maturation est la phase initiale qu’est la
CD (ISO, 2023; Shoshany-Tavory et al., 2023). Durant la phase de CD, I'accent est mis sur des activités
telles que la formalisation du probleme, I'exploration des alternatives de solution, I'arbitrage entre les
alternatives basé sur I'estimation des cots et I’évaluation de la performance sur I'ensemble du cycle
de vie (INCOSE, 2023).

Ces différentes activités mobilisent des processus cognitifs diversifiés de haut niveau comme la
perception, I'attention, le raisonnement, la résolution de problemes, la mémoire a court et a long
terme. Hay et al. (2017b) ont proposé 6 classes de processus cognitifs et leurs différents constituants
étudiés dans la littérature : la mémoire a long terme, le traitement sémantique, la perception visuelle,

7 L'International Council on Systems Engineering (INCOSE) est une organisation a but non lucratif qui ceuvre a
I’élaboration et a la diffusion de principes et de pratiques transdisciplinaires permettant de concevoir des systémes
performants : https://www.incose.org/about-incose.
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le traitement des images mentales, la production de contenus créatifs, et les fonctions exécutives. Leur
apport, bien qu’indispensable, se limite a des travaux de recherche déployant les analyses de
protocoles et ne considere que la conception conceptuelle (domaine : architecturale, ingénierie,
conception de produit) individuelle (Hay et al., 2017b). Par ailleurs, des études en psychologie
ergonomique permettent de saisir les activités cognitives en conception collaborative, sans pour
autant porter sur la phase conceptuelle (Darses, 2006).

Dans leur étude, D’Astous et al. (2004) notent que dans les réunions d’évaluation, les activités
collaboratives portaient sur I'élaboration de solutions ou de solutions alternatives, I’évaluation des
solutions, la synchronisation cognitive, la gestion des conflits et la négociation. Dans les situations de
co-conception, la synchronisation cognitive (Falzon & Darses, 1996) revient a construire un référentiel
opératif commun (composé a la fois des représentations internes et des représentations externes),
intégrer les points de vue et prendre une décision collective (Darses, 2009). Durant la conception, les
parties prenantes opérent une synchronisation cognitive par un processus argumentatif mobilisant des
ressources communicationnelles, impliquant un recours délibéré aux représentations externalisées
pour articuler la dialectique entre représentations internes et externes en conception (Darses, 2009).

Pour Safin (2025) les processus collaboratifs implique trois classes d’activités. Premierement, les
activités centrées sur la tache consistent a générer et évaluer des solutions et a structurer le probleme.
Deuxiemement, les activités centrées sur les processus porteraient sur la gestion du groupe et les
modes d’organisation du projet en s’assurant d’une double synchronisation des acteurs impliqués
(synchronisation temporo-opératoire et synchronisation cognitive). Troisiemement, les activités de
gestion de l'interaction porteraient sur les processus communicationnels en ceuvre dans les activités
collaboratives : gestion des tours de parole, le partage des ressources, I'attention conjointe.

Avec un changement de paradigme vers une démarche centrée sur les modeéles, un postulat émis
serait que les activités de CD intégrent des modeles pour étre la seule source d’autorité, sauf que le
soutien des modeles comme SysML pour améliorer ces activités est point de controverse (Shoshany-
Tavory et al., 2023). Si des lacunes subsistent en matiére de méthodologie et de maturité des outils,
un principal défi est de rendre compréhensible les modeéles pour mieux impliquer les non-experts en
notations dans les activités de conception collaborative (Madni & Sievers, 2018). Ceci est primordial
car une des spécificités du processus de conception réside dans I'utilisation intensive de différents
types de représentations externes (Visser et al., 2004).

6.3 Les représentations externes en conception collaborative

Les représentations externes constituent une marque du processus de conception, jouant divers
roles tout au long des étapes de développement d’un systéeme (Visser et al., 2004). Ainsi, dans le
domaine de l'ingénierie systeme, avec le passage aux modeles et 'émergence de techniques de
visualisation avancées, les représentations externes couvrent une large diversité de formes comme
des notes, des diagrammes 2D, des rendus 3D réalistes, etc. (Visser, 2006).

