PARTIE ||

COMPETENCES CRITIQUES DANS
LA MAINTENANCE DES SYSTEMES
ELECTRIQUES, EN FONCTION DU
CHAMP ET DU DEGRE
D EXPERIENCE

Au terme des anadyses daccidents et dincident (chapitre 4), nous avons émis des
hypotheses sur les différentes dimensions des compétences mobilisées pour effectuer une mise
hors tension, tache critique pour la gestion des risques éectriques. Nous les complétons ici
pour aborder le développement des compétences et préciser les stratégies de diagnostic des
opérateurs. Cette troiséme partie a pour objectif de tester ces hypothéses. Dans cet objectif,
une Stuation de smulation est daborée. Les réaultats seront andysés sdon trois axes : le
développement des compétences, les dratégies de diagnogtic, le rapport aux regles de
securité,

Cette partie est composée de cing chapitres:

« Chapitre 5 : Elaboration d'une situation de smulation.

* Chapitre 6 : Le développement des compétences pour |a gestion des risques.

* Chapitre 7 : Les stratégies de diagnostic de mise hors tension.

* Chapitre 8 : Rapport aux régles de stcurité et systemes d'instruments.

* Chapitre 9 : Synthése et discussion des résultats de la smulation.
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CHAPITRE 5

ELABORATION D'UNE SITUATION
DE SIMULATION

Les analyses d'accidents et d'incident nous avaient permis déaborer un premier ensemble
d'hypotheses sur les compétences mobilisées pour effectuer la tache critique de mise hors
tension. Nous complétons ces hypothéses, notamment parce que nos premieres analyses ne
permettaient pas d'aborder le développement des compétences et restaient insuffisantes pour
caractériser plus précisement les dratégies de diagnostic impliquées dans la gestion des
risques. Ce chapitre a pour objectif de présenter |a Situation de smulation éaborée pour tester
nos hypothéses. Elle sappuie sur la trangposition de dimensions des Stuations d'accidents et
dincidents : nécessté de rédiser une mise hors tenson, présence dune erreur latente de
branchement mettant en échec cette opération, schémas du dispositif non remis a jour. Vingt-
trois opérateurs et trois formateurs ont accepté de participer a cette smulation.
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A I'issue des analyses d'accidents et dincident, nous considérons que lamise hors tension
et une tache critique pour la gestion des risques éectriques. Nous nous intéressons donc aux
compétences qui sont mobilisées pour larédiser.

Nous considérons comme compétences critiques les compétences qui permettent de faire
face a des dtuations comportant des erreurs latentes de branchement qui mettent en échec la
mise hors tension.

Plusieurs hypotheses sur les différentes dimensions de ces compétences ont &é émises.
Nous lesrappdonsici briévement :

» Les modeles opératoires du risque sont composés de représentations modéles des
Stuations normaes (modée de normalité) et de deux concepts pragmatiques : la continuité et
le sens de digtibution de I'énergie. Avec I'expérience, ces concepts permettent de mieux se
représenter des Situations anormales du point de vue de la continuité et du sens de digtribution
de I'énergie. Les classes de dtuations que se représentent les opérateurs sont alors plus
étendues.

* Les opérateurs disposeraient d'un scheme de coupure et d'un schéme de vérification,
articulés au développement des classes de Stuations et au développement des concepts
pragmatiques.

* Les opérateurs développeraient un systéme dinstruments congtitué a partir d'artefacts
formes — outils de mesure, regles de sécurité — dont I'utilisation pourrait ére formelle ou
non, et de nouveaux ingruments, informels, seraient daborés. L'efficacité de ce systéme
résderait dans I'daboration dingruments fonctionnellement auss efficaces que les régles de
Securité et dinstruments fonctionnant comme des savoir-faire de prudence, qui compléteraient
les fonctions des regles. Ces instruments seraient articulés aux deux concepts pragmatiques.

Les andyses daccidents et dincident restent insuffisantes pour caractériser plus
précisément les stratégies de diagnosic impliquées dans la gestion des risgues professonnds et
ne permettent pas d'appréhender le développement des compétences.

Dans le domaine du diagnogtic de panne, différents auteurs (dont Konradt, 1995 ;
Rasmussen, 1986) ont montré que les stratégies des novices different de celles des experts.
Les novices mettent plutdt en aavre des stratégies topographiques, les experts disposent d'un
répertoire plus éendu. A partir des travaux de Patrick (Patrick, 1989, 1993 ; Patrick,
Munley, 1997) et des analyses d'accidents et d'incident, nous pouvons faire I'hypothése? que
des dratégies de diagnodic privilégiant l'information sructurdle pourraent ére
particulierement efficaces. Elles pourraient Sappuyer sur une schématisation de la structure en
terme de flux, sous-tendue par les concepts pragmatiques de continuité et de sens de

1 Chapitre 4.
2 Chapitre 3.
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distribution de I'énergie. La caractérisation des Stratégies de diagnostic, en nous Sintéressant
aux concepts pragmatiques, devrait nous fournir des déments dinformation sur le
développement des stratégies. En effet, d'apres Pastré et Samurgay (Pastré, 1997, 1999 a et
b ; Samurgay, Pastré, 1995 ; Samurcay, 2000), celui-ci repose sur le développement des
concepts pragmatiques : I'éendue du réseau de leurs relaions avec les variables observables,
mesurées du systéme.

A patir de la littérature, nous pouvons préciser gue |'expérience est déerminante pour le
développement des compétences, bien qudle ne soit pas suffisante en soi (Sonnentag et al.,
1998, Bouthier et al., 1995) pour éaborer des compétences critiques, qui caractérisent les
experts. Mhamdi (1998) montre que le taux daccidents du travail diminue en fonction de
I'expérience au pogte de travail, quelle que soit I'expérience du métier, pour une population
déectriciens. Aind, l'expérience au poste de travall appardit comme une variable
déerminante de la gestion des risques professonnels. Nous examinerons le dével oppement
des différentes dimensons des compéences critiques en fonction de deux variables :
expérience du métier et expérience au poste de travail.

Nous avons éaboré une sStuatiion de smulation pour tester ces hypothéses. Nous
présentons la méthode utilisée pour comparer des opérateurs ayant des types et des degrés
d'expérience différents, pour éaborer une sStuation de smulation, pour traiter les protocoles.

1. APPREHENDER LE DEVELOPPEMENT DES COMPETENCES

Le développement peut étre andysé en utilisant soit une méhode longitudinde, soit une
méthode transversde.

Mettre en cavre une méhode longitudinde congste a sintéresser & un ou plusieurs sUjets,
éudiés a pluseurs reprises, sur un long temps (Ross, 1999). On suit aing 1'évolution d'une ou
pluseurs personnes sur une longue durée en fonction de son &ge, de I'évolution de son
expérience...

Elles permettent de décrire fidelement I'évolution, de déceler des facteurs de changemernt,
de continuité, de sintéresser aux différences individudles. Par exemple, Duvenc-Langa
(1997) sintéresse au développement des compétences d'un seul opérateur sur une période de
deux ans. Il sagit d'un opérateur expérimenté dans la conduite de machine-outils a commandes
manueles qui doit goprendre a conduire une machine-outil & commandes numériques, pour des
taches identiques.

En revanche, ce type de méthode est colteux en temps €, dans le domaine du travail,
nécessite des conditions particdieres d'acces au terrain, aux sujets. Ausd, les éudes
longitudinades sont extrémement rares en psychologie ergonomique ou en ergonomie. Pour
pouvoir sintéresser au développement d'opérateurs en formation et au cours de leur vie
professonndle, il aurait aors &é nécessaire de suivre un ou plusieurs opérateurs depuis leur
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formation sur plusieurs années, ce qui et coliteux en temps, mais égaement risqué quand il
sagit de I'expérience professionndle, &ant donné les dternances de périodes de travail et de
chémage, le risgue que certains opérateurs ne travaillent pas dans leur domaine de formation
ou, plus générdement, le risque de perdre le contact avec plusieurs sUjets.

La méhode transversale consiste a comparer des sujets d'éges ou d'expériences différents
a un méme moment dans le temps (Ross, 1999). Ce type de méthodes nous est gpparu plus
approprié pour aborder le développement sur une tres longue période : depuis la formation
professonnelle jusgua plus de neuf ans dexpérience. En revanche, les éudes transversales
sont moins fiddes pour décrire I'évolution & ne permettent que de différencier différents
moments du développement.

Concernant les dituaions de travail, certaines éudes développementaes utilisent des
gtudions de mutation : modification de l'organisation du traval, automatisation... Elles
permettent d'observer des microgenéses en sintéressant aux ruptures, aux filiations (Pastré,
1997, 1999 a, 1999 c). Par exemple, le travall de Gdinier (1997) sinscrit dans le cadre de
I'automati sation des boites de vitesses. Ses observations portent sur une genése insrumentae :
confrontés a un nouve atefact, les opérateurs adaptent des schémes dutilisation
antérieurement éaborés, en daborent de nouveaux. ..

Nous ne cherchons pas a identifier une microgenese, mais les compétences dont disposent
dgales opérateurs pour traiter la Stuation.

Nous utiliserons une méthode transversale, qui consiste a comparer des opérateurs ayant
des types et des degrés d'expérience différents. Ils sont observés une fois, lors de larédisaion
d'une tache, dans une stuation de smulation, dont nous présenterons I'é@aboration.

La varigble « expérience », que nous avons retenue pour comparer différents groupes
d'opérateurs, doit étre précisée.

D'une part, I'exercice de l'activité de travail permet le développement des compétences,
méme s dle n'est pas suffisante en soi (Sonnentag et al., 1998, Bouthier et al., 1995). Nous
retenons donc |'expérience comme variable. Des opérateurs de différents degrés d'expérience
sont comparés : opérateurs en formation en alternance, opérateur ayant peu d'expérience (O 2
ans) et opérateurs expérimentés (L 9 ans) paticipent alasmulation.

D'autre part, I'expérience du métier n'est pas suffissmment discriminante et, pour lagestion
des risques professionnds, |'expérience au poste de travail et déterminante (Mhamdi, 1998).
Nous retenons également cette variable.

Au moment ou nous rédisons la smulation, une réorganisation de la maintenance des
systemes éectriques de lentreprise éait en cours. Les opérateurs, jusque-la spéciaisés dans
un domaine dactivité précis — éectromécanique ou réseau de digtribution de I'énergie, par
exemple —, devaient dorénavant intervenir dans les différents domaines.
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La tache de smulation proposée concerne la maintenance du réseau de distribution de
I'énergie. Des opérateurs qui avaient une expérience importante du métier (CJ 9 ans) et pour ce
type de taches et des opérateur ayant une expérience du métier (0 9 ans) mais peu du type de
tache (O 2 mois) ont paticipéa cette smulaion. Ces deniers avaent un « champ
d'expérience» qui ne correspondait pas a la tache proposée. |l sétait congtitué dans un
domaine dactivité voisin : la maintenance des systemes é ectromécaniques.

Cette gtuation nous a offert la possibilité dexplorer les effets de ces variables (expérience
du métier et champ d'expérience) sur le développement des compétences pour la gestion des
risques professionnels.

La notion de «champ», empruntée a Savoyant (1999), nécessite quelques
éclaircissements. D'aprés Savoyant, le « champ » des compétences d'un sujet est notamment
défini par les référentiels des activités professonndles qui Sgppuient sur une «analyse de
I'activité en termes de buts » et listent des « actions-performances que l'individu sait (ou doit
apprendre ) faire» (p. 184). Par « champ d'expérience » nous faisons référence au domaine
dactivités dans lequd un opérateur a acquis son expérience. Le domaine dactivités est défini
par Rabardel et Samurcgay (1995) de lafagon suivante : « I’ ensemble des classes de Stuations
qui font gppd alafois aun ensemble d activités caractéristiques et éventuellement aux objets,
outils et taches ».

Le tableau 3 présente les différents groupes de sujets participant ala smuletion et résume
cesvariables.
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Tableau 3 : Populaion participant alasmulation

Nombre Expérience au Expériencedu Niveau de Statut dans
d'opérateurs poste métier qudification I'entreprise
Groupe 1 3 2€ année BEP | Formationen
aternance
Groupe 2 4 E02ans E02ans BEP Agent de
maintenance
Groupe 3 8 EO 2moais 5ans<E09ans BEP Agent de
maintenance
Groupe 4 8 S5ans<E[9ans|5ans<E[ 9ans BEP Agent de
maintenance

E signifie expérience.

Les opérateurs du groupe 1 sont les moins expérimentés. Les opérateurs des groupes 3 et
4 ont une expérience professonnelle comparable, et supérieure a celle des opérateurs du
groupe 2. Par contre, les opérateurs du groupe 2 ont une expérience au poste plus importante
que ceux du groupe 3. Les opérateurs du groupe 4 sont les plus expérimentés : ils ont, ala
fois, une expérience du métier et au poste de travall.

2. LA SIMULATION

Les andyses d'accidents et d'incident que nous avons précédemment réalisées mettent en
évidence des difficultés rencontrées par les opérateurs lors des opérations de mise hors
tenson. Dans ces Stuations, I'opérateur intervient pour réaliser un dépannage, cest samisson
principae. La rédisation de cette misson peut nécessiter, pour des raisons de Sécurité, de
mettre hors tenson le dispositif sur lequd il doit intervenir. L'opération de mise hors tensgon est
dors un sous-but. Cest lors de la rédisation de ce sous-but que les opérateurs sont
confrontés a certaines difficultés. Elles gpparaissent, notamment, dans des Stuations que I'on
peut qualifier d' «anormaes» du point de vue de la continuité et du sens de didtribution de
I'énergie, et peuvent conduire ala production d’ un accident.

On peut résumer ces Stuations de la fagcon suivante : une erreur de branchement a éé
commise antérieurement a l'intervention de I'opérateur. Elle concerne la cascade ddimentation
(structure). Cdle-ci ne correspond plus a une Stuaion «normae » du point de vue de la
continuité et du sens de digtribution de I'énergie. De sorte qu'au cours de larédisation de son
activité I'opérateur croit avoir mis hors tension tout ou partie du circuit sur leque il intervient,
aors que ce n'est pas le cas du fait de I'erreur de branchement. Dans les Situations analysées,
les opérateurs n'ont pas été en mesure de le détecter. L'opérateur peut ains prendre desfilsa
pleines mains, les croyant hors tenson, et ére dectrise ou dectrocuté. Par ailleurs, dans ce
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type de stuation, les schémas du dispositif sont soit absents, soit non remis ajour ou erronés.

Ces dtuations présentent des caractéristiques communes qui vont nous permettre de
congtituer une « Stuation de référence » afin d' @aborer une Situation de smulation.

Samurcay et Rogaski (1998), Samurcay (& paraitre) nomment « Situation de référence »
«la clase des gdtuations de travall qui, dans le processus de formation, sont la cible du
développement des compétences » (1998, p. 336).

Lasmulation n'est pasici utilisée dans un objectif didactique. Elle est un moyen facilitateur
du recueil des données, comme Pagtré (1999 a) le note a propos de ses travaux dans le
domaine de la conduite de machine. Elle peut ére quaifiée de « Smulation de Stuation» (Van
Dadle, 1997) par oppostion a une smulation a visée didactique. «Situation de référence »
renvoie ici a la classe des situations de travall qui nécessitent de mobiliser des compétences
critiques, entendues comme celles qui caracté&risent les experts (Vergnaud, 1996 ; Pastré,
1999 a), pour rédiser efficacement la mise hors tension d'un digpogtif technique en présence
d'une erreur de branchement. Cette erreur conduit a I’échec de la mise hors tenson s
I’ opérateur met en aavre une procédure fondée uniquement sur le traitement des Situations
« normales ».

L’'éaboration de la dtuation de smulation repose dors sur la trangposdtion des
caractérigtiques communes a ces Stuations :

e L’opérateur doit réaiser une opération de mise horstension.

» Ladtuation comporte une erreur latente de branchement.

e Lesschémas du dispositif ne sont pasajour.

Centrée sur un sous-but des téches de maintenance corrective, la smulation proposée est
un « découpage » des Stuations rédles de travail (Samurcay, Roga ski, 1998).

2.1 LE DISPOSITIF TECHNIQUE UTILISE

Le dispogtif technique utilisé® pour la simulation est composé de deux armoires éectriques
— amoire de digribution et coffret de quai — Situées dans une dation désaffectée de la
RATP, qui est habitudlement utilisée pour laformation. L'armoire pricipalement utilisée pour la
amulation est le coffret de quai. 1l est composé de deux types de circuits éectriques, qui
condtituent deux «branches » : la branche « confort » et la branche « permanent ». Seule la
branche «confort » peut é&re mise hors tenson en période de transport des voyageurs, la
branche «permanent » dimentant des dispositifs impliqués dans la scurité et la Sireté du
transport des voyageurs.

3 L'ensemble du dispositif technique est présenté de fagon détaillée dans les annexes du chapitre 5.
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Sur le coffret de quai, chague circuit du « permanent » ou du « confort » est composé d'un
digoncteur, de naads de branchement, de fils et de c&bles regroupant plusieurs fils. Les
digoncteurs sont répartis de la fagon suivante : ceux qui gppatiennent a la branche
« permanent » sont en haut et éiquetés en rouge ; ceux qui concernent la branche « confort »
sont en bas et &iquetés en noir.

Un circuit de la branche « permanent » du coffret de quai, qui concerne le panneau
lumineux de sortie, est I'objet de lamission confiéeici al'opérateur. Le schéma 9 (ci-apres) ne
représente que les circuits du coffret de qual qui sont directement impliqués dans la téche de
amulaion.
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Schéma 9 : Détail du coffret de quai, dans une configuration normale

Nivea
N

Niveau
N-1

Les cables en sortice

Les disjoncteurs du Le bornier du bornier
permanent permanent permanent
—®
[ répartiteur DJ5 |
90, 91, 92, 93
DJ11
éclairage
permanentiq———
quai
418, 419
150, 1%1, 152, 153 o
4
150, 151,152, 153 E
=
z | &
g 8
=
=8
El
K %
e
E.

numéro defils

disjoncteur avec

son étiquette

lesinformations 2 ou 4
inscrites sur fils

/
étiquette de cabl
avec information
correspondanteq

noaud

de branchement

1~

Je- cable

VersN -2
correspondant

Le schéma 9 est un schéma unifilaire. Quand quatre numéros de fils sont notés, le trait doit étre
interprété comme représentant 4 fils. Un bornier est un éément qui assure la connexion. L’ ensemble du
coffret est présenté dans | es annexes du chapitre 5.
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Dans une configuration normae, tous les digoncteurs sont branchés en pardlele a partir du
niveau N¢ (schéma 9). Tous les digoncteurs disposent d’ une éiquette sur laquelle sont inscrits
le numéro du digoncteur et le nom du dispositif technique dimenté appartenant a ce circuit. Le
nom de ce méme dispositif est inscrit sur I éiquette du céble de ce méme circuit, Stué a la
sortie du bornier permanent.

Ce s0nt les seules informations disponibles s | opérateur N’ enléve pas les caches, nommés
« plagtrons » — le schéma 9 présente le coffret sans ces caches. En enlevant des caches
(plastrons), I opérateur a acces a d autres informations : il peut voir les noads de branchement,
les numéros des fils, et partidlement les fils eux-mémes. Pour voir complétement lesfils, il faut
enlever d’ autres caches, nommés « goulottes ».

Sur les naads de branchement amont de tous les digoncteurs N — 1, le neutre et
numeéroté 90 et les phases sont numérotées de 91 a 93. |l Sagit d' une régle invariante de
« repérages » pour les coffrets de quai. Sur les naads de branchement aval des digoncteurs,
les fils portent chacun un numéro qui est repris pour un méme fil au bornier. Pour un méme
circuit, la numérotation des fils se suit — 418-419, ou de 150 a4 153, par exemple (schéma 9).
I S agit égdement dune regle invariante de « repérage ».

Ces numérotations, appellations et branchements sont identiques pour tous les coffrets de
qua. La saule différence peut porter sur I'exisence d'un digoncteur spécifique pour le
panneau de sortie. En effet, sur certains coffrets de quai, le panneau de sortie est rgjouté al'un
des circuits de I'éclairage du quai : soit le circuit de I'éclairage permanent du qua — le
digoncteur serait dors celui qui est éiqueté « éclairage permanent du quai » (schéma 9) —,
soit le circuit de confort de I'éclairage du qua — le digoncteur serait cdui de I'éclairage
confort du quai (non représenté sur le schéma 9).

2.2. LA SITUATION SIMULEE

Nous nous appuyons sur les analyses d'accidents et dincident pour élaborer la Situation
smulée. Sur cette base, nous retenons les caractéristiques suivantes comme composantes de
la Situation de référence : nécessité de rédiser le sous-but de mise hors tension, erreur latente
de branchement mettant en échec les opérations de mise hors tension qui sont efficaces dans
une Situation « normae », non-remise ajour des schémas. Ces différentes caractéristiques sont
transposées dans la Situation smulée.

4 L'ensemble de la cascade de distribution et sa hiérarchisation sont présentés dans les annexes du
chapitre 5.

5 Etiquetage.
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2.2.1. Latransposition de l'erreur de branchement

L’ erreur de branchement est daborée sur le coffret de quai, au niveau N + 1 de la cascade
de distribution du coffret de quai (schéma 10).

Schéma 10 : L’erreur de branchement éaborée sur le coffret de quai

Les cables en

Les disjoncteurs du Le bornier sortie du bornier
per manent per manent
per manent
Niveau | répartiteur DJ5
N
90, 91] 92, 93 90,(91
DJ11 DJ43
éclairage panneau
permanent sortie 418, 419
quai —1! @
418, 419
Niveau 50, 151, 152, 153
N-1 150, 151, 152, 153
DJB
) étiquettes
fils« B » masquées
VersN -2
correspondant

Sur ce schéma, nous ne redéfinissons pas la légende. Elle est identique a celle du schéma 9.

Par souci de clarté, nous avons choisi de mettre I’ accent sur I’ erreur de branchement. Elle est constituée
de|'absence de branchement en aval du ncad 418-419 du bornier permanent, du branchement en série
desdisoncteurs DJ 11 et DJ B, desfilsB.

Les éléments nommés « B » ne disposent d'aucun code, numérique ou alphanumérique, et ne sont pas
représentés sur le schéma électrique du dispositif.

Pour éaborer I'erreur de branchement, nous avons utilise pour patie une anomdie
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exigante. Un digoncteur non éiqueté et non représenté sur le schéma du dispostif &ait
branché en sfrie a partir du digoncteur d'éclairage permanent du quai (DJ 11, schéma 10).
Les fils condtitutifs de ce branchement «anormal » n'étaient numérotés ni au niveau des naads
de branchement du digoncteur ni au niveau du bornier.

Le circuit de I'éclairage permanent du qua présentait donc une erreur de branchement
condtituant un sous-circuit, que nous appelons « B ». |l éait composé d un digoncteur et de
fils, appelés « B ».

Ce sous-circuit n'éait relié a rien au niveau du bornier, autrement dit aucun dispostif
technique N’ gppartenait a ce sous-circuit. Nous y avons fait correspondre e céble du panneau
de sortie. De sorte que le circuit du panneau de sortie devient un sous-circuit de I éclairage
permanent du quai. |l est dés lors composg, de I'amont vers I'ava, du digoncteur d' éclairage
permanent du qua (DJ 11), des fils B, du digoncteur DJ B, des fils B, d'un noad de
branchement au bornier permanent et d’ un céble rgjoignant le panneau de sortie.

Pour éviter que I’ opérateur ne puisse identifier I'erreur de branchement uniguement en
suivant les fils a partir des cébles, de I'aval vers I'amont, trois &iquettes de céble ont éé
masguées. Deux concernent directement |'erreur de branchement : les éiquettes indiquant
I’éclairage permanent du quai (circuit du DJ 11) & le panneau de sortie. Une troiseme
étiquette est masquée au hasard.

Aing, I'opérateur ne dispose d'aucune des informations existant sur les coffrets pour
identifier les déments condtitutifs du circuit concerné par I'ereur de branchement. Ce qui
correspond a des coffrets existants, de génération antérieure, dont les ééments ne sont pas
repérés.

Par alleurs, I’ erreur de branchement n’est pas représentée sur le schéma de dispositif. En
Stuaion rédle, ils sont rarement remis a jour. De la Garza (1999) note cette méme
caractéristique pour la maintenance des systémes dectriques ala SNCF.

2.2.2.Le scénario

La consigne suivante est donnée aux opérateurs :

« Sur lequa 1, le panneau lumineux de sortie est éeint, une premiere équipe est intervenue
et a congtaté que le porte-fusibles interne du caisson est cassé. Ne disposant pas de cette
pice, dle fat un sgndement pour une réparation ultérieure. Vous arivez sur le Ste avec la
piéce et vous devez faire le remplacement. Nous vous demandons de procéder comme vous
le faites habitudlement. »

Sur place, I'opérateur peut constater que I'éclairage de secours du panneau de sortie
fonctionne, mais non I'éclairage habitud. La panne et les symptomes sont smulés a l'aide dun
fusible défectueux : les néons de |’ éclairage habitud sont éeints, I’ éclairage de secours a pris
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le relas, le naad de branchement amont du porte-fusibles est soustengon, et le ncad ava hors
tengon. Ce qui Smule un défaut du porte-fusbles.

L’ opérateur n'a donc pas a rédiser un diagnogtic de panne. La cause est dga identifiée. Il
doit juste rédiser le remplacement d' un éément du panneau de sortie.

La condigne trangpose des caractéritiques des stuations de travall. Une équipe de
maintenance est appelée sur un Ste, suite a un condat de panne. Ce condat est rédise en
générd par des opérateurs non dectriciens. Leur condtat, plus ou moins précis et détaillé, ne
facilite pas toujours le diagnogtic préaable des équipes de maintenance. Par allleurs, différents
types et générations de dispositifs techniques coexistent dans I’ entreprise, et les pieces ne sont
pas toujours standardisées. 1l peut donc arriver que la premiere équipe de maintenance pose
le diagnogtic de panne, mais ne puise pas effectuer dle-méme la réparation. Lorsgu'dle
revient & son « attachement », dle sgnale le fait. Une seconde équipe rédise ultérieurement la
réparation. Dans lasimulation, I’ opérateur ale réle de cette seconde équipe.

Le remplacement du porte-fusibles nécessite de mettre le panneau de sortie hors tension.
La procédure attendue et la suivante : identification et localisation du digoncteur appartenant
au circuit du panneau de sortie (DJ 43), coupure du digoncteur.

Une regle de séeurité prescrit que le contréle de la mise hors tension doit étre rédisé « au
plus prés du lieu de traval», c'est-adire ici sur le porte-fushles du panneau de sortie.
L’ opérateur doit rédiser ce contrle et détecter que ce porte-fushles est toujours sous
tenson.

Il doit ensuite rédiser une activité de diagnostic pour identifier le(s) digoncteur(s) qui
permet(tent) rédlement lamise horstension.

Nous considérons que le but et ateint dés que I’ un des deux digoncteurs est identifié : le
digoncteur de I’ éclairage permanent du quai (DJ 11) ou le digoncteur DJ B (schéma 10).

Etant donné que le dispositif est sous tension, et que nous avons transposé une erreur
latente de branchement potentiellement accidentogene, un formateur est systémati—aquement
présent pendant la simulation. Trois formateurs se sont relayés pour assurer cette présence, en
fonction de leurs propres contraintes de travail (cf. annexes du chapitre 5).

Leur role et dassurer la sécurité des opérateurs et de les aider a traiter le probléme, en
fonction de leurs besoins. Par ailleurs, éant donné les spécificités, notamment techniques, de
la smulation par rapport a une Stuation rédle de travail, nous avons prévu quils pourraient
ére amenés a fournir cartaines informations. Elles sont détaillées en annexe (cf. annexes du
chapitre 5). Ces différentes interventions des formateurs, qui relévent de l'aide au traitement du
probleme ou de la gestion de la smulation, seront différenciées dans notre codage des
activités des formateurs (8 1.3.2.2.).
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2.3. ANALYSE DE LA TACHE DE L'OPERATEUR

2.3.1. Les actions de mise hors tension

Pour mettre hors tenson le panneau de sortie afin de remplacer le porte-fusbles,
I'opérateur peut soit ouvrir un digoncteur, soit débrancher desfils, dont il fait I'hypothése quiils
sont en amont du porte-fusbles. Enlever le fusble du panneau de sortie n'est pas pertinent
puisque le remplacement du porte-fusbles nécessite dintervenir sur ses naads de
branchement, dont un resterait aors sous tension.

