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Introduction

Contexte industriel et problématique générale de la these

1. Contexte industriel et demande exprimée

Les études ergonomiques, présentées dans cetw fhasent sur l'analyse des
besoins en amont de la conception d’'une technolégiergente, a savoir la Réalité
Augmentée (RA). L'emploi de cette technologie estdestiné aux techniciens et aux
formateurs en maintenance automobile, confrontésliv@rses difficultés dans les
conditions actuelles de conception et de produdi@véhicules. La demande a l'origine
de ces études, centrée d’emblée sur une assisenir®logiqgue au moyen de la RA, a été
formulée par Renault S.A.S en tant que futur atiésr du systéme et par le Service
Réalité Virtuelle, Cognitique et Interfaces (SRQu Laboratoire d’Intégration des
Systémes et des Technologies du Commissariat &rigin Atomique (CEA-LIST) en tant

gue concepteur. C’est dans ce cadre professioneetefte these a été réalisée.

La demande de Renault, exprimée initialement, éaibales difficultés rencontrées
par des techniciens en atelier pour accéder enstegab aux informations pertinentes pour
le montage / démontage de pieces sur les nouveadglas de véhicules. Les demandeurs
des études expliquaient ces problemes par une msawiaibilité de certaines pieces, une
méconnaissance de leur emplacement, des inceditgdds meécaniciens quant aux
opérations a réaliser et aux trajectoires de mentalgmontage, etc. Toutes ces difficultés
s’inscrivaient dans le contexte plus général, hraate évolutif et concurrentiel, de la
conception et de la maintenance de véhicules addibeso qui, actuellement, est marquée

par un ensemble de transformations :
* Laréduction du cycle de conception de 3 — 4 al-a 20 mois.

* Une conception de plus en plus "distribuée”, inctum grand nombre de sous-

traitants.

* Le raccourcissement de la durée des sessions matfon des mécaniciens et

une tendance a laisser la formation se faire siasle



» La complexification des véhicules, contenant attnent 4 a 5 fois plus de

modules fonctionnels que leurs prédécesseurs dandiauparavant.

* L’introduction massive de composants électroniquaésnt le nombre est

environ dix fois plus élevé qu’au début des anri&&9.
* L’introduction de réseaux informatiques locaux dengehicule.
» Ladiversité et le manque de standardisation degposants électroniques.

 Le renouvellement rapide de la gamme de véhicutesies supports de

maintenance associés : outils d’aide au diagnasanuels de réparation, etc.

» La suppression progressive des prototypes physijaesie.

Ces évolutions introduisent de nouvelles contraimtans I'activité des opérateurs
de maintenance et de méme que dans celle de lationma cette maintenance. Une des
principales directions pour atténuer les effetsatiégyde ces contraintes est I'introduction
d’aides technologiques. Ce fait explique, en paldi@ature de la demande initiale mettant
explicitement I'accent sur l'utilisation de la RAmme moyen d’assistance. Cependant, a
cause du caractere novateur de cette technolagianiéréts et les utilisations possibles
dans le domaine de la maintenance automobile étaiealement peu définis par Renault.
Les demandeurs des études faisaient plusieursgges en ce sens : aide a la formation,
aide au suivi de procédure, aide au diagnostic, miais aucune donnée, compte tenu des
évolutions du contexte industriel, ne permettda &is de les préciser et de les évaluer a
priori en définissant des scénarios d'utilisatidajatés.

2. Problématique de la these

En réponse a la demande exprimée, nous avonsérientrecherches vers :

* Une analyse de I'impact des évolutions récentes tbe conception et de la
production de veéhicules sur I'activité des technieins et des formateurs en
maintenance automobile Cette problématique de recherche est rarement
abordée en tant que telle dans la littérature engoue, notamment par le

biais d’études empiriques. De plus, cette orientatious permettait, d’'un point



de vue applicatif, de cerner les besoins des futtiiisateurs en vue du choix et
de l'optimisation des fonctionnalités du systemdrde

* Une analyse des intéréts et des limites de la RAyola maintenance et la
formation a cette maintenance, ainsi que des appétions de prototypes
existants dans des contextes similaired.a littérature est également trés
lacunaire sur ces points. A notre connaissancaeiiste pas une synthése
bibliographique sur I'ergonomie de la RA pour lanf@tion. Dans la majorité
des cas, les connaissances ergonomiques sonts#ispatans des articles dont
I'objectif principal est la présentation d’'une iMabion technologique dans le

domaine de la RA.

» Une évaluation des méthodes et des techniques d’&s®e des besoins pour
des technologies tres innovantes telles que la RA utilisabilité des
prototypes de RA existants est abordée dans lérditire ergonomique
spécialisée, mais peu d'études abordent les prasiédes méthodes et des
techniques se centrant sur I'utilité des futurpdsstifs. C’est pourtant un point
clé pour I'application d’'une technologie émergetiéms un contexte industriel.
Or, comme nous le montrerons, l'application de méds classiques
d’évaluation de ces besoins ne donne pas toujesn®bultats attendus quand il

s’agit de technologies encore peu connues par feturs utilisateurs.

3. Organisation du document

Le premier chapitre de la thése expose brievementohcept de RA et ses
caractéristiques qui nous permettent de défintedeichnologie comme émergente. Dans
le deuxiéme chapitre, nous présentons un étatadiesur 'ergonomie de la RA pour la
maintenance et la formation. Le chapitre 3 introdai problématique et la nécessité
d'analyser les besoins des futurs utilisateurs loesla conception de technologies
émergentes telles que la RA. Nous présentons Id¢lsodes utilisées pour I'analyse des
besoins, ainsi que certaines de leurs avantagdeues limites quand il s’agit de
technologies innovantes. Le chapitre 4 présent decherches, qui ont en commun
l'utilisation d’'une méme meéthode de recueil desrdms, a savoir des entretiens semi-
dirigés. Réalisés avec des techniciens, des foursatet des concepteurs de formations

dans le domaine de la maintenance automobile, mestiens avaient un triple objectif.
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D’abord, ils devaient nous permettre d’analyserddcultés de ces opérateurs dans le
contexte des derniéres évolutions de la conceptitamobile. Nous voulions également
cerner rapidement leurs besoins éventuels d'unerduassistance en RA. Enfin, nous
voulions mettre en évidence certains avantagesnée$ des entretiens comme méthode
d’analyse des besoins en amont de la conceptitectieologies émergentes. Le chapitre 5
présente une analyse des besoins des futurs tatiiisa réalisée par I'observation de
I'activité en situation de formation. L’objectif deette analyse était de compléter et donner
une valeur « objective » des données obtenues ta pas entretiens. Le chapitre 6
présente une évaluation ergonomique d'un prototdg@drRA d’'aide a la maintenance de
trains. Au-dela de l'objectif de I'évaluation ergomique en tant que telle, cette étude
devait nous permettre de réfléchir aux apportartlianites des tests avec des utilisateurs,
quand ces derniers servent a générer de nouveaaibeEnfin, dans la derniére partie de

la theése, nous présentons une discussion desatdsult

10



Chapitre 1

La Réalité Augmentée : présentation introductive*

1.1. Concepts et définitions

Le termeRéalité AugmentégRA) a été introduit au début des années 1990 (&hud
& Mizell, 1992) afin de désigner des systemes augfs caractérisés par la présentation
combinée et en temps réel d’entités virtuellesstecedire générées par un ordinateur) et
d’éléments physiques de I'environnement réel (Azub®®7 ; Caudelét al, op. cit.). Un
exemple de vue «augmentée », associant des intbggets physiques réels (le capot
ouvert d’'une voiture) et des éléments virtuels {hestructions de démontage du dispositif
d'injection), est présentée ci-dessous (fig. 19bjectif explicite de 'augmentation est ici
le guidage de I'opérateur pendant la réalisatiotadéche de démontage (Dangelmaier
al., 2005).

O L I LLLEE LT 1177

L

Fig. 1. Vue « augmentée » d'un systéme d’injecti@het des instructions de démontage
virtuelles (d’aprés Dangelmaier et al., 2005)

L ce chapitre ainsi que le chapitre suivant ont doriieu a une publication (Anastassova,
Burkhardt, Mégard, & Ehanno, sous presse).
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Cet exemple illustre I'idée que la RA implique uraation sémantique entre les
scenes réelles et les entités virtuelles (FuchsyreMo & Papin, 2001). La notion
d’augmentation fait référence a I'enrichissemere fon attend de 'information véhiculée
par les objets virtuels, en complément des infolonatdirectement offertes par des images

classiques du monde réel. Du moins, fait-on I'higgee qu'il y a bien enrichissement.

L’hypothese d’enrichissement de la réalité, biea particulierement attirante dans
une perspective d'aide a [l'utilisateur, ne constifpas un point clé dans toutes les
définitions du concept de RA. D’autres interpr@tasi insistent plus sur les caractéristiques
graphiques des interfaces. Ainsi, Azuma (1997 ;maet al, 2001), dont la définition a
une valeur de référence dans le domaine, caraetésssystemes de RA par les propriétés

suivantes :

* intégration «transparente » d’entités virtuellestis dimensionsdans un
espace reel également #nis dimensionsafin que l'utilisateur ne puisse pas

distinguer les deux types d’environnement ;
* interactivité en temps réel ;

» disposition des objets virtuels et réels de facohécente les uns par rapport

aux autres (notion de recaldge registration »).

D’un point de vue ergonomique, une telle intergiétaest discutable sur au moins
deux points. Premierement pour la réalisation denbreuses taches de montage /
démontage, par exemple, la présentation de I'indtion en deux dimensions pourrait étre
suffisante. Le prototype d’'aide au montage / déawgmtde I'injection, qui a été présenté
plus haut, appuie cette position. Deuxiemement dBastres cas, le recalage précis ne
semble pas une exigence. Ainsi, dans certainedcapphs de formation, il s’agit de
présenter une consigne ou une information utiler peuappel, alors que la zone réelle

concernée par l'action est aisément identifiablegilieurs.

2 e recalage, qui reste encore un verrou technojogi important, vise a faire coincider
visuellement, haptiquement ou auditivement lestelje monde réel aux enrichissements qui leur sont
associés. Le challenge technique est de réduinmaximum le décalage percu par I'utilisateur. Lesrses
de ce décalage sont des délais dus a la fréqueldobahtillonnage du systéme de mesure du mouvement,
des délais de transmission des données entre fi#sedits dispositifs, des temps de calculs relatmet
longs, etc. (Mestre, 2004).
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Critiquable d'un point de vue lexical et conceptuld terme «RA» a été
progressivement précisé, étendu ou remplacé pamuititude d’autres dénominations
telles que «réalité mixte » et « virtualité augt@éern» (Drasic & Milgram, 1996). Mais
notre objectif n'est pas de présenter une discossio les différentes dénominations et les
définitions qui les concernent. C’est pourguoi noosis limiterons a noter que tous ces
termes introduisent des nuances relatives aux ceamp® technologiqgues mélangeant le
virtuel et le réel ou aux rapports entre les degpes d’environnement. Les différences et
les similitudes entre tous ces concepts sont réssirpér le diagramme de Milgram &
Kishino, (1994, fig. 2).

| Réalité Ivlite (R} |
‘—-
Ersaronnetnent Feéalité Wirtualite Ercironnernent
Reel Lugrnentée (B Lugsmentée Virtuel
Crontinwnn de la Virtualité

Fig. 2. Le continuum réel - virtuel (d’aprés Milgreet al., op.cit.)

A l'une des deux extrémités est placé I'environnetméel tel qu’il est percu par un
utilisateur non outillé, sans ajout d’informatioviguelles, tandis qu’a l'autre extrémité se
situe I'environnement purement artificiel, c’estiae simulé, généré et présenté par un
ordinateur. Cette extrémité est appeRealité Virtuelle(RV). L'espace entre les deux
extrémités est occupé parRaalité Mixte(RM) qui concerne tout type de fusion entre le
réel et le virtuel et qui, a la différence de la,R¥ vise pas une substitution compléte du
monde réel par une simulation artificielle. R&alité Mixteenglobe laRéalité Augmentée
(le cas ou I'environnement réel est enrichi par dEsnents virtuels) et |&irtualité
Augmentédcas particulier ollinteraction avec un monde numérique est enriglaedes

objets reels).

Un prototype d'aide a la rééducation des doigtsyelippé par I'Université
d’lllinois a Chicago, pourrait étre donné comme repée de technologie d¥irtualité
AugmentéeDestiné a des victimes d'accidents vasculairesbcaog, ce dispositif est
composé d’un visiocasque, d'un appareil pour éefaldoigt (une orthése) et d’'une unité
centrale (Luo, Kenyon, & Kamper, 2006, fig. 3a).nBaon visiocasque, le patient voit les
objets virtuels a saisir, un certain nombre de nepevirtuels (fig. 3b) ainsi que les

mouvements de sa main réelle. Ici, il s’agit bielnd scéne purement virtuelle,

13



«augmentée » par la vue d’'une main réelle. Ensaiit cette information visuelle et
I'assistance dynamique fournie par l'orthose, lisiéiteur peut réapprendre les gestes de

préhension, rendus difficiles par la maladie.

Fig. 3 a)Le systéme d’aide a la rééducation degtdoi
b) L'interface utilisateur (d’aprés Luo et al., 260

L’idée d’'un continuum de Milgram &t al. (1994) est intéressante a double titre.
Premierement, elle montre que les frontieres degdaifférentes technologies constituant
le continuum ne sont guére rigides. Deuxiememeli¢, suggére implicitement que
certaines conclusions des études ergonomiques roamteune technologie donnée
pourraient étre transposées a la conception egvalliation d’'une autre technologie

similaire ou voisine.

Partant de cette position, nous utilisons le teRAepour tout systeme qui combine
des éléments réels et virtuels sémantiguementhéemps réel. La préférence pour ce
terme est due au fait que, d’'une part, cette démation est la plus souvent utilisée dans la

littérature et a donc un pouvoir évocateur sur amiore relativement large de lecteurs.
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D’autre part, comme souligné plus haut, ce termsisia fortement sur [idée

d’enrichissement des ressources du sujet.

1.2. Configuration matéerielle typique des prototypes de Réalité
Augmentée existants

En général, dans les systemes de RA, la fusionéduat du virtuel est réalisée
grace a une configuration matérielle typique comang trois parties différentes :

» des dispositifs de présentation de I'information des visiocasques, des Tablet
PC, des assistants personnels, des téléphones esjobdes écrans

conventionnels plus ou moins larges ;

» des dispositifs d’entrée d’'information: des capteurs de position, de gestes, de
mouvements ; des cameéras ; des technologies heptaju/ou tactiles ; des

dispositifs plus traditionnels tels que des stylées souris;

* une unité centrale portable ou fixe

Cette configuration matérielle pourrait étre ilhést par I'architecture d’'un des
premiers prototypes de RA, le systeme MARS (Molegmented Reality System,
Hollerer, Feiner, Terauchi, Rashid, & Hallaway, 29@f. fig. 4a). L'utilisateur dispose
d’un dispositif de visualisation sous forme de aisisque avec une mini caméra qui filme
I'environnement réel. Il est en outre équipé daeas de position, notamment un appareil
GPS (Global Positioning System), afin de renseigeesysteme sur sa localisation.
L’entrée de données s’effectue a I'aide d’un stgtagrace aux informations transmises par
les capteurs. L'ensemble des données est traitérpardinateur central (portable sur le
dos de l'utilisateur) qui, de plus, génére lesténtvirtuelles et les superpose aux images
filmées en temps réel (fig. 4b). MARS vise l'assigte aux déplacements dans un
environnement connu par le systeme, mais peu cgarul'utilisateur (un campus

universitaire, en I'occurrence).

3 Les dispositifs d’interaction utilisés sont trégieas, plus ou moins classiques ou innovants (pour
plus de détails, voir Bimber & Raskar, 2006 ; Fué&loreau, 2003 ; Tison, Scapin, & Carbonell, 2003)
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Fig. 4. a)Le prototype MARS
b) La vue devant les yeux de I'utilisateur (d’apk&dlerer et al., 1999)

Comme la majorité des systémes de RA existantsualljui, MARS est un
dispositif expérimental avec des fonctionnalitésitites de type sélection de menus et
d'objets par des mouvements de la téte (Hollereral, 1999). Aussi, les aspects
concernant l'application du dispositif sont priregment abordés dans le cadre de
scénarios d’utilisation et non pas dans une sanattelle. Nous pouvons raisonnablement
espérer gu'avec l'avancement de la technologie, flmsctionnalités proposées a

I'utilisateur seront plus nombreuses, plus variggsus utiles pour des taches spécifiques.

1.3. Modalités sensorielles augmentées par les prototypes de RA
existants

Les exemples cités précédemment montrent que téésenirtuelles générées par
les prototypes de RA sont aujourd’hui essentiell@nages icones, des images de synthése
plus complexes ou du texte. Les dispositifs actyamigposent principalement une
« augmentation » visuelle, mais il existe égalentdest tentatives d’augmentation auditive
(RA audio), haptiqgue (RA haptique) et, logiqguementiltisensorielle (RA multimodale).
Les dispositifs de RA audio générent des sons é§isfs qui complétent ou recouvrent
des sons émanant de I'environnement réel de Bat#iur (Cohen, Aoki, & Koizumi,
1993). Les sons, généralement en trois dimensi8bDy, (sont présentés d’'une maniere
indépendante (par exemple, Mynatt, Back, Want, édEercick, 1997) ou en combinaison
avec des éléments virtuels graphiques (par exentgle'son & Nutter, 2005 ; Zhou,
Cheok, Yang, & Qiu, 2004). Dans ce deuxiéme cas’abit d'un dispositif de RA
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multimodale. Les prototypes de RA audio et multieded(audition/vision) visent, par
exemple, I'assistance a la localisation et aux at@&phents de personnes malvoyantes ou

aveugles (Cohen, 1994).

Quant aux prototypes de RA haptique, ils ont pautrde renforcer la sensibilité
cutanée et/ou kinesthésique au moyen d’un retatitetaet/ou d’effort « virtuel », percu a
I'aide d'un gant de données ou d’'un bras roboti&sdcéck, Hutchins, & Gunn, 2004 ;
Borst & Volz, 2005). La figure 5 présente un tedpbsitif.

Fig. 5. Systeme de RA haptique (d’aprés Adcock,eR05)

Comme les systemes de RA audio, les dispositiRAldaptique associent souvent
augmentation haptique et visuelle (fig. B@s concepteurs de ces systemes les considerent
comme potentiellement utiles pour le design deédiffits objets et la formation a des

gestes et a des mouvements précis.

1.4. La RA : une technologie émergente

Avec d’autres technologies récentes (micro- et tenimologies, réalité virtuelle,
etc.), la RA constitue un exemple de technologier@ente (Kjeldskov, 2003). De fagon
générale, les technologies émergentes se caracigselon Kjeldskov (op. cit.), par :

e Un caractere novateur, une avancée technologique paortante,

partiellement réalisée ou en devenirDans le cas de la RA, de telles avancées
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technologiques majeures sont réalisées grace naatrenx recherches sur le
recalage. Elles concernent la conception de captediinformations
suffisamment précis, réactifs et robusteset de bmeux dispositifs
d’interaction et de traitement de donnés, petitdégers, mais dotés d’'une
grande capacité de calcul et de stockage et d’onaebqualité d’affichage, en
termes de résolution, taux de rafraichissementnphde vision, etc. (Azuma,
1997 ; Azumeet al, 2001).

Des usages peu clairs et peu différenci@Roberts, 2002). Pour les prototypes
de RA existants, deux usages principaux sont egéssaCe sont I'aide au suivi
de procédures et la formation, d'ailleurs souvenplantés dans un méme
systeme. Ces deux applications de la RA se retrdudans de nombreux
secteurs économiques : médecine (Bajura, Fuchshi8u€hi, 1992), industrie
(Schwald & Laval, 2003), défense (ex.: Kirkley al, 2002), architecture
(Aliakseyeu, Martens, & Rauterberg, 2006), jeux @her & Schmalstieg,
2006), etc.

Plusieurs limites qui en ralentissent I'applicationmassive Nous considérons
gue certaines limites déja mentionnées a propodeddsologies de RV sont
aujourd’hui valables pour les technologies de RAné&rnant les systémes de
RV actuellement disponibles, Wilson, Eastgate, &z (2002) et Wilson &
D’Cruz (2006) dans un article plus récent, ideetifi cing types de limites :
techniqueqrelatives, par exemple, a l'intégration avec tfasi technologies) ;
d’utilisabilité (la nature non intuitive d’'une grande partie deserfaces
matérielles et logicielles) d’'application (le nombre limité de systemes
fonctionnels, utilisés dans des situations réellies travail) ; d’évaluation
(I'insuffisance de données empiriques sur la plaisky des technologies de RV
dans divers contextes applicatifsyméthodologiques(le manque d’une
meéthodologie structurée pour analyser d’éventuelsoins de RV et pour
évaluer des solutions proposées ou déja dispondalesle marché). Nous
considérons que ces limites sont également caistaj@es des technologies de
RA aujourd’hui.

Une promesse de transformation du contexte économig et social, dans

lequel elle sera introduite(Technology Review, 2004). Dans le cas de la RA,
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les transformations sociétales attendues seronbgueées par la capacité qu’'a
cette technologie de fournir des informations cetualisées, accessibles a tout
moment, partout et a I'aide de toutes les modatigFsorielles (Azuma, 1997 ;
Neumann & Majoros, 1998C’est pourquoi Azuma (op.cit.), en empruntant un
terme de Brooks (1996), parle de la RA comme dxenele typique d’outil
informatique servant a « amplifier I'intelligencairhaine ». C’est une belle
image et...un réve comme il n’en manque pas damiles=ux de I'Intelligence

Avrtificielle !
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Chapitre 2

Réalité Augmentée et formation : une point sur les
connaissances ergonomiques actuelles

Comme mentionné plus haut, la formation est I'us deux domaines d’application
privilégiés de la RA. Des prototypes destinés ausatje, bien que peu nombreux, existent.
lls se différencient a la fois par les dispositifsiteraction utilisés et par les objectifs de

formation implantés.

2.1. Objectifs de formation et contextes d’'usage des prototypes de RA
existants

La revue de la littérature nous permet de distinguileg groupes d’objectifs de
formation, implantés dans les prototypes de RAppsés actuellement. Ces cing groupes
sont les suivants : apprentissage de procédures, @v sans expert ; apprentissage de
gestes précis; visualisation et manipulation denaes physiques inaccessibles ;
introduction d’éléments ludiques afin de facilitercquisition d’informations complexes ;
aide a l'animation de cours. Certaines applicatimmaplissent simultanément plusieurs
objectifs de formation. Nous décrivons ci-aprés desfigurations et les caractéristiques

matérielles des différents systemes.

Apprentissage de procédures avec ou sans expert

Un des objectifs de formation, implantés le plusvemt dans les prototypes de RA,
est I'apprentissage rapide de procédures, notamdigtdtement sur le poste de travail.
Cet apprentissage peut étre réalisé d’'une manigom@me ou en communication avec un
expert de la tache. Les applications réalisées datte catégorie visent la formation
professionnelle a la maintenance industrielle (fhdmu, Georganas, & Boulanger, 2003),
a 'assemblage (Boud, Haniff, Baber, & Steiner, 496t I'entrainement militaire (Brown
et al, 2004 ; Kirkleyet al, 2002).
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Ainsi, l'objectif du prototype BARS (Battlefield Aymented Reality System),
utilisable en temps réel pendant des exercicestainds en ville, est d’enrichir la
perception de I'apprenant avec des informationsi@iles sur les forces amies et ennemies
cachées, les dangers potentiels, etc., tout eempaad « I'authenticité » d’'un entrainement
sur un terrain urbain réel (Browat al, 2004). De la méme maniére, un systeme destiné a
la maintenance industrielle affiche devant les ydax'utilisateur des éléments invisibles
par un opérateur non outillé, en particulier destructions de montage / démontage
(Schwald & De Laval, 2003). La conception du prgpet est motivée par le fait que la
maintenance d’équipements industriels devient ds ph plus complexe, tandis que les

sessions de formation diminuent en nombre et eéedur

Les prototypes d’aide a l'apprentissage de pro@xsont, le plus souvent, des
dispositifs portables avec des visiocasques. @ettdiguration matérielle est explicable
par la nature des taches a apprendre, notammeexilgances de mobilité, et la nécessité
de fournir rapidement une information contextuaisé’apprenant. Cependant, a cause de
cette derniere caractéristique, ces prototypesrégeptent davantage comme une aide a
I'exécution de procédures que comme de vrais sysamplantant une méthode et des
objectifs pédagogiques. Les objectifs d'assistaatale formation sont généralement
confondus implicitement, alors qu’ils relevent deogessus, de taches et d’activités
mentales assez différents. Il est peu probablengurnéme fonctionnalité de I'outil puisse
répondre a des besoins et des exigences de sisiaissi disparates. A titre illustratif, le
simple affichage d'une procédure (comme celle p&sedans la fig. 1, p. 7) aidera
certainement I'apprentissage s'il s'agit d’'une &chlativement élémentaire. En revanche,
dans des taches plus complexes, la simple indicaléola séquence des opérations serait

peu efficace.