Maud (2021) note certains réles des représentations dans la conception comme : développer une
vision partagée, faciliter la génération d’idées et la résolution de problémes, etc. Les objets
intermédiaires (Vinck & Jeantet, 1995) peuvent étre considérés comme des représentations externes
de communication, jouant un réle de médiateur ou commissionnaire. Ainsi, le défi pour les ingénieurs
est de produire des représentations qui facilitent au mieux la collaboration, permettant une meilleure
interprétation par les non-experts, et ne reflétant pas une unique culture métier.

Par ailleurs, un modéle est une métaphore conceptuelle, et le défi consisterait a concevoir des
représentations externes qui, malgré leur abstraction, garantissent la satisfaction des parties
prenantes (Waguespack, 2010). A ce point, certaines tentatives inventives comme l'usage des
métaphores visuelles, telles que les villes et les fles en architecture logicielle sont utilisées, mais leur
impact sur l'activité et la cognition (Romero et al., 2021) n’est pas encore étudié.

Diverses représentations externes mobilisées durant la conception conceptuelle peuvent
favoriser ou freiner la participation et la collaboration des personnes non familieres a la culture métier
des architectes systémes, notamment la mobilisation des diagrammes 2D. Pourtant, comme le
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souligne Moody (2009), la conception des représentations visuelles externes repose encore trop
souvent sur des fondements empiriques insuffisants.

C'est a travers la question de I'utilisabilité des représentations diagrammatiques que des travaux
pionniers (Green & Blackwell, 1998; Blackwell et al., 2001) ont proposé des approches théoriques
pertinentes pour analyser et améliorer ces supports. Des recherches ultérieures (Bresciani et al., 2008;
Bresciani & Eppler, 2015) prolongent cette réflexion en étudiant I'usage des représentations visuelles
dans le travail collaboratif. Ces études proposent un cadre théorique pour en guider la conception, en
insistant sur leur double fonction d’artefacts cognitifs et d’objets frontieres, capables de soutenir la
création et le partage de connaissances entre acteurs issus de disciplines ou d’expertises différentes.

Dans cette continuité, Pinquié et al. (2023) soulignent le manque d’acceptation des notations
visuelles utilisées dans la conception conceptuelle. Méme si certains concepteurs ont conscience des
effets cognitifs variés de leurs représentations graphiques et les conséquences sur la collaboration
multi-métiers, I'attention portée aux dimensions d’utilisabilité reste rare (Blackwell et al., 2001).

Safin (2025) souligne que les représentations externes devraient a la fois réduire la charge
mentale et étendre les capacités cognitives des parties prenantes. Selon lui, si la conception est un
processus de construction de représentations, alors des supports utilisables permettent aux non-
experts de renforcer leur pouvoir d’agir en conception.

Par ailleurs, si le SE du futur est considéré principalement comme basé sur les modeles (car
s’appuyant sur des environnements de modélisation, de simulation et de visualisation de nouvelle
génération, rendus possibles par la transformation numérique mondiale), et que le potentiel de la
réalité virtuelle immersive (INCOSE, 2022) dans les activités de MBCD est anticipé notamment en ce
qui est de la visualisation des informations et la collaboration, des questions subsistent quant a son
utilité et son acceptabilité (Sagnier et al., 2019) pour I'ingénierie de systémes par les utilisateurs. Notre
travail vise ainsi, sur la base des concepts ergonomiques existants, a contribuer a I’enrichissement des
guidelines, des modeles et des méthodes d’évaluation de I'utilité, de I'utilisabilité et de I'acceptabilité
des représentations externes et des outils de conception innovants.

6.4 Problématique et axe de recherches envisagées

Les travaux de Hay et al. (2017a, 2017b) comblent le manque de cadre théorique et
méthodologique permettant de saisir les activités de conception durant la phase de CD. Toutefois, les
auteurs ont considéré les recherches portant sur I’analyse de protocole et incluant un seul individu
durant le processus de CD. Il serait pertinent d’investiguer les processus cognitifs en jeu lors de CD
collaborative et d’envisager d’autres paradigmes (Gero & Milovanovic, 2020) pour mesurer et décrire
les processus de conception d’une part, et de considérer le déploiement d’autres méthodes comme
les entretiens ou encore I'analyse du travail d’autre part.