L'ouverture du digoncteur est rédisée en abaissant la manette. Débrancher des fils situés
en amont du porte-fusibles est une opération qui comporte un risque que |'opérateur doit étre
en mesure de gérer (ces fils sont sous tension). Celaimplique de les débrancher sans entrer en
contact avec la partie conductrice des fils (risque d'éectrisation ou d'éectrocution) et sans que
les parties conductrices des deux fils entrent en contact (risque de flash éectrique pouvant
briler I'opérateur).

Dans la smulation, en fonction du moment ou éait prise cette décison, nous avons oit
réorienté I'opérateur, soit laissé la décision de l'interdire au formateur présent.

2.3.2. Les informations pertinentes pour réaliser latache

L’ opérateur doit éaborer un diagnogtic pour identifier le digoncteur qui permet la mise
hors tenson du panneau de sortie.

Dans un premier temps, il devrat rédiser une activité correspondant & une Stuation
« normae ». Lamise hors tension nécessite de localiser le digoncteur dont I’ éiquette présente
le nom du dispositif « panneau de sortie », et de couper ce digoncteur.

Il doit ensuite contréler la rédisation effective de la coupure et détecter que le porte-
fusibles du panneau de sortie est toujours sous tension.

Enfin, il doit daborer un diagnogtic lui permettant de locdiser le «bon digoncteur » pour
rédiser lamise hors tenson, dans une situation que I’ on peut qudifier d anormae.

Pour rédiser ces activités, I'opérateur peut prendre des informations structurelles ou
fonctionnelles, certaines sont directement accessibles (les éiquettes apposées sur les cébles,
fils...), dautres nécessitent d'effectuer des mesures (en valts, en ohmsye.

Une draégie efficace pour locdiser I'erreur de branchement et identifier le «bon
digoncteur » pourrait condster a vérifier tous les noads de branchement du circuit du panneau
de sortie, en prenant des informations visuelles et/ou en rédisant des mesures.

6 Détails, annexes du chapitre 5.
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Ce qui permet d'identifier des anomdies (lesfils B Stués au bornier ne sont pas numérotés,
par exemple). A partir d une anomalie identifiée, I’ opérateur peut diriger sarecherche soit vers
I'amont (vers les digoncteurs, pour reprendre le méme exemple), soit vers I'avd (vers le
panneau de sortie).

Dans le cas d une telle stratégie, I opérateur mobilise a la fois un modée de normdité lui
permettant de repérer une anomdlie et les concepts pragmatiques de continuité et de sens de
digribution de I'énergie — ils sous-tendent |a représentation du circuit et la recherche vers
I'amont et/ou |’ avd.

2.3.3. Les reqgles de sécurité a mettre en ceivre

Au cours de la rédisation de la téche, I'opérateur doit mettre en aavre plusieurs regles
formelles de sécurité. Pour les décrire, nous nous appuierons sur le « Carnet de prescriptions
au personned dEDF-GDF » (1991) qui fournit davantage de précisons que la publication
UTE C 18-5107 (1991).

Trois chapitres de ce manud nous intéressent ici : «Interventions du domaine BT3 » (p.
135-150), « Manaavres, mesurages, essas et verifications » (p. 191-163), «Matérid de
protection individuel et collectif, et outillage dectrique » (p. 187-202), dont nous retenons les
points suivants :

La tache a rédisr e une «intervention de dépannage ». Elle et définie comme
comportant trois élapes sUccessves

1. Larecherche et lalocaisation des défauts.

2. L'dimination du (des) défaut(s), la réparation ou le remplacement de I'dément
défectueux.

3. Lesréglages et vérifications du fonctionnement de I'éguipement.

Les étapes 1 et 3 peuvent ére réaisées en présence de tension, aors que I'éape 2 doit
étre réalisée obligatoirement hors tension. L'éape 1 correspond a une activité de diagnogtic de
panne, |'étape 2 au dépannage proprement dit, I'éape 3 au contrble. L’éape 1 n’'existe pas
danslagmulation.

L'éape 2 nous intéresse plus particulierement puisqu'elle comporte la mise hors tenson du
dispositif.

« Les opérations relatives al'éape 2 [ ...] ne doivent ére entreprises qu'aprés consignation
de I'équipement, en respectant les régles des travaux horstension» (p. 142).

7 La publication UTE C 18-510 (1991) est le recueil officiel des régles formelles de sécurité qui
sappliquent a toutes les activités électriques. Partant de cette base, le «Carnet de prescriptions au
personnel d'EDF-GDF » (1991) est plus précis et plus clair.

8 Basse tension.
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Cette consignation est une procédure composée de quatre étapes (p. 76) :

1. « Séparation de I'ouvrage des sources de tension» : ouverture d'un digoncteur pour
Ce qui nous concerne.

2. «Condamnation en position douverture des organes de s&paration» : pose dun
cadenas maintenant la manette du digoncteur dans sa pogtion ouverte et pose dune
sgndisation (petite pancarte) indiquant que I'organe ne doit pas ére mancavré.

3. «Sur le lieu de travall, identification de l'ouvrage pour étre certain que les travaux
seront bien exécutés sur I'ouvrage aind mis hors tenson» @ sont cités, a titre dexemple, la
consultation des schémas, la connaissance des ouvrages, |'identification visuelle lorsgu'on peut
suivre le drcuit.

4. « Vérification dabsence detension» : « Danstous les cas, la vérification d'absence de
tenson, auss prés que possble du lieu de travail, doit ére effectuée sur chacun des
conducteurs actifs, y compris, le neutre, al'aide d'un dispositif spécidement congu a cet effet et
répondant aLx normes en vigueur » (p. 82).

Le digpogtif dont il est question et le vérificateur d'absence de tenson (VATY). Les
appareils de mesurel® (multimétre en volts, par exemple) ne doivent pas étre utilisés pour
rédiser une vérification dabsence de tension, « pas plus que les VAT ne peuvent étre
considérés comme des appareils de mesurage » (p. 191).

Lorsdel'utilisation de cet appareil, I'opérateur doit porter des gantsisolants.

Le manud précise que le risque encouru par les opérateurs lors de la rédisation d'une
mesure est dentrer en contact avec une piece nue sous tension. Pour rédiser une mesure,
I'opérateur doit utiliser I'outil adapté (le multimétre, par exemple, et non le VAT), porter ses
protections individudles (gants, lunettes) ; pour utiliser le multimétre, il doit «sdectionner
rigoureusement le cdibre a utiliser » (p. 155), vérifier le bon éat de I'outil de mesure et des
équipements de protection avant leur utilisation.

La smulation se déroule de jour sur un quai, donc normaement en présence des
voyageurs. Intervenir dans ces conditions nécessite dors de baliser |e chantier.

On congidere que I ouverture des deux portes d’une armoire éectrique et la présence de
I’ opérateur devant I'armoire congtituent un baisage suffisant. En revanche, dans ce cas, a
aucun moment les portes de I’armoire ne doivent rester ouvertes S cet opérateur et amené a

9 Nous conserverons la notation VAT pour l'outil, «vérification d'absence de tension » se référera
plutdt al'activité de contréle d'absence de tension.

10 Dans la suite du texte, mesure et vérification ne sont plus distinguées. Nous réutiliserons cette
distinction dans le chapitre 8, en la signalant.
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se déplacer.

Pour résumer, 'opérateur doit donc mettre hors tension le porte-fusibles avant de le
remplacer. Dans notre Stuation, la mise hors tenson nécessite I'ouverture d'un digoncteur.

Aprés I'ouverture dun digoncteur, I'opérateur doit réaliser I'opération de consignation en
appliquant intégralement la procédure. Cette procédure comporte la vérification d'absence de
tenson. Elle doit étre rédisée avec l'outil VAT et en portant les gants et des lunettes de
protection. Pour tester tous les conducteurs actifs, I'opérateur ne rédise quune seule
vérification pour un branchement monophasé (phase, neutre) et trois, entre chaque phase et le
neutre, pour un branchement triphasé. Si I'opérateur décide de rédiser des mesures, il doit
utiliser le multimeétre. 1l doit porter ses gants isolants et ses lunettes de protection pour toute
mesure ou verification.

De plus, il doit baiser le chantier, rester sur place de fagon a éviter qu'un voyageur ne
puisse avoir acces al’armoire ou fermer les portes de l'armoire.

2.4. LE RECUEIL DES DONNEES

La rédisation de la té&che de smulation et entierement filmée. Nous disposons aind des
actions et des verbdisations des opérateurs et des formateurs. Le film sert ensuite de support
pour rédiser une autoconfrontation. Elle se déroule conséeutivement a la rédisation de la
tache. L'autoconfrontation est enregistrée. Nos interventions sont présentées en annexe (cf.
annexes du chapitre 5).

2.5. LA COMPLEXITE DE LA SIMULATION

La téche de smulation a éé éaborée de facon & pouvoir comparer les compétences pour
la getion des risques professionnels mobilisées par des opérateurs de différents champs et
degrés d'expérience.

Complexité de la téche et difficultés éprouvées par |’ opérateur doivent étre différenciées
(Amalberti, 1996).

 La complexité et externe au sujet. Elle est la résultante d’une Stuation imposant des
contraintes surgjoutées qui se traduisent par un comportement non nominal ou non stéréotypé
de I’opérateur, en référence aune Stuation nominde ou canonique qui peut étre traitée en
mobilisant des comportements stéréotypés.

Dans lasmulation, le digoncteur qui permet normaement la mise hors tenson du panneau
de sortie dispose d’ un code dphanumérique (DJ 43, panneau sortie) qui permet de I’ identifier.
Il est représenté sur le schéma du dispositif comme appartenant au circuit du panneau de
sortie, et son code est indiqué. Dans une Stuation nominale ou canonique, ¢'est le «bon
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digoncteur ». Une procédure «stéréotypée » permet dors la mise hors tension du panneau
de sortie : locdisation du bon digoncteur, action de coupure du digoncteur. En présence
d' une erreur de branchement, cette procédure est inopérante, et I'identification du «bon
digoncteur » nécessite la mse en aavre d’ une activité de diagnogtic. Il sagit donc dune téche
dont les exigences sont accrues en référence ala Situation canonique ou nominae.

Woods (1988) définit quatre dimensions qui permettent d’andyser la complexité des
taches : I'aspect dynamique, les interactions entre les ééments du systeme, I’incertitude et le
risque. Idi, il ne sagit pas dun environnement dynamique. En outre, l'incertitude n'est que
partielle. L’ opérateur peut obtenir des informations fiables sur I'é&at du systéme. Soit ces
informations peuvent étre prises visudlement — le voyant lumineux d un appareil et dlumé, il
et donc sous tenson —, soit I’opérateur peut obtenir des informations en rédisant des
mesures. Nous examinons les deux autres dimensions de la complexité des taches, d'apres
Woods (op. cit.).

— Lesinteractions entre les ééments du systéme.

Quatre aspects rendent compte de I'interaction des édéments: le nombre d'interactions,
leur complexité, I'é&endue des interactions et le type d'interactions. Quand le nombre
dinteractions est important, et les interactions complexes, I’ opérateur doit se représenter
chacun des sous-systémes en interaction, son mode de fonctionnement, les relations avec les
autres sous-systemes et la fagon dont ces relaions peuvent affecter le fonctionnement du
systeme. Plus les interactions sont éendues, plus les causes et les conséquences d’ une panne
sont nombreuses et variées. Des pannes indépendantes peuvent avoir des conséguences sur la
méme partie du systéme.

Dans la amuletion, les interactions entre les différents ééments qui composent le dispositif
technique relevent essentiellement de la cascade de digtribution. 11 est d'abord nécessaire de
Se représenter ou se Situe le digpositif technique dans le réseau de digtribution de I’ entreprise,
puis de se représenter la cascade d'dimentation du dispositif Iui-méme. Les interactions
concernent aors les noads de branchement des niveaux N + 2 a N — 211, Une erreur de
branchement produisant le méme symptdme que celle que nous avons créée peut se Situer sur
un ncad de branchement situé entre les niveaux N + 2 a N— 2. Ce qui met en jeu de
multiples déments de coupure, de protection et de branchement et leur fonctionnement. Le
nombre et I &endue des déments sont deves.

— Lerisgue externe.
Le risque et présent dans la Stuation. || s agit d'un risque d atteinte a I’ intégrité physique
de I'opérateur lui-méme, ou en Stuation rédle pour son coéquipier (risque d accident). Il

11 Détails de la cascade en annexes du chapitre 5.
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S agit principalement du risque éectrique. C' est un risque de brllure, d dectrisation. 1l S agit
égdement d'un risque de chute, qui peut étre la conséquence ou la cause d un accident ou
d'un incident éectrique.

Du fait méme de la smulation, le risque pour les digpostifs techniques ou le transport des
passagers est nul. En stuation rédle, les dispostifs techniques sont protégés, par des
digoncteurs, des fusibles... Toutefois, un court-circuit produit par I’ opérateur peut toujours
endommager un dispogtif. Par exemple, 9 I'intensité d'un court-circuit est supérieure au
pouvoir de coupure d'un digoncteur, celui-ci est dors hors d’ usage.

Le risgue pour le trangport des voyageurs réside essentielement dans la déconnexion ou la
mise hors d'usage de I'éclairage ou de dispositifs de tranamission de I'information pour le
PCC12, par exemple. Dans ces téches, le risque et présent a la fois pour la prise
d informations, lors de larédisation d’ une mesure, et la prise de décision.

Le risque externe est, pour I’essentiel, un risque de chute et/ou d accident dectrique. 11
sagit auss de risque internes (Amalberti, 1996) : ne pas gérer efficacement ses propres
ressources e risque déchouer. Notamment, l'opérateur éant filmé e des acteurs de
I'entreprise éant présents (le formateur), le risque d'échouer n'est pas uniquement un risque au
regard de soi, mais également un risque de ne pas étre suffisamment compétent au regard des
autres.

* Lanotion de difficulté renvoie aux compétences de I’ opérateur et plus particulierement au
co(t cognitif delarédisation de latéche (Amaberti, op. cit.).

Le sentiment de difficulté peut « émerger » au cours de |'exécution : il concerne
I’@aboration ou lamise a jour de la représentation et I @aboration de la réponse pertinente. 1
et révéateur de complexité. D’ aprés I’ auteur, la sensation de difficulté est éprouvée dans les
Situations oul les procédures, les habitudes, etc., sont inopérantes.

La solution consste a élever le niveau d abgtraction de la représentation. Mais de fagon
paradoxale, cette solution provoque un sentiment de difficulté.

D’une part, I'éévation du niveau d abstraction a un colt cognitif que I’ opérateur doit gérer
pour ne pas prendre le risque d’ épuiser Ses ressources.

Dautre part, l'auteur souligne I'importance des contraintes temporeles dans les
environnements dynamiques : le temps nécessaire a la comprénension ne doit pas conduire a
perdre le contrdle de la Situation. Pour la maintenance des systémes éectriques, les contraintes
temporelles n'ont pas pour conséquence éventuelle la perte de contréle de la Stuation, comme
dans une sStuaion dynamique. Les contraintes tempordles sont liées a des systémes de
références différents. Le «tempo» du processus est déterminant dans les Stuations

12 poste de commandes centralisées qui a pour mission larégulation du trafic.
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dynamiques. Ce n'est pas le cas pour la maintenance des systeémes éectriques. En revanche,
plusieurs téches, durgence variable, sont confiées a I'opérateur et doivent étre réalisées dans
un temps déterminé, la durée de son poste par exemple.

Les dimensons temporelles de ces contraintes concernent I'interaction entre le temps socia
— durée d'un poste, urgence d'une réparation— et le temps nécessaire a la rédisation des
opérations de maintenance (De Keyser, 1996).

Dans la amulation, les opérateurs sont égdement soumis a une contrainte temporelle
relative a l'interaction du temps socid et du temps pour rédiser les opérations : pour ne pas
trop perturber les services de maintenance dectrique et de formation de I'entreprise, il &ait
impératif que deux opérateurs effectuent la Smulation (traitement de la téche et auto-
confrontation) en une matinée.

L'édévation du niveau dabgraction et les contraintes tempordles jouent sur la difficulté.
Face a une difficulté trop importante, il et nécessaire d' élaborer un compromis cognitif ; une
compréhension partielle peut étre une solution acceptable (Amaberti, op. cit.). Ce compromis
consge, par exemple, aidentifier le digoncteur qui permet lamise hors tenson, en renongant a
identifier précisément I'erreur de branchement.

La nécessité d' dever le niveau d abstraction de la représentation dépend de I’ éendue et
de I'efficacité des procédures, routines précédemment éaborées par |'opérateur. Les
difficultés de traitement a un niveau plus abgrait sont dépendantes de I'éaboration des
concepts et des relations établies entre ces concepts.

Aing, I’opérationnalisation de connaissances théoriques est cognitivement colteuse pour
des novices (Wagemann, 1998). D’ aprés | auteur, la difficulté est liée au champ conceptud, et
plus particulierement aux relations entre les différentes variables, mais égdement ala contrainte
tempordle et al’ usage des artefacts.

Dans la mesure ou nous souhaitons comparer les compétences d’ opérateurs de différents
champs et degrés d expérience, la difficulté éorouvée par les opérateurs peut congtituer un
indicateur indirect des compétences mobilisables.

3. LE TRAITEMENT DES PROTOCOLES

Dans cette partie, nous présentons au préalable les axes danalyse des résultats et les
indicateurs qui nous avons choisis, puis le codage des activités des opérateurs et des
interventions des formateurs, enfin le découpage des protocoles en épisodes et sous-Episodes.

3.1. LES AXES D'ANALYSE DES RESULTATS ET LES INDICATEURS

Les réaultats de la smulaion seront andysés sdon trois axes : le niveau de développement
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des compétences, les dratégies de diagnodtic et, I'utilisation des regles de scurité et les
systemes dinstruments. Ces trois axes danalyse sont éaborés en référence aux hypotheses
gue nous avions émises a l'issue des andyses daccidents et dincident!s. Ces premiéres
analyses ne nous avaient toutefois pas permis d'aborder |e développement des compétences,
ni de caracté&riser précisément les Stratégies de diagnogtic impliquées dans la gestion des
risques. Ces deux points sont donc intégrés aux axes dandyse définis. D'autre part, I'anadyse
des dratégies de diagnogtic €, de I'utilisation des regles de Seurité et des systémes
dingruments sont auss des axes dandyse daborés en référence au cadre Compety
(Rabardel, Samurcay, 1995). Les relations entre les organisateurs de l'activité, les classes de
Stuations, les représentations et les concepts pragmeatiques sont privilégiées dans le premiers
cas, & les relations entre les ingruments, les classes de Stuations, les représentations et les
concepts sont privilégiées dans le second.

Nous présenterons nos trois axes d'anadyse des résultats, en rappelant succinctement les
hypotheses élaborées au chapitre 4 et en les complétant, comme nous venons de le préciser.
Nous présenterons également kriévement les indicateurs que nous avons retenus. 1ls seront
présentés plus en déail, ultérieurement, en abordant chacun des axes de l'andyse des
résultats. Enfin, nous présenterons un dernier point dandyse des réaultats, transversal aux
troix axes définis

3.1.1.Le niveau de développement des compétences des
opérateurs

Nous avons chois deux variables externes, le champ e le degré dexpérience des
opérateurs, qui nous ont permis de différencier quatre groupes d'opérateurs (cf. tableau 3,
plus hait).

Dans un premier temps, nous nous intéresserons aux effets de ces deux variables sur le
niveau de développement des compétences (chapitre 6). D'aprés Savoyant (1995), identifier
les formes et |le degré de l'aide apportée par les formateurs et un moyen didentification du
degré d'autonomie des opérateurs, notamment parce que le guidage de I'activité est fonction
du niveau de développement des compétences, c'est-adire quil et fonction des difficultés
éprouvées par les opérateurs pour effectuer la tache (Amalberti, 1996 ; Wagemann, 1998).
L'andyse des interventions des formateurs devient dors un indicateur indirect des
compétences des opérateurs (Rogalski et al., 1994 ; Plat, Rogaski, 1999).

Le codage des interventions des formateurs doit donc nous permettre didentifier et de
différencier les interventions qui concernent la gestion de la smulation et cdles qui révent de
l'aide et du guidage dans le traitement du probleme. Nous adopterons un codage
« prédicat »/« argument », le prédicat représentant les types d'intervention des formateurs —

13 Chapitre 4.
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elles portent soit sur la gestion de la smulation, soit sur I'aide au traitement du probleme —,
les arguments se référant au contenu de l'intervention, ce qui devrait notamment nous
permettre didentifier les difficultés des opérateurs.

3.1.2. Les stratéqgies de diagnostic

Les stratégies de diagnostic des opérateurs sont analysées (chapitre 7) selon deux points
de vue : les schémes et |a caractérisation des stratégies de diagnostic.

* A lissue des andlyses dacciderts et dincident, nous avons émis I'hypothése que les
opérateurs éaboraient un schéme de coupure et un scheme de véification. Le codage de
I'activité des opérateurs doit donc nous permettre de tester cette hypothése. A partir des
travaux d'Inhelder et Celérier (1992) e de Galinier (1997), nous retiendrons que la mise en
évidence des schemes nécessite de porter une atention particuliére a I'organisation de
I’ activité dans une Stuation (ordre, structuration des actions et déroulement tempordl), aux
activités atypiques, aux erreurs des sujetst4.

* Il sagit ic égdement de caractériser les dratégies de diagnogtic impliquées dans la
gestion desrisques :

D'une part, a partir des travaux de Patrick (Patrick, 1989, 1993 ; Patrick, Munley, 1997)
et al'issue des analyses d'accidents et d'incident (chapitre 4), nous avions fait I'hypothése que
les Sratégies topographiques pouvaient savérer efficaces. Ces dratégies, privilégiant les
informations sur la structure, Sappuyeraient sur un schématisation du réseau éectrique en
terme de flux ; schématisation sous-tendue par les concepts pragmatiques de continuité et de
sens de digtribution de I'énergie. Nous examinerons cette hypothése en considérant les travaux
de Rasmussen (1986) ou de Konradt (1995) qui montrent que les novices disposent de
sratégies plutdt topographiques aors que les experts ont un répertoire plus éendu.

D'autre part, nous examinerons le role des concepts pragmatiques pour I'éaboration et la
mise en aavre des dratégies de diagnogtic. En référence aux travaux de Samurcay et Pastré
(1995, par exemple), cela nous conduit a prendre en compte |'éendue du réseau des relations
entre les concepts pragmatiques et |es variables observables ou mesurées du systéme, et ales
considérer comme des indicateurs du dével oppement.

Le codage des activités des opérateurs doit dors nous permettre de différencier différents
types de dratégies. Nous nous baserons sur les informations qui sont prises par les
opérateurs : informations sur le fonctionnement normal, sur la structure... 1l doit égaement
permettre didentifier les reaions que les opérateurs éablissent entre les différentes variables
du systeme et le role des concepts pragmatiques dans le réseau de rations congtruit. Ce qui
rgoint la question d'une représentation de la structure du dispositif sous forme de flux, sous-
tendue par les concepts pragmatiques de continuité et de sens de ditribution de I'énergie.

14 Ces points sont détaillés et explicités §2.2.1.1.
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Pour analyser les stratégies de diagnostic des opérateurs, nous avons retenu un codage
sous la forme « prédicat »/« agument ». Le prédicat code les activités démentaires—
éaboration d'informations, diagnogtic, décison d'intervention—, et les arguments spécifient
I"activité (Hoc, Amalberti, 1998).

3.1.3. Utilisation des reqgles de sécurité et systemes
d'instruments

Nous aborderons |'utilisation des régles de sécurité et les systémes dingruments congtitués
par les opérateurs (chapitre 8) en nous intéressant a la mise en cavre des régles formelles, de
pratiques informelles de sécurité, de svoir-faire de prudence. D'apres Rousseau, Monteau
(1991) et Cru (1995), la mise en évidence de pratiques informelles de sécurité et de savoir-
faire de prudence repose sur I'analyse des fonctions quiils remplissent pour gérer les risques.
Nous considérons ces différents déments comme éant intégrés a un syséme dingruments
(Lefort, 1982 ; Rabardel, 1995, 1999) élaboré par les opérateurs, qui comporterait également
des ingtruments formés a partir de régles de séeurité ou dartefact matéridls, comme les ouils
de mesurets.

Sintéressar aux ingruments nécessite danalyser les caratéristiques des artefacts mobilisés
et les schemes dutilisation des opérateurs (Rabardel, op. cit.) ; nous avons précédemment
présenté les déments a retenir pour anayser les schemes. L'identification dun systéme
nécessite qu'on se centre sur la complémentarité et la vicariance des fonctions des instruments
qui le composent, propriétés des systémes dingtruments (Lefort, op. cit. ; Rabardd, op. cit.),
ce qui rgoint I'andyse fonctionnelle proposée posée par Rousseau, Monteau et Cru.

3.1.4. Une analyse transversale

Pour chacun des axes précédemment définis, nous affinerons I'andyse du dével oppement
des compétences en reprenant la comparaison des quatre groupes d'opérateurs, condtituésen
fonction du champ et du degré d'expéience. Nous nous attacherons égadement dans chacun
des cas a gécifier les dimensons de la compétence critique, critére que nous avons retenu
pour caractériser |'expertise.

3.2. LES CODAGES

3.2.1. Le codage de I’activité des opérateurs

Le codage de I'activité des opérateurs adopte la forme «prédicat »/« agument ». Le

15 Chapitre 4.
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prédicat code les activités démentaires — daboration dinformation, diagnogtic, décision
d intervention—, et les arguments spécifient I’ activité (Hoc, Amaberti, 1998).

Le codage propose par Hoc et Amalberti (op. cit.) est modifié pour prendre en compte les
specificités de la Stuation de smulation (schéma 11, page suivante) : I'opérateur et amené a
expliquer, préciser (C'est-adire reformuler en affinant), rappeer (Cest-adire reformuler) son
activité, ou encore a confirmer ce quiil a dit. D'autre part, il peut demander implicitement de
I'aide ou poser une question. Ces activités sont liées aux interactions avec le formateur ou
destinées a l'expérimentateur.

Par ailleurs, bien que les décisions de test d'hypothése relevent des activités de diagnostic
(Hoc, Amadberti, op. cit.), nous les considérons du point de vue des décisions d'action, étant
donné, par exemple, que réaiser une mesure peut ére un test dhypothése.

Nous considérons toute énonciation d'un but, quil le soit de fagcon générique ou en
précisant une procédure, comme une décision. Les décisons sont numérotées en fonction de
leur ordre d'apparition dans le protocole, et la rumérotation rend compte des relaions entre
deux décisions : s la décison X, générique, et la dixieme, dle et numérotée« 10 » ; 5 la
décison suivante specifie la premiére, dle est numérotée « 10.1 », par exemple.

Concernant les actions, nous différencions les pré- et post-requis dune action (enlever un
cache pour réaiser une mesure, le remettre en place, par exemple), en précisant ceux qui
concernent les schémas du dispositif et les outils. Nous différencions également les actions de
securité, c'est-adire cdles qui concernent les régles de sécurité. Sagissant de mesure, la
localisation de lamesure et 'outil sont précisés.

Pa exemple : «action»«mesure» «noad avd DJ 43 » « multimétre» dgnifie que
I'opérateur a effectué une mesure en tenson sur le naad ava du digoncteur noté « DJ 43 ».
L es mesures en ohms sont notées : « mesure ohms ».

Par alleurs, éant donné quil sagit dune smulation, I'opérateur peut uniquement fare
référence a une action de Scurité sans la mettre en aavre. D'autre part, il peut faire référence a
son expérience, a sa pratique habituelle. Nous considérons que les commentaires portent sur la
smulation, et plus particuliérement sur les choix que nous avons faits.

Schéma 11 : Prédicats et arguments utilisés pour coder |'activité de I'opérateur 16

16 Un protocol e codé est présenté dans |es annexes du chapitre 5.
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dPlr_isfe . Identification, ggéc_is_ion (en _génétrlal), Action,
information infé écision précisant la < ;
inférence 10N p pré/post-requis -
d'hypothése procedure, d'action Prédicats
décision constituant un actions de sécurité
) ¢ test d' hypothese
Ou
- Etat i
- Relation S . ] )
- Localisation ur quol - Sur quoi porte I'action
- Fonction elles portent - Avec quoi elle est réaliséarguments
(outils)
-Ou
Iy Evaluation Explication, Demande .
Reférence rappel, implicite, Commentaire
précision, question
confirmation
- Sécurité Sur quoi ¢
- Expérience Sur quoi
- Pratique Sur quoi
habituelle

3.2.2. Les interventions des formateurs

Dans les smulations a visée didactique, les formateurs ont pour objectif la congtruction et le
développement des compétences. Ces Stuations de smulation ont pour caractéristique de
reproduire certaines dimensions des Stuations de travall dont la maitrise est la cible de la
formation (Samurcay, Rogaski, 1998). Elles condituent des dtuations d assstance
opérationndle : un expert aide un novice. Elles sont des Stuations didactiques : cdui qui sait, le
formateur, vise le développement des connaissances et |’ autonomie de cdui qui ne sait pas
(Wagemann, Percier, 1995).