Apprentissage de gestes précis

Un deuxiéme groupe d’objectifs de formation a ik RA est I'apprentissage de
gestes précis. L'apprentissage de gestes peus &treeconsidéré comme un apprentissage
de procédures, mais les contextes d’utilisation, fnctionnalités et les configurations
matérielles des dispositifs d’aide a l'apprentissate gestes different de ceux des
dispositifs d’'aide a l'apprentissage de procédufes.fait explique la nécessité d'une
catégorie distincte. Les contextes d’utilisatioivipggiés sont la rééducation fonctionnelle
de la main (Gaggioliet al, 2005; Luoet al, 2006) et I'apprentissage de gestes
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chirurgicaux (Soleet al, 2004). Ces prototypes, qui deviennent de pluples matures,
sont généralement fixes utilisant des écrans cjasside visualisation et des bras robotisés
pour exercer les gestes a apprendre (fig. 6a)eBnes de fonctionnalités, les dispositifs
combinent une modélisation virtuelle de I'envirom@mt ou l'objet a atteindre (par
exemple, une structure anatomique donnée), pré&sestg |'écran, et un retour

d’'information dynamique du bras robotisé (fig. 6b).

Fig. 6. a) Prototype d’apprentissage de gestesurhicaux

b) Affichage utilisateur (d’aprés Soler et al. 020

Comme les prototypes d'aide a l'apprentissage dmcéuiures, les dispositifs
destinés a I'apprentissage de gestes, notammextpoeu la chirurgie, affichent a la fois
des objectifs d’apprentissage et de guidage endeégd. Dans ce cas, la fusion d’objectifs
semble justifiée par le fait qu’il s’agit du mémeste spécifique a apprendre ou a réaliser

en utilisant un systeme d’assistance.

Visualisation et manipulation de mondes physiques inaccessibles

Un troisieme groupe d’objectifs de formation esaide a la visualisation et/ou a la
manipulation de mondes physiques et conceptuelsaruidifficilement représentables ou
accessibles autrement : systemes planétaires ¢8he&dt Hedley, 2002), concepts
géométriques (Kaufmann & Schmalstieg, 2003), stnest moléculaires (Jones, Minogue,
Tretter, Negishi, & Taylor, 2006) etc. Ce groupelgéctifs concerne généralement des

prototypes destinés a I'éducation et au monde seola
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Un nombre plus limité de systéemes de RA visandéaa la visualisation et la
manipulation de mondes physiques inaccessibles utdisé pour la formation
professionnelle. Par exemple, un prototype pouoitemation médicale affiche et aligne
spatialement et temporellement, sur un écran diatdur classique, des données
échocardiographiques provenant d’'un appareil réelnemodéle de cet organe en trois
dimensions (Weidenbacatt al, 2000). L'objectif, d'une part, est d’aider leudiants en
médecine a construire une représentation compkita dhorphologie cardiaque. D’autre
part, le systéme vise a aider les futurs médeciage le lien entre cette représentation et
les données échocardiographiques, ce qui semideudt difficulté majeure pour les
débutants.

Les prototypes d'aide a I'exploration de mondes spiyes inaccessibles ne
présentent pas de configurations matérielles spaes. Il existe aussi bien des systemes
fixes (par exemple, Jonest al, 2006) que des systemes portables (par exemple,
Kaufmann, Steinblgl, Dinser, & Glick, 2005). Lesspdisitifs d’interaction sont
également tres variés et dépendent fortement dtemora apprendre. Par exemple, un
systeme d’aide a la construction de représentapasales en géométrie est constitué de
dispositifs portables (visiocasques et tablettesplygues) afin d’afficher des formes
géométriques en 3D directement dans l'espace deleantyeux de l'utilisateur. Les
concepteurs essaient ainsi d’aider la construa®meprésentations mentales de concepts
géomeétriques abstraits (Kaufmamh al, 2005). Un exemple différent est celui d’'un
prototype d'aide a la compréhension de nanophénes@&aposant sur la manipulation de

nano-objets, qui utilise un bras a retour d’effddans le cadre d'une configuration

matérielle fixe (Jonest al, 2006).

Introduction d’éléments ludiques afin de faciliter I'acquisition
d’'informations complexes

Un quatrieme groupe d'objectifs pédagogiques comcémtroduction d’éléments
ludiques a l'aide d’interfaces de RA dans le butfatgliter 'acquisition d’informations
complexes chez des enfants. Logiquement, le cantdxitilisation ciblé est I'éducation
avec un accent spécifique sur la compréhension olecepts en physique, en

mathématiques, en informatique. Quant aux élémiligues, ils sont introduits avec
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Iutilisation d’interfaces tangibldscomme dispositifs d'interaction (par exemple, €ric

Rogers, Scaife, Stanton, & Neale, 2003 ; Wyeth &etily 2001). La grande majorité de
ces prototypes sont fixes. Ainsi, Zuckerman, Ari@la&Resnick (2005) proposent un jeu de
construction qui utilise des briques « augmentéaarsdes capteurs d’information (c’est-a-

dire des briques « tangibles », fig. 7).

Fig. 7. Interfaces tangibles (d’aprés Zuckermaalgt2005)

A l'aide de ces briques, des enfants peuvent sindilee maniére physique des
concepts mathématiques tels que I'addition, lebadvdités, les boucles, les variables, le
branchement en informatique, etc. Les interfacegiltdes dans un contexte éducatif
tentent d’encourager I'apprentissage implicite pests, grace notamment a leur tendance

naturelle a explorer les objets physiques du memd@onnant.

Plus rarement, les interfaces tangibles trouveate@gent des applications dans le
domaine de la formation professionnelle, notammemtarchitecture ou I'exploration
multisensorielle de maquettes physiques est trgmrit@nte (Fischer, Herr, Burry, &
Frazer, 2003).

4 Les interfaces tangibles sont des objets physiqueplés a des capteurs d'information, qui
permettent a l'utilisateur de se représenter, datdier et de manipuler l'information numérique g’
véhiculent (Ishii & Ullmer, 1997). Par exemple, dasjets physiques de forme simple utilisés en entré
assisteraient la construction de représentationsset cette base, la conception d'un réseau IP {pme
démonstration, voihttp:/tangible.media.mit.edu/exhibitions/ARS/videtml).
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Aide a I'animation de cours

Un dernier groupe d’objectifs de formation, peucdi¢ dans la littérature, est une
aide apportée au formateur pendant I'animation doars magistral en présentiel. Dans
cette orientation, citons le prototype de la "sdieclasse du futur" (Cooperstock, 2001).
Le systtme de RA met en marche et configure letntdogies de présentation
(projecteurs, éclairage, logiciels de présentatiett.) en fonction de [I'activité de
I'enseignant. Le dispositif repose sur une util@aextensive de capteurs de mouvements
et de systemes de reconnaissance gestuelle. Lfibbger I'application est de laisser
I'enseignant se concentrer sur le contenu ense@ndassistant dans le contréle du
fonctionnement des technologies. Encore une feisphtexte d’utilisation privilégié reste

I’éducation et le systéme est fixe.

2.2. Méthode pédagogique privilégiée et profils des utilisateurs ciblés
par les prototypes de RA existants

Dans tous les systemes étudiés, la méthode pédmgogifichée est la méthode
active basée sur des mises en situation. Cecigemplie fait que l'utilisateur ciblé est
essentiellement I'apprenant et la configurationggédjique largement prédominante est
l'autoformation. En effet, la référence aux méthodetives est récurrente dans le domaine
des technologies émergentes pour la formation sideracceptations variées allant jusqu’a
I'assimilation de I'apprentissage par l'action askwle interactivité formelle du logiciel
(Burkhardt & Wolff, 2002). Cependant, en régle gate I'utilisateur est fortement limité
dans ces interactions avec le systéme puisquerdéstypes actuels ne proposent qu’un
nombre restreint de fonctions (par exemple, rotagb sélection d'objets, pointage). Par
conséquent et paradoxalement, les systemes de RWA lpoformation fonctionnent
essentiellement comme des démonstrateurs, quiehinites possibilités d’exploration
autonome de la part de l'utilisateur. Ainsi, daasptototype BARS pour I'entrainement
militaire, déja cité plus haut, l'interaction egtw@ellement limitée a des échanges de tirs
entre les forces réelles et virtuelles (Livingst@mown, Julier, & Schmidt, 2006). Une
explication possible de ces limitations est le cn@ encore émergent de la technologie.
Plusieurs auteurs considérent qu’une fois que iteations seront dépassées, la RA

pourrait constituer un environnement favorableapprentissage.
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2.3. Intéréts de la RA pour la formation et I'apprentissage

Nombre d'idées fortes sur les intéréts de ce typelMl pour la formation
coexistent. Les plus courantes peuvent étre réulaies les deux groupes suivants : fournir
un double support réel - virtuel a l'activité, géalément de l'apprenant; stocker et
délivrer de l'information contextualisée. Un tr@sie groupe d’éléments hétérogénes
concerne I'amélioration de [l'utilisabilité des dstissus des technologies de la RV et

I'accroissement de la motivation.

Fournir un double support réel - virtuel a I'activité de I'apprenant

Cet intérét potentiel est explicité de diversesfeacsuivant les auteurs :

e apprendre par l'action ("learning by doing") et siuation permettrait de
construire des connaissances d’'une maniere activaumnome (Fjeld &
Voeqtli, 2003 ;

* montrer simultanément des artefacts physiques,egample, une boite de
vitesse et les notions abstraites qui y sont adescipar exemple, les
trajectoires de montage assurerait une compréhepsis facile des concepts
techniques (Stedmon & Stone, 2001) ;

« faciliter I'élaboration de représentations de lielad spatiales dynamiques et

leur évolution dans le temps et I'espace (Sheltdretiley, 2002) ;

« manipuler des objets familiers donnerait une sénsébrte de "présencg”ce
qui faciliterait la mémorisation, le rappel et karsfert dans la situation de
référence (Neumann & Majoros, 1998).

® La présence désigne l'effet de faire percevoir maméels les objets avec lesquels I'utilisateur
intéragit en RV (Burkhardt, 2003). Dans une auteespective, la présence est assimilée a la défoomale
la perception de I'espace chez I'utilisateur (Lomb& Ditton, 1997). Pour une discussion, voir Buaktt

(op. cit.).
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Stocker et délivrer des informations contextualisées

Cette catégorie regroupe également une variétépdthgses ou d’affirmations

telles que :

stocker, visualiser et communiquer de l'informaticontextualisée servirait a
I'apprenant au cours de la phase de rechercheodiation sur un probleme
donné. Cette méme caractéristique de la RA as#urerameilleur suivi de
I'éleve par le formateur (Cooperstock, 2001) ;

fournir des informations contextualisées en temg réduirait les risques

d’erreurs pendant les sessions de formation (Neomal, 1998) ;

minimiser I'utilisation de supports en papgdin de laisser aux utilisateurs les
mains libres lors des activités qui I'exigent durda formation (Ward &
Novick, 2003).

Ameéliorer ['utilisabilité comparativement a la RV et accroitre la
motivation

On trouve enfin deux autres lignes d’arguments eorant l'intérét de la RA pour

I'apprentissage et les applications de formation :

Comparativement aux systemes de RV, les disposiifRA poseraient moins
de problémes sensoriels relatifs aux "mal des sitaeuts" (Slay, Phillips,
Vernik, & Thomas, 2001). En effet, dans de nombrdispositifs de RV, la
perception est partielle et soumises a diverseohiérences entre les
informations traitées par les différents réceptepes exemple, entre la vision
et I'oreille interne. Ce probléeme disparait lorsdgienonde réel recommence a

servir de base des processus perceptifs (Burkz0a8).

La RA accroitrait la motivation de I'apprenant parfait de la nouveauté du

mode d’interaction (Zhong, Liu, Georganas, & Boglan 2003).

Le manque de validation empirique des hypothéesegiomnées ci-dessus peut étre

partiellement expliqué par deux facteurs : 1) mscfionnalités limitées des prototypes de

RA existants, qui permettent difficilement la ciéatde scénarios réalistes d’évaluation et

2) le fait qu’aujourd’hui, la conception des sysesrde RA est marquée par une forte

focalisation sur les seules caractéristiques tegtas d’'un outil qui, parfois, s'associe a
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une réflexion peu approfondie sur les aspects emayues de la technologie. Ces deux
facteurs pourraient également expliquer le nomigduit d’études empiriques de type
ergonomique dans le domaine. A titre d’exemple, sytghése récente sur des évaluations
empiriques de prototypes de RA, ayant recourspatacipation d’utilisateurs, montre que
celles-ci occupent une place minime dans les progres des principales conférerfces
(Swan Il & Gabbard, 2005). Sur 266 articles décrivdes prototypes de RA, seuls 21 (soit
8%) qui concernent des tests avec des utilisatMais il faut faire la part de la récence de
la technologie, puisque les premiéres expeérieneesxedype ne datent que de 1995 (Swan

Il etal., op. cit.).

2.4. Evaluations empiriques de I'utilisabilité et de I'utilité de la RA pour
I'apprentissage

Nous avons recensé une quarantaine d’études paéseatds résultats empiriques
sur l'utilité et l'utilisabilité de la RA. Les pruipales revues et conférences qui ont
alimenté notre synthése sont : Interacting with @otars, International Journal of Human-
Computer Interaction, Presence : Teleoperators &u¥i Environments, Computer &
Graphics, Human Factors, IEEE/ACM International $gsium on Mixed and Augmented
Reality (ISMAR), IEEE Virtual Reality ConferenceEEE VR), International Symposium
on Wearable Computers (ISWC), Siggraph, ACM Comptiteman Interaction (CHI),
INTERACT.

Schématiquement, les études recensées ont deuwtifsbjevaluation des systemes
de RA : elles concernent (1) l'utilisabilité deserfaces et des dialogues et (2) I'efficacité

des prototypes pour I'apprentissage et les prosessgnitifs impliqués.

2.4.1. Utilisabilité des interfaces

Les recherches sur l'utilisabilité des interfacésnttée d’information concernent
principalement la commande vocale et des dispsditeditionnels (clavier, souris, etc.).

Les conclusions de différentes évaluations expériates peuvent étre résumées en disant

® Les 3 conférences qui ont alimenté la synthése¢ lswernational Symposium on Mixed and
Augmented Reality (ISMAR), International SymposamWearable Computers (ISWC), IEEE Virtual
Reality (VR). Les auteurs ont également utilisé atéisles parues dans la revue Presence : Teledpesa
and Virtual Environments (Swan Il & Gabbard, 2005).
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que les dispositifs sonores ne sont pas adaptésmironnements bruyants (Baber &
Noyes, 1996) ; la précision de la reconnaissancalga’atteint pas 100%, ce qui diminue
la vitesse de réalisation des taches (Baber, Alsjakianiff, & Buckley, 1999 ; Baber,

Haniff, Knight, Cooper, & Mellor, 1998) ; les disgitifs traditionnels sont difficilement

associables a une activité manuelle constante (Ba0@1). Quant aux dispositifs plus
innovants tels que la reconnaissance gestuellalisisosent d’'un vocabulaire de gestes
assez limité (McDonald, 2003). En ce qui conceres tapteurs de position et de
mouvement, chaque type présente des limites pheties. A titre d’exemple, les capteurs
électromagnétiques sont difficilement utilisablessl un environnement métallique ; les
capteurs ultrasoniques sont sensibles au bruitr@mant ; les capteurs optiques sont
relativement précis, mais posent des problémesatileratior!. L'impact négatif de telles

limitations doit étre apprécié selon le contexi@pglication.

Une solution temporaire a ces problemes, avantotendlisation éventuelle de
criteres de conception et d’utilisation, pourrditeéune utilisation limitée a un contexte
spécifiqgue, notamment de formation. Ceci demantera analyse fine de la tache de
référence, de la tache formatrice et de la tachm@htaire a exécuter. Mais ['utilisation de
systémes hybrides combinant divers types de disfsogieut étre une solution dans
certains cas (Azuma, 1997).

Les recherches sur l'utilisabilité des interfacegpdésentation d’information portent
principalement sur les visiocasques, qui sont coégpa d’autres medias tels que des
écrans classiques et des supports en papier. $keexigalement des évaluations de
prototypes de RA complets. Les données empiriqueekes ne sont pas suffisantes pour
établir des conclusions définitives sur I'utilisi#Bi des systémes de RA dans un contexte
de formation. Cependant, un nombre de tendancea@én peuvent étre dégagées, dont

une synthese est présentée ci-apres.

Charge physique

Les résultats empiriques convergent sur ce pdes visiocasques et les projecteurs
portables induisent une contrainte de charge pbgsiGertains modéles pésent jusqu'a 1

kg et la concentration de cette charge est pritenpant localisée au niveau du front

" Pour plus détails sur ces technologies, voir Az(he97).
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(Baber, 2001 ; Baber & Baumann, 2002). La chargesiglie est encore plus grande quand
I'utilisateur porte un prototype complet. Ainsi, Bysteme BARS, déja évoqué, pese
environ 4,5 kg (Goldieet al, 2004). Ceci pourrait induire de la fatigue, vales troubles

musculo-squelettiques (TMS) a long terme.

Outre la masse en tant que telle, la répartitioruesieuxieme facteur critique pour
la charge physique. C’est pourquoi il est imporigue le poids des dispositifs portables,
s’ils sont plusieurs, soit distribué d’'une maniérpiitable entre les différentes parties du
corps de l'opérateur. Le positionnement appropeg divers dispositifs portables sur le
corps est fonction des positions adoptées pallisateur pendant son activité. Ainsi, un
port prolongé sur la téte peut étre retenu si lemvements de la téte n'ont pas une
importance cruciale pour la prise d’'information éBwmed, Falahee, & Latham, 2000).
Mais, méme des dispositifs légers peuvent s’avgésrants lorsque la tache exige une

grande mobilité ou pendant des durées longues.

Charge mentale

Les résultats des études sur la charge mentaleitenchar les dispositifs
d’interaction en RA sont beaucoup moins convergepuis ceux concernant la charge
physique. Certains auteurs rapportent que lesssp@tant un visiocasque se plaignent du
phénomeéne de rivalité binoculaire, d’'une réductlerieur champ de vision et d’exigences
attentionnelles tres élevées (Babeal, 1999 ; Benko, Ishak, & Feiner, 2004 ; Ebisal,
1997). D’autres, en revanche, rapportent une fag@iee ressentie par les utilisateurs
(Tang, Owen, Biocca, & Mou, 2003). Cependant, ligmeeences testant la charge mentale
ont souvent été conduites en laboratoire et nonlesterrain ou les contraintes réelles
peuvent étre plus fortes. De surcroit, les sujetsagent les casques pendant des sessions
expérimentales relativement courtes. Par ailldassconclusions ont été faites en utilisant
I'échelle NASA TLX (Task Load Index), qui ne preed compte que quelques uns des
multiples parametres de la charge mentale (Spararidi80). C'est pourquoi nous ne
pouvons pas généraliser facilement ces résultatssaapplications utilisables pour des

formations longues, notamment si celles-ci so®adiger sur un terrain industriel.
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Impact sur la performance dans des taches simples

Dans ce groupe, les études sur I'impact de diftésetechniques de présentation de
I'information sur la perception visuelle de la poéleur et de la distance sont les plus
nombreuses. Sont analyseés les effets du type daésmagation graphique (par exemple,
filaire vs. pleine), de divers niveaux d’'opacité @intensité de la couleur, de la
stéréoscopie, etc. (Gabbagt al, 2005 ; Livingstoret al, 2003 ; Rollancet al, 1995 ;
Swan llet al, 2006). Globalement, les résultats des différeexpgrimentations sont assez
prévisibles, différant peu des résultats classiqrérobservés en psychologie cognitive de
la perception visuelle. Ainsi, on note des erradiestimation de la distance des objets
virtuels (surestimée ou sous-estimée). De pluspdenbre d’erreurs augmente avec
'augmentation de la distance. Cependant, ces mrigl perception peuvent diminuer, Si
I'on introduit dans l'interface des effets graphegitels que des nuances et des ombres, des
variations des recouvrements et des texturesPéis. de détails sur ces expérimentations

sont disponibles dans la synthése de Swan |l & &ab{2005), citée plus haut.

Nous avons réalisé une synthése (Anastassova, &dtkiMégard, & Ehanno, sous
presse) sur les résultats de dix études utilisasttédches simples telles que la détection,
I'identification et le suivi de cibles, la réactian des alarmes et la sélection d’objets
virtuels. Les résultats de ces études montrenti@pert d'un visiocasque n'améliore pas,
voire méme détériore les performances des sujetsapport a l'utilisation d’'un écran
classiqu@ (Baberet al, 1998 ; Baber, Knight, Haniff, & Cooper, 1999 e@mon, Hill,
Kalawsky, & Cook, 1999b ; Stedmat al, 2001). Le méme constat est valable pour des
prototypes de RA complets, qui, dans la majorité das, utilisent également des
visiocasques comme dispositifs d’affichage (Aliglkese Martens, & Rauterberg, 2006 ;
Belcher, Billinghurst, Hayes, & Stiles, 2003 ; l&iDuh, 2004 ; Tonnis, Sandor, Klinker,
Lange, & Bubb, 2006 Plusieurs limitations technologiques des casquesmun impact
sur la perception de l'utilisateur, peuvent expdiquees résultats : la qualité de I'image
gu'ils affichent est assez sensible aux variatid@da luminosité, on note des défauts de
présentation de la profondeur, des latences élegiéegansmission des données, des
problemes de recalage des images réelles et désserittuelles, ainsi qu’'un champ de
vision limité (Azuma, 1997). Cette derniere cargsti&gue des casques pourrait expliquer

8 On trouvera a la fin de ce chapitre une synthésmptique des recherches citées dans cette partie
(Tableau ).
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« I'effet de tunnel » attentionnel observé par Y&HVickens (2001). De surcroit, des
travaux montrent que la présence de référencesligsuixes dans le référentiel de la téte,
telles qu’elles existent dans les visiocasques, pantribuer a dégrader la perception de la

verticalité (Marset al, sous presse ; Mars, Vercher, & Blouin, 2004).

Performance dans des taches multiples

L'utilisation des visiocasques et le recalage mréleis entités virtuelles et des objets
réels peuvent se révéler avantageux quand il stegidonner un retour sur 'avancement
d’'une tache élémentaire réalisée en paralléle dimdres taches (Tableau I, Stednmain
al., 2001 ; Yehet al, 2001). Ainsi, une des applications possiblesad®A par visiocasque
pourrait étre la formation sur le tas a des tadeesurveillance demandant une attention
hautement partagée. Dans ce contexte, 'avantageigal de la RA serait la possibilité de
fournir a I'apprenant un feedback rapide sur 'aanent de la tache élémentaire qu’il est

en train de réaliser.

Guidage dans I'exécution de procédures

Dans le domaine de l'assemblage, Wiedenmaier, Ogel8ubmidt, & Luczak
(2003) ont montré que les sujets réalisent uneetadd montage / démontage plus
rapidement s'’ils sont guidés par un expert huthaltette condition a été comparée aux
conditions « guidage par RA» et «guidage a laiden manuel en papier ».
Malheureusement, dans cet article, peu de donnigde sontenu des différents supports
sont fournies. Les auteurs soulignent qu'a ce steeddéveloppement technologique, les
systémes de RA ne peuvent pas remplacer I'expenahny mais peuvent étre assez utiles
comparés aux supports en papier. Au contraire,trdalétudes (par exemple, Haniff &
Barber, 2003) ne montrent aucune supériorité ddagé a I'aide de la RA par rapport a un
guidage au moyen de supports en papier. Il pa@it dlifficile de conclure quant a
I'efficacité d’'un systéme de RA dans ce contextegu’en outre, une méme information
peut étre présentée différemment en fonction duémeht(comme, par exemple, dans
I'étude de Bristow, Baber, Cross, & Wooley, 2002bleau Il). Egalement, Bouet al.

(1999) comparent I'apprentissage de sujets dams ¢omditions assez distinctes : schéma

% On trouvera a la fin de ce chapitre une synthgsmptique des recherches citées (Tableau ).
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d’assemblage en deux dimensions, affiché sur IFédfan visiocasque semi transparént
sans recalage ; dessin classique sur papier, afitfélu schéma mentionné ci-dessus ; et
démonstration des opérations a réaliser en RV. ditfs propres au matériel utilisé

s’intriquent a ceux propres a la technologie RA.

Egalement dans le domaine de l'assemblage, Tengl. (2003) ont testé les
performances sur une tache en comparant quatre smode présentation
d’instructions pictographiques. Les résultats obsermontrent que dans la condition
« visiocasque semi transparent couplé a une cagegrenouvements de la téte » les sujets
sont, d’'une part, plus rapides et, d’autre pamt fmoins d’erreurs. En effet, dans cette
condition, les instructions d’assemblage sont hffeas en temps réel en fonction des
mouvements de la téte, tandis que dans la conditiBiocasque semi transparent », les
informations sont présentes en permanence devagelex de I'utilisateur. Cependant, de
nombreux aspects de la méthodologie comparativesagi posent question quant a la
généralisation des résultats. Par exemple, damsstées conditions, les sujets portaient un
visiocasque semi transparent pendant la réalisal®ta tache. Les auteurs justifient ce
choix par des soucis d’élimination des biais quiyaent étre induits par le poids et le
champ de vision réduit du visiocasque. Toutefompdlication stricte du principe de
I'expérimentation, c’est-a-dire «toute chose égade ailleurs », a été ici malmenée.
L’usage d’un visiocasque semi transparent inadtifilsiné a un écran traditionnel a peu de
chance d’étre observé dans une situation écologmyer des opérateurs réels. Ainsi, la
simplification des situations expérimentales etriaintien de conditions expérimentales
trop strictes peuvent rendre difficile toute comsabun sur 'efficacité d’'un dispositif sur un
terrain industriel (Burkhardet al, 2003). D’'une facon générale, du point de vue de
I'intérét des résultats, il aurait peut-étre étgsghtéressant de faire une comparaison entre

les situations « non augmentées » et les situatmmusfiées.