Egalement, malgré I'existence des travaux développant I'adoption de la réalité virtuelle (Romero,
2022) pour les activités de conception basées sur les modeles, ainsi que de nouvelles représentations
3D immersives pour remplacer partiellement les notations 2D diagrammatiques (Pinquié et al., 2023)
se limitant seulement a des preuves de concept, il demeure un manque sur la compréhension de
I'impact de ces représentation sur les activités MBCD, et ce, que ce soit pour leur spécification, leur
conception, leur choix, ou leur évaluation.

Sur la base de cela, nous proposons trois axes de recherches qui orienteront la méthodologie a
mettre en ceuvre :1) Investiguer I'influence des caractéristiques du systéme (en cours de conception)
et des outils de visualisations sur les processus coghnitifs et collaboratifs mobilisés lors des activités de
MBCD ; 2) Evaluer l'effet des représentations externes (métaphores visuelles) sur les activités
cognitives et collaboratives intrinseques au MBCD ; 3) Valider empiriquement les recommandations
en lien avec les métaphores visuelles et les dispositifs de visualisation mobilisées durant MBCD.

METHODOLOGIE ENVISAGEE

Pour ce qui est de la méthodologie envisagée, elle sera déroulée en trois temps. Premierement,
nous envisageons de mettre en ceuvre une démarche visant a mieux comprendre les processus
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cognitifs dans un cadre collaboratif de MBCD. En ce moment nous avons débuté une étude visant a
mieux saisir la dynamique collaborative, ainsi que le réle et la perception des représentations
mobilisées durant les activités de conception. Des entretiens semi-directifs (incluant notamment une
technique d’élicitation graphique) sont en cours avec des profils clés de personnes (membres d’un
consortium international®, éditeurs logiciels, experts & non-experts dans les notations de modéles)
indirectement ou directement liés au déploiement et/ou a l'usage des représentations 2D ou 3D
souvent utilisées. Pour la suite, nous envisageons de mobiliser une méthode de simulation (Bobillier
Chaumon et al., 2018) pour mener une analyse de I'activité MBCD (avec diverses modalités de
représentations et d’outils de visualisations), associée a des entretiens d’auto-confrontation. A cet
effet, nous nous appuierons entre autres sur les théories de I'activité (Leont’ev, 1974) et I'approche
instrumentale (Rabardel, 1995).

Deuxiémement, nous envisageons de mener une expérimentation controlée pour comparer
I'impact des différentes représentations (2D vs 3D, symboliques vs iconiques) sur les activités
cognitives et collaboratives. Diverses mesures seront faites en utilisant des mesures subjectives (par
ex., échelles de mesure de la charge mentale) mais également des mesures physiologiques (par ex.,
eye-tracking). En outre, nous évaluerons la qualité de la collaboration en mobilisant des analyses de
protocoles. A cet effet, nous réfléchissons a mobiliser un cas amélioré des travaux d’une these
précédente portant sur la construction d’un télescope (Wang, 2024), ou un autre cas s’inspirant des
travaux sur la revue de conception mobilisée dans la thése de (Romero et al., 2021).

Troisiemement, une étude en milieu écologique en partenariat avec une organisation/entreprise
permettra de valider empiriquement la pertinence des représentations visuelles investiguant une
certaine validité externe de nos recherches.
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RESUME

La relance du secteur du nucléaire voulue par les politiques actuelles pose des questions sur la gestion, le
développement et la transmission des compétences. Dans ce contexte et a partir de travaux en ergonomie,
sociologie et sciences de gestion, cette these —inscrite en sciences de I’éducation et de la formation —s’intéresse
a la gestion des compétences et leur développement dans un laboratoire de cimentation au sein d’une société
du cycle du combustible nucléaire. Cette recherche utilise des méthodologies classiques en ergonomie :
observations, entretiens et recueil de documents. Une premiére analyse nous permet de montrer que la gestion
des compétences dans ce laboratoire repose sur la répartition des taches lors de « réunion planning » a partir de
différents critéres, notamment la connaissance des compétences des autres. Des observations de I'activité
permettent de mettre en avant des caractéristiques des compétences que les acteurs mobilisent en situation.
Ces observations seront complétées par la suite par des entretiens d’auto-confrontation.