La smulation que nous avons éaborée a d aord un objectif de recherche, de facon a
fadiliter I'analyse de I’ activité dans le traitement d'une Stuation comportant une erreur de
branchement. La présence d’ un formateur S est avérée nécessaire pour velller ala éeurité des
opérateurs dans une Stuation potentiellement accidentogene, et pour éventuellement apporter
une aide a certains opérateurs, notamment les «jeunes» en formation en aternance dans
I’entreprise. Dans ce cadre, les interventions du formateur condtituent une assstance
opérationnelle ala résolution du probléme et ala gestion des risques professonnds. Toutefois,
des interventions a visée didactique ne sont pas exclues.

L’ andyse des interventions des formateurs peut poursuivre plusieurs objectifs (Rogaski, et
al., 1994) : dle peut ére menée pour développer des outils d aide pour le formateur (Percier,
Wagemann, a pardtre, par exemple), elle peut égaement servir d'indicateur indirect de la
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performance des formés (Savoyant, 1995 ; Rogdski et al., op. cit. ; Plat, Rogaski, 1999).
Les interventions du formateur sont ici analysées en fonction de ce second objectif.

Afin de préciser les interventions des formateurs, leur activité et codée sous la forme
« prédicat »/« argument ». Le prédicat fait ici référence au fait que l'intervention du formateur
condtitue une aide ou et consgdérée comme relevant de la gestion de la smulation, notre
objectif n'é&ant pas dandyser |'activité du formateur en ele-méme.
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Schéma 12 : Prédicats et arguments utilisés pour coder |'activité des formateurst?

Gestion de lasimulation Aide au traitement du probléme Prédicats
- Judtification - Demande de connaissances | Arguments
- Action et proposition - Apport de connaissances

daide - Formulation

- Aidelocale - Requéte

- Communication de - Signalement d'un risque

coopération o - Intervention sur les RFS

- Demande de précision - Action de démonstration

- Reformulation - Aide « alaréponse »

- Commentaires

Les interventions qui relévent de la gestion de la smulation sont liées aux choix que nous
avons faits pour I'daborer (le formateur peut ére amené a les judifier), a I'absence du
coéquipier (le formateur est amené a jouer ce role : il propose son aide, aide et transmet des
informations, hommeées «communication de mopération» dans ce cadre), a la présence de
bruits importants (le formateur et parfois amené a reformuler ce qui a &é dit pour que
I'expérimentateur |'entende). Les demandes de précisions surviennent quand le formateur n'a
pas, de son point de vue, une interpréation suffisante de l'activité de I'opérateur. Nous
considérons que les commentaires ne portent pas sur le probléme en cours de traitement. De
plus, les aides locaes concernent des activités des opérateurs que nous n‘avons pas
anayséess,

Les aides au tratement du probleme concernent les demandes portant sur les
connaissances de I'opérateur, I'apport de connaissances — il peut sagir de connaissances
génériques, specifiques, portant sur les outils ou les regles et normes de Scurité. Les
formulations concernent les buts e décisons, dratégies e procédures, inférences,
identifications... proposés par le formateur. Les requétes sont des demandes « impératives »
de rédisation d'une activité. Le sgnaement dun risque intervient lorsque le formateur souhaite
atirer |'attention de l'opérateur sur un risque. Les interventions sur les regles de Scurité
portent sur leur respect. Enfin, des «aides a la réponse » sont notées quand le formateur

17 Détail s et exemples dans | es annexes du chapitre 5.

18 Non pas parce que ce type d'activités n'est pas révélateur de certaines compétences mises en cavre,
mais parce qu'elles sont locales par rapport a notre propos et que nous ne disposons pas d'observables
suffisants. Leur recueil aurait nécessité un tout autre dispositif, notamment concernant le simulateur.
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reformule I'une de ces interventions en la précisant, la premiére n'ayant pas atteint son objectif.

Ces premiers prédicats sont compl étés en fonction du contenu de I'aide apportée.

Par exemple, l'intervention suivante : «c'est pas hormal », qui concerne la présence de
tenson sur le porte-fusbles magré I'action sur le digoncteur qui et normalement le bon, est
codée:

« ade» « formule » « identification &at » « anormal ».

3.3. LE DECOUPAGE DES PROTOCOLES

Le découpage des protocoles en épisodes et en sous-épisodest® conditue un cadre
commun aux trois axes danalyse des résultats (le développement des compétences, les
stratégies de diagnostic, le rapport aux regles formelles de séeurité). Toutefois, en fonction des
objectifs spécifiques de nos analyses, des précisions pourront étre apportées lorsque nous
aborderons chacun de ces axes d'andyse.

3.3.1. Le découpage des protocoles en épisodes

Le découpage des protocoles en épisodes S gppuie sur I’ analyse schématique de la tache
maintenanceX. La téche et découpée en plusieurs phases : diagnogtic, mise en Scurité,
réparation. Pour chacune d'elles I'opérateur doit prendre en compte ou gérer des contraintes.
Nous spécifions ces différents points en fonction des caractéristiques de la smulation.

Danslasmulaion, le diagnogtic de panne et donné dans la consigre :

Le porte-fusibles du panneau de sortie est détérioré et doit ére remplacé. L'opérateur
intervient donc pour rédiser la réparation. Ce qui doit le conduire a effectuer une mise hors
tendon et a identifier la présence de tenson sur l'objet a remplacer, magré la coupure du
digoncteur qui est normaement le bon. Il doit dors mettre en cavre une activité de diagnogtic
pour identifier le digoncteur permettant rédlement lamise hors tenson.

1. Dans un premier temps, la téche de I’ opérateur consiste en une prise d'informations
préaable & la mise hors tension, a partir des déments donnés par la consigne et/ou en prenant
des informations directement sur le dispostif (panneau de sortie), ce qui correspond ala phase
de diagnogtic : confirmation du diagnostic énoncé dans la consigne, recherche dinformations
supplémentaires.

2. A partir du diagnostic daboré, I opérateur décide du type de mise hors tension, du port
ou non des équipements et protections individuds, de la mise en place de barriéres de

19 Un exemple est présenté dans |es annexes du chapitre 5.
20 Chapitre 3.
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securité.. ., et lesrédise : c'est la phase de mise en sécurité.
La phase de mise en sécurité doit se dérouler en deux temps :

* Lamise hors tengon dans une Stuation normale.

Au départ, rien n'indique a I’ opérateur qu'il se trouve dans une Stuation comportant une
erreur de branchement. Il devrait dors rédiser la mise hors tenson comme il le fait
habituellement. Nous nous attendons a ce qu'il décide de couper a partir du digoncteur
correspondant situé dans le coffret de quai. Pour le locdiser, | dispose des éiquettes
comportant un code aphanumérique, qui indique le numéro du digoncteur et le circuit protégé
par ce digoncteur (DJ 43, panneau de sortie). 1l digpose égdement du schéma du dispositif
décrivant les circuits et les déments qui les composent (cf. annexes du chapitre 5). Une foisle
digoncteur locdis?, il le coupe. 1l doit ici appliquer deux regles de sécurité : laconsignation du
digoncteur et le contrdle de |’ dbsence de tension sur le dispositif.

Etant donné I’ erreur de branchement rédisée, ce contrdle doit le conduire & identifier la
présence de tension sur le porte-fusibles du panneau de sortie : il se trouve dors dans une
Stuation anormae.

* Lamise hors tensgon dans une Stuation anormae.

L’ opérateur doit mettre en cavre une activité de diagnodtic le conduisant a identifier un
digoncteur permettant de rédiser effectivement la mise hors tenson. Il doit identifier le
digoncteur « DJ 11, éclairage permanent quai » et/ou le digoncteur DJ B.

3. Une fois le «bon digoncteur » identifié, I’ opérateur peut rédiser le remplacement du
porte-fusbles— but proposé dans la consigne —, phase de dépannage. La smulation est
arrétée au moment ou |’ opérateur, ayant réuss la mise hors tension, décide qu'il peut réaliser
le remplacement. La réparation n’ est donc pas exécutée.

4. Les contraintes que les opérateurs ont a gérer concernent la mise hors tension dans une
Stuation qui se déroule de jour ou de nuit, ¢’ est-adire des contraintes relatives a la continuité
du service. De jour, tous les digoncteurs ne peuvent pas étre coupés, contrairement a une
Stuation se déroulant de nuit.

A partir de cette andyse schématique de la tache, les protocoles des opérateurs sont
découpés en trois épisodes, de lafagon suivante :

« Episode 0 : prise d'informations prédable &lamise hors tengon.

Tous les opérateurs ont connaissance de la consigne. Nous considérons qu’ un opérateur
rédise une prise dinformations préaable quand il prend des informations dans le panneau de
sortie lui-méme : informations visudles et/ou rédisation de mesures (phase de diagnodtic).
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« Episode 1 : mise hors tension dans une Situation normale.

La mise hors tenson dans une situaion normale (phase de mise en s&curité) déoute au
moment ou |'opérateur décide de & coupure. Elle comprend la coupure du digoncteur
éiqueté comme éant cdui du circuit du panneau de sortie (DJ 43, panneau sortie), la
rédisation ou non de la consignation, le port ou non des éguipements & protections
individuds, la rédisation éventuelle de contrbles locaux — mesures en tenson sur le
digoncteur coupé, par exemple — et le contréle de tension sur le porte-fusibles du pannesu
de sortie, qui doit aboutir a I’identification de la présence de tension (phase de diagnogtic
concernant la rédisation de lamise en séeurité).

« Episode 2 : mise hors tension dans une Situation anormale.

Cet épisode débute quand I’ opérateur identifie la présence de tension sur le porte-fusibles
du panneau de sortie malgré la mise hors tension du digoncteur correspondant. Il doit
éaborer un diagnogtic d'identification du « bon digoncteur » (phase de diagnogtic). L’ épisode
prend fin lorsgue I’ opérateur réalise la mise hors tension du panneau de sortie (phase de mise
en curité) et décide qu'il peut effectuer le remplacement du porte-fusibles (phase de

réparation).

3.3.2. Le découpage des protocoles en sous-épisodes

Un épisode et composé de plusieurs sous-épisodes en fonction des buts de prise
dinformations et d'actions des opérateurs.

De la méme fagon que Bertrand et Weill-Fassina (1993), nous considérons que pour le
diagnogtic les buts se manifestent «comme des questions sur I'éat du dispositif a moment
donné qui findisent les recherches de I’ opérateur et auxquels ils tentent de répondre a travers
les vérifications qu'ils effectuent » (p. 253).

Les buts peuvent ére identifiés a partir des décisons de vérification verbaisées en Situetion,
avant ou gpres le contrdle, ou en autoconfrontation. Mais égaement a partir des questions
posées au formateur en Situation et des différentes vérifications du dispositif.

Le codage de la locdisation des prises d informations nous permet de les identifier et de
préciser les naads de branchement vérifiés (cf. annexes du chapitre 5). Nous les considérons
comme des informations structurdlles. Les opérateurs peuvent également prendre d'autres
informations gtructurelles en manipulant e en «slivant » visudlement les fils — dles sont
codées « action manipulations fils» —, ou en rédisant des mesures en ohms — codées
« mesure ohms ». Des informations fonctionndles peuvent étre prises en effectuant des
mesures en volts— elles sont codées «action mesure ». Un sous-épisode peut comporter
des prises dinformations structurelles et/ou fonctionnelles.

Les éudes sur le diagnogtic de pannes, comme celle de Bertrand et Welll-Fassina (op.
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cit.) nintegrent pas de fagon spécifique la gestion des risques par I'opérateur. Or c'est bien
parce qu'il participe de cette gestion que nous nous intéressons au diagnostic non pas de
panne, mais concernant lamise hors tension.

En fonction des caractéristiques de la téche proposée, nous différencions différents types
de sous-épisodes :

— Les contréles de normdité du dispositif.

Ces controles peuvent porter auss bien sur la structure que sur le fonctionnement. Ils sont
réalisés en prenant des informations directement bles (le repérage des digoncteurs, des
fils des cébles, les parties visbles des naads de branchement, des fils...), en rédisant des
mesures (en volts, en ohms), en questionnant e formateur.

L'opérateur peut ici mobiliser un modde de normdité des Stuations, prendre des
informations sur le schéma, qui représente la cascade de digtribution dans son éat normal
(structure), et les différents d éments qui la composent.

— L’identification d’ anomdies et le traitement d anomdies.

A partir des contréles de normdité, I'opérateur peut identifier des anomaies. Leur
traitement permet I'identification du ou des digoncteurs qui permettent lamise horstension (DJ
B ouDJ1l).

L’identification d'anomalies rend compte de la mobilisation d'un modde de normdité. Le
traitement des anomaies concerne les contrles qui portent sur les noads de branchement
concarnés. |l sagit dinformations sur la structure (en amont, en ava de I'anomdie) ou sur le
fonctionnement (le noad amont du digoncteur DJ B est soustension, par exemple).

— L’identification des contraintes de mise hors tenson.

L’ identification des contraintes de mise hors tension a des répercussions sur la stratégie de
diagnogtic et sur la gestion de sa Sécurité par I'opérateur. En effet, savoir que la smulation se
déroule de jour ou de nuit permet ou non la mise hors tension des digoncteurs de différents
niveaux (N, N+ 1, N+ 2), c'est-adire que I'opérateur effectue une mise hors tension totae
ou partielle, qui conditionne la gestion du risque éectrique.

Sur ce point, le formateur peut intervenir en réponse a une question ou non, en fonction de
difficultés de I'opérateur. Cette intervention est codée avec I'argument « Stuation nuit ». 1l &ait
en effet prévu qu’ en cas de question ou des difficultés trop importantes le formateur préciserait
que lasimulation peut étre traitée comme un dépannage se déroulant de nuit.

— Lesdécisions et actions de coupure.

21 Nous employons également |e terme de contrdle de « conformité ».
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Pour mettre hors tension, 'opérateur peut agir sur un digoncteur ou déconnecter un ncad
de branchement sous tension. D’ une part, ces décisions et actions sont a mettre en rapport
avec I'identification des contraintes de mise hors tenson. Elles attestent de leur prise en
compte ou non. D’autre part, elles peuvent rendre compte de difficultés a se représenter la
cascade d’ aimentation ou encore concerner la décison de débrancher des fils sous tension
pour réaliser lamise horstension, ce qui représente un risgue et contrevient au prescrit.

— Les hypotheses sur les digoncteurs.

Elles peuvent étre verbalisées en situation. Dans ce cas, dles sont codées en tant que telles.
La coupure dun digoncteur et les vérifications conséeutives sur le panneau de sortie sort des
moyens pour tester que ce digoncteur et le bon. La décision de coupure peut étre verbalisée
méme g I'hypothése en dle-méme ne I'est pas. Ces décisions sont codées. Les hypothéses
peuvent rester totaement implicites. Dans ce cas, nous Nous gppuyons sur les coupures et les
verifications consécutives.

Les coupures des digoncteurs ont donc un double statut S dles sont suivies dune
vérification dabsence de tendgon sur le porte-fusbles du panneau de sortie (coupure et
hypothése).

— Les décisions de remplacement du porte-fusibles.

Les décisions de remplacement du porte-fusibles indiquent soit que I’ opérateur croit avoir
diminé le risque dectrique — le dispostif serait horstenson —, soit qu'il a décidé de réaliser
le remplacement en présence de tension, ce qui est contraire aux regles de sécurité en vigueur
et représente un risque.
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— Les décisions de mise en conformité.

Les décisons de mise en conformité sont indicatrices de I’ identification d’ une anomdie, qui
a éé verbalisée ou non par I opérateur, et/ou de la prise en compte de la sécurité de futures
interventions sur le dispostif. Elles rendent égdement compte de la mobilisation par
I opérateur d’un modée de normalité.

— Les décisons de reprogrammation du dépannage.

Ces décisions sont directement liées a |’ identification des contraintes de mise hors tension.
L’ opérateur peut en effet décider que la réparation doit ére reprogrammée en nuit, Situation
moins contraignante et plus sire puisqu’il est possble de tout couper. Ces décisions sont
congdérées comme indicatrices de métaconnaissances de I'opérateur : il etime qu'il et
nécessaire de totalement mettre hors tension le dispositif pour rédiser la tache avec une
securité suffisante. Dans ce cas, le formateur intervient pour le réorienter.

— Lesdécisons et actions concernant les régles de séeurité.

Elles concernent la vérification d'absence de tenson «au plus pres du lieu de travail »
congéeutive a la coupure d'un digoncteur, ou des contrdles locaux comme le fait un opérateur
dont nous anaysons |'accident.

Il sagit auss de la conggnation — pose d'un cadenas et d'une pancarte sur le digoncteur
actionné —, du balisage du chantier, ou du port des lunettes et des gants de Scurité en
présence de tension.

3.4. EXEMPLES D'ANALYSE DES RESULTATS

Dans cette partie, nous précisons les lignes principaes du traitement des réaultats, a partir
du protocole d'un opérateur que nous avons présenté en annexe. Nos commentaires en
itdique se réferent au protocole codé et a son découpage, égaement présentés dans les
annexes du chapitre 5. Les résultats sont analysés sdon trois axes : niveau de développement
des compétences, stratégies de diagnodtic, utilisation des regles de séourité et systémes
dingruments.

3.4.1. Le niveau de développement des compétences
pour gérer les risques professionnels

Nous faisons I'hypothese que les deux variables externes, le champ & le degré
d'expérience, qui sont utilisées pour congtituer les quatre groupes d'opérateurs ont un effet sur
le développement des compétences. Les opérateurs les plus compétents ne devraient pas
avoir besoin du guidage du formeateur. Le nombre des interventions que nous avons nommeées
«ddes au tratement du probléme » devraient décroitre avec l'augmentation du degré
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d'expérience et en fonction du champ danslequel dle a &é condtituée.

Par exemple, |I'opérateur 4, dont nous présentons le protocole en annexe, est un
opérateur expérimenté qui fait partie du groupe 3 (opérateurs ayant une expérience du
métier, mais pas au poste de travail). Nous considérons que cet opérateur ne bénéficie
d'aucune « aide au traitement du probleme ».

D'autre part, I'andlyse des stratégies de diagnostic et du rapport auix régles de sécurité sera
menée en comparant les quatre groupes d'opérateurs, afin de terter didentifier leur effets sur
les différentes dimensions des compétences. Nous nous attacherons égdement a mettre en
évidence les compétences critiques pour chacune des dimensions cons dérées.

3.4.2. Les stratéqgies de diagnostic de mise hors tension

Deux points sont abordés : |' organisation invariante de la coupure et de la vérification
(schémes) et la caractérisation des stratégie de diagnostic du « bon digoncteur » misesen
aavre.

3.4.2.1. Organisation invariante de la coupure et de la
veérification

Nous avons fait I'hypothese de I'existence de deux schémes : un scheme de coupure, un
scheme de mise hors tension.

* Le schéme de coupure.

Dans la dtuation de smulation, éant donné les contraintes de mise hors tension, les
opérateurs devraient «couper au minimum », c'est-adire couper le digoncteur dont ils font
I'hypothése quiil est juste en amont du dispogtif a mettre hors tension.

Dans I'épisode 1 — mise hors tension dans une Situation normae —, cela revient a couper
le digoncteur éiqueté « DJ 43 », digoncteur de niveau N — 1. La coupure de ce digoncteur
est indicatrice de la mise en cavre dun modde de normdité : la Stuaion serait conforme au
schéma du dispositif, les informations apposées sur les éiquettes des digoncteurs seraient
correctes.

Dans |'épisode 2— mise hors tenson dans une Stuation anormae —, éant donné que la
coupure et la vérificaion peuvent ére utilisées pour identifier le bon digoncteur, nous
considérons que «couper au minimum » signifie couper un digoncteur, ou des digoncteurs,
de niveau N — 1. Quand plusieurs digoncteurs sont coupés, ils doivent I'ére un par un,
chague coupure éant suivie dune vérification d'absence de tension. Ces deux critéres sont
pris en compte tant que I'opérateur n'est pas informé que la situation peut étre traitée comme
se déroulant lanuit, Stuation ou il peut tout coupe.

L'opérateur 4 ne coupe que deux digoncteurs, de niveau N — 1 (épisode 1, sous-
épisode 1.1 et épisode 2, sous-épisode 10). Nous en inférons que |'opérateur « coupe au
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minimum ». Nous mettrons en rapport |I'organisation de cette activité avec celle des
autres opérateurs de la simulation pour en inférer |'existence d'un scheme.

* Le schéeme de vérification.

Le scheme de vérification concerne I'organisation invariante de la vérification d'absence de
tenson.

Etant donné que I'opérateur doit rédliser au moins deux coupures pour mettre le dispositif
hors tension, deux vérifications d'absence de tenson devraient étre réaisées. (La premiére
coupure dans I'épisode 1 doit conduire a l'échec de la mise hors tension, &ant donné I'erreur
de branchement ; dans I'épisode 2, I'opérateur doit identifier le digoncteur qui permet
rédlement la mise horstension.)

D'une part, nous nous intéressons au résultat de ce controle. Les digoncteurs qui
permettent rédlement la mise hors tension sont les digoncteurs DJ 11 et DJ B. La coupure de
tout autre digoncteur doit conduire aidentifier la présence de tension lors de la vérificetion.

Deux sous-épisodes de vérification d'absence de tension sont relevés dans le
protocole de I'opérateur 4 (épisode 1: sous-épisode 1.4, lignes 59 a 73 du protocole;
épisode 2 : sous-épisode 2.13, lignes 142-149).

Dans le premier cas, la vérification est consécutive a la coupure du digoncteur
« DJ 43 », |'opérateur identifie la présence de tension (ligne 74). Dans le second, €lle est
consécutive a la coupure du digoncteur DJ B, I'opérateur identifie I'absence de tension
(ligne 149).

L'opérateur ne commet donc pas d'erreur d'identification.

D'autre part, nous nous intéressons a l'organisation de la vérification : sur que noad de
branchement dlle est rédisée, avec que outil. ..

Dans I'épisode 1 (sous-épisode 1.4), comme dans |'épisode 2 (sous-épisode 2.13), dle
est réalisée sur le portefusibles (noté « PF »). Dans chaque cas, €lle est réalisée avec le
multimétre (noté «multi. »). Nous mettrons en rapport I'organisation de cette activité
avec celle des autres opérateurs pour examiner |'hypothese qu'il sagit d'un scheme.

3.4.2.2. La caractérisation des stratégies de diagnostic
du disjoncteur permettant réellement la mise hors
tension.

* Nous examinons notamment les sous-épisodes de contrdle de conformité et le type
dinformations (structurelles, fonctionnelles) qui sont prises, les sous-épisodes didentification
danomdies et leur traitement.

Pour |'opérateur 4, nous relevons quatre sous-épisodes de contrdle de conformité
(épisode 2, sous-épisodes 2.1. a 2.4). Par exemple, le premier (2.1) est congtitué de
prises d'informations sur les étiquettes des digoncteurs (repérage). |l sagit de prises
d'informations sur la structure. Le quatriéme (2.4) concerne la réalisation de mesures en
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tension sur les naads de branchement du digoncteur actionné (lignes 87 et 88 du
protocole). Il sagit d'informations sur e fonctionnement du disoncteur qui per mettent
de faire des inférences sur la structure. Nous considérons que ces inférences sappuient
sur les concepts pragmatiques de continuité et de sens de distribution de I'énergie.

Une anomalie est identifiée : absence de repérage du digoncteur DJ B (sous
épisode 2.5). L'identification d'une anomalie est considérée comme un indicateur de la
mobilisation d'un modéle de normalité. L'opérateur en infére que le digoncteur DJ B est
celui qui permet la mise hors tension du dispositif (sous-épisode 2.9). L'hypothése est
testée : le digoncteur est coupé (sous-épisode 2. 10), la coupure est suivie d'une
vérification d'absence de tension (sous-épisode 2.13). Ces éléments indiquent la mise en
aavre des concepts pragmatiques de continuité et de sens de distribution de I'énergie: a
partir de I'anomalie identifiée, I'opérateur fait I'inférence que le digoncteur est en
amont du panneau de sortie dans la cascade de distribution et dans une relation de
continuité.

La prise en compte de ces différents @éments permet la caractérisation de la dtratégie de
diagnodtic.

Nous verrons que la stratégie mise en aavre par |'opérateur 4 sappuie sur des
informations structurelles, sur un modele de normalité des situations et la mobilisation
des concepts pragmatiques de continuité et de sens de distribution de I'énergie.

Les naads de branchement sur lesquels les opérateurs rédlisent des vérifications d'absence
de tenson, les différents contrles de conformité du dispostif et les verbdisations en
autoconfrontation sont utilisés pour faire des inférences sur |es erreurs latentes de branchement
que l'opé&rateur se représente, ce que nous consdérons comme indicateur de la
représentations de situations anormales et de I'extension des classes de Stuations.

Lors de sa premiere vérification d'absence de tension (épisode O de prise
d'informations préalable a la mise hors tension, lignes 1 a 31 du protocole), I'opérateur 4
effectue une mesure sur les deux noads de branchement du porte-fusibles du panneau de
sortie.

En autoconfrontation (ligne 10 du protocole), il précise:

«Alors jeregarde ou arrive la tension parce que visuellement dans les trois quarts
desinstallations, qu'elles soient RATP ou autre, on bascule les fusibles de haut en bas ou
de gauche a droite, mais c'est pas pour autant gue |'alimentation arrive bien par-
dessus ou par-dessous. ¢a peut arriver de gauche, de droite, dessus, dessous, d'avoir
I'appareillage monté a |'envers. Alors on vérifie bien ou arrive la tension. »

L'opérateur fait référence a une régle de métier : le sens d'ouverture d'un porte
fusibles indique son sens de branchement, donc I'amont et I'aval. |l indique que cette
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régle n'est pas systématiquement respectée, ce qui constitue une erreur latente de
branchement que |'opérateur se représente. La mesure sur les deux ncads de
branchement constitue alors un moyen sir de différencier les naads amont et aval du
porte-fusibles.

3.4.3. Utilisation des regles de sécurité et systemes
d'instruments

Nous avons considéré que les regles de sécurité pouvaient étre analysées du point de vue
des systemes dinstruments des opérateurs. En référence al'analyse de la téche, nous relevons
systématiquement la présence ou non de sous-épisodes de mise en aavre de ces régles, en
considérant leurs moyens de mise en cavre (Moyens prescrits ou moyens de subgtitution), et
leur fonctionndité au regard de larégle.

Dans I'épisode 1, nous relevons trois sous-€pisodes qui concernent les régles de
sécurité : la condamnation (sous-épisode 1.2.), le balisage du chantier (1.3), la
vérification d'absence de tension (1.4).

Par exemple, concernant la condamnation, I'opérateur faire référence a la pose de
ruban adhésif noir en croix sur le digoncteur (ligne 56). Il remplace la pose d'un
cadenas et d'une étiquette que prescrit la regle, mais ne remplit qu'une fonction : la
signalisation.

Les pratiques formeles ou informelles de séeurité identifiées sont analysées au regard des
fonctions qu'elles remplissent pour gérer les risques professionnes et aux relations entre leurs
fonctions : complémentarité ou redondances des fonctions, qui sont les caractéristiques des
systémes dinstruments.
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CHAPITRE 6

LLE DEVELOPPEMENT DES
COMPETENCES POUR LA GESTION
DES RISQUES

Ce chapitre présente le premier axe dandyse des réaultats de la amulaion. Les
interventions des formateurs sont ici utilistes comme indicateur indirect du niveau de
développement des compétences en fonction du champ et du degré dexpérience des
opérateurs. Cet indicateur permet également de préciser les difficultés des opérateurs pour
effectuer la tache de smulaion €, de ce fat, didentifier les premiers déments du
déve oppement des différentes dimensions des compétences.
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Avant d'aborder plus précisément le contenu de ce chapitre, nous rappelons que les
résultats de la smulaion sont analysés sdon trois axes :

1. Le développement des compétences, qui congtitue ce chapitre.
2. Les gratégies de diagnostic, chapitre 7.
3. L'utilisation des regles de sécurité et des systemes dingtruments, chapitre 8.