Les résultats empiriques sur l'efficacité de la B#&nme guidage procédural sont
controversés pour d’autres taches ou contextesexample, pour le travail de bureau
(Baber, Arvantis, Haniff, & Buckley, 1999), la caption architecturale (Aliakseyeu,
Martens, & Rauterberg, 2006 ; Billinghurst, Belch&upta, & Kiyokawa, 2003), les

101 existe deux principaux types de visiocasquegs visiocasques semi-transparents et des
visiocasques vidéo. Les visiocasques semi-transpapermettent a I'utilisateur de percevoir diretient
une partie de I'environnement réel, tandis que,dkrs visiocasques vidéo, I'image de I'environneméel
est enregistrée a I'aide d’une caméra et projetésuge devant les yeux de I'utilisateur. Pour pliesdétails
sur ces technologies, voir Azuma (1997).
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fouilles archéologiques (Benko, Ishak, & FeinerQ2)) les visites touristiques (Bristow,
Baber, Cross, & Wooley, 2002), etc. Notons, touggfgque dans certains cas, il s'agit
d’évaluations informelles et peu rigoureuses (eBenkoet al, 2004 ; Bonanni, Lee, &
Selker, 2005). Concernant le guidage procéduratigrgnla réalisation d’inspections de
conformité et de qualité, Chung, Shewchuk, & Wdkg(1999) estiment que les systemes
de RA favorisent une réalisation rapide et prédiséa tache.

Ce méme résultat positif est observé pour le ga@idasy, par extension, pour
I'apprentissage de gestes précis. Plusieurs émme®nditions proches d’'une évaluation
sur le terrain ont montré que [l'utilisation comi@né’'un guidage visuel et haptique
améliore la précision de ponctions chirurgicalesr(ishi et al, 2005 ; Rosenthadt al,
2002). Egalement, des recherches suggérent quesdgystémes de RA augmenteraient la
vitesse de realisation du geste chirurgical (Soéer al, 2004). Cependant, les
expérimentations citées ci-dessus n’ont qu’'un ¢araexploratoire, comme le soulignent
les auteurs eux-mémes. C’est pourquoi, méme sirésgltats présentent des pistes
intéressantes de réflexion sur I'efficacité de ka pour la réalisation et 'apprentissage de

gestes précis, la formulation de conclusions difes est prématurée.

Les données existantes sur l'utilisation de la RAtant que moyen de guidage
procédural ne nous permettent ni d’infirmer, ni amfirmer I'hypothese selon laquelle
montrer simultanément des artefacts physiqueseatdgons abstraites qui y sont associées
facilite la compréhension des concepts technig&ésdmonet al, 2001). De méme, la
guestion de I'impact de l'information contextuaésgur le nombre d’erreurs commises par
les opérateurs reste ouverte. De nouvelles étudssppécises doivent étre réalisées afin

d’arriver a des résultats plus concluants.

Adaptabilité aux contextes et aux utilisateurs

Un résultat intéressant des études empiriques nomtadaptabilité des prototypes
de RA a différents contextes de travail et diffésemodes opératoires. Baharal. (1999)
ont comparé les performances de secrétaires méslipalur I'entrée de données, soit en
utilisant un visiocasque avec commande vocale esoitavaillant dans leur environnement
habituel sans utiliser aucun moyen d’augmentatemhriologique. Les résultats montrent
que l'utilisation du systéme de RA réduit la vailiéd inter- et intraindividuelle des modes
opératoires des sujets. Les sujets en RA exécleenmémes séquences d’opérations,
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c’est-a-dire celles affichées sur I'écran du viaggue. A l'inverse, les sujets travaillant
dans un environnement naturel montrent plus detans de leurs modes opératoires. On
trouve des résultats similaires dans le domainka deaintenance d’avions (Ockerman &
Pritchett, 1998). Nous pouvons cependant nousrager sur les problémes et gains
éventuels que peut engendrer une réduction deriabiaé des modes opératoires. Ainsi,
I'utilisation d’'un systéme de RA pourrait se révé@gantageux pour des tdches demandant
une application stricte de procédures, contrairénmean cas de contextes de travall

hautement dynamiques.

Conclusion sur les évaluations de l'utilisabilité

Plusieurs aspects généraux concernant I'évaluatienl’utilisabilité de la RA
peuvent étre soulignés suite a la revue de laditiée sur les études empiriques concernant
I'utilisabilité des systémes de RA. Tout d’abord, mison du caractére novateur de la
technologie, une grande partie des utilisateursitnfitas une expérience suffisante des
systémes évalués, ce qui modifie leurs performaneesles rend difficilement
généralisables (Bowmaet al, 2002 ; Wilson & D’Cruz, 2006). On peut evidemment
supposer que l'on obtiendrait des performances repés avec des sujets plus
expérimentés. En situation de formation, cependast,sujets ne seront pas forcément

expérimentés dans l'usage de la RA.

Ensuite, une partie importante des études essééadivec des échantillons de sujets
relativement petits (cf. Tableau 1), ce qui, ajoatia grande variabilité des performances,

rend difficile la formulation de conclusions défimes sur I'effet des facteurs en jeu.

Egalement, il existe des différences importantdsediévaluation de I'utilisabilité
des technologies émergentes et I'évaluation ddisaibilité des systemes interactifs plus
traditionnels. La différence la plus saillante éstrole de I'environnement physique
(Bowman, Gabbard, & Hix, 2002). Ceci impliqgue de®thnodes d’évaluation mieux
adaptées, voire innovées. L'ensemble de ces éléndeitt donc étre pris en compte pour
une interprétation prudente des résultats empisigléerits précédemment, qu’ils soient

favorables ou critiques.

Enfin, il parait difficile de raisonner uniquement termes de limites et d'avantages
d’'une technologie particuliere, étant donné queadebes assignées aux sujets pendant les
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tests, les interfaces et les fonctions des digfmsies contextes d’évaluation varient

largement d’'une expérience a une autre.

2.4.2. Evaluations empiriques de I'apprentissage

Des études, encore peu nombreuses actuellemenrtecrdssl’aller au-dela des
problémes d’utilisabilité des interfaces en RA etent a tester I'efficacité des systémes
pour l'apprentissage et les processus cognitifsligu@s. Notons dés a présent que les
tendances exposées ci-apres nécessitent d’étreémdod un corpus de données empiriques

plus important.

Compréhension, mémorisation, rappel, efficacité de I'apprentissage

Pour Stedmon, Hill, Kalawsky, & Cook (1999a), urstgyne de RA s’avérerait
aussi efficace qu’un écran classique quant il £'dgi présenter des messages textuels
courts et des icbnes. De méme, la mémorisation it cerme et le rappel seraient
meilleurs’. Comparé a des dessins classiques en papierresinulateur des opérations
de montage en RV, l'affichage d’un schéma statiqassemblage en RA se montrerait
particulierement utile pour le rappel (Boed al, 1999). Les sujets qui ont participé a
I'expérience expliqguent eux-mémes ce résultat pailisation d’indices importants se

rapportant a la piece réelle.

En revanche, les résultats expérimentaux relafifsfficacité de I'apprentissage en
RA et a la qualité du transfert dans la situatierréférence restent contradictoires. Aprés
10 min d’apprentissage, Bowd al. (1999) notent une amélioration des performances de
sujets entrainés en RA comparativement a la pedioca des sujets entrainés en RV ou
avec des supports en papier. D'autres études nerenbrpas un effet notable de
I'utilisation de la RA en tant que ressource pédgmee (par exemple, Brown, Stripling, &
Coyne, 2006) ou arrivent a des résultats posttifais a partir d’évaluations informelles
(par exemple, Kaufmanet al, 2002 ; Kaufmann, Steinbtigl, Dunser, & Gluck, 2005
Sheltonet al, 2002 ; Wagneet al, 2005 ; Weidenbacht al, 2000). En outre, une partie
de ces recherches comporte des biais méthodolagidadbdleau I1). Ainsi, Sheltost al.

(2002) testent un systeme de RA d’aide a I'enseiggme de la géographie utilisant un

1 0n trouvera a Ia fin de ce chapitre une synthgsmptique des recherches citées (Tableau ).
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visiocasque comme dispositif d’affichage. La corhprésion de concepts clés (ex.:
égquinoxe, rotation) est évaluée par des questioEpiré- et post-expérimentaux aupres de
34 étudiants et les résultats montrent une diffEesignificative entre les performances
des sujets avant et apres l'utilisation du systdm®A. Les auteurs soutiennent I'idée que
la compréhension de concepts clés est meillewrlesest acquise par un apprentissage en
RA. Cependant, les questionnaires pré- et postrempataux, présentés aux mémes sujets
dans les deux phases de I'expérience, étaientqu&di a I'identique, ce qui fausse
évidemment ['estimation. Dans ce cas, l'applicatipau rigoureuse de la méthode
expérimentale remet en cause la validité des g#sulDe plus, comme nous l'avions
mentionné plus haut, dans plusieurs cas, les factexpérimentaux comparés ne sont
guere équivalents (ex. : Bowat al, 1999 ; Kaufmanret al, 2002 ; Weidenbackt al,
2000).

Communication et collaboration

Les études qui essaient d’évaluer la communicagbra collaboration entre
plusieurs utilisateurs dans une situation expértaiersont rares. L'une d’elles est celle de
Billinghurst, Belcher, Gupta, & Kiyokawa (2003). Esomparant trois conditions, les
auteurs montrent que le fait de travailler en RAugmente pas le nombre de prises de
parole spontanées de la part des utilisateurs éaahll). Par contre, les auteurs observent
un accroissement du nombre de questions posees,geffls attribuent a des difficultés
d’utilisation du systeme de RA. Les avis des wtksirs confirment que le prototype de
RA est problématique pour l'utilisation, la commeation et la compréhension mutuelle.
Cependant, cette conclusion doit étre tempérééedait que la majorité des prototypes de
RA est technologiqguement peu mature, et par comesgqyeu utilisable, ce qui peut

expliquer en partie certains résultats négatifs

Satisfaction et motivation

Dans la majorité des cas, les utilisateurs (pradeiment des apprenants) trouvent
utiles et satisfaisantes les fonctionnalités prépe<et les performances des prototypes de
RA (Boudet al, 1999 ; Kauffmanet al, 2002 ; Sheltort al, 2002 ; Zhonget al, 2003).
Cette tendance est également observée pendafisdititin d’interfaces tangibles par des
enfants (Scarlatos, 2002 ; Wyeth & Wyeth, 2001} apprenants se disent préts a utiliser
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ces technologies. Toutefois, les études recensses prononcent pas quant a un éventuel
accroissement de la motivation d’apprentissage @audtre di simplement a la nouveauté

du mode d’interaction.

Conclusion

Notre recherche bibliographique sur les attentdesetipports réels de la RA pour
'apprentissage montre qu’il existe un nombre beapc plus important de
qguestionnements que de réponses établies dansriairdn Ce constat est valable aussi
bien pour la conception et les usages pédagogidgeeta RA que pour I'évaluation

ergonomique des dispositifs.

Les questions relatives a la conception et a liéatédn de systemes de RA pour la
formation concernent a la fois des difficultés teabgiques, des soucis d’utilisabilité et
d’applicabilité¢ industrielle des dispositifs. Lesvaduations réalisées concernent
principalement I'utilisabilité des interfaces, narent le transfert en situation réelle. Cette
restriction de l'orientation des travaux revendigugn RA une approche centrée sur
I'utilisateur constitue, actuellement, leur limgeincipale dans le cadre de la conception
d’applications de formation. Majoritairement réaks en laboratoire, d’'une maniere
analytique, les études d'utilisabilité comparerftédents dispositifs d’interaction afin de
déterminer le plus pertinent pour la réalisationnd’ tache donnée. Les taches utilisées
sont souvent courtes et artificielles, de I'ordee lihteraction élémentaire plutét que de
I'activité finalisée dans des situations visantawegarder une certaine écologie. De plus,
méme s'ils proposent des pistes de réflexion, seulnombre limité de résultats est
directement transposable a la conception d’'un Byst@omplet de formation, puisque, sauf
en laboratoire, les dispositifs ne sont jamaisisétd de maniére isolée. Or, "seule une
analyse du systeme complet permet de préciser diitapce globale de chaque élément

relativement au fonctionnement global” (Speranti@80, p. 132).

Cette limitation des recherches actuelles peutedpéiquée par le nombre réduit de
prototypes opérationnels de RA, qui engendre urssigabsence d’évaluations avec de
vrais utilisateurs et sur des taches un tant seit pealistes. Le nombre de systemes
introduits sur un terrain industriel ou de formaticéelle est, en effet, trés limité. C'est

pourquoi les affirmations sur [l'utilité de la RA o l'apprentissage reposent
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principalement sur des réflexions, des suppositiengles attentes, plus que sur des
données empiriques fiables.

Une possibilité d’améliorer I'ergonomie des systeraetuels, aussi bien en termes
d’utilité que d'utilisabilité, serait d’adopter une approche de la conception et d
I’évaluation centrée sur I'utilisateur et ses baspnotamment ses besoins d’apprentissage
(Burkhardt, Lourdeaux, & Mellet d’Huart, 2003). Unelle approche engendrerait des
études plus écologiques qui s’intéresseraienf@daau transfert des connaissances dans la
situation réelle et a la validité interne de I'dute formation. En revanche, elle nécessite
une réflexion approfondie, d’'une part, sur les ofiig de formation, les fonctions a
implanter dans les futurs dispositifs de RA, letégaries d'utilisateurs ciblées, le détail
des taches apprendre et, d’autre part, sur lesoaeshd ergonomie a employer pour
analyser, formaliser et présenter ce type d’infdiong. Mayest al. (1999) proposent une
telle approche de la conception de technologiegpiléntissage. Ces auteurs distinguent 3
stades dans un processus général d’apprentis§hgeonceptualisation ou premier contact
de l'apprenant avec le systeme conceptuel a apmrer{@) construction ou appropriation
des concepts par la réalisation de taches d’'appsage et (3) dialogue, c’est-a-dire
communication du savoir appris et discussion ssirdifficultés. Ces auteurs soutiennent
I'idée que la conception d’'une technologie poufdemation doit se concentrer sur des
aspects difféerents selon le stade d’apprentissagassister. Par exemple, puisque
'expérience de l'apprenant a une importance clecigpendant la phase de
conceptualisation, les caractéristiques des aidasent étre compatibles avec ses
connaissances, ses besoins a un moment donnéattesgss. Une solution possible est de
présenter a I'utilisateur plusieurs niveaux de ephgalisation que lui-méme pourra choisir
en fonction de ses connaissances sur le sujet.t@uinphase de construction, I'accent
sera mis moins sur les caractéristiques de liaterfque sur la conception de taches
amenant a un apprentissage efficace. Pour desraside support au dialogue, les efforts
de conception devront s’orienter vers le type ddodiue a utiliser, les questions a poser,

etc.
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Tableau | : Etudes empiriques de I'utilité et l'utilisabilité de systémes de RA pour des taches simgle

Etude

Facteurs

Taches

Sujets

Variables

dépendantes

Principaux résultats

Aliakseyeu, Martens,
& Rauterberg, 2006

bureau physique vs.
bureau augmenté avec
interfaces d’entrée :
brique « tangible » ;
stylet et technique

« drag-and-drop » ;
stylet et technique

« pick-and-drop »)

sélection et insertion
3'images dans des
rectangles

20 étudiants en
architecture et
design industriel
(18H/2F)

la tache

temps de réalisation d4

> stylet « pick-and-drop » >
stylet « drag-and-drop » >
brique tangible > papier
physique

Baber, Haniff, Knight,
Cooper, & Mellor,
1998

visiocasque vs. écran
14”

détection de cible

11 étudiants (7H
4F) sans
experience avec
les visiocasques

1,1) temps de réaction
2) nombre d’erreurs

1) écran < visiocasque
2) écran < visiocasque

Belcher, Billinghurst, | 2D sur écran vs. détermination d’'un 16 sujets 1) temps de réalisation 1) RA 3D > 3D écran > 20
Hayes, & Stiles, 2003 | 3D sur écran vs. chemin a deux arrétes | (11H/5F) de la tache ecran
3D sur visiocasque ; entre deux sommets d’up 2) % d’erreurs 2) 2D écran > RA 3D > 30
graphes avec différentg graphe 3) évaluations ecran
niveaux de complexité subjectives : facilité 3) 3D écran > RA 3D > 20
d’utilisation, écran
préférence,
performance)
Hix et al, 2004 Systéme complet BARSocalisation et 5 sujets (3 nombre d’erreurs 85% des taches réalisées
identification de cibles ; | marines et 2 correctement
estimation de distances gexperts de la satisfaction satisfaction générale, mais

de direction

technologie)

réserves sur la
représentation graphique

(trop chargée)
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Lai & Duh, 2004

RA par visiocasque vs
RA sur écran LCD

détection du changemer
de la hauteur d’'un
batonnet graphique

t12 étudiants
(6H/6F) sans
problemes de
vision

nombre d’erreurs

écran ~ visiocasque

Stedmon, Hill,
Kalawsky, & Cook,

visiocasque vs. écran

identification de cible
parmi des non cibles

16 sujets (8H, 8F
sans problémes d

temps de réaction
enombre d’erreurs

pas de différence

significative entre les deu

1999b (bruit) vision conditions
Stedmon & Stone, visiocasque vs. écran | réaction a une alarme Idem supra temps de réaction | Idem supra
2001 utilisé pour la tache
principale
Tonnis, Sandor, alarme visuelle en 2D | détection et localisation | 12 conducteurs | 1) temps de réaction | 1) 3D > 2D
Klinker, Lange, & en position fixe devant | d'une alarme (10H/2F) sans 2) nombre d’erreurs | 2) 3D > 2D
Bubb, 2005 le pare-brise du véhicule problemes de 3) déviation moyenne | 3) 2D > 3D
vs. alarme visuelle en vision pendant la conduite | 4) 2D > 3D

3D devant les yeux du
conducteur

4) évaluations
subjectives
(performance,
préférence, facilité
d’utilisation)

Yeh & Wickens, 2001

indice sur vidéolunettg
vs. absence d’'indice ;
cible attendue vs. cible
inattendue

rglétection et identification

de cible pendant une
tache de surveillance

16 militaires
(15H, 1F)

des cibles
2) nombre d’erreurs

1) distance de détectionl) si cible attendue =>
absence d’indice < indice

2) si cible inattendue=>

indice < absence d’indice

(« effet de tunnel »)

Stedmon & Stone,
2001

plusieurs écrans ; retourtaches multiples

sur 'avancement d’'une
tache présentée dans l¢
champ de vision
centrale vs. retour dans
le champ de vision vs.

14

C

sans retour explicite

12 sujets (6H, 6
sans problémes d
vision et sans
expérience
préalable de la
RA (8H / 8F)

Flemps de réalisation dé
da tache

> RA < sans RA
RA avec recalage < RA
sans recalage
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Tableau Il : Etudes empiriques de I'utilité et I'utilisabilité de systémes de RA pour le guidage prodéral

Etude

Facteurs

Taches

Sujets

Variables
dépendantes

Principaux résultats

Aliakseyeu, Martens,
& Rauterberg, 2006

papier « augmenté »

conception architectur
d’'un arrét de bus

al® architectes

évaluation informelle

outil utilefatile a utiliser

Baber, Arvantis,

guidage par visiocasqu

eentrée de données

10 secrétaires

1) temps de réalisation

1) sans RA < RA

Haniff, & Buckley, + commande vo_cale VS médicales 2) nombre d'erreurs | 2) RA < sans RA
1999 sans augmentation
Billinghurst, Belcher, | guidage téte-a-téte vs. | placement de 9 modeles 12 paires temps de réalisation de téte-a-téte < projection <

Gupta, & Kiyokawa,

téte-a-téte avec

de béatiments (réel et

d’étudiants (14H,

la tache

visiocasque

2003 visiocasque vs. RA par| virtuels) dans la maquettel2 F)
projection sur grand d’'une rue
ecran
Benko, Ishak & guidage par RA utilisation du systeme | 3x 2 satisfaction évaluation informelle,

Feiner, 2004

(visiocasque + gants de
données + interaction
gestuelle)

pendant des fouilles
archéologiques

archéologues

facilité d'utilisation

satisfaction générale des
utilisateurs

Bonanni, Lee &
Selker, 2005

guidage par RA
(projection de la recette
sur la surface d’'un
placard) vs. recette de
cuisine papier

cuire un ceuf

préparer un plateau de
petit-déjeuner

données
indisponibles

temps de réalisation d4
la tache

» @valuation informelle, RA
> papier

Bristow, Baber, Cross
& Woolley, 2002

guidage par RA
(visiocasque) vs. pages
Web vs. information
disponible dans

recherche d’'information
sur les batiments d’'un
campus universitaire

I'environnement réel

3 x 9 étudiants
(23H/4F)

1) temps de réalisation

2) nombre de bonnes
réponses

1) web > environnement
reel > RA

2) web > environnement
reel > RA
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Chung, Shewchuk, &
Williges, 1999

guidage par croquis sul
papier vs. croquis sur
ordinateur vs. croquis
sur visiocasque ; 3
formes des piéces

inspection de la
conformité de 3 piéces
d’avion

3 x 12 étudiants
sans expérience
de la RA et de la
tache, sans
problemes de
vision

1) temps de réalisation
2) nombre d’erreurs

1) RA < ordinateur <
papier

2) RA < papier <
ordinateur

Haniff & Baber, 2003

guidage par schéma 2
en RA, recalé vs.
schéma papier

assemblage d’une pomp
a eau réelle (8
composants)

€l0 étudiants (8H,
2F)

temps de réalisation

schéma papier < schém
RA

Wiedenmaier, Oehme
Schmidt, & Luczak,
2003

, guidage par manuel en
papier vs. guidage par
un expert humain vs.
RA par visiocasque

montage / démontage
d’'une portiere de voiture
(22 étapes)

36 étudiants
(36H) avec
expérience en
meécanique et
électronique

temps de réalisation d4
la tache

2 expert humain < RA <
papier

Tang, Owen, Biocca,
& Mou, 2003

guidage par manuel en
papier vs. écran LCD
VS. visiocasque Vs.
visiocasque + capture
des mouvements de la
téte (recalage)

assemblage de blocs de
Duplol] (56 étapes)

75 étudiants
(54H/21F)
expérience de la
RA

1) temps de réalisation

2) nombre d’erreurs

1) casque + recalage <
casque sans recalage <
écran LCD < papier

2) casque + recalage <
écran LCD < papier <
casque sans recalage

Konishiet al, 2005

guidage par RA + sond
a ultrasons vs. sans RA

putilisation du systeme
afin d’assister la
navigation de la sonde

? chirurgiens

performance du
systeme

satisfaction

RA > sans RA
RA > sans RA

Mischkowskiet al,
2005

guidage par RA (écran
LCD) + Imagerie par

Résonance Magnétique
(IRM) vs. sans RA

utilisation du systéeme
afin d’assister la

» planification du
repositionnement de la

machoire)

? chirurgiens

temps de réalisation ¢
la tache

efficacité de
I'assistance en RA

I&RA > sans RA (différence
d’'une heure)

RA ~ sans RA
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Rosenthakt al, 2002

guidage par RA
(visiocasque) + scanne
a ultrasons vs. sans RA

utilisation du systéeme
[ pour assister le
placement exact d’'une
aiguille de biopsie

1 radiologue

précision de la poncti
(évaluation experte)

DRA > sans RA

Soleret al, 2004 guidage par RA + bras| Idem supra 3 ingénieurs + 3| temps de réalisation | RA <sans RA
robotise chlrfurglens +1 précision de la ponctionbonne précision dans la
professeur (évaluation experte) | majorité des cas
Wackeret al, 2005 guidage par RA ldem supra ? radiologues précision de la pongtioonne précision dans la

(visiocasque) + IRM

(comparaison a des

majorité des cas

critéres existants)
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Tableau Il : Etudes empiriques de I'utilité et I'utilisabilité de systémes de RA pour I'apprentissage

Etude Facteurs Taches Sujets Variables Principaux résultats
dépendantes
Stedmon, Hill, visiocasque vs. écran rappel libre de nombre 16 sujets (8H / nombre d’items pas de différence entre les

Kalawsky, & Cook,
1999a

différent (4, 7, 10, 13) deg
mots et images

8F) sans
problemes de
vision et sans
experience avec
les visiocasques

rappelés correctement
(mémoire a court
terme)

deux conditions

Stedmon, Hill, visiocasque vs. écran compréhension et Idem supra Idem supra Idem supra
Kalawsky, & Cook, mémorisation de textes

1999a courts

Stedmon, Hill, visiocasque vs. écran compréhension et Idem supra ldem supra Idem supra