MOTS-CLES

Compétences, connaissances, activité, collectif, nucléaire.

1. INTRODUCTION

La these s’inscrit dans un contexte de relance du nucléaire souhaitée par le gouvernement
aprés une dizaine d’année de ralentissement des recrutements dans la filiere liée aux volontés
politiques précédentes de réduire les investissements du secteur. De ce fait, nous pouvons nous
demander ce qu’implique cette relance par rapport au développement et a la transmission des
compétences alors que les différentes politiques contradictoires font ressentir un sentiment de perte
de compétence chez I'ensemble des acteurs de la filiere du nucléaire.

Ainsi, cette thése a pour objectif d’analyser le réle des dispositifs de gestion des compétences
et les pratiques quotidiennes dans le développement, I'acquisition et la transmission des
compétences.

2. CADRE THEORIQUE

Le concept de « compétences » est complexe a définir par son aspect a la fois polysémique et
multidimensionnel (Thébault, J., Boccara, V., Beaujouan, J., & Vidal-Gomel, C.,2021). Son utilisation est
omniprésente dans le monde professionnel, et en particulier celui des ressources humaines, malgré le
fait que ses dimensions restent floues (ASN, 2024). Il est aussi largement travaillé et discuté dans le
monde scientifique sans qu’un consensus prédominant en ressorte.
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Pour commencer a travailler ce concept, nous nous appuierons sur une définition des
compétences proposé par De Montmollin (1984). Puis nous nous intéresserons a la question de la
gestion des compétences®.

Du point de vue de I'ergonomie, les compétences sont un « ensembles stabilisés de savoirs et
de savoir-faire, de conduites types, de procédures standard, de types de raisonnement que I'on peut
mettre en ceuvre sans apprentissage nouveau et qui sédimentent et structurent les acquis de I'histoire
professionnelle : elles permettent I'anticipation des phénomeénes, I'implicite dans les instructions, la
variabilité dans la tdche. » (De Montmollin, 1984, p. 122). Plus précisément, en ce qui concerne les
compétences critiques, celles-ci ne se caractérisent pas seulement par le « caractére difficilement
remplacable de I'individu qui la posséde, mais aussi a la difficulté qu’il y a a I'acquérir. » (Vergnaud,
1996, p. 280). Ainsi, parmi les éléments que met en avant de Montmollin, nous nous intéressons
notamment au « conduites types », aux « procédures standard » et aux « types de raisonnement » qui
correspondent a ce que d’autres auteurs nomment des invariants (Vergnaud, 1990 ; Coulet, 2011 ;
Rogalski, 2011). Ces invariants font donc partie des compétences et s’expriment en situation, tout en
permettant de faire face a la diversité des situations rencontrées. Plusieurs modeles ont été
développés pour rendre compte de ces invariants : Vergnaud (1990), le modele de Coulet (2011), le
modele KEOPS (Rogalski, 2011) ou le modéle COMPETY (Rabardel et Samurcay, 1995). Ces modeles
rendent compte différemment de ce qui structurent I'activité et notamment ce qui organise les
compétences. Pour autant, des points communs peuvent émerger tels que les classes de situations et
différents invariants, dont les invariants opératoires comme les concepts pragmatiques.

Ces différents modeles étant axés sur les compétences individuelles, des questions se posent
sur l'activité collectives. Celle-ci est présente a « chaque fois que l'exécution d'une tdche entraine
l'intervention coordonnée de plusieurs opérateurs. "Entraine" : il s'agit d'une activité effective ;
"coordonnée” : les opérateurs sont en interaction, c'est-a- dire que leurs activités dépendent les unes
des autres. Une activité collective n'est pas une collection d'activités individuelles sur des tdches
indépendantes mais une activité ot des opérateurs réalisent conjointement la méme tdche, dans un
méme lieu, ou éventuellement dans des lieux différents. » (Leplat, 1993, dans Barthe et Queinnec,
1999, p. 666). Les chercheurs s’accordent aussi sur I'existence de « compétences collectives »
« lorsqu’au sein d’une équipe les informations s’échangent, les représentations s’uniformisent, les
savoir-faire s’articulent, les raisonnements et les stratégies s’élaborent en commun. » (De Montmollin,
1984, p. 134). Ces compétences collectives se développent également par la construction du
« référentiel opératif commun » (Leplat, 1991 ; 1997 ; Terssac & Chabaud, 1990) qui permet de
coordonner les activités individuelles nécessaires au déroulé de I'activité (Leplat, 2008). Ce référentiel
permet de rendre compte des représentations partagées par les acteurs sur la situation et donc des
potentielles « synchronisations cognitives » (Falzon et Darses, 1996) qui ont « pour objectif d’établir
un contexte de connaissances mutuelles » (op. cit., p. 124). De plus, des « synchronisations
opératoires » (op. cit.) assurent « le déclenchement, I'arrét, la simultanéité, le séquencement, le
rythme des actions a réaliser. » (op. cit., p. 125) et permettent le bon fonctionnement de I'activité.