Le premier chapitre porte sur le niveau de développement des compéences des
opérateurs en fonction du champ & du degré dexpérience. Les différents niveaux de
développement identifiés sont analyses de fagon plus précise dans | es chapitres suivants. Nous
nous attacherons égaement a mettre en évidence des difficultés rencontrées par les opérateurs
lors de la rédisation de la tache. Ces difficultés sont andysées en référence au cadre
Compety. Elles seront par la suite mises en relaion avec les résultats des chapitres 7 et 8.

Les deux derniers chapitres de résultats condituent des points dentrée distincts dans le
cadre Compety. En andysant les Stratégies de diagnostic, nous privilégions les relations entre
les organisateurs de I'activité, les représentations et les concepts, et les classes de stuations.
Cette premiére approche des différentes dimensions des compétences et de leurs relations et
complétée en mettant 'accent sur les indruments (notamment |'utilisation des régles de
scurité) e les sysémes dingruments, leurs relations aux différentes dimensions
représentatives et conceptuel les.

Nous faisons ici plutét référence au cadre Compety pour faciliter la lecture des chapitres
de réaultats, mais égaement parce que ce cadre structure nos analyses. |l n'est toutefois pasle
seul modéde utilisé pour interpréter les résultats. Nous nous gppuyons égdement sur le modele
de gestion des risques dAmalberti (1996).

Nous présentons ici la premiére partie d'andyse des réaultats qui est centrée sur le
dével oppement des compétences en fonction du champ et du degré d'expérience.

Nous considérons gqu'identifier les formes et |e degré d'aide apportée par les formateurs et
un moyen didentification du degré d'autonomie des opérateurs, rotamment parce que le
guidage de I'activité est fonction du niveau de développement des compétences (Savoyant,
1995). L’andyse des interventions des formateurs devient dors un indicateur indirect des
compétences des opérateurs (Rogalski et al., 1994 ; Plat, Rogalski, 1999).

Tous les opérateurs ont ateint le but, a savoir I'identification du digoncteur permettant la
mise hors tenson. Le temps n'est pas davantage un indicateur pertinent. Par exemple, un
opérateur ayant des difficultés visuelles a passé davantage de temps a locdiser un noad de
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branchement du bornier permanent22 : les numéros des fils sont particuliérement petits et trés
peu despace les Sfpare, ce bornier et ma éclairé. Le formateur n'est pas intervenu
rapidement pour effectuer la locdisation, sous la direction de I'opérateur. Un autre opérateur a
eu des difficultés pour utiliser un multimétre de derniere génération, quil ne connait pes.
Habitudlement le formaeur intervient immédiatement. Celui qui éait présent pour cette
smulation n'est pas intervenu. L'opérateur a di découvrir seul quiil fdlait appuyer sur un
bouton pour que ne soit pas conservée en affichage la valeur de la mesure précédente.

Les interventions des formateurs nous permettent de différencier des opérateurs dont on
peut consdérer qu'ils ont rédisé la tache seuls, et des opérateurs qui n’ont pu atteindre le but
gue gréce a |’aide apportée par le formateur. S les variables champ et degré d'expérience
agissent sur le développement des compétences, comme nous en faisons I'hypothese, les
opérateurs du groupe 4 — qui ont, alafois, une expérience importante du métier et du poste
de travall — devraient étre ceux qui ont le moins besoin des interventions du formateur. 1ls
devraient étre autonomes pour traiter le probléme proposé. Inversement les opérateurs du
groupe 1, en formation par dternance dans |'entreprise, devraient avoir besoin d'un guidage
plus important que les opérateurs des autres groupes.

Nous nous gppuyons sur le codage des interventions des formateurs pour ne nous
intéresser qu'a cdles qui condtituent une aide au traitement du probleme. Dans le codage
« prédicat » «agument » utilisd, le prédicat représente les types dinterventions des
formateurs : « amulaion» ou « aide23 ». Nous ne nous intéressonsici qu’ aux aides.

Par allleurs, certaines aides, variables en fonction des formateurs ou des groupes de sUjets,
ne sont pas prises en compte.

Les interventions des formateurs qui concernent des outils qui ne sont pas utilisés
habituellement par les opérateurs ne sont pas considérées comme des aides. Les interventions
des formateurs sont variables sur ce point, comme nous venons de le vair.

Il Sagit égaement dinterventions qui portent sur le respect des regles formelles. Nous
avons en effet noté que pour un méme type de risque, par exemple lamanipulation de fils sous
tension, certains formateurs interdisaient | action dors que d autres se contentaient de sgnder
la présence du risgue et laissaient I action se dérouler sdon la décision de I’ opérateur. De la
méme fagon, 9 un seul et méme formateur &at présent pour toutes les Smulations des
opérateurs du groupe 1, «jeunes» en formation en dternance, ses interventions sur le port
des équipements et protections individuds ne concernent que ce groupe d' opérateurs et

22 || n'avait pas sur lui les lunettes de vue qu'il porte habituellement pour effectuer des travaux de
maintenance.

23 \V/qir chapitre 5.
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disparaissent quand il S agit d’ opérateurs plus expérimentés?4.

Enfin, le code «ade alaréponse » devrait nous permettre de différencier des opérateurs
pour lesquels la premiéere intervention du formateur s est révélée inefficace. Les échecs des
ces interventions peuvent étre interprétés selon deux aspects en interaction : les compétences
du formateur, celles de I’ opérateur. Notre éude ne portant pas sur les compétences des
formateurs, nous privilégions ce second aspect.

Dans un premier temps, les interventions des formateurs seront utilisées pour andyser le
niveau de développement des compétences, en fonction du champ et du degré d'expérience.
Elles sont ensuite utilisées comme indicateur pour préciser des difficultés des opérateurs. Deux
points seront abordés : difficultés de diagnogtic et difficultés de gestion des risques.

24 Ces interventions semblent liées & la conception qu'a le formateur de la sécurité et/ou a sa
représentation des compétences des opérateurs.
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1. LE DEVELOPPEMENT DES COMPETENCES EN FONCTION DU
CHAMP ET DU DEGRE D'EXPERIENCE

Par rapport aux variables champ et degré d'expérience, qui fondent la congtitution des
groupes, le nombre d'interventions des formateurs et hétérogéne2s. Nous pouvons toutefois
identifier des tendances (schéma 13).

Schéma 13 : Nombre d’interventions du formateur en fonction du champ et du degré
d expérience

Nombre d'opérateurs
8 —

supérieur 10 entre5 et 10 entre5et 1 absence
Nombre d'interventions

[ | groupe 1 = groupe 2 O groupe 3 O groupe 4

Legroupe 1 est composé de « jeunes» en formation en alternance, le groupe 2 de « jeunes
opérateurs» , le groupe 3 d'expérimentés mais pasau poste de travail, le groupe 4 d'expérimentés.

Globdement, le champ et le degré dexpérience ont un effet sur le développement des
compétences des opérateurs : I'autonomie saccroit en fonction de ces deux variables (schéma
13):

La totaité des opérateurs du groupe 4 e la mgorité des opérateurs du groupe 3
(sept opérateurs sur huit) comptabilisent un nombre d'interventions des formateurs compris
entre 0 et 5, contrairement aux opérateurs des groupes 1 et 2.

Bien que la différence soit moins importante, le champ de I’ expérience a égdement un effet
sur le déveoppement des compétences. Nous nous appuyons sur les différences entre les

25 Détail en annexe du chapitre 6.
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opérateurs du groupe 3, compose d'opérateurs qui ont une expérience du métier mais pas du
poste de travail, et les opérateur du groupe 4 qui ont, alafois, une expérience du métier et du
poste de travall :

Huit opérateurs sont totalement autonomes, il Sagit mgoritarement d opérateurs du
groupe 4 (Six opérateurs sur huit), ce qui représente la mgjorité des opérateurs de ce groupe
(75 % de I’ effectif totd). C' et le cas d’ un seul opérateur du groupe 3.

La majorité des opérateurs du groupe 3— six sur huit, soit 75 % de I'effectif de ce
groupe — comptabilise un nombre dinterventions compris entre 1 et 5. Seuls deux
opérateurs du groupe 4 sont dans ce cas.

Schéma 14 : Somme des interventions des formateurs, par épisodes, en fonction du
champ et du degré d’ expérience

Nombre d'interventions
80 —

70 4
60 1

50 -+
40 1
30 4
20 L

10 +

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4

[ Episode 1 [] Episode 2
Legroupe 1 est composé de « jeunes » en formation en alternance, le groupe 2 de « jeunes
opérateurs» , le groupe 3 d'expérimentés mais pas au poste, le groupe 4 d'expérimentés.
L’ épisode O n’ étant pasréalisé par tous les opérateurs, il ' est pasici pris en compte. L’ épisode 1
correspond & la mise horstension dans une situation normale, et I’ épisode 2 dans une situation
anormale.

Les interventions des formateurs sont centrées sur | épisode 2, mise hors tenson dans une
Stuation anormae. Ces interventions diminuent en fonction de I’ expérience du métier et de
I expérience au poste.

Les interventions sont moins nombreuses durant |’ épisode 1 — mise hors tenson dans une
Stuation normae (épisode 1, schéma 14) — ; dles diminuent égdement en fonction de
I expérience du métier et de I’ expérience au poste.

Si I'on considére le dével oppement des compétences comme la possibilité de maitriser des
Stuations qui séoignent de plus en plus de la Stuation « prototypique », celle-c¢i pouvant ére
traitée en mettant en cavre une procédure connue stéréotypée, éventuellement prescrite,
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comme le propose Pastré (1999, a), le nombre dinterventions des formateurs pour les
énisodes 1 et 2 nous fournit un indicateur indirect de ce développement en fonction de deux
temps de la Stuation de smulation. L'épisode 1, mise hors tension dans une situaion normae
représente une Situation prototypique, contrairement a l'épisode 2, mise hors tenson dans une
Stuation anormae.

Les gpérateurs les plus compéents sont alors ceux qui Sont autonomes, y compris pour
traiter la Situation non prototypique. |1l Sagit principdement des opérateurs du groupe 4 et,
dans une moindre mesure, des opérateurs du groupe 3. Les opérateurs du groupe 1 ont été
guidés, y compris pour traiter la Stuation prototypique. Leurs compétences ne permettent
donc pas un traitement autonome des situations les plus courantes, ne nécessitant que la mise
en aavre de procédures stéréotypées.

Les opérateurs du groupe 2 semblent occuper une podtion intermédiaire : durant 1'épisode
1, le nombre dinterventions des formateurs est moins important que pour les opérateurs du
groupe 1 ; il est trés proche de cdlui des opérateurs du groupe 3. En revanche, le nombre
dinterventions durant I'épisode 2 reste élevé comparativement au groupe 3. Les compétences
développées par les opérateurs du groupe 2 leur permettent de traiter la Situation prototypique
avec un niveau d'autonomie proche de cdui d'opérateurs plus expérimentés. En revanche, ce
nest pas le cas pour une Stuation non prototypiques. Ils sont aors plus proches des
opérateurs en formation initiale (groupe 1).

Pour résumer, bien que le nombre d interventions des formateurs soit hétérogéne pour un
méme groupe d opérateurs, |es tendances suivantes sont observeées :

L’ autonomie s accroit avec le développement de I’ expérience du métier et de I’ expérience
au poste. Elle est plus importante pour rédiser la mise hors tenson dans une dtuation
normae — « prototypique », pour reprendre les termes de Pastré — que pour I’ effectuer
dans une stuaion anormde. Par alleurs, les opérateurs les moins expé&imentés sont moins
autonomes, y compris dans le tratement de la dtuation normae. De plus, avec le
développement de I’ expérience du métier et de I’ expérience au poste, les aides sont trés
localises?s.

Les deux variables externes, champ et degré d'expérience, a partir desquelles nous avons
congtruit les quatre groupes d'opérateurs, ont un effet sur l'accroissement de 'autonomie,
indicateur du dével oppement des compétences des opérateurs.

26 Voir les annexes du chapitre 6.
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2. LES DIFFICULTES DES OPERATEURS POUR EFFECTUER LA MISE
HORS TENSION

Nous cherchonsici a identifier les problémes rencontrés par les opérateurs au cours de la
rédisation de la téche de smulation. Nous présenterons une premiére anayse des problemes
rencontrés par les opérateurs, en nous appuyant comme précédemment sur les interventions
des formateurs. Nous nous attacherons a préciser ces difficultés pour sept opérateurs, qui
comptabilisent le nombre dinterventions le plus élevé, et qui semblent avoir eu des difficultés
plus particulierement concernant les activités diagnogtic. Enfin, nous nous centrerons sur des
difficultés qui concernent plus précistment la gestion des risques : hon identification du risque,
prise de décision impliquant la gestion simultanée de plusieurs risgques, décisions ingppropriées
de mise hors tenson.

2.1. LES PROBLEMES RENCONTRES PAR LES OPERATEURS

Nous ne nous intéressons ici qu'aux opérateurs qui ont bénéficié dinterventions de la part
des formateurs. Deux catégories d'opérateurs sont différenciées 27 :

* Des opérateurs qui ont bénéficié dau moins cing interventions de la part des formateurs.

* Des opérateurs qui ont bénéficié de moins de cing interventions.

Nous centrerons notre analyse sur les premiers.

L'andyse des difficultés des opérateurs prend appui, comme précédemment, sur les
interventions des formateurs. Nous nous intéressons ici au contenu de ces interventions. Elles
sont, d'une part, regroupées en fonction de la catégorie d' activités sur laguelle les portent :
prise d’ information et locaisation ; identification (d' état, de relation) et inférence d' hypothéses
; but et décision ; Stratégie et procédure. D’ autre part, les interventions portant sur la Sécurité
(C'est-adire les interventions portant sur des activités risquées ou I’ gpport de connaissances
aur lesregles, les normes de sécurité) et sur les outils de mesure sont isolées.

27 'analyse détaillée de I'ensembl e est présentée en annexe du chapitre 6.

-169-



Partielll. Chapitre6.

Schéma 15 : Le contenu des interventions des formateurs
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mesure

Nombre d'interventions

Les opérateurs notés avec le signe « * » appartiennent au groupe 1 (jeunes en formation en
alternance) ; avec lesigne « ** » , au groupe 2 (jeunes opérateurs) ; avec lesigne « *** » , au groupe 3
(expérimentés mais pas au poste de travail).

Ladifficulté principae, qui concerne tous ces opérateurs, porte sur les identifications et les
inférences d'hypothéses (schéma 15 donc le diagnostic.

Pour quatre opérateurs les difficultés didentification et dinférence dhypothéses
saccompagnent de difficultés portant sur la prise dinformation (schéma 15). Or il sagit de
points clés pour rédiser latéche de smulation, qui nécessite la mise en cavre dune stratégie de
diagnogtic pour identifier e digoncteur qui permet rédlement lamise hors tenson.

Nous andyserons de facon plus détaillée les difficultés de ces opérateurs, notamment celles
de deux dentre eux (opérateurs 2, du groupe 1 et 23 du groupe 2), qui paraissent plus
importantes et diversfiées.

D'autre part, pour tous les opérateurs du groupe 1 et une partie des opérateurs du groupe
2, nous relevons des difficultés a propos de la gestion des risques. Nous reviendrons
égdement sur ce point, en nous intéressant Lniquement aux interventions qui portent sur des
activités risquées et en dargissant notre andyse a d'autres opérateurs qui ont également eu ce
type de difficultés.
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2.2. DES DIFFICULTES DE DIAGNOSTIC

Les difficultés de diagnostic rencontrées par les opérateurs concernent deux types de
sratégies, que nous caractériserons de fagon plus précise ultérieurement28. Ici, nous
cherchons a préciser ces difficultés a partir des interventions des formateurs. Dans cette
perspective, nous avons regroupé des sous-é&pisodes communs a plusieurs de ces opérateurs,
de facon a analyser les interventions des formateurs de fagon plus détaillée et aing a préciser
les difficultés de diagnodtic.

Nous observons, notamment, soit la formulation de plusieurs hypothéses a partir du
repérage2® des digoncteurs, hypothéses prédables a I'identification du «bon » digoncteur,
soit I'identification du « bon » digoncteur en se basant sur des anomalies.

2.2.1. Les difficultés concernant les hypothéses
préalables a l'identification du « bon » disjoncteur

Dans I'épisode 2, plusieurs hypothéses concernant différents digoncteurs sont formulées,
avant didentifier le digoncteur DJ 1120, par les opérateurs 1 et 3 du groupe 1, 21 et 22 du
groupe 2. Il Sagit, notamment, de digoncteurs dont le code aphanumérique comporte
« édlarage » ou « sortie ». Leur stratégie de diagnogtic peut se résumer de lafagon suivante :

1. Contréles visudls du dispositif et hypotheses sur plusieurs disoncteurs.

2. ldentification des contraintes de mise hors tension.

3. Mise hors tenson du digoncteur DJ 11.

4. Contrdle de tenson sur le porte-fusibles du panneau de sortie.

Durant cette derniére phase aucune intervention des formateurs n'est observée. Nous
examinons lestrois premiéres.

28 |_es stratégies de diagnostic sont présentées de facon détaillée dans e chapitre 7.

29 Etiquetage des disjoncteurs.

30 | 'un des deux disjoncteurs permettant réellement la mise hors tension, étant donné I'erreur de
branchement.
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Schéma 16 : Les interventions des formateurs concernant les controles visuels et les
hypotheses sur plusieurs digoncteurs, opérateurs 1, 3 et 21 (épisode 2)

Nombre d'interventions
3 _—

buoooom

K.géné.: K. géné: Requéte: Requéte: Formule: Formule:
Iocalmtlon relatlon localisation structure prise identif. identif. identif. &at
cascade dinformation relation relation

BMop 1+ [op3x [Mop 21

Les opérateurs notés avec le signe « * » appartiennent au groupe 1 (jeunes en formation en
alternance) ; avec lesigne « ** », au groupe 2 (jeunes opérateurs).
« K. spé. » signifie: apport de connaissances spécifiques; « K. géné. » : apport de connaissances
générales, et « identif. » signifie : identification.

Les opérateurs effectuent des controles du dispostif et daborent plusieurs hypotheses sur
les digoncteurs. Durant cette phase, I’ opérateur 3 (groupe 1) bénéficie de sept interventions
du formateur. Elles sont moins nombreuses pour les opérateurs 1 (groupe 1) et 21 (groupe 2).

Le formateur gpporte aux trois opérateurs des connai ssances spécifiques (schéma 16). 1
S agit de la locdisation de digpositifs techniques ou des relaions entre un digoncteur et un
dispositif technique. Ces informations sont données en réponse a une hypothese sur un
digoncteur. Elles évitent le déplacement de I’ opérateur pour rédiser une mesure sur le porte-
fusbles (test dhypothese). Elles indiquent que ces opérateurs utilisent le repérage des
digoncteurs : lesinformations portées sur les étiquettes.

La nature des interventions est plus variée pour I’ opérateur 3 et dans une moindre mesure
pour |'opérateur 21. Elles sont également congtituées d' gpports de connaissances genéraes
(opérateur 3), de requétes (opérateur 3 et 21) et d’ aides au diagnostic (opérateurs 3 et 21). |1
semble donc que les formateurs cherchent a orienter la prise dinformation pour effectuer les
contréles du dispogtif.

Schéma 17 : Les interventions des formateurs concernant les contraintes de mise hors
tension, opérateurs 22 (épisode 2)
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Nombre d'interventions
3 _

ah

Rappd : Rappe : Requéte:
identif. &at identif. action
relation
op. 22+

Seul un opérateur est aidé a propos des contraintes de mise hors tension (opérateur 22,
groupe 2, schéma 17). Les interventions du formateur sont peu nombreuses : deux concernent
le diagnogtic et une requéte d'action. Ces interventions ont lieu a propos d'un test systématique
d'hypotheses qui impliquent la coupure de plusieurs digoncteurs. Nous reviendrons sur ce
point.
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Schéma 18 : Lesinterventions des formateurs durant la mise horstension du
digoncteur DJ 11, opérateurs 1 et 3 (épisode 2)

Nombre d'interventions
3 —_

1_-
0_. } ;l } ;.

Requéte: K.géné.: K.géné.: K.géné: Formule :
identif. refation structure cascade réglerepérage fonctionnement identif. etat
cascade

BMopi1+ [Hop3*

Les opérateurs notés avec lesigne « * » appartiennent au groupe 1 (jeunes en formation en
alternance) ; avec lesigne « ** » , au groupe 2 (jeunes opérateurs).
« K. spé. » signifie: apport de connaissances spécifiques; « K. géné. » : apport de connaissances
générales, et « identif. » signifie : identification.

Lors de lamise hors tenson du digoncteur DJ 11, les interventions ne concernent plus que
les deux opérateurs du groupe 1 (opérateurs 1 et 3, schéma 18).

Elles sont plus nombreuses et plus diversifiées pour |’ opérateur 1 que pour I’ opérateur 3,
contrairement aux controles et inférences d hypotheses précédents (schéma 18).

Elles portent ici sur I’ hypothése du digoncteur DJ 11 comme é&ant en amont du panneau
de sortie. Plus précisément, pour |’ opérateur 1, eles portent sur le critére qui a conduit afaire
I"inférence d' hypothese. Le critere retenu, non pertinent, est la proximité d’ un digoncteur avec
le digoncteur DJ 43. Suite a une demande d'explicitation du formateur, il précise :

« Je vérifie sil peut ére prissur un autrejuste a coté. »

Ce qui explique les interventions du formateur. En effet, pour diminer cette hypothése, un
ample controle visud desfils amont et ava des digoncteurs et suffisant : le formateur formule
une requéte, rappelle les regles de repérage (numérotation des fils) et la Structure de la
cascade de distribution.

Pour I'opérateur 3, I'intervention du formateur ne porte pas sur ce point, bien que les
criteres utilisés soient également problématiques comme nous le verrons plusloin (cf. chapitre
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7). Elle fait suite a une question concernant le fonctionnement de I’ éclairage du panneau de
sortie.

Durant I'épisode 2, mise hors tenson dans une Stuation anormde, une partie des
interventions des formateurs congste a donner des informations pour éviter larédisation d'un
test d hypothese a trois opérateurs (opérateurs 1, 3, groupe 1, e 21, groupe 2). Elles
indiquent que ces opérateurs utilisent le repérage des digoncteurs pour contrdler le dispostif,
éaborer des hypotheses ; ce qui condtitue un critére faible.

Les interventions sont plus nombreuses et plus variées pour les opérateurs du groupe 1 que
pour les opérateurs 21 et 22 (groupe 2). Elles portent auss bien sur les contréles du dispositif
et les tests d’ hypothéses sur plusieurs digoncteurs, que sur |” hypothese du digoncteur DJ 11.
Pour I'opérateur 21, dles ne portent que sur le premier point. Elles ne concernent que
I'identification des contraintes de mise hors tenson, pour I'opérateur 22. Ces interventions
traduisent des difficultés pour discerner les informations pertinentes e des difficultés
concernant les criteres qui conduisent l'opérateur a faire des inférences «sur le bon
digoncteur », particuliérement en ce qui concerne |'opérateur 1 (groupe 1).

S les notions de continuité et de sens de digtribution de I'énergie sont des concepts
pragmatiques, comme nous en faisons I'hypothése (chapitre 4), eles ne semblent pasici guider
la stratégie de diagnostic des opérateurs. Nous préciserons ce point au chapitre 7.

Globadement les opérateurs du groupe 2 semblent plus autonomes que ceux du groupe 1.

2.2.2. Les difficultés d’identification du bon disjoncteur a
partir d’anomalies

L’ une des dtratégies de diagnostic adoptée par les opérateurs est fondée sur I identification
d anomdies. Elle peut ére résumée de lafagon suivante :

1. Contrdle du dispositif.

2. ldentification d anomdies.

3. Traitement des anomalies.

4. Inférences et test d’ hypothese(s) issus du traitement des anomdlies.

Nous examinons ces différents points en fonction de I'existence ou non dinterventions des
formateurs.

Les opérateurs 2 (groupe 1), 23 (groupe 2) et 5 (groupe 3) mettent en aavre cette
dratégie. Etant donné le nombre et 1a diversité des difficultés que semblent avoir eues les deux
premiers opérateurs (schéma 15, pages précédentes), nous les détaillerons plus précisement.
Les difficultés de I'opérateur 5 sont plus locaes e moins importantes.

Schéma 19 : Les interventions des formateurs lors des contréles du dispositif,

-175-



Partielll. Chapitre6.

opérateurs 2 et 5, épisode 2

Nombre d'interventions

3 -
2 4
| { I_‘ I H
0 —J f f f f f
Requéte : K. Spé.: Rappel : Formule: Correction :
prise relation  identif. état identif. état  pypothese
information

Mop2r Oop 5

Seulsles opérateurs ayant bénéficié d’ une intervention sont représentés.
Les opérateurs notés avec le signe « * » appartiennent au groupe 1 (jeunes en formation en alternance)
; aveclesigne«*** »  au groupe 3 (expérimentés mais pas au poste de travail).
« K. spé. » signifie: apport de connaissances spécifiques, et « identif. » signifie : identification.

Lors de larédisation des controles du dispositif, les formateurs ne sont intervenus que pour
I’ opérateur 2 du groupe 1 et I'opérateur 5 du groupe 3 (schéma 19).

L’ opérateur 2 bénéficie de Six interventions, I'opérateur du groupe 3 de quatre.

Rédliser des controles du dispostif nécesste de se représenter différentes causes al'origine
du symptéme observé — présence de tenson sur le porte-fusbles magré la coupure du «
bon digoncteur » — pour identifier différents points a cortrfler. Les connaissances
specifiques apportées par le formateur indiquent que les opérateurs se sont intéressés au
repérage des digoncteurs. Ce qui le conduit a formuler des identifications d'état (opérateur 2),
aragppeler des identifications d'état formulées antérieurement par les opérateurs (opérateur 2 et
dans une moindre mesure opérateur 5). 11 semble que le formateur ait aind voulu orienter les
controles que les opérateurs effectuent. Pour I'opérateur 2, il va jusqu'a guider plus fortement
la prise dinformation (requéte de prise dinformation), comme nous l'avons précédemment
relevé pour |'opérateur du groupe 1 (opérateur 3, schéma 19).

Les contrdles du dispositif de I'opérateur 2 sont plus fortement guidés par le formateur. s
le sont moins en ce qui concerne 'opérateur 5. Dans son cas, il ne sagit pas de requéte ou de
formulation directe d'identification d'état. Cet opérateur est plus autonome pour prendre des
informations, faire des inférences.
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Schéma 20 : Les interventions des formateurs lors de I’ identification d' anomalies,
opérateurs 2 et 23, épisode 2

Suatége h
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Nombre d'interventions
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Seuls|es opérateur s ayant bénéficié d’une intervention sont représentés.
Les opérateurs notés avec le signe « * » appartiennent au groupe 1 (jeunes en formation en alternance)
; avec lesigne « ** » | au groupe 2 (jeunes opérateurs).”
« K. spé. » signifie: apport de connaissances spécifiques, « K. géné. » : apport de connaissances
générales, et « identif. » signifie : identification.

Pour identifier les anomalies, seuls les opérateurs 2 (groupe 1) e 23 (groupe 2) sont
guidés.

Les interventions sont importantes et diversifiées pour I’ opérateur 2. Elles concernent auss
bien le diagnodtic (identification d éat, hypothéses) que la prise d'information, la locdisation
d édéments ou encore des connaissances plus généraes ayant trait ala structure de la cascade,
a la lecture et a I'interprétation des schémas. Moins diversifiées pour I’ opérateur 23, eles
portent sur des locdisations, des prises d'information et la connaissance de la structure de la
cascade.

L’identification des anomaies nécessite une représentation suffisante de la cascade de
digtribution pour identifier les noads de branchement a contrler, locdiser ces noads de

branchement sur le dispositif, effectuer des contréles. Cela nécessite égadlement de disposer
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d' un modéele de normdité permettant de repérer les anomalies, ou encore d' étre en mesure
d utiliser les schémas. Il semble que ces dimensions ne soient pas totaement acquises par
I’ opérateur 2, et dans une moindre mesure par I’ opérateur 23, particulierement en ce qui
concerne les locdisations et prises d' information.

Au regard du nombre de requétes formulées (schéma 20), il semble que le formateur ait
pris en charge la Stratégie de diagnostic des opérateurs : il demande de locdiser des déments,
de prendre desinformations et apporte de I’ aide sur ces deux points aux deux opérateurs.
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Schéma 21 : Lesinterventions des formateurs lors du traitement d anomalies, opérateurs 2
et 23, épisode 2

K. Spé. : relation

Op.2*
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Nombre d'interventions

Seuls les opérateurs ayant bénéficié d’ une intervention sont représentés.
Les opérateurs notés avec lesigne « * » appartiennent au groupe 1 (jeunes en formation en alternance)
; avec lesigne « ** » | au groupe 2 (jeunes opérateurs).
« K. spé. » signifie: apport de connaissances spécifiques; « K. géné. » : apport de connaissances
générales, et « identif. » signifie : identification.