Kalawsky, & Cook,
1999a

mémorisation d’icénes

Boud, Haniff, Baber,
& Steiner, 1999

schéma d’assemblage
2D sur visiocasque san
recalage vs. dessin
classique papier vs.
simulateur des
opérations d’assemblag
en RV (3 types de RV
plus ou moins
immersive)

eassemblage d’'une pomp
sa eau reelle (8
composants)

I'aide des 3 modes de
’ei)résentation

10 min d’apprentissage a

ebx5 étudiants en
ingénierie avec
connaissances
préalables de
schémas et
dessins en 2D,
sans expérience
avec la RA

1) temps d’assemblage
transfert

2) satisfaction

2 1) RA < RV < papier

2) RA évaluée comme trés
utile (informations
supplémentaires obtenueg
au cours de la manipulatig
de I'objet réel pendant la
phase d’apprentissage)

Brown, Stripling, &
Coyne, 2006

apprentissage en RA v
sans RA (uniquement
explications orales)

5.nettoyage d’un terrain
militaire (simulation avec
des militaires jouant les

16 sujets (4
équipes X 2 sujetd
dans chaque

ennemis)

1) nombre de
5 survivants

2) nombre d’ennemis

condition)

pas de différence entre les
deux conditions
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tués

3) nombre de
« neutres » non aidés

Kaufmann &
Schmalstieg, 2002

systeme de RA vs. san
systeme

sutilisation du systéme ;
apprentissage de
concepts clés du domair

14 étudiants

e

apprentissage de
concepts clés

évaluation informelle,
satisfaction générale,
résultats positifs en terme

JJ

T satisfaction - ) |
de la géométrie d’apprentissage, systeme
facilité d’utilisation facile a utiliser
Kaufmann, Steinbugl, | systeme de RA, 5 ldem supra 15 lycéens évaluation subjective | satisfaction générale des
Dunser, & Gluck, sessions d’apprentissage (9H/6F) par questionnaire utilisateurs, résultats
2005 (utilisabilité, utilité) positifs en termes
d’apprentissage
Kustaborder & schéma d’assemblage | assemblage d’'un jouet | ? ingénieurs, 1) temps d’assemblage 1) instructions papier <
Sharma, 1999 recalé sur écran vs. (30 composants), phase| étudiants, sans sans instructions, données
instructions en RA vs. | d'apprentissage + 4 connaissances sur les groupes utilisant le
instructions papier vs. | sessions successives | techniques systeme en RA

sans instructions

d’assemblage

indisponibles

Shelton & Hedley,

visiocasqgue vs. sans

utilisation du systéme

34 étudiants en

transfert

résultats post-

2002 dispositif pendarjt 2 joqrs dans un| géographie questionnaires pré- et expérime,ntaux meil!eurs
cadre educatif post-expérimentaux que]gs résultats pré- ]
identiques experimentaux, données
sur la taille de l'effet
indisponibles
Weidenbaclet al, RA vs. explication par | utilisation du systéme ; | 2 groupes temps de réalisation de évaluation informelle,

2000

formateur humain +
ressources
traditionnelles

apprentissage de
concepts clés du domair
de I'échocardiographie

d’étudiants en
anédecine utilisan
le systéeme
pendant 1 jour

la tache
[

RA< formateur humain +
ressources traditionnelles
données sur la taille de
I'effet indisponibles

Scarlatos, 2002

puzzle « tangible » vs.

constraoctian carré

3 passations de

P stratégies de tésol

I les groupes utilisant les
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puzzle standard

(période d’apprentissal
et d’'une maison ensuite

ggjoupes x 3
enfants

de problemes

interfaces tangibles étaie
plus prés de la solution
« correcte »

2Nt

Wyeth & Wyeth, 2001

interfaces tangibles

appreatiesde la
conception des
programmes
informatiques

28enfants entre 4
et 6 ans

réalisation de la tache

compréhension

évaluation informelle, 26
ont réalisé la tache
correctement

bon niveau de
compréhension d’'une
syntaxe simplifiée

Zhong, Boulanger, &
Georganas, 2003

visiocasque + clavier

montage d’un chip sur
switch AMT

u8 étudiants
(11H/7F), agés de
18 & 45 ans, sans
expérience de la
RA

satisfaction
* facilité d'utilisation

évaluation informelle,
systeme facile a utiliser et
utile pour I'apprentissage

Wagneret al, 2005

jeu (trains virtuels sur
des rails réels),
affichage sur des
assistants personnels

utilisation du systéeme

5000 visiteurs d
4 manifestations
scientifiques

esatisfaction
facilité d'utilisation

évaluation informelle,
satisfaction générale, duré

d’utilisation moyenne : 60s

e

D

Billinghurst, Belcher,
Gupta, & Kiyokawa,
2003

téte-a-téte vs. téte-a-tét
en RA (visiocasque) vs
écran de projection +
recalage

(communication et
collaboration)

eplacer 9 modéles de

batiments (réel ou

virtuels) dans la maquett
d’une rue en fonction de
10 consignes données (}
consignes par sujet)

12 paires
d’étudiants (14H,
€l2 F), tous les
sujets passent
btoutes les
conditions

1) nombre de prises dg
parole

2) nombre de question
posées

3) questionnaire
subjectif sur la
difficulté de travail et

1) téte-a-téte > projection
RA
S2) téte-a-téte < projection
RA
3) téte-a-téte < projection
RA

de compréhension

\/

N

N
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Chapitre 3

Besoins d’analyses ergonomiques dans le domaine des
technologies émergentes

Introduction

Technologie émergente et donc, destinée a un disagela RA reste peu répandue et
peu connue par ses utilisateurs potentiels. Cattctéristique rend difficiles I'expression, le
recueil, 'analyse et la formalisation des besalasces mémes utilisateurs. Or, cette analyse
est tres importante pour arriver a des produitgdgivent répondre aux attentes de leurs futurs
« clients » (Davis & Zowghi, 2006). Ce constat\esible aussi bien pour les applications de
formation que pour toute autre application possthlae innovation technologique. En plus
de cet intérét général qu'offre I'analyse des hesgiour la conception de technologies
eémergentes en général et de RA en particulier trdaypoints de la démarche ergonomique
peuvent étre bénéfiques, aux différents stadesadeohception et du développement des

applications.

3.1. Principaux intéréts de l'analyse ergonomique dans le domaine des
technologies émergentes

Plusieurs auteurs indiquent nombre de bénéficadtaés d'une analyse efficace des

besoins. Nous pouvons citer :

* meilleure qualité du produit final grace a une feeile adéquation aux attentes

des utilisateurs (Damodaran, 1996) ;

e délimitation plus précise des objectifs du proiie(sen, 1993) ;
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e évaluation montrant que les produits bien ciblést seupérieurs a leurs
concurrents moins biens ciblés, disponibles sur narché (Cooper &
Kleinschmidt, 2000) ;

» abandon de nombreuses fonctions colteuses, nomismgou peu utiles pour

I'utilisateur ;
* meilleure acceptabilité du systeme (Damodaran, 1996

» effet positif sur 'usage du systeme concu a cairimoyen terme (Barki &
Hartwick, 1991 ; Baroudi, Olson, & Ives, 1986) ;

» satisfaction générale des utilisateurs et niveais glevé de l'utilité percue du

systeme (Barki & Hartwick, op. cit. ; Foster & Frar1999) ;

* meilleure compréhension du systéme par les uglisatrésultant en une utilisation

plus effective de celui-ci ;

* meilleure compréhension et coordination entre tessacteurs impliqués dans un

projet de conception ;

e sentiment des utilisateurs d’avoir participé platvement a la prise de décisions

au sein de l'organisation (Damodaran, op. cit.) ;

* meilleure connaissance des opérateurs de leureptograil et de leur entreprise
(Wilson, Bekker, Johnson, & Johnson, 1996) ;

e nombre moins important d'itérations du cycle « gsal — spécifications —
développement — évaluations » comparativement aojetp avec peu ou pas de

participation d'utilisateurs (Chatzoglou & Macauldp96).

Une des conditions nécessaires pour obtenir cestatss positifs est de réaliser une
analyse des besoins le plus t6t possible, généealemn amont de la conception d’un
dispositif donné (Damodaran, 1996 ; Mayhew, 1988)is cette approche précoce n’est pas

couramment adoptée dans le domaine des technolgiesyentes, dont les concepteurs sont
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majoritairement intéressés par les avancées tasbsigecondairement par les besoins réels

des futurs utilisateurs.

3.2. L’analyse des besoins ergonomique: une approche de la
conception de technologies émergentes qui reste minoritaire

Une synthése récente de la littérature, faite rpghr 220 publications de revues et de
conférences dans le domaine de I'lMMmontre qu'une grande majorité des articles
sélectionnés (entre 44% et 49% des publicationgeraant des technologies telles que la
Réalité Virtuelle (RV), la Reéalité Augmentée (RA} eertains systemes mobiles tres
innovants) présente des recherches purement tegigoés. Un autre grand groupe de
publications (entre 21% et 37%) concerne des étrahsmexpérimentales de systémes avec
des utilisateurs. Les études portant sur 'anatie® besoins a des fins de conception ou de

reconception représentent, quant a elles, moird9#ede la sélection (Kjeldskov, 2003).

Plusieurs pistes pourraient étre proposées pouigerp ce constat. D’abord, a cause
de leur originalité, il est rare que des techn@egémergentes répondent a des besoins
explicitement formulés, c’est-a-dire des besoirrscients » (Robertson, 2001). Dans la
majorité des situations, il s’agit plutét de réafisns techniques en recherche d’applications,
qui répondent a des attentes « latentes » (Spera2ald1) ou créent directement des besoins.
On se retrouve souvent dans des situations oupxapose un systeme...parce qu’'on sait le
faire, en faisant I’hypothese qu’il répond a undies> (Sperandio, op. cit.). Dans ce dernier
cas, Robertson (op. cit.) parle de « besoins iningsg» (« undreamed-of requirements ») et
signale que les futurs utilisateurs ont des diffé&esi a les formuler sans aide d’'une tierce
personne ou d'un dispositif simulant le fonctione@tnde la technologie innovante, par
exemple (Bowers & Pycock, 1994kn outre, le besoin peut n’apparaitre et s’intégsif

gu’apres un développement suffisant de la techm@i@j)est méme généralement le cas).

Dés lors, l'identification méme des futurs utilisats devient problématique (Brangier
& Bastien, 2006). Ainsi, méme si ces technologiesvent cibler un groupe d’utilisateurs

12) es 15 revues et conférences qui ont alimentgrithése de la littérature sont listées dans Kjedask
(2003). Nous pouvons citer les exemples suivai@snference on Computer-Human Interaction (CHI),
Conference on Computer-Supported Cooperative WO&CW), IEEE Conference on Virtual Reality (VR),
IEEE Conference on Augmented Reality, Journal gtigli Reality, Journal of Computers & Graphics.
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potentiels, les caractéristiques et les tachesdalerniers ne sont pas bien définies au début
de la conception (par exemple, «réalité augmewrtd@aborative pour la navigation a
I'extérieur et la recherche d'informatiod®p Reitmayr & Schmalstieg, 2004 ; « systéme
interactif de réalité augmentée pour la formationiregénierie %*, Liarokapis, Mourkoussis,
Petridis, Rumsey, Lister, & White, 2002)oi8/ent et pour diverses raisons, les concepteurs de
technologies émergentes n'acceptent ou ne demabidéggration des utilisateurs qu’a la fin

du cycle de conception (Flores & Graves, 1988 stadl & Rahlff, 2005). Par conséquent,
comme mentionné plus haut, la grande majorité desrvientions ergonomiques sur des
technologies émergentes se limitent a des évahstiplus ou moins formelles
(éventuellement itératives) des prototypes congug’iacluent pas une analyse fine des

besoins lors des phases amont de la conception.

Des difficultés d’analyse des besoins peuvent égaé étre dues a un nombre de
principes « restrictifs » (Grundin, 1991) guidaatfpis les actions des concepteurs, tels que
la simplicité de la solution finale, la rapidité développement, le réalisme et la conception
orientée principalement vers la technologie (FdigaRahlff, 2005 ; Kjeldskov & Graham,
2003). Dans un projet, ces principes dirigent liésrts vers la conception d’un artefact qui
fonctionne a tout prix, le plus rapidement possibiais souvent hors de son contexte
d’utilisation (Foster & Franz, 1999 ; Stary, 200&)nsi, les possibilités d’analyser les besoins
et d’anticiper les futurs usages sont largemeritées, voire I'utilité de ce type d’analyses est

remise en question.

Des difficultés additionnelles résident dans ld fdtachement des concepteurs a leur
statut d’experts (Bodker & Gronbaek, 1991). Danglilogue avec les autres acteurs du
projet (utilisateurs, ergonomes), les ingénieurkegtdesigners ont souvent peur de remettre
en cause cette image en allant chercher des swutie conception auprés des utilisateurs.
Afin d'illustrer cette posture typique, BrusebergueDonagh-Philp (2002) citent un designer
indépendant d’appareils électroménagers qui estjoee « ce n’est pas une bonne idée de
passer beaucoup de temps a convaincre un clieneggugs un bon designer et, ensuite, de

13 « collaborative augmented reality for outdoor rgation and information browsing”.

14« interactive augmented reality system for engingesducation ».
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commencer a demander de I'argent pour faire defestavec des utilisateurs afin de générer

des idées innovantes$®»

Enfin, il faut admettre que, quand il s’agit dehegalogies émergentes, des difficultés
d’analyse des besoins proviennent également deaimest limites des connaissances
ergonomiques disponibles. L'utilisation de nombesuséthodes et techniques ergonomiques
ou relevant de disciplines proches ne donne pgsurles résultats espérés, puisque ces

méthodes n’anticipent pas toujours tres bien Iepibe « émergents » (Sperandio, 2001).

Les méthodes les plus souvent utilisées, ainsidpseexemples de leur application
dans le domaine de la RA seront présentés ci-aphés.de détails sur les méthodes d’analyse
des besoins peuvent étre trouvés dans Maguire &mBE002), Robertson (2001), Robertson
& Robertson (2006). Des discussions sur l'apploatide certaines techniques, leurs
avantages et leurs limites dans le cadre du pdgetonception, dans lequel s’inscrit notre
thése, peuvent étre trouvées a la fin de chaqguatolhaécrivant nos recherches empiriques,

ainsi que dans la conclusion finale.

3.3. Méthodes utilisées pour I'analyse ergonomique des besoins de
technologies émergentes

Les méthodes et les techniques utilisées pourlyaaades besoins dans le domaine
des technologies émergentes, en général, et dansdeda RA, en particulier, peuvent étre

regroupées dans les quatre catégories suivantes :

méthodes qui s’appuient sur les connaissances ld&tature, pertinentes pour la

future situation d’'usage ;
e scénarios et techniques dérivées ;
e évaluations formelles et informelles de maquettekegrototypes ;

» extrapolation des besoins a partir d’'une activitéstante (Brangier & Bastien,
2006 ; Burkhardt, 2006 ; Burkhardt & Sperandio, 200

B «itisnota good idea to spend lots of timedowince a client that | am a good designer, anadhttee

start asking for money to do user research to gateenovel ideas.
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Ces quatre catégories de méthodes seront présémi@esment dans les paragraphes

qui suivent.

L'utilisation des connaissances de la littérature, pertinentes pour la
future situation d’'usage, comme méthode d’analyse des besoins

Les connaissances de la littérature, disponibles sbfférentes formes (revues de
guestions, criteres et principes ergonomiques gémémormes) sont utilisées afin recueillir
des données sur les qualités ergonomiques de difpdschnologiques similaires, déja

existants.

Quand elle est faite pendant la phase d’analysebdssins, une telle utilisation a
plusieurs objectifs :

obtenir de [linformation sur les domaines d'apgdiica privilégiés des

technologies existantes et,

» extraire ainsi des fonctionnalités potentiellematiles afin de constituer une base
« de besoins a réutiliser » (Robertson & Robertsp@06) pour de futurs

développements ;

* appuyer les conclusions sur le niveau actuel desfaation des besoins des

utilisateurs ;

» identifier les erreurs a ne pas répliquer dang/$esne a concevoir, ainsi que les
eventuelles solutions correctrices a apporter (e Bastien, 2006 ; Maguire
& Bevan, 2002).

Dans le domaine de la RA, les recueils de connmatgsasur les besoins des utilisateurs
et, d’'une maniére générale, les recueils de cosarat®s ergonomiques sont peu nombreux. A
notre connaissance, il n’existe pas de synthesergmnomie concernant, par exemple, les
applications de RA dans le domaine de la formatamsi que les besoins des utilisateurs de
ce type d’aides pédagogiques.

Quand il s’agit de connaissances ergonomiques &talliation de prototypes de RA,

ce manqgue est moins saillant. Nous citons Gabbakix&2001) comme exemple de recuell
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de recommandations a utiliser pendant I'évaluatienl’utilisabilité de prototypes de RA.

Dans la majorité des cas, il s’agit d’adaptatioms pincipes utilisés pour les systemes
interactifs traditionnels (par exemple, Bach, 20@#pu pour des systemes de RV (par
exemple, Gabbard, op.cit.). Une troisieme limitatide cette méthode, soulignée par
Burkhardt (2006) a propos de la RV, est le mangqaevaidation empirique d’'une grande
partie des recommandations qui, en outre, semisieribut rappeler des principes de bon
sens, étant donné leur degré de généralité. Unérroation de ce constat pourrait étre
trouvée dans le chapitre précédent, qui expose symthése sur des évaluations de

['utilisabilité des interfaces de RA.

Plusieurs spécificités des technologies émergeatede leur évaluation peuvent
expliquer linsuffisance de criteres ergonomiqueslisables. D’abord, les interfaces
comparées sont tres nombreuses et tres varieagjicengendre des performances et des
comportements humains également tres disparatesuitEn les dispositifs d’interaction
évoluent constamment. Par conséquent, ['établissemeée criteres ergonomiques
d’évaluation, qui soient suffisamment généraux, écehts, consolidés et utiles pour les
concepteurs de systeme de RA s’avere une tacheildifActuellement en RA, le travail sur
des criteres spécifiques concernant, par exemplepdrception de la profondeur, les
métaphores d’interaction, etc., nous semble urte dis recherche plus prometteuse que celle
de la recherche de critéres généraux de concegtidi@évaluation. Wilson & D’Cruz (2006)
arrivent a des conclusions similaires a proposé&l@luation de l'utilisabilité des systéemes de
RV.

Ainsi, I'application de connaissances ergonomigaésyonibles dans la littérature, se
révele largement insuffisante comme seule sourgeeatant I'analyse des besoins de
systemes de RA. C’est pourquoi elle doit étre cetdgl par d’autres méthodes, par exemple,
des sceénarios d'utilisation du futur systeme (Qharit095) et un nombre de techniques

dérivées telles que des cas d'utilisation (« usesa) ou des « personas » (Copper, 1999).

Les scénarios d’utilisation et les techniques dérivées comme méthode
d’analyse des besoins

Les scénarios et les cas d'utilisation sont calgugdes activités qu’un utilisateur peut

réaliser en poursuivant un but particulier. Ainmur les personnes concernées (utilisateurs,
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concepteurs, décideurs), ces outils donnent unmégeptation concréte de l'utilisation réelle
ou possible d'un systéme (Carroll, 2000). La teghaides « personas » est assez proche de
celle des scénarios. Elle consiste a créer un sypeéesonnages imaginaires, portant des noms
propres, dotés de certains traits de personnaligeéralement, symbolisés par une image ou
un dessin (Robertson & Robertson, 2006). Utilissmment dans des cas ou les utilisateurs
ne sont pas trés bien identifiés, cette technigumpt de créer des représentations sommaires,
fictives et caricaturales, mais cependant palpables<haque groupe d'utilisateurs potentiels

(Robertsoret al, op.cit.).

Les scénarios et les techniques dérivées peuvendg différentes formes telles que
des descriptions textuelles, des listes de fonstides présentations PowerPoint, des bandes
dessinées, des animations, des vidéos. Dans leimndz la RA, les scénarios sont
majoritairement présentés en forme textuelle (gample, Balaguer, Lores, Junyent, & Ferré,
2001) ou en forme de vidéos (par exemple, le sa@nautilisation du prototype The Magic

hY

Book, disponible a [Il'adresse suivante http://www.mic.atr.co.jp/~poup/research/ar/

index.htm). Les vidéos sont particulierement adaptées aAladRi dans la majorité des cas,
impliqgue une présentation visuelle, voire multimedades informations destinées a

['utilisateur.

Quand il s’agit d’analyser les besoins de techriebbgmergentes, les avantages
principaux des scénarios, des cas d'utilisationde$s « personas » sont de faciliter les
discussions autour des fonctionnalités du fututesye (Sutcliffe, 2002) et, ainsi, d’aider la
concrétisation du plus grand nombre de besoinsgui peu ou pas explicités (Maguire &
Bevan, 2002).

En revanche, dans ce contexte, ces outils de cbogeprésentent trois limites
majeures. D’abord, ils peuvent étre incomplets queasles futurs usages d’'une technologie
émergente sont, par définition, peu établis. Ersilg peuvent exprimer, d’'une maniere trop
privilégiée, le point de vue exclusif de la persemui les a créés (Sutcliffe, 2002). Enfin, le
caractére concret des propositions peut inhiberagination des acteurs d’un projet et limiter

la recherche de nouveaux usages possibles (Lindlgaat, 2006).
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Afin de dépasser cette derniere limite, les scéraat les techniques dérivées gagnent
a étre présentés aux acteurs du projet dans le alrgroupes de discussion (« focus
groups %°). Cette forme d'interaction sociale est préférapteir au moins deux raisons.
D’abord, elle permet des échanges entre les diffésecatégories d’acteurs impliqués dans un
projet (principalement concepteurs et utilisateur®nsuite, elle propose un mode
d’interaction ouverte, censée faciliter la recherdhun grand nombre de solutions innovantes
(Maguire & Bevan, 2002 ; Robertson, 2001).

Pour la méme raison, les groupes de discussionepewervir également de cadres

d’évaluations plus ou moins formelles de prototypes

L’évaluation de prototypes comme méthode d’analyse des besoins

Méme si, a l'origine, cette méthode n’était pastidés a I'analyse des besoins, a la
différence des tests d’'usage (Brangier & Bastidi62, les évaluations ergonomiques de
prototypes, fondées sur la participation des atdigrs, deviennent un des outils les plus
souvent utilisés pour (re)définir des applicatipogentielles.

Les évaluations ergonomiques de prototypes pewdtemformelles ou informelles. La
différence est qu'une évaluation formelle repose I&pplication rigoureuse de principes
expérimentaux, alors qu’'une évaluation informellst souvent conduite sans contréle
systématique des facteurs a prendre en compte.xempte paradigmatique d’évaluation
informelle dans le domaine de la RA est l'utilisatide prototypes par des visiteurs lors de

manifestations grand public (expositions, salotts).e

A titre d’exemple, la définition précise des besaifun systeme de RA, qui assiste les
architectes pendant les phases exploratoires ddiaméde concepts et de croquis, a été
réalisée a l'aide de plusieurs évaluations formsedfeinformelles de prototypes (Aliakseyeu,
Martens, & Rauterberg, 2006). Egalemelds concepteurs d'un systéme de guidage
procédural en maintenance, développé dans le chdgrojet européen STARMATE, ont

utilisé un prototype, qu’ils ont évalué d’'une maai®lutot informelle afin d’extraire de

18 pour une description détaillée de la techniquel@tson utilisation, voir, par exemple, Bruseberg &
McDonagh-Philp (2002).
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nouveaux besoins (résultats disponibles sur I'adressuivante : http://vr.c-

s.fr/starmate/feedback.him

Les principaux avantages des prototypes comme sugdianalyse des besoins sont
essentiellement les mémes que ceux mentionnés EoPrdes scenarios. En revanche,
comparativement aux scénarios, les prototypes septént des formes beaucoup plus
physiques de la future technologie. En tant quegells permettent non seulement de cerner
ou de créer des besoins, mais également d’idanfdielement des erreurs évidentes de
conception et de simuler des interactions sensesigvec le dispositif (Bowers & Pycock,
1994 ; Robertson & Robertson, 2006).

Malheureusement, dans la grande majorité des es¥Maluations ergonomiques de
dispositifs trés innovants portent sur des protesyfechniquement et fonctionnellement peu
matures et peu stables (Kalawsky, 1993). Ce typera®types est utile pour I'évaluation de
divers aspects cognitifs de linterface (par exemplorganisation de Iinformation,
I'enchainement des écrans, etc.), mais donne pea@sidtats convaincants quand il s’agit
d’aspects sensoriels tels qu'un feedback tactila; pxemple (Hall, 2001)Or, ces
caractéristiques sensorielles sont souvent inhgseatix technologies émergentes. A ce
probleme s’ajoute la tendance des opérateurs alréteaux prototypes peu matures des
attentes et des modeéles mentaux, grandement iocBagar leur expérience de technologies
plus traditionnelles et fonctionnellement assezumest, ce qui, généralement, dévalorise la
technologie innovante (Terrenghi, Kronen, & Valg)05). Comme le résume Sperandio
(2001), « I'opinion des opérateurs (ou des utiéised) est biaisée, notamment par la force
conservatrice des habitudes ».