En paralléle, les sciences de gestion proposent une vision plus utilitariste des compétences, en
s’'intéressant notamment aux outils de gestion de compétences. Ces outils auraient plusieurs
fonctions : normaliser des maniéres de travailler, guider I’évolution des professionnels et impliquer les
acteurs dans leur travail (Dietrich, 2018). Parmi ces outils de gestion, I'un des plus courant est le
référentiel de compétences qui « est le support privilégié de toute gestion des compétences,
I'instrument de sa mise en visibilité et de sa mise en acte. » (Dietrich, 2018, p. 87). Ces référentiels
peuvent servir a la fois de support a I’évaluation du travail des acteurs, notamment par les managers
de proximité, et de support pour la gestion des carriéres des professionnels (op cit.). Autrement dit,
les outils de gestion des compétences ont pour but d’« opérationnaliser » les compétences (Ughetto,
2014), et cette opérationnalisation de « l'idée de compétences a été un probleme pratique, un
probléme au sein de I'activité des gestionnaires de ressources humaines qui ont di concevoir comment

® Une dissociation est faite entre la gestion des compétences et les outils de cette gestion.
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I'idée de compétence et de gestion des compétences pouvait prendre forme, se matérialiser a travers
des artefacts I'aidant a « performer » le réel. » (Ughetto, 2014, p. 36). L'un des problemes de cette
opérationnalisation est qu’elle fige les compétences en dehors de I'activité, ne prenant donc pas en
compte leur dimension dynamique (Largier, 2023). Ce décalage entre les référentiels et les
compétences réelles des acteurs peut aussi s’expliquer par le fait que les référentiels de compétences
sont des instruments « avant tout pour ceux qui ne sont pas directement engagés dans le travail. »
(Ughetto, 2014, p. 47).

Dans ce cadre, la question de recherche est la suivante : comment la compréhension de la gestion
des compétences sur le terrain (usages des dispositifs de gestion nationaux et locaux) peut-elle
contribuer a I'appréhension des compétences critiques et a leur transmission au sein du collectif ?

3. METHODOLOGIE
3.1 Démarche de recherche

La co-construction du projet de thése avec une société du cycle du combustible nucléaire (SCCN)
a permis d’avoir acces a un terrain d’étude. La Figure 1 rend compte du processus de co-construction
avec les acteurs a différents niveaux: a la fois avec SCCN, des responsables du centre de
développement et qualification (CDQ) et des acteurs de ce centre.
Figure 3 : Démarche de co-construction avec le terrain
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La recherche se déroule dans le pdle « projet » de la SCCN qui traite d’ingénierie (support a
I’exploitant, développement de procédés, démantélement, étude et réalisation) et de management
de projets. A l'intérieur de ce pble un CDQ doit, entre autres, trouver des solutions lorsque des pannes
surviennent dans l'usine de recyclage et concevoir ou développer de nouveaux outils selon les besoins
de l'usine. Ce rdle de support ameéne les acteurs de ce centre a travailler sous forme de projet.

Cette activité nécessite une gestion des compétences différente du reste de la société du cycle
du combustible nucléaire. Le fonctionnement par projet met les acteurs dans des situations de
résolution de probleme qui impliquent le développement de compétences spécifiques, ainsi que leur
transformation au fur et a mesure des situations rencontrées.