Utiliser les anomdies pour identifier le « bon» digoncteur nécessite de les mettre en
rapport avec |’ éat de fonctionnement du dispostif. C' est-a dire d identifier I’ éat (Sous tenson
ou non) du naad de branchement qui les concerne. Et de le mettre en rapport avec la structure
du dispositif, plus précisement d'identifier des reaions entre une anomdie et les différents
ééments qui composent la cascade d’ dimentation.

Les aides apportées a I’ opérateur 23 (groupe 2) sont peu importantes, elles concernent
surtout des requétes de test d hypothése. Les interventions concernent ici mgjoritairement
' opérateur 2 (groupe 1). Le traitement des anomalies est quasiment entiérement guidé par le
formateur. Ses interventions portent auss bien sur les prises d'information que sur le
diagnodtic (identification et inférence d hypothéses), ou sur la stratégie amettre en cavre.

Schéma 22 : Les interventions des formateurs lors du test d’ hypotheseissu du
traitement d’anomalies, opérateur 23, épisode 2
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Nombre d'interventions
2__

Requéte : Requéte:
identif. relation test hypothese

] op. 23 **

Seuls les opérateurs ayant bénéficié d’ une intervention sont représentés.
Les opérateurs notés avec le signe « * » appartiennent au groupe 2 (jeunes opérateurs).
« ldentif. » signifie : identification.

Lors de la rédisation du controle de tension sur le porte-fusibles du panneau de sortie,
moyen de test de I'hypothése, un seul opérateur est guidé : I’ opérateur 23. Le guidage porte
aur le diagnodtic.

Pour résumer, la dratégie de diagnostic de I'opérateur 2 (groupe 1) est presque
entiérement guidée par le formateur. 11 est guidé pour identifier des anomdies et les traiter. 1l
semble avoir des difficultés pour mettre en rapport les anomdies avec le fonctionnement et la
structure du systéme et ne semble pas disposer de stratégie de diagnostic. Seuls les controles
de tension sur le porte-fusibles (tests d' hypotheses) sont réalisés de fagon autonome.

L’ opérateur 23 (groupe 2) est plus particuliérement guidé dans ses prises d information,
ses locdisations d’' déments et aidé a se représenter la structure de la cascade d dimentation,
lors de I'identification d’ anomdies. Ses difficultés semblent porter sur la représentation de la
cascade et la prise d'informations pertinentes pour effectuer des controles de conformité du
dispositif.

S la continuité et le sens de distribution de I'énergie sont des concepts pragmatiques,
comme nous en faisons I'hypothése (chapitre 4), ils pourraient ne pas ére suffisamment
maltrisés chez ces opérateurs. Ce type de concept articule prise dinformation et action, et
guide les dratégies de diagnostic des opérateurs (Pastré, 1999 b; Samurcay, 2000, par
exemple). Pour 'opérateur du groupe 2, seuls les aspects représentationnels semblent en
cause. Pour I'opérateur du groupe 1, il sagit des aspects représentationnels mais auss des
traitements. || semble en effet ne pas savoir quoi faire une fois qu'une anomdie est identifiée.

Un troiséme opérateur ayant des difficultés de diagnostic &ait concerné par cette stratégie
: 'opérateur 5 (groupe 3). Les interventions du formateur sont peu importantes et localisées en
ce qui le concerne. Elles ne portent que sur les controles du dispostif. L'identification
danomadlie, leur traitement, et les tests dhypotheses qui en résultent sont rédisss de facon
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autonome.
2.3. DES PROBLEMES DE GESTION DES RISQUES

Indépendamment de ces difficultés de diagnogtic, nous avons isolé des sous-épisodes
particuliers pour mettre en évidence des problémes de gestion des risques. |ls concernent la
nor+identification d'un risque ou la prise dune décison risquée. Trois points sont abordés :
I'échec didentification de la présence de tension sur le porte-fusibles du panneau de sortie, la
prise d'une décison impliquant la gestion smultanée de plusieurs risques, des décisions de
mise hors tension inappropriées.

2.3.1. L'échec d'identification de la présence de tension
sur le porte-fusibles du panneau de sortie

Quatre opérateurs n'identifient pas la présence de tension sur le porte-fusibles du panneau
de sortie. Ces échecs se produisent lors du premier contrdle de tension sur le porte-fusbles,
soit dans I'épisode O, prise dinformation préalable alamise hors tenson, soit dans I'épisode 1,
mise hors tension dans une Stuation anormale. Dans ces deux séquences, 'opérateur peut en
inférer I'dimination du risque éectrique, dors que ce n'est pasle cas.
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Schéma 23 : Les interventions des formateurs lors de la réalisation d’ un contréle de
tension sur le porte-fusibles du panneau de sortie, épisodes 0 et 1

Interprétation mesure
I Clop. 1*
Requéte : interprétation
mesure |
—— O op. 21+
Requéte : contréle VAT
]
A. démo. : procédure test | Op. 5***
VAT
K. Outil : procédure test
I | M op. 16
Correction : —
identification état |
S. Risque : instabilité MS |
] | |
T T 1
1 2 3

Nombre d'interventions

Seulsles opérateurs ayant bénéficié d’ une intervention sont représentés.

Les opérateurs notés avec le signe « * » appartiennent au groupe 1 (jeunes en formation en alternance)
; avec lesigne « ** » , au groupe 2 (jeunes opérateurs) ; avec lesigne « *** » | au groupe 3
(expérimentés mais pas au poste de travail) ; enfin sans aucun signe, au groupe 4 (expérimentés).
«A. démo » signifie: action de démonstration ; « K. outil » : connaissance portant sur un outil de
mesure ; « S. risque » : signale un risque.

Quatre opérateurs n’identifient pas la présence de tension sur le porte-fusbles du panneau
de sortie : opérateurs 1 (groupe 1), 21 (groupe 2), 5 (groupe 3) et 16 (groupe 4). Ce qui
donne lieu & des corrections de la part des formateurs.

Pour les opérateurs 1, 16 et 5, ces erreurs sont dues a des difficultés d utilisation de |’ outil
de mesure, et/ou a une erreur d identification du ncad de branchement ava, qui est le seul sous
tension (ce point est détaillé au chapitre 7).

En effet, en Stuation d autoconfrontation les opérateurs 1 et 16 précisent qu'ils n’ont pas
rédise le contrdle sur le bon noad de branchement et qu'ils ont eu des difficultés pour utiliser le
VAT. L’opérateur 16 change d'ailleurs d’ outil de mesure et utilise par la suite uniquement le
multimetre (ce point est repris chapitre 8).

Par exemple, I’ échange suivant avec |’ opérateur 16 en autoconfrontation :
« Pour vérifier 13, vous avez commencé par utiliser [e VAT.
— Le VAT, oui. Maisje mesuisprissur lesmauvaises bornes. Parce quej’a pasvu
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gue ¢’ éait un nouveau porte-fusibles.

— D’accord. Qu' est-ce qui et différent ?

— C'est-adire que pour les nouveaux porte-fusibles, ¢'est une coupure a deux poles,
tandis que les anciens ¢’ est une coupure a un pdle. Et puis, I'alimentation, elleest priseen
haut.

— D’accord donc ¢’'est pour ¢a, parce qu'au début, j’avais I'impression que vous étiez
généavec le VAT.

— QOui, parce que le VAT, vous savez, il faut pousser dessus les poles pour pouvoir
fairele contact3l. Vaila

— C’edt pour caqu' aprés vous préférez prendre le multimétre ?

— Oui, apresj’ai préféréprendrele métrix (multimétre). »

La difficulté dutilisstion du VAT et visblement identifiée par le formateur qui demande
aux opérateurs (1 et 16, schéma 23) d'effectuer un test de fonctionnement du VAT. Ce qui lui
permet d'obtenir des informations sur ces difficultés, au moins pour I'opérateur 1 qui effectue
le test. Le formateur est dors amené a préciser la procédure de test et a rédiser une
démongration de samise en cavre.

L’ opérateur 5 (groupe 3) n'utilise pas le VAT mais d emblée le multimétre. En Stuation, il
rédise la mesure d' abord seul. Puis gpres I'intervention, il se fait aider par le formateur, qui
tient le corps de I'gppareil lors de la rédisation de la mesure. En autoconfrontation, il
commente :

« La on va sapercevoir qu'il y a encore du courant dessus. C'est la surprise. Lail faut
bien ére deux. Parce que bon la j'avais I'gopareil dans les mains et je pouvais pas
boutonner les deux fiches, d’ ou la nécessité de travailler en équipe.

— Vous aviez | gppareil dansles mains plus les deux fiches.

— Oui, parce qu’ avec | écartement on touche et il y ale bidule. C'est pas accessible. Et
guand c'est pas accessible, il faut que j’aie mes deux mains libres et que mon
collegue ait I'appareil. C'est pour ¢a en fait quej’avais pastouchéla premiérefois. »

En effet, en Stuation rédle, les opérateurs travaillent systématiquement en binbme, ce qui
permet I'aide pour réadiser une mesure. Sur douze opérateurs rédisant une mesure avec le
multimetre, neuf sont aidés de la méme fagon que I’ opérateur 5. Du fait des contraintes de la
smulation, son scheme d utilisation du multimétre semble avoir &é modifié,

31 |es contraintes d utilisation des outils de mesure (VAT et multimetre) sont expliquées en annexe du
chapitre 8.
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Cen'edt pasle cas de |’ opérateur 21 (groupe 2). Letest de fonctionnement du VAT nelui
et pas demandé. La difficulté reléve de I'interprétation de la mesure. En effet en stuation, le
VAT a émis un signd sonore qui indigue une présence de tension32. L’interprétation de la
mesure et aronée e donne lieu a des interventions du formateur. Elles portent sur
l'identification de I'état et I'interprétation de la mesure (schéma 23). Ce dernier point est absent
des interventions destinées aux autres opérateurs.

Il est peu probable que cet opérateur éorouve de tdlles difficultés en situation rédlle.

L’instabilité du panneau de rtie — relié a la volte de la Sation par des chaines, il est
ingable ; il peut provoquer une chute s on'y prend gppui pour rédiser la mesure— n' est pas
un risque identifié par |’ opérateur 1 (groupe 1).

2.3.2. La prise d'une deécision impliguant la gestion
simultanée de plusieurs risques

Schéma 24 : Les interventions des formateurs portant sur la décision de travailler
sous-tension en hauteur, opérateurs 22 et 23, épisode 2

Nombre d'interventions
3+ []op. 22 **

21 ] Op. 23**

Correction : Rappel :
décision risquée but

Seuls les opérateurs ayant bénéficié d' une intervention sont représentés.
Les opérateurs notés avec le signe « ** » font partie du groupe 2 (jeunes opérateurs) .

Les formateurs interviennent pour corriger une décision risquée des opérateurs 22 et 23
(groupe 2).

Ces deux opérateurs sont les seuls a décider d’une mise hors tenson en déconnectant les
fils de la boite de dérivation, ¢’ est-adire des fils ous tension Stués en hauteur, au cours de
I'épisode 2.

32 | ignes 26 et 27 du protocole.
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S les opérateurs 9 et 19 (groupe 4) décident de débrancher des fils sous tension33, il ne
S agit pas de traval en hauteur. La gestion du risque présente dors moins de difficulté : éviter
que les parties conductrices des fils n'entrent en contact et éviter de toucher les parties
conductrices. En effet, hormis les opérateurs du groupe 1, aucun ne porte de gants de
protection. Rédliser cette opération en travaillant en hauteur nécessite égadement d' éviter tout
désaquilibre pouvant entrainer une chute.

Les opérateurs plus expérimentés semblent éviter la multiplication des risques pour une
méme opération. Ce n'est pas le cas de ces opérateurs du groupe 2 (22 et 23), moins
expérimentés. Ce type de décision pourrait &tre interprété comme un moindre dével oppement
de leurs méaconnaissances de compétences (Vaot et al., 1993). Par ailleurs, ces deux
opérateurs mettent en cavre un scheme de mise hors tenson qui implique la coupure dun
digoncteur (identifié chapitre 7). Cette décison gpparait aors comme liée a des difficultés de
diagnostic, comme nous I'avons relevé précédemment pour ces mémes opérateurs.

2.3.3. Des décisions de mise hors tension inappropriées

Seul I'opérateur 23 du groupe 2 décide de rédiser la mise hors tenson du panneau de
sortie apartir de I’ amont du digoncteur DJ 43 (épisode 2).

Cette décison intervient dors que I’ opérateur a condaté I'inefficacité de I'action sur le
digoncteur normalement correspondant (DJ 43, épisode 1).

Pour effectuer une mise hors tension a partir de I'amont de ce digoncteur, |’ opérateur doit
soit couper un digoncteur de niveau N + 1 (digoncteur DJ5) ou N (répartiteur du digoncteur
DJ 5) — solution inadéquate puisgue cela conduit & ne pas prendre en compte les contraintes
de mise hors tenson—, soit déconnecter un noad de branchement sous tension Stué entre
I'aval du digoncteur de niveau N + 1 et le panneau de sortie (N - 2).

La décison de mettre hors tension en déconnectant les fils de la boite de dérivation
(schéma 24, précédent) concerne égadement ce type de mise hors tension. Pour I'anayse,
nous I’ avons isolée dans la mesure oul dle présente un risque particulier.

Quatre naads de branchement sont  concernés par cette décision de mise hors tensiors.
Etant donné I’ erreur de branchement, un seul noad permettrait la mise hors tension du panneau
de sortie. Mais d’ une part, I erreur de branchement ne peut pas étre identifiée et, d’ autre part,
cela équivaut & ne pas prendre en compte les contraintes de mise hors tension.

Aucun des autres naads de branchement ne permet la mise hors tenson du panneau. Ces

33 Un formateur interdit cette opération & I’ opérateur 9. Mais aucune intervention n’est observée
lorsque I’ opérateur 19 la décide et la réalise. Nous avons décidé de ne pas prendre en compte ici les
interventions des formateurs sur ce point étant donné leur diversité.

34 Le ncad repéré 90-91 en aval du disoncteur de niveau N, le naad de branchement amont du
disoncteur DJ 43 repéré également 90-91, le naad de branchement aval du disoncteur DJ 43 repéré 418 -
419, le ncad de branchement du bornier permanent repéré également 418-419. Seule la déconnexion du
premier permet la mise hors tension du panneau, étant donné I'erreur de branchement.
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déconnections sont fonctionnellement équivaentes ala mise hors tenson du digoncteur DJ 43,
dont I’ opérateur adga pu congtater I’ inefficacité (épisode 1).

Schéma 25 : Lesinterventions du formateur lors de la décision de mise horstension a
partir de I’amont du digoncteur DJ 43, opérateur 23 (épisode 2)

Nombre d'interventions

4 f—

34

24

14

0
Formule: Rappel : Correction: Rappel : but K. Géné.: K.Géné.: K.Géné.:
identif. état identif. état  identif. structure régles  localisation

relation cascade répérage

« K. géné. » signifie : apport de connaissances générales et « identif. » : identification.

Les interventions sur I'identification de I'éa du dispostif sont nombreuses. Elles
concernent égaement |’ apport de connaissances genérales sur la structure de la cascade de
digtribution, sur les locdisations invariantes (le digoncteur de niveau N + 1 est toujours dans
I'armoire de didribution, par exemple), sur les regles de repérage, cest-adire de
numérotation desfils.

Ces interventions indiquent des difficultés a se représenter la Structure de la cascade
d dimentation et a éablir des reations avec les informations dga obtenues : I’ opérateur ne
semble pes se représenter les naads de branchement a partir desquels I’ erreur de branchement
apu étre commise, de sorte quiil prend des décisions de mise hors tension erronées.

Ce type de difficulté peut ére atribué a un développement insuffisant des concepts
pragmatiques de continuité et de sens de distribution de I'énergie, comme nous en avons fait
I'nypothése. Nous I'avons précédemment releveé pour ce méme opérateur.

Pour résumer, les interventions des formateurs ont eu pour objectif d’ éviter des Stuations
accidentogeénes.

Quatre opérateurs n’ identifient pas la présence de tension sur le porte-fusbles du panneau
de sortie. Cette erreur peut les conduire a décider du remplacement du porte-fusibles sans
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aucune précaution, dors qu'il est toujours sous tension. Cela peut étre di a des difficultés
dutilisation des outils de mesure et/ou a des difficultés pour identifier e noad de branchement
sur leque doit étre faite la mesuress.

Un seul opérateur (opérateur 1, groupe 1) ne semble pas disposer de criteres |ui
permettant d’identifier le risque que représente I’ ingtabilité du panneau de sortie.

Les opérateurs les plus expérimentés évitent la multiplication des risques pour une méme
opération. La décison de mise hors tenson en déconnectant des fils sous tension Stués en
hauteur de deux opérateurs du groupe 2 (opérateurs 22 et 23) peut étre interprétée comme un
moindre développement de leur métaconnaissances de compétence, que Vaot et al. (1993)
définissent comme | évitement de Situations que I'on sait ne pas é&re en mesure de maitriser.
Dans ce cas, comparativement a des opérateurs plus expérimentés, on peut égaement les
définir comme I’ évitement de Stuations qui impliquent de gérer Smultanément plusieurs types
de risgques.

Enfin, les interventions du formateur sont révéatrices de difficultés d'un opérateur (23,
groupe 2) a se représenter la cascade de digtribution, a intégrer I exisence dune éventuele
erreur de branchement dans la cascade et sa localisation possible. En effet, se représenter la
locdisgtion possible de I’ erreur de branchement dans la cascade dlimine une décision de mise
hors tenson & partir d'un noad de branchement Stué entre le digoncteur de niveau N et le
digoncteur DJ 43.

3. SYNTHESE

Dans un premier temps, NouUS Nous SOMMES intéressée au dével oppement des compétences
pour effectuer lamise hors tensgon en fonction du champ et du degré d'expérience, en retenant
I'autonomie des opérateurs comme indicateur de ce développement.

Dans I'ensamble, les résultats sont hétérogénes pour un méme groupe d’ opérateurs. Nous
observons des tendances.

Les compétences se dével oppement avec le champ et le degré d'expérience :

La mgorité des opérateurs qui sont autonomes sont ceux qui ont une expérience du métier
et du poste de travail (groupe 4). Ils sont dans |’ ensemble autonomes pour traiter la Stuation
prototypique (épisode 1 : mise hors tenson dans une Situaion normae) et presgue ou
entierement autonomes pour traiter des dtuation non prototypiques (épisode 2 : mise hors
tenson dans une Stuation anormde).

Le degré d'autonomie des opérateurs du groupe 3 (expérience du métier mais pas du poste
de travail) est dans I'ensemble proche du groupe précédent, mais il reste un peu moins
important.

Les opérateurs du groupe 1 (opérateurs en formation par dternance) sont les moins

35Ces points sont repris et détaillés dans les chapitres 7 et 8.
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autonomes y compris dans le traitement de la Situation prototypique. Les compétences dont ils
disposent ne leur permettent pas de rédiser seuls la mise hors tenson dans une Situation
normale, qui ne nécessite que lamise en aavre d'une procédure qui devrait ére routiniére.

Les opérateurs du groupe 2 (opérateurs peu expé&rimentés) occupent une position
intermédiaire. Pour traiter une situation prototypique, les compétences dont ils disposent leur
conféerent un degré dautonomie proche de celui d'opérateurs plus expérimentés (groupe 3).
En revanche, leur degré d'autonomie est plus proche de celui des opérateurs du groupe 1
quand il sagit de traiter une Situation anormale.

Les interventions des formateurs sont ensuite utilisées mmme indicateur de problemes
spécifiques rencontrés par les opérateurs.

Nous nous sommes centrée sur les sept opérateurs qui ont bénéficié d'au moins cing
interventions de la part des formateurs. |l sagit de la totdité des opérateurs du groupe 1
(« jeunes » en formation par aternance), de la mgjorité des opérateurs du groupe 2 (trois sur
un total de quatre « jeunes » opérateurs) et d'un opérateur du groupe 3 (un sur huit opérateurs
ayant une expérience du méier mais pas du poste de travail).

La difficulté principae identifiée pour ces opérateurs concerne les activités de diagnodtic.
Elle est examinée en diginguant deux types de dratégies de diagnogtic : daboration de
pluseurs hypotheses prédables avant didentifier le «bon» digoncteur, et idertification du
« bon » digoncteur a partir danomalies.

Pour la premiere, les interventions des formateurs révélent des contréles du dispogtif
réalisés uniquement sur la base du repérage des digoncteurs ; ce qui congtitue un critére faible.
Pour les opérateurs du groupe 1, le guidage des formateurs porte sur la prise dinformations
(opérateurs 1 et 3 du groupe 1) et I'utilisation de critéres non pertinents pour éaborer des
hypothéses (opérateur 1 du groupe 1). Les opérateurs du groupe 2 sont dans I'ensemble plus
autonomes sur ces points et I'opérateur du groupe 3 est cdlui qui et e plus faiblement guidé.

S la continuité et le sens de digtribution de I'énergie sont des concepts pragmatiques —
hypothése élaborée a partir des analyses d'accidents (chapitre 4) —, ils ne semblent pas
guider la gtratégie de diagnostic de ces opérateurs.

Identifiant le digoncteur pour effectuer la mise hors tenson en sappuyant sur des
anomalies, deux opérateurs sont tres fortement guidés par les formateurs (opérateurs 2 du
groupe 1 et 23 du groupe 2). Les interventions des formateurs sont révéatrices de difficultés a
se représenter la cascade de distribution, & mettre en rapport cette représentation avec les
symptomes identifiés de I'erreur de branchement pour faire des inférences sur les informations
qui doivent étre prises (opérateurs 2 et 23). De plus, I'opérateur 2 ne semble pas savoir quoi
faire une fois quune anomdie et identifiée. Ces difficultés concernent la mise en relaion de
I'anomalie avec la représentation de la cascade de distribution. Pour ces deux opérateurs, il
semble que les concepts pragmatiques de continuité et de sens de digtribution de I'énergie
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soient peu développés. Pour le premier (opérateur 23, groupe 2), il semble qu'il sagisse plus
spécifiquement d'aspects représentationnds, le traitement de I'anomdie étant effectué de facon
autonome. Les difficultés de I'opérateur 2 concernent égaement les traitements. Sa stratégie
de diagnostic semble entiérement guidée par le formateur.

Le dernier axe danalyse de ces réaultats porte sur la mise en évidence de difficultés de
gestion des risques.

Six opérateurs sont concernés @ un opérateur du groupe 1 (opérateur 1, comme
précédemment), trois opérateurs du groupe 2 (opérateurs 21, 22, e 23, comme
précédemment), un opérateur du groupe 3 (opé&ateur 5, comme précédemment), un
opérateur du groupe 4 (opérateur 16). Dans leur mgorité ces opérateurs sont également
identifiés comme ayant des difficultés de diagnodtic.

Trois points sont examinés : nor-identification du risque, décision risquée, mise horstension
inappropriée.

Deux dimensions des compétences peuvent conduire a ne pas identifier la présence de
tenson sur le porte-fushbles du panneau de sortie : une erreur didentification du noad de
branchement sous tenson sur lequel doit étre effectuée la mesure3s et/ou des difficultés
dutilisation des instruments de mesure. Quatre opérateurs nidentifient pas ce risque. il sagit
auss bien d'opérateurs novices que d'opérateurs expérimentés (opérateurs 1, 21, 5 et 16). Un
saul opérateur nlidentifie pas un risque de chute lié a lingabilité du panneau de sortie
(opérateur 1).

Deux opérateurs du groupe 2 (opérateurs 22 et 23) prennent une décision risquée qui,
comparativement a des opérateurs plus expérimentés, peut étre interprétée comme un moindre
dével oppement de leurs métaconnai ssances de compétences.

Les décisons de mise hors tension ingppropriées ne concernent qu'un seul opérateur
opé&rateur 23 du groupe 2. Elles confirment les difficultés précédemment relevées de
représentation de la cascade de distribution et de mise en rapport de cette représentation avec
les symptdmes identifiés de I'erreur de branchement. Elles peuvent égadement étre attribuées a
l'insuffisance de développement des concepts pragmatiques de continuité et de sens de
digtribution de I'énergie.

A partir de ces différentes difficultés, plusieurs types de dimensions des compétences sont
mis au jour et ne semblent pas complétement acquis par certains opérateurs :

Il sagit, d'une part, du développement des concepts pragmatiques de continuité et de sens
de distribution de I'énergie. Lestravaux de Pastré et de Samurcay (Samurcay et Pastré, 1995,
par exemple) montrent qu'en fonction de leur développement les concepts pragmatiques

36 Nous reviendrons sur ce point chapitre 7.

-189-



Partielll. Chapitre6.

guident la prise des informations pertinentes, quiils permettent la mise en relation des variables
du systeme, et qu'ils sont associés au dével oppement des regles d'action des opérateurs. Leur
développement serait insuffisant pour I'opérateur 2(groupe 1) qui a di étre aidé auss bien
pour prendre des informations, mettre en relation les variables du systéme, que pour mettre en
aavre une stratégie de diagnostic. Pour I'opérateur 23 (groupe 2), il sagit plutdt uniquement de
la prise dinformations et de la mise en relation des varidbles du systéme. Les concepts
pragmatiques de continuité & de sens de digribution de I'énergie, dont nous faisons
I'nypothése, ne guideraient pas les stratégies de diagnostic des opérateurs 1 et 3 du groupe 1.

Il sagit égdement du développement de métaconnai ssances sur les compétences (Vdot et
al., 1993). Il serait insuffisant pour les opérateurs 22 et 23, ce qui les conduit a prendre des
décisons impliquant la gestion smultanée dun plus grand nombre de risques que des
opérateurs plus expérimentés.

Enfin, atdela des aspects représentationnels, il sagit des ingruments développés par les
opérateurs pour effectuer une mesure. Les caractéristiques des artefacts mis a la disposition
des opérateurs dans la smulation, les conditions de réalisation de la tache ont pu perturber les
schemes des opérateurs. Nous reviendrons sur I'identification du noad de branchement du
porte-fusibles sur lequd doit étre effectuée lamesure (cf. chapitre 7).

Ces difficultés, révélées a partir des interventions des formateurs, seront réintégrées a
l'andlyse des dratégies de diagnogtic. Nous mettrons notamment en évidence le role des
concepts pragmatiques de continuité et de sens de digtribution de I'énergie dans les stratégies
de diagnostic des opérateurs.
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CHAPITRE [

STRATEGIES DE DIAGNOSTIC DE
MISE HORS TENSION

A lissue des analyses daccidents et dincident, nous avions fait I'nypothése que les
opérateurs disposaient de deux schémes impliqués dans la mise hors tension (scheme de
coupure et schéme de vérification). 1ls seraient articulés au développement des concepts
pragmatiques de continuité et de sens de distribution de I'énergie, et acelui des représentations
modées des situations (modele de normalité et représentation de Stuations anormaes). Dans
un premier temps, ce chapitre a pour objectif de tester cette hypothése.

Il sagit égdement de caractériser plus précisément les dratégies de diagnogtic des
opérateurs impliquées dans la gestion des risques, et de nous intéresser au role de ces
concepts pragmatiques en articulation avec les représentations modé es des opérateurs.

Les stratégies de diagnostic sont donc abordées de deux points de vue :

— identification des schémes de coupure et de vérification ; nous montrerons quils forment
un seul schéme « de mise horstenson» ;

— caractérisation des stratégies de diagnogtic ; nous verrons qu'dles différent en fonction
du champ et du degré d'expérience des opérateurs.
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Dans cette deuxiéme partie d'andyse des résultats, nous nous intéressons aux stratégies de
diagnogtic de mise hors tension. Les activités de diagnostic qui hous intéressent ne concernent
pas le diagnogtic de panne. |l et en effet précisé dans la consigne : le porte-fushbles du
panneau de sortie est défectueux. Elles portent sur la mise hors tenson et concernent donc la
mise en Scurité. Tout dabord, les opérateurs doivent identifier que la mise hors tenson
effectuée comme dans une sStuation normade n'est pas efficace. Ce premier dément de
diagnogtic doit les conduire a rechercher le digoncteur qui permet effectivement la mise hors
tenson.

Nous nous intéressons ici a deux points, présentés successvement, qui concernent la
gestion de la Séeurité par I'opérateur : schémes de coupure et de vérification, et caractérisation
des stratégies de diagnostic.