Il s’en suit que I'évaluation ergonomique de prgpas, en raison méme de leur
immaturité ou de leur application faiblement cihlée®e peut pas viser une extraction
exhaustive des besoins réels. L’évaluation risqaepdinter uniquement les erreurs de
conception mentionnées plus haut et, ainsi « d'bawn résultat trivial ne justifiant pas le
colt de sa mise en ceuvre » (Burkhardt, 2006). @eekplique, en partie, I'attitude de
certains concepteurs qui jugent, d’'une part, léssatieurs peu créatifs et, d’autre part, les
résultats des évaluations ergonomiques trop néga(Bruseberg & McDonagh-Philp, 2002 ;
Heinbokel et al., 1996). En outre, I'évaluationptetotypes peu matures pourrait provoquer

une frustration, voire méme un rejet de la techgielgpar I'utilisateur, dans la mesure ou
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celui-ci se fait une mauvaise image du produitlfo@imisé. Ceci n’est, bien sir, pas propre
a la RA. Toute évaluation d'un prototype, quel babit, est biaisée par le fait que celui-ci

s’écarte plus ou moins, - et quelquefois beaucquju-produit final, mar et stabilisé.

C’est pourquoi il nous semble important de croikes résultats des évaluations
ergonomiques de prototypes avec des résultatsddgtifondées sur I'application d’autres
méthodes impliquant des utilisateurs. Dans le doenales technologies émergentes, les
méthodes visant I'extrapolation des besoins a mpditine activité existante présente une

ouverture dans cette direction.

L’extrapolation des besoins a partir d'une activité existante

Dans cette catégorie, on différencie classiquernasninéthodes de recueil de données
(par exemple, observations ouvertes, observatiossumentées, entretiens plus ou moins
directifs, verbalisations, analyse documentaire]®tet les méthodes de formalisation et de
présentation des résultats (par exemple, formafisade modélisation des taches et des
utilisateurs, utilisés en ergonortfe

La méthode des entretiens, en tant que méthoderdepe des besoins envers une
technologie encore inconnue des utilisateurs pielsniest largement utilisée en ergonomie.
Elle peut s’appliquer, en effet, a la RA, comme 'auttes technologies émergentes. Un
exemple est I'étude faite par Wolff & Sperandio 2P pour un prototype d’équipement
individuel informatisé, destiné aux fantassins @emée francaise. Des entretiens ont été
menées (sur le terrain) avec des fantassins dérelifis grades, ne connaissant pas ou peu
I'équipement encore a I'état de prototype, afinsdaer les attentes latentes, mais aussi les
contraintes opérationnelles du dispositif en prdjet méthode est fertile si I'échantillon des
sujets est suffisamment varié et de taille suftisaet si toutes les faces de I'activité des futurs

utilisateurs sont explorées.

Dans le domaine de la RA, les entretiens et lestipmnaires adressés a de futurs
utilisateurs et/ou des experts de la tache a assisprésentent deux des méthodes de recueil

de besoins les plus souvent utilisées. Une expitgiossible de cette préférence pour les

Y pour plus de détails, voir Sperandio (1980).
18 bour une revue, voir Sperandio (2003).
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entretiens en tant que méthode d’analyse des lsessinleur mise en ceuvre relativement
rapide et peu colteuse. Ainsi, afin de définirtéifiace et les fonctionnalités d’'un prototype
de RA, qui assisterait des militaires pendant leiéfg@acements dans des terrains peu connus,
les ingénieurs et les ergonomes travaillant sudigpositif ont consulté un officier de la
marine (Gabbardt al, 2002). De méme, deux opérateurs d’une raffiramieété interrogés et
ont rempli un questionnaire en amont de la conoaptiun systéme de RA d’aide a la
formation d’ingénieurs pétrochimistes débutantsagkbéck & Haller, 2004). Cependant,
dans les exemples cités ci-dessus, ainsi que daosed études similaires (par exemple,
Traskback & Nieminen, 2003), I'intérét des entnesieet des questionnaires est limité par le

nombre trés réduit d’opérateurs consultés.

Notons que, dans la majorité des cas, il ne spifis de demander aux futurs
utilisateurs d’'une technologie émergente ce qwéslent comme fonctions (Van Schaik,
1999) et cela pour plusieurs raisons. D’abord,utdésateurs se concentrent plus sur leurs
taches quotidiennes et non pas sur la technologimeéevoir (Foster & Franz, 1999). Ensuite,
étant donné qu’il s’agit de technologies de poiniteyest pas évident pour une personne
(utilisateur ou décideur) d’exprimer des exigeneasers un dispositif dont elle ignore les
capacités techniques et les avantages en termésndiéons (Leonard & Rayport, 1997).
Enfin, les utilisateurs ne spécifient pas toujdessfonctionnalités du futur systeme dans une
forme facilement utilisable par les concepteursn($ahaik, 1999). Souvent, ils formulent, en
effet, des problémes et non pas des solutions eémfiques (Bruseberg & McDonagh-Philip,
2002). De surcroit, les besoins exposés sont detérogeneDifférents futurs utilisateurs
exposent des problémes différents (Sperandio, 20Mah Schaik, op. cit.). A titre d’exemple,
dans une recherche au moyen d’entretiens centrééuslité des PDA pour le travail des
internes en medicine, les 15 sujets interviewésntibent une application possible et
dominante de cette technologie. Il s’agit de pouwdliécharger des informations de la base
des archives hospitalieres. Mais plusieurs auttéss, assez hétérogenes, ont également été
exprimées. Ainsi, quatre internes voulaient aussirda possibilité, & I'aide des PDA, de
recevoir des informations sur les nouveaux médicasnedeux autres internes voulaient avoir
acces aux notes de leurs collégues, ainsi qu’allescees infirmieres ; 3 internes voulaient
utiliser les PDA surtout pendant leur visites aundile du patient (Barrett, Strayer, &
Schubart, 2004).
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Toutes ces difficultés de formulation de besoingliguent, en partie, le fait que, dans
des entretiens et des questionnaires, les utilisaxpriment rarement d’'une maniéere directe
leurs attentes concernant une technologie émerg@untnd cela se fait, il s’agit généralement
de besoins relativement « conscients » (Robert20@1) et explicites soit pour I'analyste,

soit pour la personne interrogée.

La combinaison des entretiens et des questionnaiexs d’autres méthodes de recueil
de besoins est un des moyens destinés a résough@bleme poseé par I'extraction d’attentes
conscientes uniquement. Dans certaines étudesnpgésedans la littérature, les données
obtenues a partir des entretiens et des questi@snabnt complétées par une analyse
documentaire (ex.: Gabbaet al, 2002), par une analyse de la littérateg le type
d’activité a assister (ex. : Aliakseyeu, MartensR&uterberg, 2006) ou par des observations
de l'activité des opérateurs (ex. : Aliakseysual, op.cit. ; Mackay, 2000). L'utilisation de
telles méthodes, et notamment d’observations oewet instrumentées, permet de mettre en
évidence certaines difficultés des taches, ainej gar exemple, des stratégies de résolution
de problemes, qui, souvent, sont difficilement exalbles par les opérateurs. Par conséquent,
les observations en situation de travail peuvemégéler un moyen efficace pour préciser des

besoins non explicites (Kaulio & Karlsson, 1998uj&a, 2003).

Cependant, comme le soulignent Brangier & Bast&f0§), I'analyse de I'activité se
révele plus difficile quand il s’agit de disposstiinnovants que quand il s’agit de dispositifs
traditionnels, puisque la technologie n’existe pasactivité se construit au fur et a mesure
gue le projet d’'innovation se définit. On se ret@wonc dans un contexte de conception ou

la situation a analyser est a produire.

En outre, les études ergonomiques, notamment adilesant des observations, sont
majoritairement descriptives puisque centréesesiptatiques actuelles des opérateurs. En ce
sens, elles sont rarement suffisamment prédic{i@psrandio, 2001) et les recommandations
et les spécifications qui en résultent sont percoesme trop vagues ou trop modestes par les
concepteurs (Berg, Taylor, & Harper, 2003). De sitcla quantité de données recueillies et,
logiqguement, le temps nécessaire pour leur angbgserent étre considérables (Rowley,
1996). Ce dernier constat n'est pas nouveau. Lalagaud (1948), cités par Leplat (2006),
notent : « L’analyse du travail est la chose lsspangue et la plus difficile, car c’est elle qui
pose avec précision le probleme scientifique ».tdfois, ces auteurs ne s’arrétent pas sur ce
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point. lls précisent: « Prétendre pouvoir résougineprobleme de cet ordre sans analyse
préalable du travail reviendrait a prescrire dedio@ments a un malade sans I'avoir examiné
ou encore a vouloir perfectionner une machine sammaitre ni sa construction, ni son

fonctionnement ».

Malheureusement, le recours a ces méthodes deilretuanalyse, réputées plus
objectives, reste rare en amont de la conceptiosyd®mes de RA. Le méme constat est
valable pour les méthodes de modélisation et ptésen des résultats (mais voir Masso &
Lopez, 2004 ; Trevisan, Vanderdonckt, & Macqg, 200Bpus pouvons avancer deux
hypothéses pour expliquer ce constat. La premiérearne le nombre limité de projets
intégrant des aspects relatifs aux utilisateurd Bergonomie des technologies. La seconde,
liée a la premiére, concerne [linsuffisance, enoeagie, d’outils méthodologiques
spécifiques pour le recueil, la modélisation epi@sentation des résultats d’'une analyse des

besoins dans le domaine des technologies émergentes

3.4. Principaux cadres théoriques

Dans le domaine des technologies émergentesjdaitdn des méthodes d’analyse des
besoins se fait en s’appuyant sur deux principadas théoriques, a savoir la conception
participative et la conception centrée sur |'uéitesur (Brangier & Bastien, 2006 ; Burkhardt &
Sperandio, 2004).

La conception participative

La conception participative recouvre plusieurs appes, techniques et méthodes,
assez différentes les unes des autres, dont lactéastigue commune est le role
particulierement actif des futurs utilisateurs jopéndant la spécification et pendant
I'évaluation d’'une technologie (Muller, Haslwant&,Dayton, 1997). Originaire des pays
scandinaves, la conception participative a égalengd@ appliguée dans d’autres pays
d’Europe, ainsi qu'aux Etats-Unis. Les auteurs diiéant dans ce cadre abordent les
utilisateurs non pas comme des simples sourcedodimation ou comme des sujets
d’observation, mais comme des acteurs actifs deofeception. Dans certaines formes de

I'approche, les utilisateurs sont méme considémante des co-concepteurs (Ehn, 1993 ;

61



Rabardel, 2005). En tant que tels, ils participmniprocessus d’'innovation en analysant leur

propre travail et en planifiant les transformati@ng apporter. Souvent, les utilisateurs sont

mis en contact direct avec les concepteurs (BoweRycock, 1994). Les trois principes

suivants sous-tendent et expliquent cette oriemtati

La participation démocratique des tous les acteursoncernés dans un projet
de conception : ce postulat, clairement énoncé dans les conakgdtions
scandinaves de I'approche, est également valahlelponajorité des adaptations
de la conception participative dans d’autres pdysest explicable par un
mouvement général vers la démocratisation desartaemployeurs — employés,

entrepris dans les pays nordiques au cours degsais&0.

Efficience, expertise et qualité: particulierement souligné par les praticiens
américains, ce principe concerne le fait que lai@pation d’utilisateurs experts,
dont les connaissances sur leur propre activitéptéteront celles des concepteurs
de technologies, est censée augmenter I'efficacitprocessus d’innovation, ainsi

gue la qualité du résultat final.

Engagement des utilisateurs finaux empruntée aux sciences de l'organisation,
cette idée concerne le fait qu'un systeme, une elteierganisation de travail, une
technologie seront plus facilement acceptés, sufdisateurs finaux ont pris une
part active dans la prise de décisions organisa¢ies concernant la

transformation (Muller, Haslwanter, & Dayton, 1997)

Ces trois principes de la conception participativien qu’assez attirants dans une

perspective de transformation des situations dailtane sont pas facilement mis en ceuvre

dans des projets de conception industriels. Aff@rgince des projets de recherche, dans les

projets industriels, la participation des utilisatea la prise de décisions organisationnelles,

par exemple, est souvent limitée. Egalement, I'ap@nnalisation du principe de participation

démocratique n’est jamais simple (Gulliksen, Bqi8e Goransson, 2006). Enfin, dans le

cadre d’approches participatives pronant un conthiect entre les concepteurs et les

utilisateurs, les concepteurs se retrouvent souyans des situations ou ils ne disposent pas

de tous les outils méthodologiques nécessaires mamnaitre, analyser ou classifier les

problemes ergonomiques d’'une technologie (Smith #hdkley, 2002). A titre d’exemple,
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une étude récente sur des réunions de conceptioriranque, dans la majorité des cas
analysés, les concepteurs considéraient les teilisemcomme des éléments non automatisés
du systéme homme - machine ou comme des actewsudasténario imaginaire d’utilisation
(Darses & Wolff, 2006). Dans la méme lignée, unteaidée, qui oriente certains choix de
conception ou d’'aménagement de situations de traasti celle que I'opérateur a forcément
besoin d'aides technologiques, de consignes, d&gdues et de restrictions, « parce que les
compétences ou habilités ou capacités d’adaptatesn opérateurs / utilisateurs sont trop
souvent minimisées dans I'esprit des conceptey&perandio, 2001). Ces représentations
sont probablement construites et renforcées perdddntmation des concepteurs (Darses &
Wolff, op. cit.). Ainsi, nous ne pouvons que son#g l'importance de la réalisation
d’analyses ergonomiques par des spécialistes dwidemnotamment dans des contextes
culturels et professionnels, ou la formation descepteurs insiste peu sur l'intégration de

I'ergonomie et des utilisateurs dans les projetsateeption.

Le cycle de conception centrée sur l'utilisateur

Le cycle de conception centrée sur l'utilisateur lessecond cadre théorique, dans
lequel évolue la conception de technologies éméegenCela représente, en effet,
I'orientation dominante des recherches dans ce omnqui essaient d’intégrer plus ou moins
des aspects relatifs aux utilisateurs. Les reclesrgrésentées dans cette thése s’appuient

eégalement sur la philosophie du cycle de conceigmirée sur I'utilisateur.

Le cycle de conception centrée sur l'utilisateut ese démarche dont I'objectif
principal est d’accroitre l'utilité et l'utilisabit des systémes interactifs ou de tout autre
produit (dans une perspective de conception pluge)a C'est un processus itératif, qui
comporte plusieurs étapes successives, généraleigerites et organisées de la maniéere
suivante : analyse des besoins, conception d’'ueeiipre solution, évaluation ou test de
celle-ci, réalisation d’'un produit, implémentatiensuivi (Bastien & Scapin, 2004 ; Brangier
& Barcenilla, 2003 ; Mayhew, 1999). En s’appuyaunt Barticle de Bastien & Scapin (op.
cit.), nous présentons tres brievement, dans lagpaphe qui suit, chaque étape du cycle,

ainsi que ses objectifs principaux.

La premiere étape du cycle de conception centnékusilisateur, qui est I'analyse des
besoins, a pour objectif de décrire, spécifieéegntuellement, modéliser les caractéristiques
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des utilisateurs ciblés par le produit a concevies taches auxquelles il est desting,
I'environnement matériel, organisationnel, soc#t., dans lequel elles sont réalisées. C'est
également pendant I'étape de I'analyse des begoi@sont définis les objectifs d'utilisabilité
du futur produit. Il s’agit ici de criteres quaatifs (par exemple, un certain temps nécessaire
pour la réalisation d’'une tache donnée) et qudbt@par exemple, relatives a la nature des
connaissances nécessaires pour utiliser le prodpuit)permettront d’évaluer un partie des

orientations prises lors de la conception.

La deuxieme étape du cycle de conception centnekusilisateur est la production de
solutions de conception (par exemple, maquettesvamiuprendre différentes formes
physiques, prototypes plus ou moins matures, efc.yette étape, I'objectif principal de
I'ergonome est d'évaluer, de valider et, éventmediet, d’améliorer les solutions proposées
auprés des futurs utilisateurs. Pour I'ergononavdhtage principal de travailler a cette étape
de la conception réside dans la possibilité de fimvdiinterface relativement rapidement
grace aux formes flexibles sous lesquelles eljgrésente.

Ensuite, une fois une solution « finale » choisergonome doit a nouveau intervenir
pour I'évaluer. Cependant, comme le soulignentiBast Scapin (2004), I'évaluation ne doit
pas étre réalisée uniquement a la fin du cycleoteaption puisque, dans ce cas, I'impact des
modifications proposées sur la qualité ergonomajuproduit congu pourrait étre mineur.

La derniere étape du cycle de conception centrebusilisateur est I'installation et le
suivi de l'utilisation du produit final. Ce type &/aluation est généralement réalisé dans une
situation réelle de travail ou d’utilisation. L'aujtif de cette évaluation est de décrire et de
comprendre des stratégies et des difficultés desagon observés lors des tests avec des

(futurs) utilisateurs dans les phases précédentes.

Le cycle de conception centrée sur l'utilisatetraditionnel » assigne a I'analyse des
besoins des utilisateurs une place en amont denleeption d’'un produit donné. Par exemple,
Gould (1987) décrit le processus de conception cermmmprenant les 4 phases suivantes : 1)
adaptation, 2) conception initiale, 3) développenignatif et 4) implémentation. L'analyse
des besoins doit étre effectuée pendant la phagecdeception initiale », tandis que la phase
de « développement itératif » est réservée a l|fisafian itérative d'évaluations. Des
approches plus récentes insistent sur le fait gu#éleloppement d’'un produit est construit
sur la base de plusieurs cycles « analyses — ctbogep évaluations » (Mayhew, 1999 ;
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Vredenburg, Isensee, & Righi, 2002). Par conséquias analyses des besoins doivent étre
réalisées pendant chaque cycle de développemenpoi@t est particulierement important
pour les technologies émergentes, dont les usagsesibfes, ainsi que la vision des
utilisateurs, des ergonomes et des concepteurssdgsages se construisent au fur et a mesure

de 'avancement du projet de conception.

Conclusion : nécessité de triangulation des méthodes et des cadres
théoriques

La breve revue sur les méthodes d’analyse desrsadilisées lors de la conception
de technologies émergentes montre que toute méthosgsede ses propres avantages et
inconvénients. Pour cette raison, aucune méthodst rsuffisante par elle-méme. La
combinaison de plusieurs méthodes d’analyse desnsesimpose. Cette approche classique,
visant a élargir et améliorer I'exactitude de lanpoéhension du phénomene étudié, est
définie comme une « triangulation méthodologiqu@-gistad & Rahlff, 2005 ; Kaulio &
Karlsson, 1998). Les auteurs ayant introduit cenéeiinsistent sur la nécessité d'utiliser
plusieurs sources de données et plusieurs cad¥esdhes pour interpréter le méme corpus
de données. Bien évidemment, cette approche deita@pliquée d’'une maniere adaptée, en
fonction des contraintes spécifiques de chaquespdg conception. C’est ce que nous avons
essayé de faire dans cette these. Les études gugsiniéalisées, les méthodes utilisées et les

résultats obtenus sont décrits dans les chapitriesugyent.
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Chapitre 4

L'analyse des besoins au moyen d’entretiens avec les futurs
utilisateurs dans le contexte de la maintenance automobile®®

Introduction

Ce chapitre présente deux études qui ont en contigtilisation d’'une méme méthode
de recueil des données, a savoir des entretiens digges, qui ont été réalisés avec des
techniciens en maintenance automobile et des actbda formation a cette maintenance
(formateurs, stagiaires, concepteurs de formatidns)s questions de recherche sont au cceur
de ces deux études. La premiere concerne les gesntd les limites des entretiens semi-
dirigés avec les futurs utilisateurs pour I'analges besoins de technologies émergentes.

La deuxiéme question, liée a I'étude de l'actidés mécaniciens et des acteurs de la
formation dans le contexte des dernieres évolutienka conception automobile, porte sur les
difficultés rencontrées par les opérateurs darie egtivité, ainsi que sur les ressources qu'ils
utilisent pour résoudre les problemes qu'ils rerieon.

La troisieme question de recherche concerne I'egpiiité et I'utilité potentielle d’'un

systeme de RA pour l'activité de maintenance &aation a cette maintenance.

Les études ergonomiques sur 'activité de maintenance automobile

La maintenancesst généralement définie comme un ensemble d'actemmniques et
administratives, destinées a maintenir ou a rematiréquipement dans un état lui permettant

d'accomplir une fonction requise (Leplat & Savoyat®72 ; Fadier & Mazeau, 1996).

9 ce chapitre a donné lieu a deux publications (Amssova, Burkhardt, Mégard, & Ehanno, 2005 ;
Anastassova, Burkhardt, Mégard, & Leservot, 2005).
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Suivant cette définition, la maintenance aprésevetd vehicules comprendrait toutes les
opérations réalisées et réalisables sur une vaitiétection et diagnostic de pannes, montage
et démontage de pieces défectueuses, révisiormlmgres, etc.) dans le but de le restituer en

état au client.

Trés peu d’études ergonomiques traitent de I'impdes évolutions récentes sur
I'activité des mécaniciens automobiles. Quelquaddaces générales peuvent cependant étre

dégageées.

En premier lieu, on remarque une évolution de ltuneaméme de l'activité de
maintenance, qui provoque un changement progreksf approches ergonomiques du
domaine. Ainsi, jusqu’aux années 1980, la mainte@automobile était considérée comme
une activité a forte composante physique, congtigssentiellement d’'opérations de montage
et démontage. Cela est dd, entre autres, au failegupieéces mécaniques présentes sur les
véhicules produits a cette époque étaient lourBtiesconséquence, la plupart des études
ergonomiques sur la maintenance de véhicules, tddéapette période, sont centrées sur des
contraintes physiques telles que le bruit, I'éelge, le dimensionnement du poste de travail,
les postures, les vibrations des outils, les catitatmosphériques, les gaz d’échappement.
La question ergonomique par excellence est leuaainpur la santé et les performances des
opérateurs (Long, 1986 ; Reich, 1986 ; Virokannasttonen, & Niskanen, 1994). Les
questions de charge mentale étaient alors secesdaiar les opérateurs avaient une bonne

maitrise cognitive des véhicules sur lesquelsalgdillaient.

Avec lintroduction de composants électriques ddes véhicules, lintérét des
ergonomes quant a 'activité des mécaniciens dewlds s’oriente progressivement vers des
problemes liés a des facteurs de nature plus ¢ognites problemes de charge physique
tendent a diminuer (sans disparaitre pour autdanpaerallélement les problemes de charge
mentale augmentent. Un autre phénomeéne industajelute a cette évolution : les systemes
mécaniques et électriques et leurs combinaisongemtigent de plus en plus hétérogénes,
tendent a changer avec une plus grande rapiditéequsystemes purement mécaniques, et, en
conséquence, induisent des difficultés de compmsdbenaux opérateurs (Weill-Fassina,
Filleur, & Poulier, 1989). C’est pourquoi l'actigitétudiee est principalement l'activité de
diagnostic de pannes, cruciale pour le bon déroamérdu travail des mécaniciens dans de
telles conditions (Bertrand & Weill-Fassina, 199Ghabaud, Lasserre, Soubie, Sperandio, &
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de Terssac, 1990 ; Patrick, James, & Friend, 199€sing & Sanderson, 1995). Les résultats
généraux de ces études sont des modéles du preassliagnostic. Un tel exemple est un
modele générique du diagnostic, proposé par Scanaadschaafstal (1996). Les auteurs s’en
référent comme « structure de la tadche de diagnesét soulignent qu’elle pourrait étre
retrouvée dans plusieurs domaines professionnelsa&gen & al. (op. cit.) décrivent le
modéle de la maniere suivante : a partir des symgs6d’'une panne I'opérateur commence
des recherches de ses origines possibles. Lesethifés possibilités envisagées sont testées au
fur et a mesure de I'avancement du processus pouoh@isir une qui sera appliquée pendant

la résolution de la panne.

On commence a évoquer, dans ce contexte, un beésiites au diagnostic, d’autant
gu’a cette époque également apparaissent des ggstEaide (a la décision, a la formation,
etc.), dits « systemes — experts », que les indissacquierent ou développent, en escomptant
a la fois un gain de temps des opérations de nma@nte et un allegement de la formation.
Ainsi, Weill-Fassina, Filleur, & Poulier (1989) smnnent I'idée, qu'afin de remédier a ces
problemes, les systemes d'aide doivent assistemiésaniciens dans la construction de
représentations fonctionnelles correctes du systgiagnostiqué. Avoir une représentation
fonctionnelle implique le fait de connaitre au nwlas pieces composant le systeme, leurs

noms, leur fonctionnement, leurs liens fonctionmlk&a signification des symptémes.

Les études de cette deuxieme période sont majerntant réalisées au moyen de
simulations de taches précises de diagnosticeaddboratoire, soit sur le terrain. Ces études,
bien que trés intéressantes, ont une limitatioreoraj : elles présentent souvent des cas de
diagnostic sur des systémes relativement stablegmglies, sans intégrer ni les contraintes
induites par les aspects organisationnels du framaicelles induites par les évolutions

récentes de la conception automobile.