3.2 Terrain

Pour cette étude, nous avons choisi de nous centrer sur le laboratoire de cimentation du CQD. Il
est composé de huit personnes (4 techniciens et 4 ingénieurs) dont une responsable de laboratoire. I|
contribue a plusieurs projets qui se déroulent sur un temps long (parfois plusieurs dizaines d’années).
Notre présentation porte sur un projet relatif a la cimentation de certains déchets nucléaires de faible
granularité pour trouver une nouvelle formulation cimentaire. Cela se déroule en plusieurs étapes :
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création d’un simulant de déchets, essais de criblage pour déterminer la matrice cimentaire, essais en
laboratoire et essais grande échelle.

3.3 Population

Le tableau 1 reprend les caractéristiques des acteurs du laboratoire de cimentation qui sont
intégrés a la premiére étude. Ces acteurs sont des ingénieurs (l.) ou des techniciens (T.). Nous
cherchons a avoir une vue d’ensemble sur la formation et I'expérience de chaque acteur, ainsi que du
domaine de travail a I'intérieur du CDQ. Nous pouvons notamment voir que chaque acteur a eu une
expérience dans le domaine du nucléaire avant d’étre embauché au CQD.

Tableau 2: Caractéristiques de la population de la premiére étude.

C
D | Acteurs Formation Age Ancienneté
Q
Chantier d’un EPR, secteur qualité
TH-T. DUT chimi 54 T .
chimie 4 ans au CQD (chimie, cimentation)
G-I ngénieur - matériaux, aéronautiques, traitement de 4 1 an au CQD (stage puis intérimaire)
surfaces

C Master sur le traitement des eaux et de I'environnement

IB- 1. L. Y is X 34 4 ans au CQD (3 en intérim, titulaire depuis 1 an
h Master en génie des procédés, traitement des effluents ucap( ! ! vl pul )
i - - )

20 ans une usine de retraitement des déchets ;

TF-T. BTS maint industriell 60 !
m maintenance industrielle 20 ans au CQD
; Ingénieur — Physique et chimie industrielle 2 ans dans une usine de retraitement des

IP-1. Master spécialisé en optimisation de systémes 41 déchets ;

énergétiques 10 ans dans une SCCN ; 1 ans CQD
- L - s 10 ans dans une SCCN ;
M- IUT génie chlmlt:!ue etlgenle.dt?s proceciles 37 4 ans au CQD
Ingénieure en chimie —pétrochimie et raffinage

3.4 Recueil de données
3.4.1 Entretiens

Quatorze entretiens exploratoires ont été réalisés avec les acteurs du CQD, et nous nous
intéressons ici a six d’entre eux qui concernent le laboratoire de cimentation (tableau 1). Une grille
d’entretien a été construite en amont avec des catégories relativement larges (informations
biographiques, relatives a I'activité, aux compétences mises en ceuvre et a leur gestion). Le but de ces
catégories est de pouvoir avoir une meilleure compréhension du travail de chaque acteur ainsi que du
fonctionnement global de 'usine support. Les questions sur la notion de « compétences » et des outils
des gestion de compétences permettent également d’avoir une premiéere vision des connaissances
gu’ont les acteurs sur ces sujets et d’avoir un apergu d’éventuels outils « informels » de gestion des
compétences. L'ensemble des entretiens ont été entierement retranscrits et anonymisés a partir de
leur enregistrement audio. Ces entretiens ont permis d’orienter les observations ouvertes de la
premiéere étude.

3.4.2 Observations

Des observations ouvertes « papier/crayon » ont été réalisées dans le laboratoire de cimentation
car les enregistrements audio et vidéo n’étaient pas possibles. Chaque observation se focalisait sur un
acteur et sur un essai réalisé dans le cadre du projet. La prise de note portait sur les actions de la
personne observée et ses interactions avec les autres. Plus précisément, I'observation d’une
simulation de la taille des procédés en usine (« échelle 1 ») a été réalisée. Elle prend en compte les
interactions et les déplacements d’une partie du collectif’: les personnes qui ajoutaient du

10 Certains acteurs n’étant pas visibles et audibles
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fluidifiant!! dans le mortier, en fonction d’informations données par une technicienne expérimentée
ou en fonction d’une courbe!? numérique suivie par les ingénieures. L’'une des actrices ayant pris des
films de I’évolution du mortier, nous les avons utilisés pour une auto-confrontation avec elle.