« A patir de l'andyse des stuaions daccidents et dincidents3” nous avons émis
I'nypothése que les opérateurs éaboraient un schéme de coupure et un scheme de vérification.

En fonction des caractéristiques de la Stuation (Stuation de jour, Stuation de nuit), les
opérateurs gppliquent une régle invariante : «couper au Minimum » ou « tout couper ». Nous
avons gppel € cette organisation invariante de I'activité : « schéme de coupure ».

D'autres caractéristiques du systéme étaient mpliquées dans la mise en cavre de cette
décison : le nombre de sources sous tension, la proximité des d éments. Elles ne devraient pas
intervenir dans la Situation de smulation : le dispositif technique employé, correspondant auix
dernieres normes de Sécurité en vigueur, ne présente pas ces caractéristiques. D'autre part, les
connaissances que les opérateurs ont acquises sur leurs propres compétences interviennent
dans la décison du type de coupure a effectuer (totde, partidle ou nulle) et de I'dément a
utiliser pour la coupure. Le schéme de coupure, qui marque l'intégration de contraintes de
continuité de service, est-il lefait des seuls opérateurs dont nous avons analys2 les accidents et
incidents ? Dépend-il du champ et du degré d'expérience ?

Nous avions noté que les opérateurs pouvaient disposer d'une organisation invariante du
contr6le d'absence de tension, que nous avons appel ée « schéme de vérification » — couper
puis véifier sur le naad de branchement ava du digoncteur, par exemple. Cette organisgtion
de I'activité et-dle uniquement le fait d'un opérateur dont nous avons examiné |'accident ?
Exige-t-elle chez dautres opérateurs ? Sous cette méme forme ? Dépend-€lle du champ et du
degré d'expérience ? Est-dle identique dans une sStuation normde et dans une Stuation
anormae ?

Par alleurs, nous avons fait I'hypothese que ces deux schemes éaent articulés aux
concepts pragmatiques de continuité et de sens de didtribution de I'énergie. Avec I'extension
des classes de Stuations, notamment I'intégration de Situations anormaes, et le déve oppement

37 Chapitre 4.
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des concepts pragmatiques, le scheme de vérification devrait permettre de mieux identifier des
erreurs latentes de branchement.

» Mais le scheme de coupure et le schéme de vérification ne sont pas les seuls déments de
la sratégie de diagnogtic & mettre en cavre : I'opérateur doit identifier le digoncteur qui permet
lamise hors tengon effective.

Nous avions fait I'hypothése que les dratégies Sappuyant sur l'information structurelle
pourraient étre efficaces : les opérateurs se représentant le réseau en termes de flux, les deux
concepts pragmati ques sous-tendraient cette représentation.

L'un des résultats courants de lalittérature sur le diagnogtic de panne est que les experts et
les novices se différencient par les stratégies de diagnostic mises en aavre (Rasmussen, 1986 ;
Konradt, 1995, par exemple). Mais nous ne disposons que de peu dinformations sur leur
développement. D'apres Pastré et Samurcay (Pastré, 1997, 1999 a et b ; Samurcay, Pastré,
1995 ; Samurcay, 2000), il repose sur le développement des concepts pragmatiques :
I'éendue du réseaul de leurs relations avec les variables observables, mesurées du systéme.
Comment interviennent-ils dans les dtratégies de diagnogtic en fonction du champ et du degré
dexpéience ? La comparaison classique experts-novices montre l'effet du degré
d'expérience. Ce développement dépend-il auss du champ de I'expérience ? Par alleurs, s
I'expérience est nécessaire, dle est auss insuffisante pour devenir expert (Bouthier et al.,
1995), l'expertise éant entendue comme la possibilité de mettre en cavre des compétences
critiques.

1. DES SCHEMES DE COUPURE ET DE VERIFICATION VERS UN
SCHEME DE MISE HORS TENSION

Nous nous intéressons ici de fagon plus précise aux activités de coupure et de vérification.
S nous nous référons a I'andyse schématique de la tache de maintenance des systémes
éectrigues, dles font partie de la phase de mise en Scurité38 — couper un éément pour
mettre hors tenson— et de la phase de diagnostic — identifier et locdiser I'dément qui
permet la mise hors tension, contréler la rédisation effective de lamise horstension.

Patie intégrante de la sratégie de diagnogtic des opérateurs, nous examinons ici ces
activités, en nous référant aux hypotheses émises a l'issue de I'analyse des accidents et
inci dents.

Nous avons émis I hypothese de I’ existence de deux schemes : un schéme de coupure et
un schéme de vérification, articulés aux concepts pragmatiques de continuité et de sens e
digtribution de I’ énergie et liés a l'extension des classes de situations.

38 \/oir chapitre 3.
39 Voir chapitre 4.
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Avant d'aborder les réaultats, nous présentons les observables que nous avons retenus
pour cette analyse. Les résultats présentés porteront, dans un premier temps, sur la coupure et
aur la vérification. Nous nous intéresserons ensuite aux moyens mis en cavre pour lesrédiser.
Sur cette base, nous andyserons plus précisément des dimensions de la compétence critique
des opérateurs pour réaliser efficacement une opération de mise hors tension.

1.1. LA MISE EN EVIDENCE DES ORGANISATIONS INVARIANTES DE
L’ACTIVITE

Les schémes ne sont pas directement observables maisinférés apartir de |’ activité du sujet.

Inhelder et Celérier (1992), repris par Gadinier (1997), définissent plusieurs observables
qui permettent ces inférences:

— I"organisation de I’ activité dans une Stuation, ce qui renvoie al’ ordre, a la structuration
des actions, et au déroulement tempord ;

— les activités «atypiques » qui, en cohérence avec le déroulement de I activité, peuvent
condtituer des indicateurs de modification des schemes;

— les modifications des structures d' action peuvent également rendre compte de la genese
des schémes, de lamodification des représentations ;

— les blocages, impasses qui sont des indicateurs «des points de rupture visbles de
I"inadéquation des schémes et des changements qui vont survenir » (Galinier, 1997, p. 45).

Ces observables sont définis pour andyser une microgenese, e Gdinier (op. cit.) précise
gu'il est nécessaire de dsposer d'un point de départ, les schémes initiaux des sujets, pour
observer leur évolution, genése ingrumentale dans son cas.

Il ne Sagit pas ic d une &ude microgénétique. Nous avons opté pour une démarche
transversae, nous permettant de comparer les activités d’ opérateurs ayant de champs et des
degrés d'expérience. Auss, parmi ces observables nous retenons :

— I'organisation de I'activité dans une Stuation (ordre, dructuration des actions et
déroulement temporel), mais auss la reproduction de cette organisation pour un méme sujet
et/ou une organisation identique chez pluseursd' entreeux ;

— les activités atypiques, non pas comme indicateur de modification des schemes mais de
I existence d’ un schéme spécifique chez un sujet (différence interindividudle) ;

— les erreurs des qujets, pouvant indiquer I'inadéquation des schemes ala situation.

Notre analyse prend appui sur le découpage en épisodes e sous-épisodes, définis
précédemment (chapitre 5). Il sagit ici des sous-épisodes de coupure et concernant lamise en
aavre d'une regle formele de sécurité : le contrble de tension «au plus prés du lieu de
travail ». Mais les observables que nous avons retenus nécessitent une andyse plus fine de la
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coupure et de la vérification de sa rédisation. Nous nous appuyons donc également sur une
andyse plus précise de la téche de mise hors tension, que nous présentons (schéma 26, pages
uivantes) :

Dans la condgne, il et demandé a |’ opérateur d effectuer le remplacement du porte-
fusbles défectueux du panneau de sortie. D’ aprés les régles de sécurité, I opérateur doit le
mettre hors tenson. Ce qui correspond a I'dimination du risque éectrique. Cette opération
doit étre rédisée en coupant un digoncteur. Autrement, elle consste a débrancher un noad
sous tenson : noad amont du porte-fusibles du panneau de sortie ou tout autre noad de
branchement situé en amont sur ce circuit. La coupure d'un digoncteur peut étre effectuée,
d'une part, en intégrant les contraintes de continuité de service, et dans ce cas |’ opérateur
agit sur un digoncteur qui ne protége que le circuit du pannesu de sortie. |l Sagit d' une
coupure «au minimum», pour reprendre I'expresson d'un opéateur. D'autre part,
I'opérateur peut agir sur un digoncteur de niveau N + 1 ou N +2 (digoncteur DJ 5,
répartiteur du digoncteur DJ 5, DJ 2, DJ 1). Dans ce cas, les contraintes ne sont pas
intégrées. La mise hors tension peut dors toucher des dispositifs ectriques impliqués dans la
sdreté et/ou le confort du trangport des voyageurs, mission principae de I’ entreprise. Ce type
de mise hors tension n'est possible qu'en situation de nuit, hors des périodes de transport des
Voyageurs.

Les régles de sécurité prescrivent qu’ aprés la coupure d’ un digoncteur un contréle d' absence
de tension doit étre effectué «au plus pres du lieu de travail » — ici le porte-fusbles du
panneau de sortie. Seul ce point de contrle est complétement efficace. Dans les andyses
d accidents, nous avons relevé que des contrdles locaux pouvaient se substituer acette
veérification. Il Sagissait d un contrle de tenson sur les noads de branchement du digoncteur
coupé. Il permet de prendre des informations sur la conformité, alafois, du fonctionnement du
digoncteur e de la gructure. Dans la simulation, |I'opérateur peut également prendre des
informations sur I’édarage du quai consécutivement a la coupure d'un digoncteur. |l exise
deux digoncteurs d éclairage du quai qui permettent cette prise d’ information : le digoncteur
de I’ éclairage de confort du quai (DJ 65), qui protége deux néons sur cing, €t le digoncteur
d éclairage permanent du quai (DJ 11), qui protége trois néons d éclairage sur cing.
L’ opérateur prend dors des informations sur la structure. De plus, un moyen de coupure des
digoncteurs peut ére utilise comme moyen de contréle locd : le bouton déclencheur des
digoncteurs. 1l fournit également des informations sur la conformité du fonctionnement et de la
sructure. Enfin, nous nous intéresserons a un controle loca spécifique qui concerne les points
de mesure sur le porte-fusibles du panneau de sortie.

40 Elles sont également nommées « contraintes de mise horstension ».
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Les observables que nous retenons concernent, d une part, les coupures de digoncteurs
(sous-épisodes de coupure, chapitre 5) qui sont suivies de controles de tenson sur le porte-
fusbles. Les controles locaux sont, dans le déroulement de I’ activité, Situés entre ces deux
actions (nous les avons inclus dans les sous-épisodes concernant e respect de la regle de
Securité).

Cea exclut, par exemple, des controles de tenson sur le digoncteur DJ 43 (épisode 2)
rédises conséeutivement a I'identification de la présence de tension sur le porte-fusbles
(épisode 1). Ces contrles sont directement liés au symptdbme derreur de branchement :
I'action sur le digoncteur qui et habituellement le bon (DJ 43) est inefficace. S nous nous
référons au découpage en sous-&pisodes, nous avons en effet considéré que les controles
locaux que nous examinons ici n'ont pas cette relation au symptdme d'erreur de branchement.
lIs peuvent ére mis en cavre auss bien dans une sSituation normale (épisode 1), que dans une
Stuation anormde (pisode 2).

D’autre part, afin d andyser de fagon plus précise I’ activité de contr6le de tension sur le
porte-fusibles du panneau de sortie, nous nNous intéressons aux points de mesure. L’ opérateur
peut rédliser des mesures sur un seul ou sur les deux naads de branchement du porte-fusibles.
Nous prendrons ici en compte la premiére mesure réaisée — que ce soit dans I’ épisode 0,
prise d'information préaable, ou dans I'épisode 1, mise hors tenson dans une dtuation
normae —, et les mesures suivantes.
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Schéma 26 : Analyse de la tache de mise horstension

But général :
absence de tension sur le
porte-fusibles du panneau dg
sortie

Abaisser la
manette du
disjoncteur

Régle:
couper

« au minimum »
ou
« tout couper »

Action :
coupured'un
disjoncteur

Appuyer sur le
bouton déclenche

Contréle:
réalisation effective
delacoupure

Contrble de
tension sur les
noeuds de
branchement du
disjoncteur

But :
contrélelocal du
résultat de |'actio

But :
contréle général
du résultat de

|'action

Prise
d'information sur
I'éclairage du quai

Contrble de
tension sur le
porte-fusibles

Dans un premier temps, les résultats présentés portent sur la mise hors tension, puis les
contréles locaux et les moyens de contrdle mis en cavre sont intégrés a cette premiére andyse.
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1.2. LE SCHEME DE MISE HORS TENSION

Au départ, les opérateurs sont dans une configuration habituelle pour ce type de téche :
I"erreur de branchement n’est détectée qu’ a partir de la vérification d' absence de tension, dle
condgtitue la conclusion de I’ épisode 1. A ce stade, tous les opérateurs ont identifié la présence
de tenson sur le porte-fusbles magré I'action sur le digoncteur « DJ 43, panneau de
sortie », seuls ou avec |'aide du formateur, et rédisent la recherche «du bon digoncteur ».
Les mises hors tension interviennent également en conclusion ou au cours de I’ épisode 2, car
elles condtituent égelement un moyen de tester leurs hypotheses.

Dans la mesure ou I'opérateur peut couper et ne pas rédiser de contréle ou bien peut
n'effectuer que des contrdles locaux, nous examinons la coupure et la vérification de fagon
séparée, dans les deux épisodes : mise hors tension dans une Stuation normae (épisode 1) et
mise hors tension dans une Situation anormale (€pisode 2).

1.2.1. La coupure

Les opérateurs peuvent couper a partir de différents digoncteurs de niveau N- 1, N,
N + 1, N + 2 ou encore en débranchant un naad sous tension. Nous examinons donc quel est
I'dément sur lequel I'opérateur agit pour couper e que et son niveau dans la cascade
ddimentation.

Dans I'épisode 1, mise hors tenson dans une sSituation normale, tous les opérateurs coupernt
le digoncteur « DJ 43, panneau de sortie », de niveau N - 1.

D'gpres les informations dont ils disposent — schémas et/ou étiquettes des digoncteurs —
ils font I'inférence que ce digoncteur et bien en amont du panneau de sortie et dans une
relation de continuité. Les deux concepts pragmatiques « continuité » et « sensde digtribution
de I'énergie » sous-tendent cette hypothese. La coupure rédisée rend compte de la mise en
aavre dun modde de normdité des situations : le digoncteur coupé est celui qui correspond
aux schémas du dispostif et au repérage. L'action sur le digoncteur DJ 43 traduit la mise en
aavre de la régle « couper au minimum », ¢’ est-adire couper le digoncteur juste en amont du
dispositif a mettre hors tenson. Cette régle intégre des connaissances sur les contraintes a
prendre en compte en Situation.

Dans I'épisode 2, plusieurs digoncteurs peuvent avoir &€ coupés. La coupure e, alafois,
un moyen de mettre le panneau de sortie hors tension et de tester une hypothése sur le « bon
digoncteur », donc a ce titre ele est intégrée a la stratégie de diagnostic de I'opérateur. D’ une
part, nous relevons tous les digoncteurs coupés, en les catégorisant en fonction de leur
locdisation dans la hiérarchie de la cascade de digtribution, d’ autre part, nous différencions les
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digoncteurs manipulés sdon qu'il éat ou non précisé a I’ opérateur que I'intervention se
déroulait de nuit. Nous avions décidé de donner cette précision dans deux cas: soit |l
S agissait de fadiliter le diagnostic de I opérateur, soit il S agissait de répondre a une questior??.
A partir des analyses d accidents, nous avons émis | hypothése de I’ existence de deux régles
invariantes, mises en aavre en fonction des caractérigtiques des Situations : en Situation de jour,
« Couper au minimum » ; en Stuation de nuit, « on peut tout couper ».

Schéma 27 : Représentation partielle de la cascade de distribution du coffret de quai

- Localisatior
DigoncteursN + 2
(DJ1etDJ2) 4
aytres
* armoires
Branche « confort » Branche « permanent »
v ;
Coffret de quai Disjoncteur de niveau N + 1
« confort » (DI 5 arnfoire de
distribution
- . Disjoncteur de niveau N
Dig oncterl]Jieregﬂ &off{e_t dequal de (trois disjoncteurs du 4
DJ65, DJ67, DJ 53 répartiteur DJ 5) A
DJ77,DJ31, DJ57,DJ 29, DJ29B o i

Disjoncteurs du coffret de quai, niveau
N-1:
DJ85,DJ151,DJ91, Di11
DJ43, DJ13A, DJ13B, DJ17, DI 75A,
DJ19

Disjoncteurs branchés en paralléle

Disjoncteurs branchés en paralléle v
apartir du répartiteur permanent *

Le schéma est organisé en respectant I’amont et | aval de la cascade de distribution. De sorte que
couper un disjoncteur qui est représenté en haut met hors tension les éléments situés en bas.
LesdisioncteursDJ 1 et DJ 2 alimentent I’ ensemble de la station. Le disjoncteur DJ 5 et son répartiteur
alimentent le circuit permanent du coffret de quai. Les disjoncteurs du coffret de quai, partie
« permanent » ou « confort », alimentent un dispositif technique, par exemple: disjoncteur DJ 43, le
panneau de sortie.

* . al'exclusion du disjoncteur DJ B, impliqué dans|'erreur |atente de branchement.

Nous consdérons que, dans une Stuation de jour, «couper au minimum>» dgnifie
actionner un digoncteur de niveau N - 1, qu'il soit sur le circuit « permanent » ou « confort ».

41 Voir chapitre 5.
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Ne pas couper au minimum condste adors a mettre hors tenson en coupant plusieurs
digoncteurs smultanément, e pas |'un gores I’ autre®, ouen coupant a partir d’ un digoncteur
de niveau N, N+ 1, ou N + 2 (répartiteur permanent du digoncteur DJ 5, digoncteur DJ 5,
digoncteur DJ2ouDJ 1).

Les protocoles sont découpés en deux partiesen nous gppuyant sur le moment ou le
formateur précise a I'opérateur qu'il peut travaller comme Sil é&at «en nuit ». Cette
information est précisée en fonction soit des questions de I'opérateur, soit de ses difficultés
pour rédiser la tache. Elle n'est donc pas donnée systématiquement. Par défaut, nous
considérons que I’ opérateur aagi comme dans une Situation de jour, lasmulation se déroulant
durant lajournée.

Tableau 4 : Les coupures dans une situation se déroulant la journée 43

Coupures | Coupures | Coupures
aumnmum | Smultanées | niveau N,
N +1,ou

N +2

Nombre 22 1 0
d'opérateurs

Seul un opérateur coupe smultanément trois digoncteurs en Situation de jour, ce qui ne
correspond pas au critere « couper au minimum». Mas cda semble plutét lié a son
interprétation de la Stuation de smulation, comme I’ atteste cet échange avec le formateur au
cours de larédisation de latéche :

— « Normalement de jour, je devrais rien couper, de jour j'aurais juste coupé le
quai, je faspas casil y ades gens, en jour (il fait référence aux trois digoncteurs qu'il
vient de couper).

— Tuferastarecherche en nuit dors ?

— Oui en nuit. ».

Ladtuation de smulation n'est pas une Studion rédle de travail, I’ opérateur semble I’ avoir
interprétée comme pouvant éventuelement se dérouler lanuit.

2 opérateur ne réalise pas de vérification d’ absence de tension aprés chagque coupure.
43 Détails en annexes du chapitre 7.
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Tableau 5 : Les coupures dans une situation se déroulant la nuit

Coupures | Coupures | Coupures
aumnmum | Smultanées | niveau N,
N+1,0u

N+ 2

Nombre 4 1 3
d'opérateurs

Les coupures des digoncteurs de niveau N+ 2, N+ 1 e N et les mises hors tenson
smultanées ne sont rédisées qu’ gpres 'intervention du formateur stipulant que la Stuation peut
étre traitée comme se déroulant de nuit (tableau 5).

Il semble donc bien que « couper au minimum », ¢’ est-adire couper le digoncteur juste en
amont du dispogtif a mettre hors tenson, soit une régle invariante mise en cavre en situation de
jour. En nuit, il et possible de tout couper en agissant sur un digoncteur de niveau N + 2,
N + 1 ou N, ou de couper smultanément plusieurs digoncteurs.

1.2.2. La vérification

La vérification peut é&re composée de contrles de tenson «au plus prés du lieu de
traval » et/ou de contrbles locaux. Nous examinons ici le premier cas. Cest-adire la
rédisation ou non dun contréle de tenson sur le porte-fusbles du panneau de sortie,
consécutive ala coupure d'un digoncteur, dans I'épisode 1, puis dans |'épisode 2.

Nous examinerons les controles locaux de fagon détaill ée ultérieurement.

Dans I'épisode 1, mise hors tensgon dans une Stuation normae, ala suite de la coupure du
digoncteur DJ 43, tous les opérateurs réalisent un controle de tenson sur le porte-fusiblesdu
panneau de sortie. On observe une organisation de I'activité composée de lafagon suivante :

— |'opérateur coupe un digoncteur (ici DJ43) ;

— il contréle latenson sur le porte-fusibles du panneau de sortie.

Les mises hors tenson sont produites au cours ou en concluson de I’ épisode 2 pour
ateindre le but — mettre hors tension le porte-fushbles afin d diminer le risque dectrique et
aingd pouvoir le remplacer en toute scurité, comme dans I'épisode 1 —, mais également pour
tester des hypothéses sur le « bon digoncteur ».

Nous retrouvons une activité organisée de la méme fagon que pour I'épisode 1 chez vingt
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et un opérateurs sur vingt-trois, soit 91 % de I'effectif totd :

— coupure d'un digoncteur ;

— controle de tension sur le porte-fusibles du panneau de sortie.

L'opérateur 22 ne la met pas en aavre du fait de sa Stratégie de diagnodtic : il effectue des
contrdles de tenson systématiques. L'opérateur 13 commet une erreur : il coupe deux
digoncteurs, mais en infére quun seul est le bon, I'autre éant «oublié », selon ses propres
termes.

1.2.3. Un schéme de mise hors tension

Contrairement aux résultats des analyses daccidents e dincident44, la mgorité des
opé&rateurs rédise ici un contrdle de tendon «au plus prés du lieu de traval »,
systématiquement gpres la coupure d'un digoncteur. Quand ce n'est pas le cas, les controles
systématiques effectués remplissent la méme fonction (opérateur 22). Quand des controles
locaux sont mis en aavre, ils ne se subgtituent donc pas au contrdle de tension au plus prés du
lieu de travail. De sorte que la coupure et la vérification semblent ére deux sous-buts d'un
méme schéme de « mise hors tension ».

Ce schéme est composé dun but générd, la mise hors tenson d'un dispostif, et de deux
sous-buts:

1. L'action sur un digoncteur : en fonction de la classe de stuations (jour/nuit), les
opérateurs mettent en aavre une régle : «couper au minimum » ou «il est possible de tout
couper ».

2. Le contréle de tenson «au plus pres du lieu de travail » : dans lasmulation, ce contréle
et rédise systématiquement par tous les opérateurs. Cela peut étre di aux caractéristiques de
la Situation— digpogtif non connu, doignement du digoncteur et du panneau de sortie —, ou
encore a la smulaion dle-méme —les opérateurs sont filmés, un formateur habituelement
chargé de la Séeurité est présent. |l est possible que, dans certaines situations, ce sous-but
disparaise totdement ou quil soit remplacé par des contrbles locaux, comme nous
I'observons dans |es analyses d'accidents.

Ce scheme est égdement articulé aux deux concepts pragmatiques de continuité et de sens
de digtribution de |’ énergie

Par exemple, la mise en aavre de la régle « couper au minimum » nécessite de se
représenter la cascade de digtribution pour identifier le digoncteur qui est juste en amont. |l est
nécessaire de mobiliser la notion de continuité: Sil n'y a pas continuité entre un dispositif
technique et un digoncteur, cdui-ci ne peut pas avoir d effet sur ce dispogtif. Par alleurs,
pour fare I'hypothése que I'action sur un digoncteur se traduira par la mise hors tension du

44 Chapitre 4.
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dispositif, il est également nécessaire de se représenter le sens de digtribution de I’ énergie. Le
digoncteur doit en effet étre en amont dans la cascade d'dimentation.

La vérification d' absence de tensgon congtitue un moyen de contréle de lamise hors tension
du dispositif aprés I'action sur un digoncteur, dle conditue égaement un moyen de tester
I’hypothése quun digoncteur est le bon. A ce titre, elle nécessite de mobiliser ces deux
concepts, mais égdement la différence de potentid a partir, au moins, de deux vdeurs
(présence, absence detension) :

— Quand I’ opérateur agit sur le digoncteur DJ 43, la mesure rédisée sur le porte-fusbles
lui indique, Sil ne commet pas d erreur, une présence de tenson ; ce qui lui permet de faire
I'inférence qu'il N’y a pas continuité entre ce digoncteur et le panneau de sortie et/ou que ce
digoncteur N’ est pas Situé en amont du panneau de sortie dans la cascade de digtribution.

— Quand I’ opérateur agit sur le digoncteur DJ 11 ou DJ B, la mesure rédisée lui indique
une absence de tension sur le porte-fusibles ; ce qui lui permet de faire I'inférence qu'il y a
continuité entre ce digoncteur et le panneau de sortie et/ou que ce digoncteur est Stué en
amont du panneau dans la cascade de distribution.

Les exemples de verbalisation présentés tableau 6 attestent de ce type d' inférences.
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Tableau 6 : Exemples de verbdisation suite a la coupure du digoncteur DJ 43 et a la
vérification d’ absence de tension sur le porte-fusibles (épisode 2)

Opéra- Verbaisaion N° deligne* Verbdisation en N° deligne
teurs en gtudions autoconfrontation auto-conf **
1 -«Jadujusal’entrée | 59,61, 64 | « Cé&atal’amoaire, j avas 50
mais pas alasortie. » COUpé, oui j’a coupé donc
- « C'est pas coupé. » C et paslabonne
- « Jevaisvoir 9 c'est pris dimentation. »
autre part. »
4 - « Mais comment C' est 65,69 |« Bonlajevéifie Labonne 50
dimentéic ? » urprise, j’ a toujours
- « Ja coupéle"motif présence de tension et donc
sortie®" et c'est pasle surprise ! »
bon. »

* : numéro deligne sur le protocole « situation »;
** - numéro deligne sur le protocol e « autoconfrontation ».

Le digoncteur « DJ 43, panneau de sortie » vient d’ é&tre coupé. Ces exemples concernent
la vérification d’ absence de tension sur le porte-fusibles, qui se déroule juste aprés. |ls rendent
compte du type d' inférences des opérateurs :

— anticipation sur le résultat de la coupure : pour I'opérateur 4 la présence de tension est
une « surprise» ;

— condatant une présence de tension, l'opérateur infere que ce n'est pas le bon
digoncteur — opérateur 4, opérateur 1 en autoconfrontation et implicitement durant la
rédisation de latache : «Je vais voir § c'edt pris autre part », ¢ est-&dire je vas véifier Sil
N’ existe pas un autre digoncteur correspondant.

Par alleurs, la mise hors tensgon dans I'épisode 1 rend compte de la mobilisation d'un
modéele de normdlité : le digoncteur coupé est celui qui est représenté comme protégeant le
circuit du panneau de sortie sur les schémas, et il est repéré en tant que tel sur le dgpogtif.
Tous les opérateurs en inferent que ce digoncteur est le « bon ».

Les opérateurs ne sappuient donc pas uniquement sur les concepts pragmatiques, mais
égaement sur une représentation modele des Stuations normales : |e repérage des digoncteurs
est représenté comme correct, c'est-adire quil correspond a la structure de la cascade
ddimentation du point de vue de |la continuité et du sens de digtribution de I'énergie.

Les opérateurs disposent donc d'un schéme que nous nommons «scheme de mise hors

45 panneau de sortie.
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tenson». |l est articulé aux concepts pragmatiques de continuité et de sens de digtribution de
I'énergie. Pour effectuer une mise hors tenson dans une stuaion normde (épisode 1), les
opérateurs sappuient égaement sur une représentation modéle des Situations normaes, que
nous hommons « mode e de normalité ».

1.3. LE SCHE ME DE MISE HORS TENSION, UN SCHE ME D’ACTION MULTI-
INSTRUMENTEE

L'andyse précédente ne prend pas en compte les différents contréles locaux réaisés par
les opérateurs. Or ces aontréles sont intégrés a la phase de mise en scurité et il sagit pour
nous d'examiner I'ensemble des moyens mobilisés par I'opérateur pour assurer sa securité.,

Trois types de contréles locaux peuvent étre effectués (schéma 26, pages précédentes) :

1. La mise hors tenson d' un digoncteur par gopui, non pas sur la manette, mais sur le
bouton déclencheur du digoncteur.

L' utilisation du bouton déclencheur concerne normaement la maintenance préventive des
armoires.