Des tentatives d’'une telle intégration n'ont étéefa que récemment. Barkai (2001)
met en avant les interactions suivantes entre tewlitons actuelles de conception de

véhicules et le diagnostic :

* En général, d'un point de vue des concepteursialgndstic est considéré comme
une activitéad hoc En tant que telle, elle n'est pas prise en congates les
phases amont de conception d’automobiles et d%utllassistance a la

maintenance.
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A cause des délais de production et de formatiocoracis, les connaissances des
meécaniciens sur les procédures de diagnostici gires sur les véhicules eux-
mémes, sont en cours de construction, non stadslisét difficilement

accumulables a une échelle organisationnelle.

Elles sont peu formalisées et constituent raremaetbase convenable pour des

modeles de diagnostic a implanter dans des oudissidtance.

A cause de leurs connaissances lacunaires sunééidonement des mécanismes
de controle et diagnostic automatiques dans l'aatol®, les opérateurs les

percoivent comme des "boites noires" (terme égalenmdisé par Uzan, 1985, a

propos des techniciens de biens électroménageele @erception est renforcée
par la logique d’échange standard » (c’est-a-daetdndance de remplacer
directement le composant en panne par une piecenau lieu de le réparer). En
conséguence, les mécaniciens acquierent peu dessavsavoir-faire nouveaux.

De plus, ils n’exploitent pas comme une aide effcau travail les données due
les technologies de diagnostic automatique foueniss

A cause de I'hétérogénéité et la complexité despomants diagnostiqués, les
opérateurs travaillent sur une grande variété degmet d’origines diverses.

Des études sur I'activité de recherche de panr@emtronique completent cette breve

description des interactions entre certains chaeg&ntechnologiques et l'activité des

mécaniciens automobiles. Les difficultés de diagnasiivantes sont soulignées :

une apparition simultanée de plusieurs défaillangespeuvent ou non avoir une

liaison fonctionnelle entre elles (Reising, 1993) ;

une disparition ou une dissimulation de certaims@mes par d’autres, apparus a
posteriori, avec ou sans intervention de I'opénmaf&im, Yoon, & Choi, 1999).
Cette contrainte s'ajoute a « I'opacité » du systéoiest-a-dire la logique de la

« boite noire ») ;

l'intégration de plusieurs fonctions dans un sewhposant (Reising & Sanderson,
1995).
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Un autre regard vers lactivité des opérateurs daintenance est porté par
Grusenmeyer (2002). En analysant la gestion ddottimation entre les opérateurs de
maintenance et d’exploitation d’'une chaufferie @adle, elle note que les opérateurs en
maintenance occupent une position cruciale, dugfgits sont en aval de la chaine conception
— production — entretien et, en tant que tels, lactivité est fortement "tributaire des
informations détenues par les autres". Ainsi, lpgrateurs de maintenance recoivent de
I'information de tous les acteurs en amont et staigés de faire face a nombre d’erreurs non
ou partiellement résolues dans des phases an&sidurprocessus. On pourrait transposer ce
cadre d’analyse a la maintenance de véhiculespuguen ce qui concerne la recherche de

pannes, et les liens avec la conception.

Toutes ces interactions et transformations réceuiegsmétier des mécaniciens
engendrent des besoins forts de formation au dgigneet a l'utilisation des outils
d’assistance, souvent peu maitrisés (Service Tedygakine, 2001). Nos recherches
présentées ci-aprés ont essayé d'apporter des emmpiriques et une réflexion sur ces

problemes nouveaux.

4.1. Etude 1: Entretiens avec des techniciens en maintenance
automobile

La premiere recherche est exploratoire. Elle ststoulée en deux étapes. Tout
d’abord, nous avons reéalisé des entretiens etloerations a la fois en atelier et en situation
de formation sur de nouveaux modeéles de véhiculss entretiens et observations
préliminaires, enregistrés par prise de notes Baide d'un caméscope, nous ont servi a
acquérir une connaissance générale des objectifératignnels de [l'activité en
maintenance automobile et des liens de cette sciwiec la formation et la conception de
véhicules. Nous avons ensuite utilisé une adaptatela technique des incidents techniques
(Flanagan, 1954) pour étudier I'activité de maiatee d’'une maniére plus approfondie.
Cette étude est décrite ci-dessous.
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Les observations et les entretiens ont été réali@gs 4 concessions et 1 succursale de
la région parisienrf& Le choix de ce type de structures était motivé lpa deux aspects

suivants :

» Les opérateurs en concessions et succursalesitmites de véhicules récents que
leurs collegues en agences. Leur activité est garscfortement liée aux dernieres

évolutions techniques.

» Ces opérateurs ont plus I'habitude d'utiliser devetles technologies, dont une
future assistance par la RA, les outils informagguétant introduits plus

rapidement dans les concessions et succursaletaggdes agences.

Les observations et les entretiens en sessionsrdefion ont été réalisés dans les

locaux du Service de Formation de Renault en réggsisienne.

4.1.1. Méthodologie

Sujets

Les opérateurs participant a I'’étude ont été chaslon leur fonction en atelier. Dans
le réseau de maintenance de Renault les mécaniomnsleux niveaux de qualification

professionnelle correspondant a deux fonctiongdifftes en atelier :

« MECA : mécaniciens assurant principalement la @pamr de pannes peu

complexes ou déja diagnostiquées ;

» COTECH : anciens meécaniciens possédant la quaiditaprofessionnelle de
"Coordinateur technique". Ces opérateurs sont ifigment responsables du
diagnostic de pannes complexes sur des véhiculesnt® ainsi que de la

formation interne dans les équipes de travalil.

Au total, onze mécaniciens, 5 MECA et 6 COTECH s&ge 20 a 51 ans (M = 39, ET

= 9,8), ont participé a I'étude. L'expérience moyerdes opérateurs en tant que mécaniciens

20 . . o . . . -
Le réseau apres-vente de Renault est constitwdmigessions et succursales, rattachées a la Régie,
et d’'agences - réseau secondaire, constitué detsires privées de petite taille.
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était de 20 ans (Min = 3, Max = 37). Les COTECHiaentien moyenne 10 ans d’expérience

dans cette fonction (Min = 3, Max = 15).

Procédure

Comme mentionné plus haut, I'étude utilise une tadegm de la Technique des

Incidents Critiques (TIC, Flanagan, 1954).

La TIC consiste a recueillir d'une maniére systémat des observations ou des
rappels de comportements particulierement efficgéexidents positifs”) ou inefficaces
("incidents négatifs") par rapport aux objectifsurmmk activité de travail donnée. Flanagan
(1954) définit un incident comme "toute activiténiine observable qui est suffisamment
compléte en elle-méme pour qu'on puisse, a paglledfaire des inductions et des prévisions
sur l'individu qui accomplit I'action”. Pour étreritique”, I'incident doit se produire "dans une
situation ou le but ou l'intention de I'action gasaffisamment clair pour l'observateur ou les
conséquences de l'action sont assez evidenteshstitaer "une contribution "significative”,
positive ou négative, au but général de I'actilite définition de "significative" dépendra de
la nature de Il'activité". Dans notre étude, la pt€te sur des récits d'opérateurs, décrivant des

situations de pannes, vécues récemment.

Le choix de cette technique était motivé par Igsiarents suivants :

* Elle permet un premier diagnostic global et rektient rapide des difficultés,
rencontrées dans la situation de travail étudiéss@Bet, Sébillote, & Falzon,
1999).

e L’activité de maintenance de véhicules récentstétadguliere dans le temps, il
est difficile de fixer a priori les moments et cd@rahs d’observation directe en

atelier.

Les entretiens se sont déroulés aprés une breserpation orale des objectifs du
projet et de la technologie a concevoir. lls oBtréalisés en individuel sur le poste de travalil,
pendant les heures de travail régulieres, apresr adlutenu l'accord des personnes
interviewées. Les opérateurs étaient libres dsetilitout outil matériel de travail (outils de

diagnostic, documentation technique, etc.) afifudtirer des idées, évoquées dans leur récit.
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Les entretiens ont duré de 20 min a 3 h avec ungenm2 de 45 minutes. La
confidentialité et le caractere anonyme des infdiona ont été garantis et respectés.

Les entretiens semi dirigés ont été menés a l@ide grille d'entretien (voir Annexe
1). La consigne limite explicitement la notiomdidentau diagnostic et/ou a la réparation de
pannes “particulierement intéressantes” sur descwék récents, et ceci pour plusieurs
raisons. Premieérement, nous estimons que le diigreida réparation d'une panne peuvent
étre considérés comme des incidents suivant lainelogie de Flanagan (1954), puisqu'ils
représentent des comportements suffisamment biemsdpour que I'on puisse en tirer des
conclusions sur des difficultés rencontrées das#dation de travail étudiée. Deuxiemement,
l'utilisation du terme "intéressantes" visait aeater les sujets vers des faits marquants qui
s'écartent plus ou moins du déroulement normal'aivité. Troisiemement, étant donné

I'objet de I'étude, la consigne limitait les expesix modeles récents de voitures.

Le termecritique s’entend comme la difficulté ou la facilité percde la situation,
racontée par le sujet.

L'ergonome demandait expressément un nombre égeidénts positifs et négatifs,

c'est-a-dire de pannes particulierement facilegifficiles a résoudre et/ou réparer.

Traitement des données obtenues et schéma de codage

Les données obtenues sont constituées de 81 sécittes situations de diagnostic et
de réparation de pannes sur des veéhicules réceassrécits ont été obtenus au cours de 11
entretiens, enregistrés sur bande magnétique, ®ditenintégralement retranscrits. Les
données représentent une durée totale d’enregistitetie 12h45. Les récits contiennent des
informations sur les caractéristigues de la situmatile travail exposée (activité réalisée,
difficultés rencontrées, résultat des actions enges, outils utilisés, particularités du

véhicule), ainsi que des précisions sur les caiiatitfies des opérateurs impliqués.

A partir d’'une analyse thématique du contenu efaomément a la procédure décrite
par Flanagan, les récits des opérateurs sont &@sabs organisés dans plusieurs classes,

constituées en fonction des objectifs du travasl mecaniciens.

L'unité d'analyse choisie est l'incident critiqu€)( défini comme la situation de

diagnostic et réparation d'une panne et détermaréume séquence de comportements
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(identification et interprétation des symptémedadpanne, réparation, utilisation d'assistance,
etc.). Chaque IC concerne un probleme concretrswéhicule particulier. Un codage manuel

a éete réalisé tel qu’'a chaque IC sont associéesmtesteristiques suivantes :

» Facilité / Difficulté percue de la panne (IC+/IC-): C'est le facteur critique

principal, dans le sens de Flanagan (1954).

* Résolution de la panne Si le résultat de l'intervention sur la panné gssitif,

I'IC est classé dans "Panne résolue"”, sinon — ¢aasne non résolue".

» Activité critique exposée: Si l'activité exposée concerne principalement la
recherche de panne, I'IC est classé dans la caégoiagnostic”. Si l'activité
principale décrite concerne le montage / démontdiffe, est classé dans la
catégorie "Réparation”.

La grande majorité des récits des opérateurs cdmpore multitude de facteurs
critiques, qui contribuent tous a la perceptionaddifficulté (ou de la facilité, au contraire) de
I'activité. Afin d'optimiser le nombre de classdsd&voir des classes exhaustives, les récits
ont été catégorisés selon un seul facteur criti§ualué explicitement comme déterminant par
le sujet, qui favorise la compréhension du senkdatuation et émerge en premier dans le
discours. Notre catégorisation repose sur, d’'ume [gs données empiriques, et, d’autre part,
les modeles du processus de diagnostic, décrits ldalittérature ergonomique (Bertrand &
Weill-Fassina, 1993 ; Patrick, James, & Friend,6.989chraagen & Schaafstal, 1996).

On obtient un schéma de codage comportant deuxiggariasses, contenant chacune
plusieurs sous-classes. La premiére grande clamseeme l'activité de diagnostic et la
deuxieme — l'activité de réparation (fig. 8). Dalas classeDiagnostic nous avons les

catégories suivantes :

» Détection et interprétation des symptémes de panramtient des IC concernant
la recherche et la compréhension des symptdmesadeep en vue de la

formulation d’hypotheses sur leur(s) origine(s)Xt€eatégorie est divisée en :
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Reproductibilité des symptdbmes le facteur critique principal est la (non)-

reproductibilité de certains symptémes (ex. : "@njamais eu le phénomene", "je

ne I'ai jamais vu s’allumer, ce voyant", etc.).

Compréhension de l'origine de la panne a partir desymptémes:. le facteur
critigue principal est la clarté ou I'ambiguité dasnptomes (ex. : "il y avait ce
gu'on appelle les traces de grippage sur la jopele. voyait a I'eeil nu” ou "quand

tu as une voiture qui cale, c’est trés difficilediagnostiquer la raison").

Familiarité des symptomes le facteur critique principal est le fait que les
symptémes, sont soit bien, soi mal connus par késamiciens (ex. : "tout ce qui
est voyant airbags, par exemple, ce sont des nmawamtacts... c'est facile a

trouver, car on connait").

Procédures de formulation d’hypotheses sur l'origirde la panne concerne le
processus méme de formulation et confirmation dthgses de résolution de
pannes, ainsi que la mise en épreuve de la solatioisie. Cette catégorie est

divisée en :

Connaissances des procédures de résolution de pasanele facteur critique
principal est une (meé)connaissance des procédwdsrrhulation d’hypotheses
sur lorigine de la panne. Cette catégorie a encér@ sous divisée en
"Connaissances des procédures de résolution par exipace" et "Insuffisance
des connaissances sur les procédures de résolution, aes pendant les
stages de formatio. Le facteur critique principal dans la premiereus
catégorie s’exprime par des énoncés du type "jaisgar expérience”, "quand on
dit facilement, c’est I'habitude". Le facteur agitie principal dans la deuxieme
catégorie s’exprime par des énoncés tels "le véhicient de sortir...on ne le

connait pas beaucoup, on n’est pas forme", "jaursepas vraiment formé".
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Diagnostic

Détection et mterprétation

Procédures de résolution

des symptimes
Reproductibilité Compréhension Familiarité
de Iorigine
Cotnaissatices Utilisation
assistatce
Expétience Formation
4
Technologigue Collegues Documentatio
1 papiet
Réparation
Visibilite Facilités Defauts de Delais Maintenance
opérations fabrication d approvistonnement client

» Utilisation d’'une assistance le facteur critique principal est l'utilisation
d’assistance a la formulation d’hypotheses suridioe de la panne. Cette
catégorie a encore été sous diviséeAssistance technologiqug "Collegues et
"Documentation technique en forme papiér Les IC dans la premiere sous-
catégorie concernent l'utilisation d'une assistarteehnologique (outils de
diagnostic, station de commande de piéces de rgehaligne d'assistance
technique). Les récits comportent des énonceés g :ty I'outil de diag, il ne
disait pas grand chose". Les IC dans la deuxienis-satégorie expriment des
situations, ou les opérateurs imputent explicitenfeefacilité ou la difficulté de la
réalisation de I'activité au recours a l'avis damtieégue. Le facteur critique majeur

Fig. 8. Schéma de codage : représentation graphique
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dans la troisiéme sous-catégorie est l'utilisatienla documentation de travail en
forme papier (ex. : "il y a aussi les problemescleémas électriques").

La deuxieme grande classe d’IC, appelRRéparation, contient les catégories

suivantes :

» Visibilité des piéces le facteur critique principal est une mauvaisebilige des
pieces du véhicule (ex. : "quand tu ne peux pag Wine peux pas le rentrer”,

parlant d’'un cable).

» Pénibilité des opérations le facteur critique principal est un effort physéq
excessif fourni par 'opérateur ou le nombre éldi@pérations nécessaires. Ceci
est exprimé typiquement par des adjectifs tels Yaerd", "costaud" et des
énumeérations d’étapes de travail. Dans ces casmiésaniciens font aussi

référence au temps nécessaire a la réparation.

» Défauts de fabrication le facteur critique principal est une piece déhagge ou
d'origine, défectueuses dés la fabrication (eRavdis une..hier, toute neuve, tout
le faisceau était cramé, elle était arrivée comiaieog "c’était un probléme de

piece défectueuse").

» Délais d'approvisionnement avec des piéces de ragea le facteur critique
principal est un retard au niveau de l'approvisenent avec des pieces de

rechange.

* Suivi de la maintenance préventive du véhicule deplart du client: le facteur
critique principal esta maintenance préventive mal suivie par le client : "les
clients ils vont a droite, a gauche...apres, ils n@1 et nous on doit refaire le
boulot").

Le type ducomposant du veéhicule, principalement concerné par la pamé&te
également codé. Ainsi, nous avons des recits quosent des situations de travail sur des

composants :

* purement mécaniques (ex. : plaquettes, certainpasamt du moteur, etc.),
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* purement électriques (lampes, cables, etc.),
» électroniques (multimédia, systemes d’aide a lalada, etc.) ou

* non identifiés (un certain nombre de récits coneatas pannes ou les opérateurs
n‘'ont méme pas pu identifier I'origine de la pamtepar conséquent, la nature du

systeme a diagnostiquer et / ou réparer).

y 4

Le degré de récence du véhicule a également é& éaaki, les véhicules produits en
2002 et 2003 ont été identifiés comme "récentsititaque les véhicules produits en 2000 et
2001 ont été identifiés comme "moins récetttsdDes exemples d’incidents ainsi codés sont
présentés dans I’Annexe 2. Une étape intermédiaimdage est présentée dans ’Annexe 7.

Validation du schéma de codage

Les résultats du codage ont été validés par urapéarCOTECH.

Analyses statistiques

Le schéma de codage a été appliqué sur les presuwetbaux recueillis. Nous avons

obtenu 7 variables catégorisées, résumant lestéasticues de la situation de travail étudiée:
* "Fonction occupée dans l'atelier" a 2 modalitesEGA / COTECH ;
» "Difficulté percue de la situation" a 2 modalitésifficile / Facile ;
* "Résolution de la panne" a 2 modalités : RésoNer résolue ;
» "Activité critique exposée" a 2 modalités : Diagno$ Réparation ;

» "Degré de récence du véhicule" a 2 modalités : Réckatant de 2002 ou 2003) /
Moins récent (datant de 2000 ou 2001) ;

21 Cette étude a été réalisée en 2003.
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 "Type du composant concerné” a 4 modalités : Mégemni/ Electronique /

Electrique / Non identifié ;

BN

» "Facteur principal de criticité" a 13 modalités edroductibilité des symptémes
des pannes / ldentification de leur origine / Farite / Connaissance des
procédures de résolution des pannes par expérigimenaissance des procédures
de résolution des pannes grace a la formation lisation d’'une assistance
technologique / Utilisation d’'une assistance delegoles / Utilisation d’une
assistance documentaire / Visibilité des piecesacili®é des opérations de
réparation / Défauts de fabrication / Délais d'apjsionnement / Maintenance de

la part du client.

Ensuite, nous avons effectué des analyses stasistigni- et bi variés sur ces 7
variables catégorisées (fréquences, moyennesgdelizison, etc.). Enfin, pour mieux cerner
les interactions entre les différentes caractéss de la situation de travail étudiée, nous
avons opté pour une analyse multidimensionnelle ditemées. Dans le cas concret, une
Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) a\&stee particulierement pertinente vu la

nature et la structure des données.

Les principaux avantages de [lutilisation d'une Igs@a des données
multidimensionnelles dans le cadre de notre éttaieré la réduction du nombre élevé des
variables qualitatives, de nature complexe, etefarésentation de leurs interactions d’'une

maniere synthétique.

4.1.2. Résultats

Nous ne présentons ici que les principaux résulfastinents pour l'analyse et la
formalisation des besoins du futur systeme de R&S. &utres résultats de la recherche, ainsi
que des détails sur les analyses statistiques deeéds ci-dessous sont exposés dans
Anastassova (2003).
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L’activité concerne surtout le diagnostic

Au total, nous avons recueilli 81 IC, dont 24 piésiet 57 négatifs (voir Annexe 3,
tabl. 1 pour une répartition des effectifs des dents positifs et négatifs en fonction du
facteur principal de criticité). Dans tous ces ¢@st I'activité de diagnostic qui est la plus
souvent évoquée comme facteur critique. Enviror¥8des récits (N = 64) recueillis dans
notre étude concernent l'activité de diagnostigpdanes, tandis que I'activité de réparation

est évoquée dans seulement 20 % des cas (N= 17 4Jab

Activité critique
Diagnostic | Réparation Total
COTECH | 50 (79 %) | 13 (21 %) 63 (100%)
MECA | 14 (78 %) | 4 (22 %) 18 (100 %)
Total 64 (79 %) | 17 (21 %) 81 (100 %)

Tabl. 4. Type de I'activité critique, exposée dingcit, par rapport a la fonction de
I'opérateur : distribution (effectifs et pourcent)

Cette répartition est observée de facon identiquedie que soit la fonction occupée
par les opérateurs (voir Annexe 3, tabl. 2 pour tépmartition des effectifs des incidents
positifs et négatifs par rapport a la fonction quee). La distribution de l'activité critique est
équivalente dans les discours des COTECH et desatepés moins qualifiés (79 % des
discours des COTECH concernent le diagnostic é%Ja réparation, contre 78 % et 22 %,

respectivement chez les MECA).

80



Les composants électroniques et non identifiés s’associent a une non
résolution de la panne

La nature du composant concerné par l'activitéedtinicien influence la résolution de
la panne. Pour cerner la nature de ce lien, noassagalculé des taux de liai$érfTabl. 5,
voir Annexe 4, tabl. 1 pour les effectifs et laadfion). On constate que, généralement, dans
les récits, la non identification du type du congrdsconcerné s’associe a une non résolution
de la panne (TDL = 3.05). Le diagnostic ou la répan de composants électroniques

s’associent également a une panne non résolue §TDR5).

Type du composant du véhicule concerné
Taux de liaison Mécanique Electrique Electronique Non identifié
Pannes
) 0.04 0.20 -0.07 -0.75
resolues
Pannes non -0.16 -0.81 0.27 3.05
résolues

Tabl. 5. Résolution de la panne en fonction du tlggeomposant concerné : taux de liaison

Le travail sur des composants électriques condunitieégle générale, a une résolution
de la panne (fig. 9). Le méme constat est valablgr pes composants mécaniques (TDL

positif mais inférieur a 0.25).

2 |es taux de liaisons (TDL) sont des écarts reladif$indépendance. Ils s'obtiennent par une
comparaison entre les données observées et cqlliequuraient été obtenues, si ldgux variables étudiées

étaient indépendantes. Il y a attraction lorsquéalex de liaison est positif et répulsions — lordeest négatif.
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Composant mécanigue
Panne résolue

Composant électrique

Composant électronique
Panne non résolue

Composant non identifié

Fig. 9. Graphe des attractions entre la résoluttmla panne et le type de composant
concerné par l'activité du mécanicien

On observe une liaison forte entre le type de c@apbconcerné par l'activité du

mécanicien et le fait que la panne soit résolurau(\V? = 0.21¥°,

L’insuffisance des connaissances acquises lors des stages de formation
et 'aide des collegues s’associent a des composants électroniques

Toujours en ce qui concerne l'activité de diagrmsin observe un lien entre le type
du composant concerné et certains facteurs criqie I'activité. Les taux de liaison
indiquent que, dans les récits des opérateursyleptomes non reproductibles s’associent,
en général, a des composants dont le type n'ay&sre identifié (TDL = 6.09). Le tableau
des effectifs, ainsi que le tableau de I'ensemtds thux de liaison sont présentés dans
I’Annexe 4 (voir tabl. 2 et tabl. 3 repsectivement)

eV (V de Cramer) mesure la force de la liaisntreedeux variables catégorisées dans un tableau
de contingence. Il se calcule a I'aide du Phi_ sivpar Phi_max, phi_max étant la plus petite dintendu

tableau moins 1. Le V de Cramer est compris engel)
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En général, les symptdmes familiers (TDL = 3.43)ilisation de documentation
papier (TDL = 2.54) et la compréhension de l'orggides symptomes (TDL = 1.42)

s’associent a des pannes sur des systemes méanique

Régulierement, les opérateurs évoquent l'utilisatibaides technologiques (TDL >
0.40), ainsi que I'utilisation de leur propre expéace de résolution de pannes (TDL > 0.40)

guand ils parlent de composants électriques

En ce qui concerne les composants électroniquegtircipe, ils sont évoqués en lien
avec l'insuffisance des connaissances acquiseslémstages de formation (TDL > 0.40) et
I'aide, demandée a des collegues (TDL > 0.40). Bseve une liaison fortentre le type du
composant concerné par l'activité et les facteuitiques du diagnostic /= 0.27). Ces

attractions sont résumeées ci-dessous (fig. 10).

Documentation teclmique\

Composant mecanique
Origine

Familiarité

Assistance technologique

—’/’; Composant électronique

Collegues

Formation

Non-reproductibilité Composant non-identifié

Fig. 10. Graphe des attractions entre le type donposant concerné par l'activité et les
facteurs critiques du diagnostic
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Les aides technologiques au diagnostic sont souvent associées a des
pannes non résolues

Vingt-huit IC (35 % de I'ensemble des IC recue)llisoncernent l'utilisation de
diverses aides technologiques au diagnostic, telsyateme-expert et une ligne d’assistance
technique. Notons également que la majorité demgsmamon résolues est associée a ces
mémes situations, qui impliquent 'utilisation dias technologiques (N = 9, 53 % de tous les
IC relatifs a des pannes non résolues). Dans cgsles difficultés des techniciens sont
principalement provoquées par un manque d’inforomatans la base de connaissances du
systéme expert utilisé (N =9, 43% des IC concerhatilisation d’aides technologiques) ou
dans la réponse fournie par la ligne d’assistaechnique (N=6, 29 % des IC dans ce
groupe). Nous pouvons supposer qu’il s’agit icipd@&nes rares ou récentes apparues sur le
terrain, mais peu connues par la conception, quiy gette raison, n‘'ont pas été intégrées

dans les aides technologiques.