Une observation d’une réunion « planning » du méme laboratoire a également été effectuée ou
six personnes étaient présentes. C'est un moment de réunion des techniciens et ingénieurs de
I’ensemble du laboratoire (8 personnes). Notre objectif était de comprendre sur quels critéres les
acteurs se répartissent les taches pour la semaine suivante. Et d’identifier si ces réunions sont des
moments de transmission de connaissances entre les différents acteurs. Notre prise de note a permis
de retranscrire une grande partie des dialogues.

3.4.3 Recueil de documents

Finalement, un tableau de recensement des compétences du CQD nous a été transmis. C’'est un
tableau regroupant I'ensemble de ce que les acteurs/la direction/les RH a recensé comme
« compétences » présentes dans le centre. Chaque acteur y est référencé avec les compétences qu'’il
est censé détenir et ce tableau est mis a jour tous les ans. Il donne a la direction une vision globale des
besoins que peut avoir le centre. Il permet notamment I’orientation des recrutements en fonction des
projets en cours et futurs. Il nous donne aussi un premier apercu de ce que les RH considerent comme
étant des compétences.

3.5 Traitement des données

Pour comprendre comment la gestion des compétences est organisée lors de la « réunion
planning », une premiére analyse thématique a été réalisée. Elle permet d’identifier les critéres sur
lesquels s’appuient les acteurs du laboratoire de cimentation pour répartir les taches.

En parallele, une chronique d’activité a été effectuée pour I'observation de I'essai « échelle 1 » a
partir des interactions et des déplacements de deux ingénieures et une technicienne expérimentée.
L'objectif était de comprendre ce qui amenaient a I'ajout de fluidifiant dans le mortier.

3.6 Début d’analyse/résultats

En ce qui concerne la gestion des compétences, nous pouvons observer que la « réunion
planning » hebdomadaire permet de répartir les taches a réaliser pour la semaine suivante au sein du
collectif, a partir I'actualisation de différents plannings. Les critéres de cette répartition ne sont pas les
mémes en fonction des acteurs. L'ingénieure qui gére le déroulement de la réunion s’appuie
notamment sur la disponibilité des acteurs et les projets auxquels ils sont rattachés, ainsi que le niveau
d’urgence du projet. La technicienne expérimentée quant a elle, s’appuie sur I'expérience que les
acteurs ont ou non de la tache que I'ingénieure leur demande de réaliser. Si la technicienne explique
gu’une personne n’a jamais réalisé le type de tache demandée, I'ingénieure met en place, quand c’est
possible, une forme de tutorat en demandant a une personne expérimentée de réaliser cette tache en
bindme avec la personne novice. Quand cette forme de tutorat ne peut pas étre mise en place, la tache
est donnée a un autre acteur. En paralléle, le critere de disponibilité du matériel est utilisé par ces
deux actrices en fonction des connaissances qu’elles ont de I'avancée de chaque projet. Finalement,
chaque attribution de tache est validée par I'acteur concerné, et I'ensemble des acteurs apportent des
informations tout le long de la réunion sur leur disponibilité et I'avancée de leurs projets.

En ce qui concerne I'essai « échelle 1 », la chronique d’activité ci-dessous (figure 2) relate une
partie de I'activité d’'une technicienne expérimentée et de deux ingénieures lors de la réalisation du

11 e fluidifiant a pour but de rendre plus liquide le mortier qui est réalisé. Le but des acteurs est de trouver I'équilibre entre un mortier
suffisamment fluide pour que les déchets se mélangent au ciment et un mortier suffisamment épais pour que les déchets ne tombent pas
au fond du fat.

12 Dans I'usine de recyclage, 'ensemble du processus (ajout du ciment et du fluidifiant pour faire le mortier) est automatisé & cause
des risques d’irradiation. Les ingénieures congoivent donc une courbe que suivra les automates pour indiques les « bons » moments pour
ajouter du fluidifiant. Cet essai servait a valider ou non cette courbe.
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mortier qui améne I'ajout du fluidifiant. La technicienne regarde dans le f(t tout au long de I'essai
I’évolution du mortier et donne des indications aux ingénieures. Ces derniéres sont au niveau de table
de controle et suivent la courbe sur un ordinateur relié au simulateur de I'essai.