« On est censt le faire une fois par an au niveau des digoncteurs abandonnés. Au
niveau de la norme, cet comme ca que ca fonctionne », précise I'opérateur 4 en
autoconfrontation.

Il extici utilisé dans le cadre de la maintenance corrective : remplacer le porte-fusbles,

Cette action de mise hors tenson permet d obtenir des informations sur I'éat de la
cascade de digtribution et I' éat de fonctionnement du digoncteur.

Le bouton de test a pour fonction de créer un défaut qui doit ére détecté par le
digoncteur, qui et un différentid. Quand le d&faut est détecté, la manette du digoncteur
sabal sse automatiquement.

— S le digoncteur se déclenche automatiquement a la suite de I'action sur le bouton
déclencheur cdla signifie que le digoncteur et dimenté en amont ; la présence de tenson en
amont est en effet nécessaire pour que le défaut soit produit.

— S lamanette du digoncteur S abaisse automatiquement, cela sgnifie que le digoncteur a
détecté le défaut produit, donc safonction de différentid est en bon &at.

L’ opérateur 4, par exemple, le précise en autoconfrontation :

« C'est un test différentiel, comme c' et un digoncteur différentid, il est calibré a 300
mili, ca permet de protéger contre les courants de fuite. Donc 1a je teste directement
I'installation. [...] Jappuie dessus comme ¢a déja ¢a me prouve bien qu’il y a bien le
220 et comme ¢a je crée un défaut, |aje prouve bien qu'il y a 220 et en plusjefaisle
test du différentiel. »
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2. La prise d'information sur le quai, consécutive a la mise hors tenson d'un digoncteur
d éclairage, ¢’ est-adirelesdigoncteurs DJ 11 et DJ 65.

La mise hors tension du digoncteur DJ 11 doit se traduire par I’ extinction de trois néons
d éclairage du qua sur cing ; cdle du digoncteur DJ 65 par I'extinction de deux néons
d éclairage du quai sur cing.

Regarder I'éclairage du qual a la suite de I'action sur un de ces deux digoncteurs permet
d obtenir des informations sur I'éat de fonctionnement du digoncteur e sur |'éat de la
cascade de digtribution : s les néons correspondants sont éeints, cela sgnifie, d’ une part, que
le digoncteur fonctionne correctement e, d’autre part, quil est bien en amont des néons
correspondants et quiil y abien continuité.

3. La véification d'absence de tenson sur les naads de branchement du digoncteur
actionné conséeutive a sa coupure.

Elle permet d obtenir, a la fois, des informations sur I'éat de fonctionnement & de
branchement du digoncteur. L’ absence de tenson sur le noad de branchement avd dgnifie
gue le digoncteur a bien rédisé la coupure (fonctionnement), que la partie amont de ce circuit
et bien horstension (le circuit N’ est pas rédimenté par ailleurs au moins sur ce point).

L'approche instrumentale développée par Rabardel (1995, 1999) nous permet de
consdérer l'activité sous I'angle des moyens mis en cavre, qudle que soit leur nature, pour
atteindre un but. Et nous fournit égaement un cadre dandyse de leur développement par le
ujet. Les différents moyens mobilisés pour effectuer des controles locaux sont andysés du
point de vue des activités avec ingruments (Rabarddl, op. cit.), les travaux de Cuny (1981)
nous permettant d'apporter des précisions sur les insruments sémiques.

Nous reprenons les trois moyens de contrdle précédents pour les andyser comme des
instruments sémiques des opérateurs.
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1. Le bouton déclencheur du digoncteur.

L’instrument formé par I’opérateur est composé, dans sa partie artefact, par le bouton
déclencheur. L’ opérateur dispose d’'un schéme dusage : I'appui sur le bouton déclenchedr.
L’ objectif de I’ opérateur est d' obtenir des informations sur I’ éat de la fonction de différentie
du digoncteur et de la cascade de distribution en un point précis, I’ amont du digoncteur.

Cette utilisation du bouton de test est le résultat d' une genese ingrumentae : attribution de
nouvelles fonctions a I’ artefact. Les fonctions condituantes du bouton— prédéfinies par le
concepteur — concernent la maintenance préventive : il S agit de tester le bon fonctionnement
de la fonction de différentid du digoncteur. Une nouvelle fonction et attribuée par
I’ opérateur : prendre des informations sur I'éat de la cascade de distribution en amont du
digoncteur. La genése indrumentde se caactérise plutbt par un  processus
d instrumentaisation.

L'entité sémique qui le condtitue est un signd, dont le sgnifiant est pécifiquement congu
pour étre utilisé dans une autre classe de Situation (maintenance corrective) que cdle que nous
observons (maintenance préventive). L'opérateur attribue une nouvelle fonction au sgnifiant.

2. La véification d'dosence de tenson sur les noads de branchement du digoncteur,
conséeutive a sa coupure.

Nous consdéronsici comme artefact la régle de Sieurité d' absence de tension. Samiseen
aavre nécesste d'utiliser un outil de mesure : le VAT ou le multimétre. |ls condituent des
ingruments sémiques composites (signd, signe, symbole). Cette regle de sécurité précise que
la vérification d' absence de tension doit étre réalisée «au plus prés du lieu de travail ». C' est
la locdisation de la vérification qui hous intéresse ici. Dans la Situation éudiée, « au plus pres
du lieu de travall » sgnifie sur le porte-fusibles. Comme nous I’ avons vu précédemment, tous
les opérateurs rédisent cette véification. Mais pour certains d entre ewx, elle est précédée
d'une véificaion sur le digoncteur actionné; ce qui, d apreés nous, rdéve d'un usage
spécifique de la régle de séeurité. L'instrument développé par les opérateurs serait donc
compose de | artefact régle de seurité de vérification d absence de tension et d’'un scheme :
vérification sur les naads de branchement du digoncteur actionné. L'objectif de I'opérateur est
de prendre des informations sur le fonctionnement du digoncteur en tant que sectionneur et
sur la cascade de digtribution ava du digoncteur.

Il Sagit du réaultat d'une genése ingrumentde : la régle de séeurité a pour fonction
condituante la prise d'information sur I'é&at d dimentation du dispostif technique sur lequel
I’ opérateur va travailler. Le contrle sur le dgoncteur a pour fonction congtituée de recuellir
des informations sur le fonctionnement du digoncteur et I’ &at de la cascade de distribution (au
point ava du digoncteur). Elle est complémentaire de la fonction congtituante et représente un
controle locdl. L’ orientation principae de la genése instrumentae serait ici I’ ingrumentdisation.

-207 -



Partielll. Chapitre 7.

3. Laprised'information sur le quai, consécutive ala coupure d un digoncteur d' éclairage.

L’instrument formé par |’ opérateur et compos2 de I'éclairage du quai, & du schéme
ivant : regarder le qual ala suite de la mise hors tenson d’ un digoncteur d éclairage. |l sagit
ici d'obtenir des informations sur I'éat de la fonction de sectionneur du digoncteur e de la
cascade d’ dimentation : le digoncteur est bien en amont de I’ éclairage du qual.

L'éclairage du qua et indtitué en signd par |'opérateur, qui lui atribue donc une nouvelle
fonction. Cette utilisation de I'éclairage du qual condtitue égdement la trace d'une genése
indrumentale, caractériste par un processus dingrumentaisation plus opportuniste, le
sgnifiant directement observable est préevé dans I'environnement.

Nous nous intéressons ici aux contréles locaux, a leur organisation e aux ingruments
mobilisés par les opérateurs, en ne retenant que ceux qui sont produits dans des sequences
démarrant par la coupure et aboutissant a la vérification d’ absence de tenson sur le porte-
fusbles.

Nous relevons, dans un premier temps, la reproduction de séquences d’ activité identiques
par un méme opérateur réaisant une mise hors tension. Puis nous examinerons les séquences
d activité réaisées une seule fois par un méme opérateur, mais reproduites a I’ identique par
pluseurs.
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1.3.1. La reproduction de séguences d’activité
instrumentée identigues de mise hors tension pour un
méme opérateur

Plusieurs squences d' activité instrumentée de mise hors tenson, identiques pour un méme
opérateur, sont observées. Elles le sont au moins deux fois pour un méme opérateur, & a
chaque fois qu'un digoncteur est coupé et la vérification d’ absence de tenson sur le porte-
fusblesrédiste.

Tableau 7 : Organisation de I’ activité de mise hors tension, sequence A

Opérateurs : Séquence d activité reproduite
1,235 7€t 20 Coupure d'un digoncteur*
Vérification d' absence de tenson sur le porte-
fusibles, toujours avec le méme outil de mesure

(VAT ou multimetre)

* : pour tous les tableaux présentés dans cette partie, quand la précision n’ est pas apportée,
I’ opérateur réalise la coupure en abaissant la manette du disjoncteur.

Cette premiére sequence d activité (tableau 7) ne comprend pas de contréle locdl. Elle est
mise en aavre par Sx opérateurs, it 26 % de |'effectif totd. I S agit de tous les opérateurs du
groupe 1, d'un opérateur du groupe 2 et de deux opérateurs du groupe 3. Nous pouvons
I'interpréter comme un schéme d' action multi-indrumentée. Les indruments qui sont ici utilisés
sont condtitués de la manette du digoncteur et de larégle de vérification d’ absence de tenson
comme artefacts

Tableau 8 : Organisation de I’ activité de mise hors tension, séquence B

Opérateurs : Séquence d activité reproduite :
4,12,13,18,21,| Coupured un digoncteur en gppuyant sur le
23 bouton déclencheur

Vérification d' absence de tension sur le porte-
fugbles, toujours avec le méme outil de mesure
(VAT ou multimetre)

Cette séquence d'activité (tableau 8) comporte un contrle locd : la coupure du
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digoncteur et réalisée en gppuyant sur le bouton déclencheur. Six opérateurs la reproduisent,
pour tous les digoncteurs actionnés, & au moins deux fois. lls représentent 26 % des
opérateurs. |l S agit de trois opérateurs du groupe 2, d'un opérateur du groupe 3 et de deux
du groupe 4. |l S agit égdement d'un schéme d action multi-insrumentée. La différence avec
le précédent réside dans lamobilisation de I’ instrument formé avec |e bouton déclencheur pour
couper le digoncteur.

Tableau 9 : Organisation de |’ activité de mise hors tension, séquence C

Opérateurs : Séquence d activité reproduite :
14, 15, 19 Coupure d' un digoncteur

Vérification d' absence de tenson au moins sur le
noad ava du digoncteur actionné
Vérification d absence de tenson sur le porte-
fusibles, toujours avec le méme outil de mesure
(VAT ou multimetre)

Le contréle local concerne ici (tableau 9) la vérification d' absence de tenson sur e naad
ava du digoncteur coupé. Trois opérateurs réaisent la méme sequence d activité, soit 13 %
de I'effectif totd. Cette sequence d activité correspond également a un scheme identifié lors de
I' analyse des accidents et incidents?6.

Il Sagitici de deux opérateurs du groupe 3 et d un du groupe 4.

Trois opérateurs disposent donc d'un schéme de mise hors tenson multi-insrumentée qui
comprend deux instruments formés a partir de la régles formelle de séecurité : 1'un concerne un
but locd, I'autre le but générique (absence de tenson sur le porte-fusibles du panneau de
sortie). Laregle permet de former deux instruments distincts.

46 Chapitre 4.
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1.3.2. La reproduction de séquences d’activité de mise
hors tension, identiques pour plusieurs opérateurs

Les séquences d' activité présentées ci-gores n' ont éé identifiées qu’ une seule fois pour un
méme opérateur. Toutefois, eles sont reproduites par plusieurs d' entre eux.

Tableau 10 : Organisation de I’ activité de mise hors tension, séquence D

Opérateurs : Séquence d’ activité D.1 :

10, 17* Coupure d'un digoncteur
Vérification d' absence de tenson sur le porte-
fusbles, toujours avec le méme outil de mesure

(VAT ou multimetre)
Séquence d' activité D.2 :
Coupure d'un digoncteur d’ éclairage

Prise d’information sur | éclairage du qual
V éification d' aosence de tension sur le porte-
fusibles, toujours avec le méme outil de mesure

(VAT ou multimétre)
** - |"opérateur 17 réalise toutes les mesures avec le VAT sauf la derniére, pour laquelleil utilise
d’abord le VAT, puisle multimétre (voir chapitre 8)

Deux opérateurs, soit 9 % de I’ effectif totd, présentent des organisations différentes des
activités de mise hors tenson, en fonction de la mise hors tenson d'un digoncteur d éclairage
ou non. |Is gppartiennent au groupe 4.

Ces opérateurs disposent d'un méme scheme d' action multi-insrumentée. Les instruments
mobilisés sont formés & partir de la manette du digoncteur, de larégle de véification et, pour
les digoncteurs d’ éclairage, de I instrument développé a partir de I’ éclairage du qua.
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Tableau 11 : Organisation de |’ activité de mise hors tension, séquence E

Opérateurs: Séquence d' activité E.1 :
6, 11*, 16, 22 Coupure d'un digoncteur en gppuyant sur le
bouton déclencheur

V éification d' aosence de tension sur le porte-
fusibles, toujours avec le méme outil de mesure
(VAT ou multimétre)

Séquence d' activite E.2 :

Coupure d un digoncteur d’ éclairage en
gppuyant sur le bouton déclencheur
Prise d'information sur I’ éclairage du quai

Vérification d' absence de tenson sur le porte-
fusibles, touyours avec le méme outil de mesure

(VAT ou multimetre)

**  |"opérateur 11 réalise toutes les mesures avec le multimétre, sauf la derniére pour laquelleil
utilise d’ abord le multimétre, puisle VAT (voir chapitre 8)

De la méme fagon que précédemment, nous identifionsici une organisation de I’ activité qui
différe en fonction de I’ ppareillage adimenté par le digoncteur coupé. Ces quatre opérateurs
représentent 17 % de I’ effectif totd. II S agit d un opérateur du groupe 2, d’ un opérateur du
groupe 3 et de deux opérateurs du groupe 4.

Dans le cas d'un digoncteur d éclairage, deux contrdles locaux sont ici mis en aavre. lls
S gopuient sur la mohilisation des instruments composés du bouton différentiel et de la prise
d information sur I’ éclairage du qua.

Une partie de ce scheme d' action instrumentée est commune avec le précédent : I’ usage de
I’éclairage du qual. Sx*" autres opérateurs rédisent une coupure a partir d’'un digoncteur
d éclairage, mais la prise d'information consécutive n'est pas observée. lls ne semblent pas
disposer de cet ingtrument.

Ces cinq séguences spécifient le schéme de mise hors tendon commun a tous les
opérateurs. Chacune et mise en aavre au moins deux fois par un méme opérateur et/ou
concerne au moins deux opérateurs. Deux opérateurs ne sont pas pris en compte, leur activité
ne répondant pas a ces criteres (opérateur 8 du groupe 3 et 9 du groupe 4).

s agit des opérateurs 1 et 3 du groupe 1, 21 du groupe 2, 12 et 19 du groupe 4.
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Les opérateurs disposent d un schéme de mise hors tension. Sa mise en cavre correspond
a un scheme d action multi-instrumentée, permettant ou non la réalisation de controles locaux.
Comprenant des contrdles locaux, il nécessite lamobilisation de plusieurs ingruments, issus de
I'ingtrumentdisation d déments digponibles dans I environnement — instruments semiques
formés a partir de I'éclairage du quai, du bouton digoncteur —, ou issus d’ une genése a partir
de laregle de vérification.

1.3.3. Relations entre les schemes de mise hors tension
multi-instrumentée et les concepts pragmatigues de
continuité et de sens de distribution de lI’énergie

Les ingruments formés sur la base du bouton différentid, de I’ éclairage du quai ou de la
regle de véification pour réaiser une mesure sur le digoncteur sont révélateurs de lamise en
aavre des concepts pragmatiques de continuité et sens de digtribution de I’ énergie. 1ls rendent
égdement compte de I'extenson des classes de Stuations — représentation de Situations
anormales du point de vue de la continuité et du sens de digtribution de I'énergie —, et de
I"intégration des compétences techniques aux compétences sécuritaires. Nous aborderons ces
trois points pour chacun des ingtruments considérés.

1. Utilisation du bouton différentiel pour la coupure d' un digoncteur.
Cette utilisation particuliére du bouton différentiel permet de prendre des informations sur
I’éat de la cascade d’ alimentation en amont du digoncteur.

Par exemple, en autoconfrontation I’ opérateur 23 précise:
«Jesasquej’'a coupé une patie, donc je me dis quel’alimentation est d§a arrivéela
[...] A tester pour voir s on abien de |’ dimentation, s on abien du jusqui arrive. »

Il ne S agit pas uniquement de savoir Sil y a présence de tenson ou non, mais d'identifier
une dimentation qui «arrive » en un point précis, que nous interprétons comme relevant, ala
fais, de la continuité et du sens de digtribution de I’ énergie.

Cette utilisation révéle égaement I intégration des compétences techniques et sécuritaires :
ce type d'inférences n'est possible que s I'opérateur se représente le fonctionnement du
bouton test e du différentiel du digoncteur. Cet usage et intégré a une activité qui vise la
scurité: c'est la fonction principde de la mise hors tenson. Par alleurs, les opérateurs
peuvent préever, par ce méme usage, des informations plus techniques sur le fonctionnement
du différentid du digoncteur : 9 la manette s abaisse automatiquement, le digoncteur a
détecté le défaut produit.

2. Utilisation de |’ éclairage du quai.
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L’usage de I’ éclairage du quai permet d’ obtenir des informations sur I’ é&at de la cascade
ddimentation. Par exemple, en coupant a partir du digoncteur DJ 65, deux néons sur cing
doivent s éeindre. Il y abien continuité entre ce digoncteur et lesnéons et il est bien en amont
des néons, comme dans une situation « normae ». Il N’y apas d’ erreur de branchement sur ce
point. Par alleurs, I'action sur le digoncteur et efficace : il rédise la coupure. Cette derniére
inférence nécessite de mobiliser des connaissances techniques sur le fonctionnement et les
dysfonctionnements des digoncteurs. Par exemple, a la suite dun court-circuit dépassant le
pouvoir de coupure du digoncteur, ses pdles de coupure peuvent étre inefficaces. De sorte
gue la coupure n'ext pas rédisée effectivement. L'utilisation de I'éclairage du qua traduit la
mobilisation des concepts pragmatiques de continuité et de sens de digtribution de I’ énergie, la
représentation de situations anormales (erreurs de branchement, dysfonctionnements des
digoncteurs) et I’intégration des compétences techniques et Scuritaires.

3. Utilisation de la régle de sécurité de vérification d aosence de tension pour faire des
mesures sur le digoncteur.

La rédisation de mesures sur le noad de branchement ava dun digoncteur permet
d obtenir des informations sur le fonctionnement du dgoncteur : il réaise la coupure, et sur
I’é&at de la cascade de digtribution: il n’'existe pas d erreur de branchement sur le noad ava
(rédimentation du noad de branchement aval), la cascade de ditribution est hors tension en ce

point.

L’ opérateur 19 précise en autoconfrontation :

« Donc sous le différentid, puisgu’ ayant coupé le DJ voir S effectivement le départ est bien
apriori isolé. En tout cas en aval DJ [...] On peut ne pas couper quand on appuie sur
letest. »

La référence a I'erreur de branchement n'est pas ici explicite, I'opérateur fait plutét
référence au fonctionnement du digoncteur et al’ é&at de la cascade de distribution en aval du
digoncteur. Mais cette mesure permet également de détecter une éventuellement erreur de
branchement.

Larédisation de ce contréle rend compte de la mobilisation des concepts pragmatiques de
continuité et de sens de digtribution de I’ énergie, de la représentation de Stuations anormaes
(extension des classes de dtuations), et de I'intégration des compétences techniques sur le
fonctionnement des digoncteurs aux compétences sécuritaires.

1.4. LES POINTS DE MESURE SUR LE PORTE-FUSIBLES DU PANNEAU
DE SORTIE, UN ELEMENT DES SCHEMES DE MISE HORS TENSION
MULTHNSTRUMENTEE
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Jusgu’ a présent nous avons abordé la vérification d’ absence de tension sur le porte-fusibles
sans différencier les différents points sur lesquels dle &ait effectuée. Or il S agit d' un éément
important pour la gestion des risques par |es opérateurs.

Etant donné la panne smulée — dans la consigne, il est précisé que le porte-fusibles est
casse —, le naad de branchement ava du porte-fusibles et hors tension et le ncad amont est
sous tenson. Une vérification d absence de tenson pertinente doit donc porter sur le noad
amont. Une vérification sur le noad ava peut conduire a inférer que le porte-fusibles et hors
tenson adorsqu'il N'en est rien et générer un accident.

Nos andyses portent sur deux points:

— Lamise en évidence d organisations invariantes de | activité de controle de tenson « au
plus prés du lieu de travall », ¢’ est-adire sur le porte-fusbles du panneau de sortie. Nous
examinerons égdement la relaion entre les organisations invariantes mises en aavre, les
concepts pragmetiques de continuité et sens de digtribution de I’ énergie, e le champ et le
degré d expérience des opérateurs.

— L’andyse de ces organisations comme éant intégrées aux schémes d action multi-
ingrumentée.
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1.4.1. L'organisation de |'activité de contrble de tension

« au plus pres du lieu de travail »

En stuation, il n'est pas ase de locdiser et de différencier les naads de branchement amont
et aval. Les opérateurs disposent de criteres visuels. Le tableau 12, ci-apres, présente des

Tableau 12 : Exemples de critéres visuels pour différencier les naads de branchements

du porte-fusibles, verbalisés durant
I" autoconfrontation48

Opéra N° de Verbdisations Catégorisation des critéres
teurs lignedu verbdises
protocole
2 27 Aux différentsfils qui sortent, d'un cotéil y a Caractérigtique desfils
deux couleurs, deIautre il y aque desfilsnoirs. | (couleur) en amont et en ava.
3 38 En suivant ' dimentation, parce que la par Locdisation des déments
rapport au porte-fusibles vous avez des cébles | techniques (fils, porte-fusbles,
d dimentation qui arrivent, et gores le porte- néons) et suivi desfils,
fusblesils vont directement aux fluos®.
4 10 Alorsjeregarde ou arive latenson parce que | R&éférence alarégle de métier

visudlement dans les trois quarts des
ingdlations, qu’ dles soient RATP ou autres, on
bascule les fusibles de bas en haut ou de gauche
adroite, mais ' est pas pour autant que
I dimentation arrive bien par-dessus ou par-
dessous. Ca peut arriver de gauche ou de droite,
dessus, dessous, d avoir I’ appareillage monté a
I’ envers, et donc moai je vérifie bien ou arrive la
tenson.

de branchement d’ un porte-
fusbles.
Référence al’ exigence d' une
erreur de branchement.

Les opérateurs disposent d’ une régle de métier pour brancher un porte-fusibles. Le branchement doit
correspondre a son sens d’ ouverture. Posé verticalement, comme chez un particulier, on ouvre le porte-
fusibles de haut en bas. Le haut doit étre|’amont, le bas |’ aval.

Les criteres visuels verbalises par les opérateurs en autoconfrontation (tableau 12 et

annexes du chapitre 7) concernent les caractéristiques des fils, la structure visble (suivi des

48 |_es détails sont présentés dans |es annexes du chapitre 7.

49 Néons.
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fils), la locdisation d' ééments techniques et le suivi des fils, la connaissance des types de
porte-fusibles, laregle de métier de branchement d' un porte-fusbles.

Ces critéres refletent la mobilisation des concepts pragmatiques de continuité et de sens de
digribution de I'énergie : ils permettent de se représenter |a cascade de distribution locale de
I"amont vers|’aval.

Par exemple, I’ opérateur 2 s appuie sur les différentes couleurs desfils. Le critere verbdisé
semble peu figble : lesfils peuvent ére de méme couleur ou, S |’ opérateur se référe a un code
couleurs précis, cdui-ci peut ne pas avoir é&é respecté. La locdisation des ééments
techniques et/ou le suivi des fils rendent compte de I’ intégration des concepts pragmatiques et
des critéres visuels : I opérateur S appuie sur la continuité — directement accessible en suivant
les fils — et sur le sens de digtribution de I’ énergie — par ou passent les cébles d’ aimentation
pour locdiser le ncad de branchement ava : c'ext-adire ou les cébles arrivent, ou ils vont .
Cest égdement le cas de la régle de métier de branchement d' un porte-fusbles: le sens
d ouverture du porte-fusbles doit refléter I'amont et I’ ava.

D’ aprés plusieurs opérateurs, ces critéres sont insuffisants, notamment, le critére visud issu
de larégle de métier de branchement d'un porte-fusibles. Il et insuffisant du fait de |’ existence
d une erreur de branchement, comme le précise par exemple |’ opérateur 4, (tableau 12). Par
dlleurs, I'opérateur peut commettre une erreur Sil se fie uniquement a ces critéres: trois
opérateurs n'identifient pas la présence de tenson sur le porte-fusibles (voir chapitre 6). Ce
qui peut ére interprété comme relevant de difficultés de manipulation de I outil de mesure
et/ou de I’ utilisation de criteres visuds qui les conduit a faire la mesure sur le ncad aval. Le
controle le plus fiable condste a rédiser une mesure sur les deux noads de branchement du
porte-fusbles. En | dosence de difficulté de manipulation de I’ outil de mesure, |’ opérateur est
dors sir de détecter une présence de tension et de locdiser le noad amont, méme g le
branchement du porte-fusibles et inversé.

Le tableau 13 présente les points sur lesquels les opérateurs ont rédisé les mesures lors de
la véification d’ absence de tension sur le porte-fusibles.
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Tableau 13 : Les points de mesure lors de la vérification d’ absence de tension sur le
porte-fusibles

Opéra- | Nombre Points de mesure
teurs d opéra-
teurs

1*,2, 3, Systématiquement sur le ncad de branchement
5*,7, 10, 13 amont

15, 16*,

17, 18,
20,21, 22
4,6,8,9, Sur les deux naads de branchement ala premiére

11, 12, 10 vérification et uniquement sur le noad amont pour

13, 14, les suivantes

19, 23

* signale les opérateurs qui n'identifient pas correctement I'état d'alimentation du porte-fusibles
(voir également chapitre 6).

Treize opérateurs (soit 56 %) ne réalisent des mesures que sur le noad de branchement
amont du porte-fusibles. Dix (soit 44 %) rédisent la premiere mesure sur les deux naads de
branchements et les suivantes uniquement sur |'amont.

Les mesures rédisées par les premiers correspondent a la mise en cavre d' une regle que
I’on peut exprimer de la fagon suivante : «Au plus prés du lieu de travail, faire les mesures
uniguement en amont. » Elle est mise en cavre par les trois opérateurs qui n'identifient pas la
tensgon sur le porte-fusibles (épisodes O et 1, chapitre 6).

Pour les second cette regle serait : « au plus prés du lieu de travall, faire une premiére
mesure sur les deux naads de branchement, et les suivantes uniquement sur I’ amont. »

Nous interprétons la mesure sur les deux naads de branchement comme un savoir-faire de
prudence (Cru, 1995) puisqu’il s agit du comportement le plus Sécuritaire, non précisé par la
régle de sécurité de vérification d absence de tensior™. Ces opérateurs ne se fient pas
uniquement aux critéres visuels dont ils dsposent. Ils locdisent de fagcon plus SOre le ncad de
branchement amont. Une fois qu'il est locaisé, les mesures suivantes ne portent plus que sur
ce point.

Ladéfinition que nous donnons a « savoir-faire de prudence » est plus éendue que celle de
Cru, puisquil concerne non seulement la gestion des risques externes mais égdement la
gestion de risques internes : détecter des ereurs de l'opéraeur lui-méme lors de la

PLa régle de sécurité de vérification d' absence de tension précise : « au plus présdu lieu detravail ».
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différenciation des deux naads de branchement.

Schéma 27 : L'organisation de la vérification « au plus prés du lieu de travail », en
fonction du champ et du degré d'expérience des opérateurs

Nombre d'opérateurs
8 —_

N
0 :

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4

B Mesure amont/aval, puis uniquement amont
O Mesur e uniquement amont

Groupe 1 : « jeunes » en formation en alternance ; groupe 2 : « jeunes » opérateurs;;
groupe 3 : opérateurs expérimentés métier ; groupe 4 : opérateurs expérimentés métier et poste de
travail.