Les techniciens évaluent le systeme-expert d’aid@i@gnostic comme utile dans 24%
des IC relatifs a I'utilisation d’aides technologes (N=4). La ligne d’assistance technique est

estimée étre utile dans un seul incident exposépades techniciens interrogés.

La réparation : facteurs majeurs de criticité

Dans les récits des opérateurs, toutes les sihgati@ réparation reportées ont été
jugées comme difficiles (N = 17). Le facteur majdardifficulté le plus souvent évoqué est la
pénibilité physique des opérations de montage /otémge (41 % des cas).Viennent ensuite
des défauts de piéces de rechange, présents dabriation, des retards au niveau de
I'approvisionnement et une maintenance préventiwe suivie par les clients (Tabl. 6). La
mauvaise visibilité des piéces n'est évoquée ques dae seule situation de réparation
difficile.
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Pénibilité Défauts de | Approvisio | Maintenance | Visibilité Total
physique | fabrication nnement (client) (piéce)
(délais)
Pannes 7 (41 %) 5 (29 %) 2 (12 %) 2 (12 %) 1 (6 %) 17
difficiles (100 %)

Tabl. 6. Les modalités du facteur majeur de ctiéigiar rapport a la difficulté percue des
réparation (distribution : effectifs et pourcentajye

Analyse des données multidimensionnelles : synthese des liens entre
les variables étudiees

Afin de mieux explorer les interrelations qui egist entre les différentes variables
étudiées et d’en proposer une représentation sytleé nous avons réalisé une Analyse
Factorielle des Correspondances (AFC). L’AFC meéedence 'existence de liaisons entre
deux variables catégorisées dans un espace euclideetableau de données numériques
(tableau de contingence) est constitué par lesnsgsodes sujets sur les modalités des deux
variables étudiés (pour plus de détails sur cettlrtique, voir Wolff, 2003).

Pour les besoins de notre étude nous avons cdnstri@bleau de contingence, établi
a partir de 2 variables catégorisées : la varidbtaction occupée™ a 2 modalités (COTECH
et MECA) et la variable "Caractéristiques de l'd&it rapporté” a 6 modalités (Facilité
percue de la panne (IC+ /IC-), Récence du véhicype du composant concerne, Activité
critique, c’est-a-dire diagnostic ou réparations®ation de la panne et Facteur principal de
criticité).

Conformément a la technique d’analyse des donnééglimensionnelles, nous avons
retenus 3 axes factoriels qui résument 87 % deat@mmce. Deux nuages de points ont été
examineés : d’'une part, le nuage des variablesaiiré part, le nuage des points moyens des
modalités d’une variable particuliérement intéregsaa savoir le facteur principal de criticité
de la situation. Ces deux nuages sont représerggs BAnnexe 5 (fig. 1 et fig. 2
respectivement). Les données numériques utiliseesipterpréter les résultats de I'AFC sont
présentées dans I’Annexe 6.
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La fig. 11 est une représentation synthétique desrédspondances", c’est-a-dire les
proximités qui existent entre les variables daesphce constitué par 2 des 3 axes factoriels

retenus pour l'interprétation.

L'axe 1 représente une opposition entre le type du conmpasgliqué dans I'activité
(composant électrique, mécanique, électronique aru identifié) et le facteur principal de
criticité, c'est-a-dire la difficulté / facilité rjeure, identifiée dans la situation de travail
exposee. Pour éclaircir ces oppositions, nous medms vers les incidents critiques, rapportés
par les techniciens. Cet axe exprime la distincsioivante : d’une part, on a des situations de
diagnostic incertain, ou l'origine des symptomesépercue comme difficile & comprendre,
concernant des composants non identifiés. D’awdrg pn a des difficultés provoquées par
des facteurs socio organisationnels et des singti@ réparation problématique, concernant
des composants mécaniques ou électriqgues. Nousp®wonstater que cet axe exprime ainsi
une opposition entre ce qui est mal connu, évdetueht nouveau, et ce qui est bien connu,

mais difficilement réalisable.

L'axe 2 illustre une opposition entre le type de compoghagnostiqué ou réparé
(systéme électrique, mécanique, €lectronique eidentifié) et le caractere facile ou difficile
de la situation (c’est-a-dire la qualification dECIcomme positif ou négatif). On voit se
dessiner une opposition entre des situations dgndsic ou de réparation jugées
particulierement difficiles, et ceci sur des syst@ngélectroniques, contre des situations de
diagnostic et de réparation plutét faciles, sur@d@aposants de tout type. En généralisant ce
résultat, nous pouvons constater qu’'une des diffisumajeures de I'activité des techniciens
en maintenance est le travail sur des systemesarapies.

Surl'axe 3 (hon représenté sur fig. Jlont opposeés le degré de récence du véhicule et
la fonction occupée dans l'atelier. L'analyse dgsmontre qu'il s'agit ici d'une opposition
entre des pannes sur des véhicules récents, diagrees et/ou réparées par des meécaniciens
moins qualifiés, et des IC sur des véhicules maodesnts, diagnostiquées et/ou réparées par
des COTECH. Ainsi, on pourrait interpréter cet amenme révélateur de la différenciation
des fonctions entre COTECH et MECA (elle-méme raévigle de différences du degré

d’expérience professionnelle).
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Fig. 11. Nuage des points moyens : facteurs critiqde |'activité des mécaniciens

D'une maniére générale, on peut également conspageles facteurs critiques liés a la

réparation s’opposent a ceux liés au diagnostic {fl). L'opposition entre les deux groupes

de facteurs est particulierement visible sur I'axe
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4.1.3. Limites de I'étude

Cette recherche a permis de cerner plusieurs aspeatilématiques de la maintenance
de véhicules récents (par exemple, diagnostic é&ckronique, lacunes de certaines
connaissances enseigneées lors des stages de formaa technique des incidents critiques
nous a permis de cerner rapidement les problémas ta situation de travail étudiée.
Toutefois, l'utilisation de cette technique a liénitétude a des situations déviant plus ou
moins de l'activité routiniere des sujets. En queecueil des données a éteé réalisé par des
entretiens, ce qui est une méthode de recueil eéadides aspects problématiques de la

situation de travail étudiée.

4.1.4. Conclusion et perspectives

Cette premiere étude a été centrée sur l'actieiséechniciens en maintenance dans le
contexte des derniéres évolutions de la concemisiomobile. L'objectif industriel était
d'évaluer I'applicabilité d'une future assistantigsant la RA. Un préalable a cet objectif était
d’étudier les difficultés rencontrées par les of#rms et leurs besoins éventuels en aides
techniques utilisables pendant I'activité, ainseqiliéventuels besoins de formation. Pour
cela, la méthode des incidents critiques, adaptée tgpe d’activité professionnelle, nous a

semblé particulierement pertinente.

Les résultats de la recherche montrent que l'détige diagnostic de pannes occupe
une place centrale dans les récits des techniceurssi bien COTECH que MECA. Les
aspects relatifs a la réparation sont exposeés nsoitngent. De surcroit, la mauvaise visibilité
des pieces pendant le montage/démontage n’esepgaimtipal facteur critique de l'activité
de réparation. Au contraire, il n'apparait que dansseul récit. Or, montrer ce qui n'est pas
directement et facilement visible est 'une desig@pales propriétés et premiers avantages de
la RA, dont I'emploi est envisageé par les demamslevant notre recherche ergonomique sur
les besoins d’assistance technologique. Rappelor®taégard que, parmi les criteres
ergonomiques d'un «bon produit », le critére ditdti précéde logiquement le critére
d'utilisabilité !

Les opérateurs rapportent principalement des dités (et, implicitement, des besoins

d’assistance) pour réaliser le diagnostic de commtssélectroniques et non identifiés. Ces
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difficultés de diagnostic aboutissent souvent aéghec de résolution de la panne. Les
problemes concernent le plus souvent les nouveagélas de véhicules. Bien que suggérée
par d’autres auteurs (par exemple, Barkai, 200&jteccaractéristique de l'activité des
mécaniciens aujourd’hui n’avait pas recu d’évideneenpiriques dans le domaine de la

maintenance automobile.

Ainsi, les résultats empiriques de cette analysge ldesoins sont une aide a la
détermination des fonctions principales d’assisathe futur systéme de RA, qui pourrait étre
utilisé en tant qu'aide au diagnostic en ateli@mnaernant surtout la compréhension des

systémes électroniques introduits dans les nouveegéeles de véhicules.

La recherche montre également que les difficultésdégnostic de composants
électroniques sont souvent attribuées a une issuifie de connaissances acquises lors des
stages de formation. En outre, dans la majoritécdss c’est pour ce type de problémes que
les techniciens disent demander l'aide d’un cokedune explication possible de ce résultat
est a rechercher dans certaines limitations deds dgichnologiques d’assistance utilisés
actuellement, qui ne fournissent pas toujoursnésrinations nécessaires, notamment quand
il s’agit de pannes peu connues par la concepiautres explications possibles pourraient
étre liées aux stages de formation dans le dontkina maintenance automobile. Seraient en
cause les méthodes et le contenu de ces stagese @mgraient pas suffisamment axés sur
I'explicitation du fonctionnement des systemes tétetques et des démarches de diagnostic
associées ou sur 'architecture des nouveaux madélee autre hypothese possible est qu’ils
seraient trop courts pour permettre de réaliserptogramme de formation complet et
efficace. Une autre hypothese encore est que maation de base des mécaniciens, qui est
principalement en mécanique et/ou électricité, eer |permettrait pas dintégrer et
opérationnaliser facilement des concepts nouveauwtodnaine électronique. Les résultats de
notre premiere étude ergonomique ne peuvent nirooer, ni infirmer ces hypotheses, mais
incitent a réaliser une prolongation d’étude sardganisation des stages de formation. C’est,
en effet, I'objet de I'étude ci-aprés.
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4.2. Etude 2 : Entretiens avec des acteurs de la formation

La formation a la maintenance automobile dans le contexte des
evolutions de la conception de véhicules

Malgré les efforts des constructeurs automobike$pdmation des mécaniciens semble
assez problématique aujourd’hui. On en trouve umoétans diverses réflexions dans la
littérature tant scientifique que professionneitarmi les difficultés majeures, notamment en
ce qui concerne les nouveaux modeles de véhicafepeut relever au travers de diverses

publications :

* Les stages de formation sont estimés trop courtsupa grande partie des

mécaniciens (Service Tech Magazine, 2001) ;

» Dans certains cas, la formation n’est pas misaiagacause de I'évolution rapide
et fréquente des caractéristiques des véhiculasg. d&dte raison, les mécaniciens
acquiérent constamment de nouvelles connaissagecessont peu stabilisées.
Cette tendance est particulierement prononcée dgmipre année suivant la
commercialisation du nouveau modéle de véhiculek@a2001 ; Mulholland,
lvergard, & Kirk, 2005).

* Souvent, méme correctement mise a jour, les stage®nt trop tét ou trop tard
par rapport aux exigences de la maintenance derr@n (Saint-Venant, Closset,
Cottaz, Dubois, Faurie, & Fériol, 2002).

e La formation a la maintenance automobile se faiontairement sur le tas. Or,
les ressources organisationnelles pour formalémnimuler et diffuser ces savoirs

ne sont pas mobilisées (Amiel, Tricot, & Marj2004 ; Barkai, op. cit.).

e L’activité de diagnostic, telle qu’elle se présedams les conditions actuelles de
maintenance, n’est pas étudiée et formalisée poaiirdégrée dans la conception

des programmes et supports de formation.

Les stages de formation chez Renault, demandeuredbsrches ergonomiques, sont

soumis a I'ensemble des contraintes exposées susleJout d’abord, la conception et
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'animation des stages impliquent des acteurs @érdnts services et équipes, travaillant
avec des ressources, des buts et des délais (figetk?).

Conception des

Bureaux meéthodes de ' ' Conception de
d’études réparation et de formations
diagnostic
Formateurs N COTECH
, Ligne MECA
d’assistance
technique

Fig. 12. Schématisation du processus d’organisaties stages de formation sur les nouveaux
modeles de véhicules

D'une maniére générale, les bureaux d'études, gugotvent différents modules
fonctionnels d’'un véhicule, transmettent l'inforfoattechnique au service de conception des
méthodes de réparation et de diagnostic, ainsiugu@pérateurs travaillant au centre qui
assure l'assistance techniglieLes opérateurs du service de conception des wmhésho
élaborent une premiére version des modes opéraitéenontage et de démontage lors d'une
intervention sur le produit. Les méthodes proposégsgrent de linformation sur les
opérations a réaliser, leur séquence, l'accedéililés piéces, les trajectoires € suivre, les
outils a utiliser, etc. Le timing pour chaque opi@raest aussi calculé. Ensuite, les méthodes

ainsi rédigées sont transmises aux concepteursro@tions, qui s'en servent pour alimenter

24 s'agit de la ligne d'assistance techniqgue mentiée dans la recherche utilisant la technique des
incidents techniques.
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le contenu pédagogique des supports de formatiofin,El'information arrive jusqu‘aux
mécaniciens en atelier par deux moyens : grace dotaimentation technique, utilisée
quotidiennement, et grace aux informations préssnpar les formateurs lors des stages au
centre de formation. Aussi, il y a des retours tamts d’information tout au long de la chaine
d’organisation de la formation, notamment en ceaquicerne la recherche de méthodes de
montage et de démontage et de diagnostic. La riédudti nombre des prototypes en amont
du processus de conception et le raccourcissenesnti€lais de production et les problemes

ont sensiblement compliqué cette recherche de mégho

Une autre difficulté réside dans le fait que legyes de formation deviennent de plus
en plus courts. On remarque également une tenddactisser la formation se faire
rapidement sur le poste de travail. Ainsi, toutgstale formation comporte deux étapes
principales. Dans un premier temps, environ 6 naw@nt la commercialisation du produit,
des supports de formation (des manuels, des w@s3¢HS, des CD, des DVD, etc.), qui
présentent les caractéristiques générales du pyedunt distribués aux opérateurs COTECH
dans les ateliers afin qu’ils s’autoforment pendants horaires habituels de travail. Par la
suite, ils doivent également former leurs collegnes COTECH (voir fig. 12). Des séances
de formation spécifiques sont prévues dans certdglgers, mais dans la majorité des cas, la
formation par le COTECH se fait d'une maniére phisrmelle.

Dans un deuxiéme temps, au moment du lancement eociah du produit, des
COTECH (un seul par atelier) sont convoqués aukegme formation pour suivre des stages
animés par des formateurs qui, en général, sontréumes anciens COTECH. Les stages en
centre de formation se concentrent sur des aspadisulierement importants du diagnostic
et de la réparation des véhicules. lls comportestaburs en salle et des exercices pratiques
sur des pannes simulées en atelier. Pour les ditfergroupes de stagiaires, les stages
commencent environ un mois avant le lancement cowiatedu produit et se terminent
environ un mois apres. Il se peut que certainsatag, notamment ceux travaillant dans des
structures de grande taille, aient déja eu un menuntact avec le produit sorti en présérie,
par exemple. En revanche, d’'autres stagiaires tts gmrages travailleront sur le nouveau
produit beaucoup plus tard, quand celui-ci seran bieaitrisé, puisqu’au lancement
commercial d’un produit, les petites structuresdigposent pas toujours de tous les outils
nécessaires pour diagnostiquer et réparer les aonveaodeles.
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A cause de ces caractéristiques nouvelles, la fimmees techniciens en maintenance
automobile aujourd’hui ne pourrait plus étre intétpe comme un systéme d’apprentissage
bien structuré et relativement fermé. Par consdgu@pprentissage dans ce contexte ne
pourrait plus étre étudié uniguement au moyen deRrpentations contrélées des
représentations et du processus d’acquisition deaissances par les apprenants, comme cela
a été fait auparavant (par exemple, Bonnet, 19Mbus voyons également une nécessité
d’analyse de l'activité de formation telle qu'ekst mise en ceuvre sur le terrain, dans des
conditions réelles de travail. Nos recherches mtéss ci-apres, ainsi que dans le chapitre

suivant sont une contribution en ce sens.

4.2.1. Méthodologie

Sujets

L’étude a été réalisée au Centre de Formation Rag{€FR) d’lle-de-France (IDF) et

a porté sur 3 groupes de sujets :

» 6 formateurs agés de 30 a 53 ans (M = 40, Ety = 11.2), quiumat expérience
moyenne de 5 ans en tant que formateurs (Min =XL=M1) et une expérience
moyenne de 14 ans en tant que mécaniciens (MirMag,= 27).

e 11 stagiairesagés de 20 a 51 ans (M = 39, Ety = 9.8), qui o expérience

moyenne de 17 ans en tant que mécaniciens (Mirvia8,= 37§°;

» 6 concepteurs de formationsfgés de 25 a 40 ans (M = 32, Ety = 5.6), qui aet u
expérience moyenne de 4 ans en tant que concemteuimations (Min = 1,
Max = 6) et une expérience antérieure (en tantrgé@eaniciens et/ou formateurs)

de 4 ans en moyenne (Min = 0, Max = 6).

25 0 o . . ‘s o .
Il s'agit des 11 mécaniciens interrogés dans ldreade I'étude utilisant la TIC. Les questions sur
leurs impressions des sessions de formation omic&ées a la fin des entretiens.
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Procédure

L'étude a été centrée sur les formations aux nawweaoduits (véhicules et systemes
techniques), puisque la recherche précédente anaitré que ceux-ci constituaient une des

difficultés majeures du travail des mécaniciens.

La technique de recueil utilisée consiste en desetens semi dirigés. Aprés une
bréve présentation orale des objectifs du projeieda technologie a concevoir, les stagiaires
ont été interrogés sur les sessions de formatitlit§uproblemes rencontrés). Les questions
posées aux formateurs et aux concepteurs de famsatoncernaient les difficultés majeures
rencontrées dans leur activité, ainsi que les tesss qu’ils mettent devant ces difficultés.
Les formateurs et les concepteurs de formations émalement été interrogés sur les
eventuelles applications de la RA dans leur aétiMies objectifs du projet et la RA ont été
succinctement présentés avant les entretiens. Destigns concernant les difficultés des
stagiaires ont été posées aux formateurs. Nousom&apas interrogés les concepteurs de
formations sur cet aspect, puisgqu’ils n’entrent pascontact direct avec les stagiaires (voir

grilles d’entretien dans les Annexes 8 et 9).

Les entretiens ont été menés sur le poste de lt@vaie fait la formation, pendant les
horaires habituels de travail. Nous avons obtener#Betiens, d'une durée totale de 8h25,
tous intégralement enregistrés et retranscritdgpamite. La durée des entretiens variait de 10
min a 45 min (M = 19, Ety = 10.9). Comme dans K&uprécédente, I'anonymat des

opérateurs et la confidentialité des informationséié garantis et respectes.

Analyse des données

Les protocoles verbaux obtenus ont été analyséaayen d’'une analyse thématique
du contenu (Ericsson & Simon, 1999). L'unité d’aysal correspond a une idée fédératrice,
exprimée dans une ou plusieurs phrases (voir '&anE) pour un exemple de codage des
données brutes). Les schémas de codage pour chaguiation de sujets interviewés sont

présenteés ci-apres.

94



Les formateurs

Les thémes centraux évoqués par les formateursldard88 unités thématiques ainsi

construites concernent :

des difficultés de préparation des formations,

des difficultés d’animation des formations,

des difficultés de communication avec les autredses de I'entreprise,

certaines attitudes a I'égard la technologie.

Sont évoquées également les ressources utiliseéesfgice face a ces difficultés. La
notion deressourcepédagogiquegou éducativesest frequemment utilisée dans le domaine
des technologies pour I'apprentissage. Deux inésions principales de ce concept
coexistent. La premiére interprétation fait réféem@ 'ensemble des moyens physiques qui
facilitent l'apprentissage pour l'apprenant, d'upart, et la conduite de [Iinteraction
didactique pour le formateur, d’autre part, danscantexte pédagogique donné (Burkhardt,
Lourdeaux, & Mellet d’'Huart, 2003). La deuxiemeerygrétation est plus large : elle concerne
tout type d’'information, d’objet, d’outil et de pigue qui influence les interactions dans un
contexte d’apprentissage (Roth, 1996). Notre apalygs entretiens prend en compte ces deux
conceptions. Par conséquent, nous divisons schiueatient les ressources pédagogigues en

deux groupes, a savoir :

e des ressources interactionnelles (ex. : informatiolotenues des collegues et des

stagiaires),

» des ressources physiques (ex. : véhicules et piidastiques).

Une derniere partie des themes centraux fait nééérauxsuggestionsles formateurs
concernant les fonctionnalités du futur system&4Aeainsi qu’a leurs propositions pour une
meilleure organisation de la formation. Les ati@sidles opérateurs envers une future aide
technologique apparaissent également dans legiensieEn outre, les formateurs exposent

leur vision des difficultés rencontrées par legistiees.
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Les concepteurs de formations

Les thémes centraux évoqués par les conceptedosrdations sont identifiés a partir
de 175 unités thématiques. Le principe de codapgsimdaire a celui adopté pour I'analyse

des protocoles verbaux des formateurs. Sont ideedif

» des difficultés de conception des formations (egualité des informations

fournies par les autres services de I'entrepriseiraintes de temps) ;

» des ressources interactionnelles et physiquesé#si pour résoudre ces problemes

(ex. : expérience et connaissances personnellegwes didactiques) ;
» des suggestions concernant les applications pessd# la RA et I'organisation

actuelle de conception de formations.

Les stagiaires

Deux themes principaux apparaissent dans les iemsedes opérateurs en formation, a

savoir :
* la durée des stages de formation,
* la qualité du contenu pédagogique, présenté pdutér ou exposé dans les

documents pédagogiques.

Validation du schéma de codage

Les résultats du codage ont été validés par lomssle du service « Conception de

formations », ainsi que lors d’une réunion aveddesiateurs.
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4.2.2. Résultats?®

Les difficultés, rencontrées pendant la préparagbn’animation des formations
reviennent assez souvent dans le discours destepera45% de la totalité des unités
thématiques, N = 85 sur 188). Les formateurs netates difficultés a préparer les sessions de
formation, des difficultés a les animer et desiclittés a communiquer avec certains services

de I'entreprise.

Difficultés des formateurs : préparation des formations

Les difficultés de préparation des formations sexprimées dans 45% des unités
thématiques concernant des difficultés en généiat 38 sur 85). La figure 13 montre la
répartition des origines des problemes. Le probléen@lus souvent relaté concerne les
nombreuses versions différentes des véhiculesésil{1) par les concepteurs de formations
pour la rédaction de documents pédagogiques, (2)egsaformateurs pour provoquer des
pannes didactiques et animer la formation et, enfd8) par les clients finaux et les
mécaniciens. Les difficultés dues a des versiofiérdntes des produits représentent 34% des
difficultés pendant la phase de préparation dewdtions (N = 13 sur 38). Ensuite, dans 29%
des cas (N = 11 sur 38), les formateurs relatemtddfécultés dues a des retards de livraisons
des matériels pédagogiques (véhicules, document}, [2e plus, les formateurs estiment leur
propre formation sur les nouveaux modeéles insuffsgN = 10 sur 38, soit 26% des
difficultés de préparation). Egalement, ils estimew’il est difficile de provoquer certaines
pannes telles qu’elles auraient apparu sur leitersans pour autant détruire les véhicules

didactiques (N = 4 sur 38, soit 11% des difficutiéspréparation).

26 Ces résultats sont décrits d’une maniére plusitié¢adans Anastassova (2005a).
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versions des
vehicules
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livraison des
supports
pédagogiques

O Formation des
formateurs
insuffisante

13; 34%

10; 26%

O Difficultés pour
provoquer des
pannes réalistes

Fig. 13. Difficultés pendant la préparation desrfations : effectifs et fréquences

Difficultés des formateurs : animation des formations

Dans les entretiens, les difficultés concernantiiation des sessions de formation
apparaissent un peu plus souvent que celles carteleur préparation (dans 46% des cas,
N= 39 sur 85). Dans ce groupe, la difficulté pnpade est lI'insuffisance de pieces didactiques
facilement utilisables (c’est-a-dire prédécoupgmedémontées, etc.). Cette difficulté est
évoquée dans 62% des unités verbales concernadiffiesltés d’animation (N = 24 sur 39,
voir fig. 14). D’autres problemes, moins frequeminévoqués, sont dus a l'imprécision de
certaines informations dans les documents pédagegifN = 11 sur 39, soit 28% des unités
verbales) et l'impression des formateurs que lesnétions qu’ils animent ne sont pas
suffisamment approfondies, notamment en ce qui amec le fonctionnement de
I'électronique (N = 4 sur 39, soit 10% des unit&ésbales). La répartition des difficultés

d’animation des stages est représentée sur lafigr
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Fig. 14. Difficultés pendant I'animation des fornagis : effectifs et fréequences

Difficultés des formateurs : communication

Les formateurs rapportent des difficultés de comipation avec les autres services de
I'entreprise (en particulier, avec les conceptedes formations). Ces difficultés sont

exprimées 8 fois (9% des difficultés relevées aipaes 85 unités thématiques).