Cing épisodes (rectangles oranges) peuvent étre repérés sur cette chronique et montrent une
évolution des interactions qui ameénent I'ajout du fluidifiant entre la technicienne et les ingénieures :
celles-ci sont de plus en plus courtes. Plus précisément, c’est la technicienne qui indique quand il
faudrait ajouter du fluidifiant en donnant notamment des informations sur la texture du mortier :
« c’est moche, je n’ai jamais vu ¢a » (épisode 1, observation, TF). Elle anticipe également I'évolution
du mortier : « il [le mortier] va étre épais, non ? » (épisode 2, observation, TF). Nous pouvons faire
I’hypothese que derriére le diagnostic qu’elle pose sur I’évolution du mortier, se trouve un invariant
opératoire et une compétence critique sur la question de I’homogénéité du mortier. De ce fait, son
but durant I'essai serait de produire un mortier de qualité et communiquerait des informations aux
ingénieures.

Figure 4 : Chronique d'activité de I'essai "échelle Légende :
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En paralléle, les ingénieures sont centrées sur le suivi de la courbe : « on suit la courbe » (épisode
3, observation, IB) ; « je ne sais pas ol en est la courbe » (épisode 4, observation, IB). Les buts des
ingénieures qui veulent valider ou non la courbe et ceux de la technicienne qui souhaite produire un
mortier de qualité divergent. Le premier ajout de fluidifiant s’est fait trop tard, cela va amener
I"apparition d’une couronne de ciment a l'intérieur du ft qui ne s’incorporera pas avec le reste du
mortier. Il semble gu’il y ait eu une désynchronisation de la compréhension de la situation. Pour
autant, nous pouvons observer des moments de partage d’informations sur la situation. La
technicienne vient prendre connaissance de la courbe a suivre au début de I'essai, et les ingénieures
viennent voir l'intérieur du fat tout au long de I'essai. Ces derniers sont des moments ou la
technicienne peut plus facilement expliquer la situation, notamment en montrant la couronne de
ciment qui est apparue. De plus, deux autres ingénieurs sont sur une plateforme au-dessus du fit pour
verser le ciment. Ces deux acteurs ne sont pas visibles par les autres membres du collectif et le bruit
ambiant les empéchent de s’entendre. Ces contraintes environnementales peuvent contribuer a la
désynchronisation que nous avons identifiée. A un niveau plus fin, nous notons aussi une
désynchronisation temporelle car les ingénieurs versent le ciment plus rapidement que prévu. Nous
pouvons donc faire I’hypothese que la représentation de la situation n’est pas ou peu partagée au sein
du collectif.

Pour finir, nous avons pu observer dans cette situation, des compétences critiques de la
technicienne expérimentée dans la production d’'un mortier de qualité, en faisant I’"hypothése qu’un
invariant opératoire de 'homogénéité constitue une dimension de ses compétences. Mais aussi des
désynchronisations dans le collectif qui peuvent étre liées a sa répartition spatiale mais peut étre
également aux différents métiers qui se rencontrent (technicienne et ingénieurs) et qui ne poursuivent
pas les mémes buts.
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4. PERSPECTIVES

Pour continuer I'étude sur le projet du laboratoire de cimentation, des entretiens d’auto-
confrontation sont prévus pour compléter le recueil de données, ainsi que des observations
systématiques de certaines étapes du processus. Pour les questions de compétences individuelles et
collective, le choix a été fait, suite a un groupe de travail avec les acteurs du terrain, de se focaliser sur
I’observation des essais « échelle 1 »et de la réalisation de gachée en laboratoire lors de session de
tutorat. Pour cette deuxieme sorte d’observation, nous avons eu "autorisation de les filmer.

En ce qui concerne la gestion des compétences, nous allons continuer a observer les réunions
« planning » en les enregistrant. Un travail est aussi engagé aupres des responsables de la gestion des
compétences dans le service des ressources humaines du pdle « projets » de la SCCN. Ce travail
consiste a mieux comprendre la maniére dont les RH concgoivent les « compétences » et quels
dispositifs de gestion des compétences sont mis en place.
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