La véification d' absence de tension sur les deux naads de branchement du porte-fusibles
N’ et réalisée par aucun des opérateurs du groupe 1, un du groupe 2, la moaitié des opérateurs
du groupe 3 et un peu plus de la moitié des opérateurs du groupe 4.

Cette mesure condtitue un moyen de locdisation figble du noad de branchement amont du
porte-fusbles. Cest un moyen didentification de ses propres erreurs de locaisation et des
erreurs de branchement des autres — erreurs latentes de branchement du porte-fusbles. Elle
n'est pas pécifiée par larégle de sieurité de vérification d'absence de tenson. Ce savoir-fare
de prudence se développe plutbt avec I'expérience du métier. Mais I'expérience n'est pas
suffisante en soi (Bouthier et al., 1995) : uniquement la moaitié des opérateurs expérimentésle
mettent en cavre.

Nous la condgdérons comme un savoir-fare de prudence e une dimenson de la
compétence critique — entendue comme une dimension qui fait la différence entre les experts
et les autres opérateurs — pour geérer le risque dectrique. Ce point de vue est Smilaire a celui
d Amalberti (1996) : I'une des caractéristique de I’ efficacité dans la gestion des risques et la
possihilité d'identifier et de récupérer les erreurs. Il Sagit ici de ses propres erreurs, mais
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égdement des erreurs latentes de branchement.

Le choix du noad de branchement pour rédiser une vérification d absence de tenson « au
plus prés du lieu de travail » rend compte de la mobilisation des concepts pragmatiques de
continuité et de sens de didribution de I énergie. Les opérateurs utilisent des critéres visuels
pour se représenter la cascade de distribution locale, c'est-adire le circuit daimentation du
porte-fusibles au niveau du panneau de sortie, et localiser le noad de branchement amont. La
rédisation d une véification sur les deux naads de branchement peut étre interprétée comme
le fait que les critéres visudls sont insuffisants et que I'opérateur se représente des Situations
anormales au regard des regles de méier. Cette dimension de la compétence critique est
caractérisée par des concepts pragmatiques qui permettent la représentation de Situations
«anormaes de branchement ». Aind I'opérateur ne se représente pas uniquement, par
exemple, la cascade de digtribution locde du porte-fusibles comme correspondant ala régle
de métier de branchement du porte-fusibles: I'amont &t I’ava ne peuvent pas uniquement ére
déterminés par le sens d ouverture du porte-fusbles.

1.4.2. La vérification d’absence de tension au plus pres
du lieu de travail : un élément des schemes d’action
multi-instrumentée

Nous considérons la régle de sécurité de véification d absence de tenson comme un
artefact. Nous nous intéressons ici aux deux organisations invariantes de I'activité de
vérification sur le porte-fusbles, en conddérant les deux ingruments développés par les
opérateurs:

— Le premier et compost de I’ artefact régle de séeurité et du schéme : véification au
plus prés du lieu de travail, uniquement sur le noad de branchement amont.

— Le second est compose du méme artefact et du schéme : véification au plus prés du
lieu de travail sur les deux noads de branchement dans un premier temps, puis uniquement sur
le noad amont ensuite.

L'objectif des opérateurs est différent :

— Pour le premier instrument, il S agit uniquement du contrdle de la rédisation effective de
la coupure.

— Pour le second, nous retrouvons ce méme contréle mais égadement le contrdle de la
locdisation du noad de branchement amont, éant donné I'exisence d'une erreur de
branchement et I’ insuffisance des critéres visuels.

En ce qui concerne le premier instrument, la fonction congtituante et la fonction condtituée
sont identiques. Le second se caractérise par des fonctions congtituantes et congtituées
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complémentaires du point de vue de la gestion du risque. En effet, larédisation d’' une mesure
aur les deux naads de branchements intégre la vérification d absence de tenson, mais, en
méme temps, une fonction supplémentaire ext atribuée a I artefact. La genése instrumentale
serait plutdt caractérisée par I'ingrumentdisation.

Nous avons andyse les schemes de mise hors tension en différenciant, pour les besoins de
I"analyse, deux points : les controles locaux et la véification d absence de tenson «au plus
pres du lieu de travail ». Mais ces deux points sont condtitutifs d'un méme schéme pour le
Sujet.

Aing, tous les opérateurs disposent d'un schéme de mise hors tension. 1l et articulé aux
concepts pragmatiques de continuité et de sens de digtribution de I’ énergie et Sappuie sur
I'extension des classes de Situations — représentation de Situations «anormaes ». Dans sa
mise en aavre, ce schéme est un schéme d'action multi-ingrumentée, qui permet ou non la
rédisation de controles locaux, et qui est congtitué ou non d'un savoir-faire de prudence.

1.5. SCHEMES D'ACTION MULTHINSTRUMENTEE, DES DIFFERENCES
EN FONCTION DU CHAMP ET DU DEGRE D'EXPERIENCE ?

Pour la mise hors tenson, I'efficacité du scheme d'action multi-insrumentée mis en cavre
dépend du type & du nombre dinférences que l'opératelr est en mesure de faire sur
I'exisence de dtuations anormaes. Le tableau 14 (ci-apres) rend compte des classes de
problémes identifiables pour chacun des instruments utilisés.
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Tableau 14: Classes de problémes identifiés a partir de la mise en cavre des différents
instruments

Lesinstruments

L es problemesidentifiables

Les instruments qui permettent d'effectuer des contréles locaux

Utilisstion du bouton déclencheur du

digoncteur.

Identification de :

- Dysfonctionnements de la fonction de
différentiel du digoncteur.

- Erreur latente de branchement en amont du
digoncteur (il ne serait pas aimenté).

Utilisation de I'éclairage du qua, lors de la
coupure d'un digoncteur d'éclairage.

Identification de :

- Dysfonctionnement de la fonction de
sectionneur du digoncteur

(échec de la mise hors tension, inférence sur
un branchement supposé partagé par deux
circuits : éclairage du qua e panneau de
sortie).

- Erreur latente de branchement sur le circuit
de I'éclairage du quai.

Utilisation de la regle de véification pour
effectuer un contréle de tension sur le ncad de
branchement aval du digoncteur coupé.

Identification de :

- Dysfonctionnement de la fonction de
sectionneur du digoncteur

(échec de la mise hors tension, inférence sur
un noad de branchement intermédiaire).

- Erreur latente de branchement : le noad ava
est réalimenté par un autre circuit

(échec de la mise hors tension, inférence sur
un noad de branchement intermeédiaire).

Les instruments qui permettent de controler la réalisation du but de mise hors tension

Instrument 1 :

Utilisation de la regle de véification pour
effectuer un contréle de tension uniquement
sur le noad amont du porte-fusibles.

Identification de :

1. Echec de lamise horstension :

- Dysfonctionnement de la fonction de
sectionneur du digoncteur.

- Erreur latente de branchement sur le circuit
du porte-fusibles.

2. Erreur de l'opérateur : il n'a pas coupé ke
bon digoncteur.

Instrument 2 :

Utilisation de la regle de véification pour
effectuer un contréle de tension sur les deux
noads du porte-fusibles, puis uniquement sur le
noad amont

(savoir-faire de prudence).

Identification de :

1. Echec de lamise hors tension :

- Dysfonctionnement de la fonction de
sectionneur du digoncteur.

- Erreur latente de branchement sur le circuit
du porte-fusibles.

2. Erreur latente de branchement du porte-
fusibles.

3. Erreur de I'opérateur :

- Il n'a pas coupé le bon digoncteur.

- Différenciation des deux noads
branchement du porte-fusibles.

de
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Tous les problemes qui ont des conséguences sur la mise hors tension se traduisent par un
méme symptdme : la présence de tenson sur le ncad amont du porte-fusbles, mdgré la
coupure. Les deux instruments de contréle d'atteinte du but sont donc, de ce point de vue, les
plus pertinents. L'ingrument 2 e toutefois plus informatif que le premier: il permet de
détecter les mémes problémes que le premier, mais égaement d'autres types de problémes,
concernant des risques internes et externes (tableau 14).

Toutefois, les instruments de contrdles locaux sont plus économiques. D'une part, ils sont
plus discriminants : les erreurs de branchement et les dysfonctionnements des digoncteurs
peuvent ére identifiés et surtout locaisés de fagon plus précise. D'autre part, ils permettent
didentifier des problemes sans avoir a se déplacer jusqua I'édément & mettre hors tension. Ici,
le panneau de sortie ext Stué a l'autre extrémité du quai. Dépendant de I'éément a mettre hors
tensgon e de la configuration de la gation, la distance entre I'armoire et I'dément a mettre hors
tenson peut ére beaucoup plus importante. Ces instruments évitent aing des déplacements
inutiles. Ce sont donc des instruments qui, par leur intégration de dimensons techniques et
securitaires, permettent de gérer des risques professonnels e permettent 1'économie,
L'efficacité du schéme de mise hors tenson multi-instrumentée pour la gestion des risques
résiderait dors dans la mise en aavre dun ingrument de controle locd et de I'instrument de
contrble datteinte du but qui conditue un savoir-faire de prudence. Le schéma 28 (page
uivante) présente les indruments mis en aavre en fonction du champ et du degré
d'expériencest.

51 | es détails sont présentés dans les annexes du chapitre 7.
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Schéma 28 : Les schémes de mise hors tension multi-instrumentée, en fonction du
champ et du degré d'expérience

Instru.(s) de CL+
Instru. de CB (SFP)

Uniquement instru. -
de CB (SFP)

Groupe 4
O

Instru.(s) CL+ Instru.

Groupe 3
deCB . N=8

Groupe 2
L1 "\=2a

Groupe 1
[ 1 "N=3

Uniquement Instru.
de CB

o
=
N
w
IN
ol

Nombre d'opérateurs

CL : contrélelocal, CB: contrdle d'atteinte du but, SFP : savoir-faire de prudence.
Groupe 1 : « jeunes» en formation en alternance ; groupe 2 : « jeunes » opérateurs;
groupe 3 : opérateurs expérimentés métier ; groupe 4 : opérateurs expérimentés métier et poste de
travail.

Les réaultats portant sur les instruments condtitutifs du scheme de mise hors tenson en
fonction du champ et du degré d'expérience sont hétérogenes, notamment pour les opérateurs
ayant une expérience du métier et/ou du poste de travail (groupes 3 et 4, schéma 28). Une
tendance semble toutefois se dégager : les opérateurs qui mettent en cavre un contréle
dateinte du but congtituant un savoir-faire de prudence sont mgjoritairement ceux qui ont une
expérience du métier. Les opérateurs qui mettent en aavre le scheme de mise hors tension
multi-ingtrumentée le plus efficace pour la mise hors tenson (controle locd et savoir-faire de
prudence) sont également ceux qui ont une expérience du métier. Les opérateurs qui ont
acquis une expérience du métier et du poste de travail utilisent tous au moins un instrument de
contr6le local, associé a un instrument de controle datteinte du but.

Les instruments des opérateurs sont donc plus nombreux avec l'accroissement de
I'expérience, mais I'objet de I'activité des opérateurs évolue égaement.

En effet, les opérateurs en formation par dternance (groupe 1) ne disposent ni
dingruments de contrle locd, ni du savoir-faire de prudence. Avec I'expérience du métier,
les ingruments des opérateurs conduisent a faire des inférences plus nombreuses et plus
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précises sur I'éat et le fonctionnement de la cascade de digtribution. Le nombre et le type de
Stuations « anormales » quils permettent de détecter saccroissent (tableau 14, schéma 28). I
semble donc qu'avec I'expérience du métier, I'objet de I'activité ne soit plus uniquement de
contrler I'atteinte du but, mais de catégoriser de fagcon plus précise la Stuation traitée, de se
congtruire une représentation de la structure du dispositif et du fonctionnement de certains des
déments qui en font partie et qui sont impliqués dans la mise hors tension. Cette évolution de
I'objet de l'activité doit &re mise en rgpport avec I'extension des classes de Situations
anormales que les opérateurs se représentent et e développement des concepts pragmatiques
de continuité et de sens de digtribution de I'énergie.

L'expérience au poste de travail joue sur le type dingtruments congtitué par les opérateurs
(schéma 29). Les instruments des opérateurs peuvent étre tres contextuaisés, dépendant des
caractérigtiques des Stuations traitées. En effet, I'amoire dectrique utilisée dans la smulation
et de derniere génération, tous les digoncteurs sont équipés d'un bouton test. Ce n'est pas le
cas de toutes les armoires de I'entreprise. L'utilisation de I'éclairage du quai n'est possible que
lorsgu'on sintéresse aux circuits d'éclairage. En revanche, les instruments congtitués a partir de
la régle de vérification d'absence de tenson «au plus prés du lieu de traval » restent
disponibles et efficaces pour toute Stuation de mise hors tenson. Nous excluonsici l'utilisation
de la regle pour effectuer un contréle sur un seul des naad de branchement du porte-fusibles.
Dans ce cas, les fonctions de l'instruments sont identiques a ce qui est prévue par la régle
formelle ; nous reviendrons sur ce point (chapitre 8).
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Schéma 29 : Type d'instruments constitutifs du schéme de mise hors tension

Nombre d'opérateurs
6

Groupe 4
(N=8)

Groupe 3
(N=8)

Groupe 2
(N=4)

Groupe 1
(N=3)

JU0NN

Instrumentstrés contextualiés Instruments constitués a partir RFS

SFP : savoir-faire de prudence.
Groupe 1 : « jeunes » en formation en alternance ; groupe 2 : « jeunes » opérateurs;;
groupe 3 : opérateurs expérimentés métier ; groupe 4 : opérateurs expérimentés métier et poste de
travail.

Les instruments développés par les opérateurs du groupe 2 sont mgjoritairement des
ingtruments sémiques dont I'utilisation est contextuelle, tres liée aux déments disponibles dans
I'environnement (utilisation de I'écdlairage du qua, du bouton déclencheur). Ce n'est pas le cas
des opérateurs du groupe 3, qui sont moins nombreux a disposer de tes instruments
(uniquement deux opérateurs sur huit). Pour ce groupe, les instruments dével oppés sont plutdt
issus de la régle formelle de vérification d'absence de tension. Ces deux types dinstruments
sont utilisés par les opérateurs du groupe 4. Ains la conditution dingruments sémiques
caractérisés par la contextudisation semble davantage liée a l'expérience du poste de travail ;
et le dévdoppement dinstruments a partir de la régle formelle de scurité, a I'expérience du
métier.

Les instruments condtitutifs du scheme de mise hors tenson different donc en fonction du
champ et de degré d'expérience.

Tous les opérateurs mettent donc en aavre un schéme de mise hors tenson multi-
instrumentée. Ces schémes sont plus ou moins efficaces en fonction des classes de problémes
que les ingruments permettent didentifier. Les instruments dont disposent les opérateurs
différent en fonction du champ e du degré dexpérience. Aing, les ingruments congtitués a
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partir de la regle de vérification d'absence de tenson, dont le savoir-faire de prudence,
semblent plutt se développer avec I'expérience du métier. Les ingruments semiques trés
contextuaisés se développent plutdt avec I'expérience du poste de travail. Avec I'expérience
du métier et du poste de travail, les opérateurs disposent dinstruments qui leur permettent de
faire des inférences plus nombreuses et plus précises sur les classes de problémes. Aufind, ils
permettent de catégoriser plus précisément la situation comme relevant ou non dune classe de
problemes. Les ingruments évoluent en fonction du champ et du degré dexpérience des
opérateurs, mais I'objet de leur activité évolue égaement. Avec I'expérience du métier, il ne
sagit pas uniquement de controler I'atteinte du but mais de se congtruire une représentation
plus précise du fonctionnement et de la structure de la cascade de distribution, de caractériser
plus précisment la gStuation traitée. De qudle classe de stuaions fait-ele partie ? Le
développement des instruments et de I'objet de I'activité des opérateurs seraient donc articulés
a l'extenson des clases de dtuations anormaes que l'opérateur se représente e au
développement des concepts pragmatiques de continuité et de sens de digtribution de
I'énergie.

Les smilitudes e différences des instruments observées en fonction du champ de
I'expérience peuvent étre interprétées comme relevant des caracté&ristiques des domaines
d'activités dans lesquels les opérateurs ont acquis leur expérience : éectromécanique ou
réseau de digtribution de I'énergie éectrique. En effet, ces deux domaines partagent une méme
tache critique (la mise hors tenson), des concepts pragmatiques (continuité et sens de
digtribution de I'énergie), et une méme régle de sécurité (véification d'absence de tension), ce
qui peut sans doute expliquer que des opérateurs ayant une expérience du métier et peu du
poste de travail (groupe 3) disposent dingtruments formés a partir de la régle de vérification
qui sont pertinents et efficaces dans leur nouveau domaine dactivités. En méme temps, dans
leur domaine dactivités antérieur, les opérateurs du groupe 3 navaient pas pour téche la
maintenance du réseaul de digtribution de I'énergie, e la portion de ce réseau quiils avaient a
prendre en compte éait plus réduite— uniquement le digoncteur juste en amont des
dispostifs techniques dont ils assuraient la maintenance. Aing, les inférences sur I'é@at du
réseau (son fonctionnement, sa structure) éaient plus réduites, moins critiques. Ce qui pourrait
expliquer quils aent moins eu besoin de multiplier les instruments permettant de telles
inférences. Par alleurs, condtituer des instruments trés contextuaisés reléve auss de la
connai ssance des spécificités des Situations.
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1.6. SCHEME D'ACTION MULTFINSTRUMENTEE ET COMPETENCE
CRITIQUE

Pour caractériser des dimensions des compétences critiques, les schémes de mise hors
tenson multi-instrumentée sont examinés en anaysant les différents insruments condtitutifs de
ces schémes et les classes de problémes quiils permettent didentifier (présentées tableau 14,
plus haut). La compétence critique peut aors étre définie en prenant en compte la pertinence
des informations pour la gestion de la séeurité et I'économie. Nous considérons qu'ele est
définie par la mise en aavre, a la fois, dun ingrument de contréle loca e de l'instrument
condituant un savoir-faire de prudence.

Tableau 15 : Nombre d'opérateurs disposant a la fois d'un instrument de contréle local
et de I'instrument constituant un savoir-faire de prudence, en fonction du champ et du
degré d'expérience 52

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4
(N=3) (N=4) (N=8) (N=8)

Instrument de
controle locdl et
instrument 0 1 3 4
condtituant un
savoir-faire de
prudence

Groupe 1: « jeunes » en formation en alternance ; groupe 2 : « jeunes » opérateurs;;
groupe 3 : expérimentés mais pas au poste detravail ; groupe 4 : expérimentés.

Seuls huit opérateurs ont développé un scheme d'action multi-insrumentée constitué d'au
moins un instrument de contrdle local et du savoir-faire de prudence, soit uniquement 35 % de
I'effectif total. 1l sagit principdement d'opérateurs ayant une expérience du métier et/ou du
poste de travail. Un seul des opérateurs du groupe 2 (« jeunes » opérateurs) est dans ce cas
(opérateur 23) et, aucun opérateur du groupe 1 (« jeunes » en formation en dternance).

Nous avons défini la compétence critique comme le fait de digposer dun scheme de mise
hors tenson multi-insrumentée compose du savoir-faire de prudence et dau moins un

52 Détails en annexes du chapitre 7.
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ingdrument permettant un contrdle loca. Une tdlle condtitution du scheme de mise hors tension
Sappuierait sur la conceptuaisation de certaines caractéristiques du domaine — existence
derreurs de branchement, e dysfonctionnements du digoncteur pouvant mettre en échec
I'opération de mise hors tenson et congtituant un facteur d'accident. Cette conceptudisation se
traduit par la mobilisation des concepts pragmatiques continuité et sens de distribution de
I'énergie, l'intégration des erreurs de branchement et des dysfonctionnements des digoncteurs
au «modéde de normdité» et l'intégration des compétences techniques et Sécuritaires. De
plus, de tds schemes de mise hors tenson peuvent condituer un moyen déviter des
déplacements inutiles en détectant des anomdies dés la coupure. Ils permettent donc
I'économie,

1.6. POUR RESUMER

A partir des andyses daccidents et dincidents (chapitre 4) nous avions fait I'nypothése
guavec l'expérience les opérateurs disposaient dun schéme de coupure et dun schéme de
vérificaion, articulés aux concepts pragmatiques de continuité et de sens de ditribution de
I'énergie. L'analyse des résultats de la Smulation nous conduit a préciser quiil ne sagit que dun
seul schéme, que nous avons appe é « schéme de mise hors tension ». Tous les opérateursle
mettent en cavre. 1l Sgppuie sur lamobilisation des concepts pragmatiques de continuité et de
sens de digribution de I'énergie.

Andyser ce schéme en condgdérant I'ensemble des moyens mis en cavre a partir du cadre
des activités avec ingruments (Rabarddl, 1995) permet de le définir comme un scheme
daction multi-instrumentée. Les instruments qui le composent sont des instruments semiques
ou fondés sur la régle formelle de sécurité de vérification d'absence de tension « au plus pres
du lieu de travall ». Le schéma 30, plus bas, synthétise cet ensemble.

e Lesingtruments semiques

L'entité sémique qui les condtitue et un signd, dont le sgnifiant et soit préevé directement
dans l'environnement (éclairage du quai), soit spécifiquement congu pour ére utilise dans une
autre classe de situations que cdlle que nous observons (bouton déclencheur). Dans les deux
cas, l'utilisation est contextuaisée ; ele dépend des caractéristiques de la Stuation. Ces
indruments permettent la rédisation de controles locaux. Leur développement semble
dépendre de I'expérience au poste de travail.

* Lesingrumentsissus de larégle formele de séeurité

Trois ingruments sont formés a partir de la regle de vérification d'absence de tenson « au
plus prés du lieu de travail ». Deux concernent le but générique (vérification
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Schéma 30 : Le schéme de mise hors tension multi-instrumentée en fonction du champ et du degré d'expérience
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d'absence de tenson au plus prés du lieu de travail), e troiséme un but loca (vérification sur
le noad ava d'un digoncteur).

Concernant le but générique, les schemes d'utilisation des opérateurs peuvent étre exprimés
de lafagon suivante :

— fare une mesure sur le naad de branchement amont du porte-fusbles;;

— fare une mesure sur les deux naads de branchement, et uniquement sur le noad amont
par lasuite.

Le second instrument condtitué est consdéré comme un savoir-faire de prudence : il
permet d'éviter des erreurs de I'opérateur et didentifier des erreurs latentes de branchement,
lors dun contrdle sur I'dimination du risque éectrique. Cet ingrument se développe plutot
avec l'expérience du métier.

Concernant le but locdl, le schéme diutilisation peut égaement ére exprimé de la fagon
ivante : « fare un contréle de tendon au moins sur le naad avd de branchement du
digoncteur coupé. »

Cet indrument n'est mis en cavre que par peu d'opérateurs qui ont tous une expérience du
métier.

Le développement des modé es opératoires permet une meilleure gestion des risques. || et
caractérisé par I'extension des classes de situations résultant de la représentation de Situations
anormaes, par le développement de concepts pragmatiques. Les modées opératoires du
risque sont articulés au développement dun schéme de mise hors tenson intégrant des
ingruments nombreux et informatifs, dont certains condtituent des savoir-faire de prudence. Le
champ et le degré d'expérience ont des effets sur cette genese.

Ains, hous pouvons préciser des € éments du développement de la compétence critique.

» Le développement de la compétence critigue concerne I'intégration des aspects
techniques et Scuritaires, et les concepts pragmatiques continuité et sens de digtribution de
I’énergie permettant de se représenter des Stuations anormaes : erreurs de branchement,
dysfonctionnements des digoncteurs. Ce qui conduirait al’ extension des classes de Stuations
des opérateurs. Nous retrouvons ici une dimension de la conceptudisation mise en évidence
dans la domaine de la conduite de machines (Pastré, 1999 b) : la capecité a traiter des
Situations non prototypiques.

* Avec ce déveoppement, les opérateurs daboreraient des ingruments de contréle locd et
conditueraient un savoir-faire de prudence. La genése des ingruments est plutét marquée par
I'ingrumentalisation. || s agirait dors de la découverte des propriétés des artefacts et de la
mise en relation de ces propriétés et de celles de la cascade de digtribution, par I'intermédiaire
des concepts pragmatiques identifiés précédemment.

De fagon andogue a un systeme dynamique (Pestré, op. cit.), la principde variable
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fonctionnelle ' est pasici directement accessible : la structure de la cascade de digtribution. La
médiation est nécessaire pour prendre de l'information. Les opérateurs disposent
dingruments qui permettent de prendre des informations sur I'éat d'aimentation (présence,
absence de tension) e, sur cette base, de fare des inférences sur la dructure et le
fonctionnement de |a cascade.

L'objet de l'activité des opérateurs évolue égdement. Il ne sagit plus uniquement de
contrbler l'atteinte du but, mais de caractériser plus précisément la Stuations traitée. En
paraphrasant Pastré (op. cit.), quand les concepts pragmatiques ne fournissent pas alafoisle
concept et I'observable, I'opérateur doit congtruire des indicateurs. Les ingruments de
controle loca et le développement du savoir-faire de prudence sont la trace de I’ @aboration
dindicateurs moins formels, mais efficaces et économiques pour la gestion des risques par
I'opérateur.

Nous avons différencié deux types dinsruments éaborés par les opérateurs : des
ingruments sémiques, tres contextudisss et des ingruments développés a partir de la régle
formele de véification dabsence de tension. Les premiers sont plutdt développés avec
I'expérience du poste de travail, les seconds avec I'expérience du métier. Ces différences
peuvent ére interprétées a partir des caractéristiques des domaines dactivités dans lesquels
les opérateurs ont acquis leur expérience. En effet, les opérateurs du groupe 3 ont acquis leur
expérience dans le domaine de la maintenance éectromécanique au sein de I'entreprise. La
cascade ddimentation quils avaient a traiter est réduite. Elle ne concerne que le digpogtif
adimenté et le digoncteur juste en amont. Au contraire, dans le domaine de la maintenance du
réseau de digtibution de I'énergie (groupes 2 et 4) les opérateurs doivent traiter I'ensemble de
la cascade ddimentation, dans sa partie basse tension. |l sagit d'un réseau complexe, a
pluseurs niveaux hiérarchisés. Ces caractéristiques pourraient expliquer la conditution
dingruments plus contextuaisés permettant de multiplier les inférences sur la cascade (sa
sructure, son fonctionnement) a partir dindruments qui permettent d'économiser les
déplacements (nous reviendrons sur ce point, chapitre 8).

Le dévdoppement dingruments a partir de la regle formele de <curité, et plus
particulierement du savoir-faire de prudence et de l'insrument permettant le contrdle loca,
semble davantage lié a I'expérience du métier. |l sagirait dors de caractéristiques communes
aux deux domaines d'activités.

La condtitution dun schéme de mise hors tenson multi-ingrumentée sappuierait sur la
conceptualisation des caractéristiques des domaines dactivités dans lesquels les opérateurs
ont acquis leur expérience. Ces caactéigigues concernent notamment les
dysfonctionnements des digoncteurs et les erreurs de branchement, qui indiquent I'extenson
des classes de dtudions, la représentation de dtuaions «anormades». Cette
conceptualisation, nécessitant dintégrer des agpects techniques et sécuritaires, est sous-tendue
par |les concepts pragmeatiques de continuité et de sens de digtribution de I'énergie. Elle et liée
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a l'extension des classes de Stuations que l'opérateur se représente, a la condtitution de
nouvealx instruments pour les détecter et al'évolution de I'objet de I'activité de contrdle de la
mise hors tension. Une telle interprétation est conérente avec les résultats de Mhamdi (1998),
qui montrent I'importance du développement de I'expérience au poste de taval pour la
gestion des risques professonnds

Mais ce développement n'est pas uniforme. Aind, S deux opérateurs du groupe 2 (22 et
23) digposent dun schéme de mise hors tenson multi-instrumentée, celui de I'opérateur 23
pouvant ére qudifié de compétence critique, ils peuvent auss prendre des décisons de mise
hors tension plus risquées ou inappropriées (voir chapitre 6). Nous les avons interprétées
comme liées a un moindre développement de leurs méaconnaissances de compétences, et
comme un moindre développement des concepts pragmatiques qui se traduit par des
difficultés a se représenter lalocalisation possible de I'erreur de branchement dans le réseau de
digtribution, sur la base de son symptéme. Aing, s 'opérateur 23 se représente I'existence
derreurs de branchement et digpose de moyens pour sen protéger, il lui est plus difficile de
faire desinférences sur le réseau de digtribution a partir de I'observation d'un symptome.
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