Difficultés des concepteurs de formations : disponibilité et qualité des
informations

Des difficultés apparaissent dans 59% des uni@®dliques, constituées a partir des
entretiens avec les concepteurs de formations IB3=sur 175). Les problemes concernent en
premier lieu la disponibilité et la qualité desamrhations utilisées afin de créer des supports
de formation (N = 61 sur 103, soit 59% des unibésratiques). Le processus de recherche
d’'information aupres d’autres services de I'entiepr(par exemple, bureaux d’études,
services de conception des méthodes de réparatamadiagnostic) est évalué comme le plus
problématique (N = 25 sur 61, soit 41% des diffiésildans ce groupe). La qualité de
I'information (actualité, pertinence, exactitudegnt en deuxieme position (N = 19 sur 61,
soit 31%). Les concepteurs de formations évoqugaleénent des difficultés a trier, organiser
et présenter les informations obtenues dans uneeféeicilement utilisable par les formateurs

(N = 11 sur 61, soit 18%), ainsi qu'une certainsuffisance de linformation sur le
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fonctionnement de I'électronique (N = 6 sur 61} 461%). La répartition des difficultés liées

a la qualité de I'information est représentée audigure 15.

O Recherche de
I'information

B Qualité et
exactitude de
I'information

11;18%

25; 41%

O Présentation de
I'information

O Insuffisance de
I'info sur le
fonctionnement
véhicule

Fig. 15. Difficultés liées a la qualité et la dispbilité des informations : effectifs et
fréquences

Difficultés des concepteurs de formations : matériel et temps

Les concepteurs révelent également des difficytt@soquées par des contraintes
matérielles, ainsi que des contraintes de temps 482 sur 103, soit 41% de I'ensemble des
difficultés). La figure 16 montre que les contramtle temps sont exposeées le plus souvent (N
= 18 sur 42, soit 42%). Viennent ensuite des probkliés a linsuffisance des véhicules
réels (N = 12 sur 42, soit environ un tiers defialiftés) et les limitations des logiciels de
traitement de texte utilisés pour la conceptionfdesations (N = 12 sur 42, soit environ un

tiers des difficultés).
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Fig. 16. Difficultés matérielles et de temps : eifs et frequences

Difficultés des stagiaires

Du point de vue des formateurs, les difficultés demgiaires sont les suivantes :
formation insuffisamment approfondie (N = 9 sur B8jt 69% des unités thématiques
concernant les difficultés des formeés) ; commuiocaet prise en compte des exigences du
client sur le terrain (N = 3 sur 13, soit 23%) suffisance des outils d’assistance en atelier
(N= 1 sur 13, soit environ 8%).

Les stagiaires eux-mémes soulignent les facteurdifieulté suivants : sessions de
formation trop courtes (dans 6 des 11 cas) : atent trop théorique de I'enseignement (2
des 11 cas). Notons que dans 3 des entretienstdgmires n'évoquent aucun probléme
particulier. lls semblent satisfaits des formatiteikes qu’elles sont organisées aujourd’hui.

Utilisation de ressources par les formateurs

Dans leurs entretiens, les formateurs évoquents dantiers des unités verbales, les
ressources gu'ils utilisent afin de faire face aifficultés décrites plus haut. Deux grandes
catégories de ressources utilisées peuvent étiiagliées, a savoir les ressources physiques
(par exemple les véhicules et piéces didactiqudssetiocuments pédagogiques fournis par
les concepteurs de formations) et les ressourcésractionnelles (par exemple, les

informations obtenues des concepteurs de formatitmsscollegues, des stagiaires).
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L'utilisation des ressources interactionnelles ésbquée plus souvent par les
formateurs (N = 35 sur 60, soit 58% des unitésalegbconcernant les ressources) que celle
des ressources physiques. Dans le groupe des messouteractionnelles, la ressource
évoquée le plus souvent est I'information fournge [@s concepteurs de formations. Elle est
soulignée dans 35% des unités verbales concereantedsources interactionnelles (N = 12
sur 35, fig. 17). Dans 29% des unités thématigues, formateurs disent préparer
méthodiquement leurs cours (N = 10 sur 35). Legiatas (N = 7 sur 35, soit 20%) et les
collegues (N = 6 sur 35, soit 17%) sont égalemegég comme des ressources importantes

pour la préparation et le bon déroulement des fooms

O Collegues

@ Concepteurs
formation

O Stagiaires

OPréparation
systématique

Fig. 17. Ressources interactionnelles utiliséeslparformateurs : fréquences et pourcentages

L'utilisation de ressources physiques a été évoglaes 42% des unités verbales
concernant les ressources (N = 25 sur 60). Lesuesss physiques dites les plus utilisées
sont les véhicules didactiques disponibles au eatdgrformation (N = 10 sur 25, soit 40% des
unités verbales concernant les ressources phy3igues formateurs rapportent utiliser
également la documentation technique disponible=(Bl sur 25, soit 36%) et des pieces
didactiques soit en forme physique, soit en fornmaates (N = 6 sur 25, soit 24%, voir fig.

18 pour la répatrtition).
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Fig. 18. Ressources physiques utilisées par lesdterurs : fréquences et pourcentages

Utilisation des ressources par les concepteurs de formations

Comme leurs collegues formateurs, les concepteersfodmations utilisent des
ressources physiques et des ressources interagtesinpour résoudre les problémes
quotidiens. L'utilisation de ressources est évoquees 34% des unités thématiques (N = 60
sur 175). L'utilisation de ressources interactidlaseest évoquée plus souvent que celle de
ressources physiques (dans 41 sur 60 cas, soit @&%unités thématiques relatives a
I'utilisation de ressources,). Les concepteurs rdisgtiliser le plus souvent leur propre
expérience et leurs connaissances antérieures IR sur 41, soit 41% des unités verbales
concernant les ressources interactionnelles), gjmsil’information fournie par les bureaux
d’études (N = 16 sur 41, soit 39%, voir fig. 19 purépartition).
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Les services de sous-traitants, les informationsoregées par les formateurs et celles
des bureaux de conception de méthodes de répasatmreégalement évalués, bien que moins

souvent, comme une aide précieuse (dans 12 % etde®wunités relatives aux ressources

interactionnelles, respectivement).

L'utilisation de ressources physiques est préseates environ un tiers (32%) des
unités constituées a partir des entretiens avecoesepteurs de formations (N = 19). La
ressource physigue la plus souvent évoquée edlishtion de trames prédéfinies pour la
conception des supports de formation (N = 9 sust®,47% des unités thématiques relatives
a l'utilisation de ressources physiques). Vienrarduite les véhicules physiques, qui servent
a vérifier 'information fournie par les bureawetlides (N = 7 sur 19, soit 37%) et des photos

de piéces de rechange (N = 3 sur 19, soit 16%)répartition des ressources physiques

utilisées par les concepteurs est présentée figute 20.
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Fig. 20. Ressources physiques, utilisées par lesapieurs : fréquences et pourcentages

Idées d’applications possibles de la RA et suggestions générales

Les formateurs ont exprimé deux idées d’'applicatipossibles de la RA. Ces deux
idées sont contenues dans 11 unités thématiqueslé6%88 unités thématiques collectées).
Plus de la moitié des unités thématiques (N = 6L4Jrconcernent l'utilisation éventuelle de
la RA comme une assistance a la démonstrationétepidu véhicule difficilement visibles
par le formateur et les stagiaires. L'autre agpion envisagée est une aide a la
démonstration du fonctionnement des systemes tgobs.i

Les concepteurs de formations n'ont envisagé qgtte derniere application possible,
cependant évoquée trés rarement (dans 3 des 17&s uhématiques recuelilles). lls ne

voyaient pas l'utilité de la RA en tant qu'aidesail propre activite.

Les formateurs et les concepteurs de formationggalement exposé plusieurs idées
générales, relatives a I'organisation de la conoppgt de I'animation des formations. Elles
concernent la mise a disposition d’'un plus grandnim@ de veéhicules et de piéces
didactiques, une meilleure conception des supgmtlagogiques et une amélioration de la

communication avec les autres services de I'engepr
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Les suggestions d’ordre général contenues danngstiens des concepteurs de
formations, concernent toutes la mise a dispositiame information de meilleure qualité

(plus a jour, plus précise, plus complete, etc.).

Notons que quatre des six formateurs interrogégxpimeé une certaine appréhension
de l'introduction d’'une technologie éducative, gourrait, a leur avis, les « remplacer » dans

leur fonction actuelle.

4.2.3. Limites de I'étude

Cette recherche présente la méme limite majeurdag@eherche utilisant la technique
des incidents critiques. Il s’agit ici égalemenurd’recueil indirect des données. Aussi,
I’échantillon d’opérateurs interrogés pourrait paearelativement petit. Notons, cependant,
gue nous avons interrogé six formateurs sur les thavaillant au centre de formation au
moment de la recherche. Egalement, six concepturdes huit travaillant au centre de
conception de formations ont participé a notre &tldhe autre limite de la recherche réside
dans le fait que celle-ci n’a pas été élargie @laception de véhicules.

4.2.4. Discussion sur I'activité des acteurs de formation dans le contexte
des évolutions de la conception de véhicules et applications possibles
de laRA

Les résultats de cette seconde étude montrent jqutathui, les acteurs de la
formation (stagiaires, formateurs, concepteursatmdtions) fonctionnent dans un systéme
social et organisationnel de plus en plus complekeen évolution rapide. Ce contexte
dynamique explique une partie des difficultés axges par les formateurs et les concepteurs
de formations, concernant notamment les incohéseeckes retards de livraison des supports
de formation, les difficultés de communicationptassion temporelle. L'impression ressentie
par les formateurs que leur propre formation autard les formations qu’ils animent ne
soient pas suffisamment approfondies pourrait @égate étre due a I'évolution rapide de la
conception et de la maintenance automobile.

Mais c’est également en puisant dans les ressquorenies par cette structure sociale
complexe, que les formateurs et les concepteuferdetions arrivent a résoudre une partie

de leurs difficultés quotidiennes. Ainsi, les fotmas évoquent l'utilisation d’informations
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fournies par leurs collegues et les stagiaires pogparer et animer les stages. Nous pouvons
supposer qu'’il s'agit ici d'informations concernalds pannes apparues sur le terrain ou des
aspects spécifiqgues du fonctionnement de certaisterees techniques, qui n'ont pas été
formalisées dans les documents officiels. Quant @ancepteurs de formations, ils disent
utiliser largement leurs propres connaissances »giérence, ressources également

informelles, pour concevoir les supports de fororati

La complexité du systeme de formation dans le doendée la maintenance automobile
aujourd’hui, ainsi que le caractére informel despurs ressources utilisées par les acteurs
impliqués nécessite la recherche de nouvelles hétap explicatives. Une métaphore qui
pourrait étre un point de départ pour décrire ebhm@ndre le fonctionnement de ce systéeme
hautement complexe et évolutif est la métaphor&« demmunauté de pratiques » (Lave &
Wenger, 1991). Une « Communauté de Pratiques »)(€stRiIéfinie comme un réseau social
relativement stable, composé d’individus qui, erf@®lant sur leurs pratiques communes,
partagent et construisent ensemble des connaissades croyances, des valeurs et des
expériences (Barab, MaKinster, & Scheckl2003). Egalement, les membres d’'une CdP,
hautement dépendants les uns des autres, partdggepbints de vue « minoritaires » (Barab
& Duffy, 2000), qui peuvent étre différents desgperctives officielles de I'entreprise dans

laquelle évolue la communauté.

A notre connaissance, il n'y a pas eu d’études equas ou de réflexions sur la
formation en maintenance automobile fonctionnantagah qu'une CdP, mais notre recherche
suggere que cette formation présente plusieurstésistiques d’'une telle communauté. Tout
d’abord, une partie des connaissances sur les dethde diagnostic et de réparation est
construite grace aux échanges d’informations emgeaniciens, formateurs, concepteurs de
formations et opérateurs travaillant dans le cediassistance technique. Ensuite, étant donné
que cette information circule constamment entre dé$erents acteurs impliqués, ils
deviennent tres dépendants les uns des autres, Aars leurs entretiens, les acteurs de la
formation en maintenance automobile exposent d#guliés qui sont souvent dues a
I'insuffisance des ressources informationnelles al@ses membres de la communauté (par
exemple, les difficultés provoquées par l'utilisatide versions différentes d’'un méme
véhicule par les différents services). Une parés désultats de la recherche utilisant la
technique des incidents critiques va également Gam&me direction. Enfin, la formation en
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atelier est principalement assurée par des pargucpourrait consolider les liens informels
entre les opérateurs et favoriser la constructiencdéférentiels communs » (de Terssac &
Chabaud, 1990 ; Leplat, 1991). Ces référentielsncons sont, en effet, un des piliers d’'une
CdP.

Pour toutes ces raisons, nous estimons que la fioman maintenance automobile
aujourd’hui, au moins telle gu’elle est dispenséasdle réseau aprés-vente étudié, pourrait
étre considérée comme une CdP non institutionmglsenstruite a I'initiative des acteurs qui
la composent (mécaniciens, formateurs, conceptiufgrmations, opérateurs travaillant dans
le centre d’assistance technique). Un argumengé&ragt que cette communauté serait encore
plus large, est I'existence de nombreux forums teudsions sur Internet. Ces forums
rassemblent des professionnels de la maintenares,clients et méme des ingénieurs
automobiles, intéressés par les sujets des disnisssi(voir, par exemple,

www.planeterenault.com www.auto-evasion.com/forums/  www.problemauto.com

http://forum.321auto.com/forum/forum.ph@Plusieurs discussions sur ces forums portent sur

des pannes peu connues et, par conséquent, diffierit diagnostiquables en atelier.

Deux principaux types de supports pour une CdPrpimunt étre proposés, a savoir des
supports organisationnels et des supports techigoless Chandler (2000), par exemple,
avance I'hypothése que, dans des environnementadiegigues hautement évolutifs et en
méme temps communautaires, tels que celui de latem@ince de véhicules, il serait plus
efficace de construire des ressources organisaii@snqui « integrent la formation » que de

proposer des systemes de formation rapide susle ta

Une autre hypothése est l'introduction d'aides medbgiques pour faciliter les
interactions et le partage de pratiques efficaees da communauté. Nous pouvons imaginer
une telle aide en RA, malgré le fait qu'aujourd;hia technologie présente des limitations
importantes et peu de prototypes existants propades fonctionnalités typiques pour un
collecticiel « traditionnel ». Ainsi, un systéme B& pourrait étre utile s’il proposait trois

fonctions principales :

bY

e Transmettre des données mises a jour, provenantodasels de Conception
Assistée par Ordinateur (CAQO), de la conceptionéldcules a la conception et a

I'animation de formations.
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* Transmettre I'information sur certaines pannes a@sasur le terrain et exposées
par les stagiaires des formateurs via les conceptiuformations aux concepteurs

de véhicules.

* Suivre, tracer et avertir des modifications intnbelsl sur les différentes versions

des véhicules, utilisées par les différents sesvitel'entreprise.

Les données CAO, qui constitueraient les éléemadrtisels du systeme, pourraient étre
superposées sur des parties physiques du véhitinlede compléter ou de corriger des
informations obsolétes, disponibles sur le suppbytsique. En effet, les entretiens avec les
acteurs de la formation en maintenance automobdletment que les véhicules et les piéces
didactiques en forme physique sont considérés codaneessources didactiques importantes

et sont largement utilisés a la fois par les foeuet et par les concepteurs de formations.

Etant donné que l'insuffisance de piéces didactidaeilement utilisables est un autre
probleme évoqué par les formateurs et par les pdewes de formations, le systeme de RA
pourrait également « augmenter » les pieces phgsigar des informations virtuelles (par
exemple, en les montrant en coupe et / ou en moeweran agrandissant certaines parties

importantes, etc.).

4.2.5. Considérations méthodologiques

En tant que méthode d’analyse des besoins, lestients avec de futurs utilisateurs
d’'une technologie fournissent des informations intgottes, qui alimentent, a l'intérieur d’un

projet de conception, les échanges sur les apiplisapossibles de la technologie a concevoir.

Dans nos deux recherches, les entretiens se sgiéséun moyen rapide et efficace
permettant de définir les fonctions principalesfulur systeme de RA, dont les applications
possibles étaient peu claires au début du projatrdcherche utilisant la technique des
incidents critiques, par exemple, a contribué arder les réflexions des acteurs du projet vers
une aide au diagnostic des systemes électronigeeg)i était une direction différente de celle
envisagée initialement. La recherche centrée sundteurs de la formation, quant a elle, a
suggéré une autre application possible de la Regvair l'aide a la transmission de données

mises a jour de la conception de véhicules vecoheption et 'animation de formations, et
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vice versa. En ce sens, les entretiens fourniskesnitnformations cruciales pour spécifier des

aspects relatifs a I'utilité du futur systeme.

Les entretiens nous ont permis d’extraire les Imssprincipaux a la fois a partir des
résultats de la premiere étude, ou I'on ne posastgxplicitement des questions concernant
les applications possibles de la RA, et a partir @sultats de la deuxieme étude, ou ce type
de guestions figurait dans la grille d’entretierand le second cas, les informations obtenues
sont plus riches, puisque deux applications adtigtles de la RA ont été proposées par les
formateurs et les concepteurs. Cependant, lescapiplis évoquées par les futurs utilisateurs
du systéme ne sont pas nombreuses. Ce constat paeshouveau. Notre revue de la
littérature dans le domaine de I'analyse des begwiur des technologies émergentes montre
gu’en régle générale, les utilisateurs évoquentambre réduit d’applications possibles d’'un
dispositif a concevoir (Barrett, Strayer, & Schup&004 ; Bruseberg & McDonagh-Philp,
2001). Cette limitation de la méthode pourrait @talbment étre dépassée par la présentation,
aux futurs utilisateurs, de formes physiques détdnologie émergente a concevoir (par
exemple, des films, des maquettes, des prototype®.autre hypothése est la conduite des
entretiens dans des cadres sociaux favorisanédieité (groupes de discussions, séances de

brainstorming).

Les entretiens avec des formateurs et des conesptieuformation ont également
révélé des aspects relatifs a I'acceptabilité durfaysteme de RA. Il y avait, d'une part, une
attitude générale tres positive a I'égard de ladtriction d’'une aide technologique. D’ailleurs,
la participation aux recherches a renforcé cetieudé. Mais, d’autre part, quatre des six
formateurs interrogés ont exprimé une certainentzad’étre remplacés par le dispositif.

Certainement, le caractére inconnu, inhérent & tiountovation, renforce cette peur.

Un troisieme apport de l'utilisation des entreti@mstant que méthode d’analyse des
besoins, particulierement visible au travers desltéts de la recherche centrée sur I'activité
de formation, est l'aide a la description du cotgegociotechnique général, dans lequel
évoluent les opérateurs interviewés. C’est graceetde description que nous avons pu
suggérer l'application de la RA comme aide a la mamication entre les différents services
de I'entreprise. Cette spécificité des entretiamsa@t que méthode d’analyse des besoins les
rend particulierement utilisables pour des situstide travail, qui impliquent de nhombreux
acteurs agissant avec des objectifs variés.
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Enfin, les informations obtenues lors des entretient été une aide précieuse a

I'interprétation des données des observationssajt décrites dans le chapitre suivant.

Néanmoins, les résultats des recherches par emseSont assez généraux et ne
relatent que les difficultés principales rencordrger les opérateurs, ainsi que certaines
ressources gu’ils mettent en ceuvre devant cesculiffs (par exemple, difficultés de
diagnostic de [I'électronique, difficultés de recrédes pannes d’'une maniere réaliste,
informations obtenues des stagiaires et des cakgeic.). En ce sens, les données obtenues
ne sont pas suffisantes pour construire des sod&naoncrets d'utilisation de la future
technologie ou pour spécifier les modalités d’iattion. Aussi, I'activité des formateurs et
des concepteurs de formations, telle qu’elle ssidesdans leurs entretiens est assez proche
de la tache prescrite. Les formateurs disent, pa&amele, utiliser le plus souvent les
informations fournies par les concepteurs de foiomat Cela pourrait étre une description
fidele de la situation de travail, mais cette affition pourrait également exprimer une
certaine désirabilité sociale (c’'est-a-dire unaltarte, plus ou moins consciente, a dire ou a
faire ce que l'on attend de nous). C’est pourqesi lcherches utilisant des méthodes plus

objectives doivent étre réalisées afin de complégedonnées obtenues a partir des entretiens.
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Chapitre 5

L'analyse des besoins par I'observation de I'activité en situation
de formation

Introduction

A partir des résultats des études précédentes,’at@lyise bibliographique sur
I'ergonomie des systemes de RA existants et apeesothbreuses concertations avec les
acteurs du projet (concepteurs, utilisateurs, @érg), la formation a été choisie comme cadre
d’application de la RA. Rappelons qu’une autre i@ggibn initialement envisagée était un
systéme d’aide au diagnostic, non pas au coura flathation mais en temps réel, au cours
du travail dans les ateliers. Bien que le diagoosti atelier soit une activité cognitive
particulierement intéressante, I'aide technologigueette activité n’a pas été choisie comme
application possible de la RA, puisque les mécangidisposent déja d’'un outil d’assistance
d’aide au diagnostic. Celui-ci est développé par skrvices de Renault, non impliqués dans
le projet de recherche concernant I'utilité de ka éh maintenance automobile.

Plusieurs d’autres raisons viennent justifier l@ixhde la formation comme cadre
applicatif de la RA. D’abord, l'aide a la formati@st un besoin effectivement exprimé par
tous les futurs utilisateurs du systeme. Ensuée,dpplications de formation intéressent le
concepteur du prototype (le CEA-LIST). Enfin, lgstémes de RA actuels présentent de
nombreux défauts technologiques et leur mise enreedans un environnement aussi
contraignant que celui d'un atelier s’avére proldéque et encore peu réaliste au stade actuel

de la technologie.

C’est pourquoi la suite de la thése a été expiidt@ centrée sur l'activité de
formation aux nouveaux produits (véhicules et mesldbnctionnels). Ainsi, ce chapitre 5 a

pour objet de compléter, par des observationsségsi pendant le déroulement de stages de
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formation, les données obtenues au moyen d’enggti@nalysés au chapitre 4. Ces
observations ont pour objectif de :

décrire et modéliser I'utilisation des ressourcédggogiques par le formateur et
par les stagiaires en situation réelle de formation

e proposer ainsi des arguments supplémentaires pouerder I'analyse de la

communauté de pratiques, construite par les actieulis formation ;

« faire des hypothéses sur l'applicabilité et I'téilide la RA en tant qu’outil

didactique ;

e mettre en évidence certains avantages et incomisrie cette méthode d’analyse
des besoins en situation réelle de formation eamont de la conception de

technologies émergentes.

Les résultats de la recherche par observationsesmuaisés ci-apres.

5.1. Méthodologie

Sujets

L'étude a été réalisée avec les 6 formateurs aégairogés, agés de 30 a 53 ans (M =
40, Ety = 11.2). lls ont une expérience moyenn& @ms en tant que formateurs (Min = 1,
Max = 11) et une expérience moyenne de 14 ansrgrgtee mécaniciens (Min = 3, Max =

27). Les observations se sont déroulées aprestietiens.

Pendant les stages portant sur les nouveaux modeélesitures, un formateur anime
un groupe de 8 a 9 stagiaires. Ainsi, pendantdé&tunous avons observé 52 stagiaires au
total. Rappelons gu’en regle générale, les stagiaont des COTECH (un seul par garage),
puisque ces opérateurs sont chargés de la formatiene en atelier. Cependant, en cas
d’'impossibilité pour le COTECH de suivre le stage, autre opérateur, moins qualifié, est
envoyé a sa place au centre de formation. Poue caiton et a cause de leur expérience
professionnelle trés différente, les stagiaires@dent des connaissances variables sur le sujet

enseigne.
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Procédure

Sept sessions de formations ont été enregistréesl'accord préalable des formateurs
et des stagiaires. Nous ne disposions que d’'uncsenéscope. Le caméscope était cadré sur
le formateur, puisqu’il jouait un rdle principal gdrticulierement actif pendant les sessions de

formation. Nous enregistrions ses actions, aingisgs interactions avec les formés.

Les observations se sont déroulées en deux éfajasord, 3 sessions portant sur un
nouveau produit (le systéme d'injection « rampe mome $°) ont été enregistrées. Elles
étaient animées par deux des formateurs participdi@tude. Ensuite, 4 autres sessions de
formation ont été enregistrées. Elles concernaiantouveau modéle de véhicule (la Renault

MODUS) et étaient animées par les quatre autresdtaurs participant a I'étude.

Objectifs et déroulement des stages observés

Les trois sessions portant sur I'lnjection Rampen@mne (IRC) ont été réalisées 2
ans apres le lancement commercial du produit. Ectfj des stages était I'acquisition de
connaissances sur le fonctionnement et le diagndstice systéme d’injection. La mise en
place des stages était motivée par des difficaléédiagnostic de I'IRC, constatées en garage,
ainsi que par le renvoi de nombreux systemes ntacteux aux fournisseurs respectifs. Un
manque de méthodes de diagnostic et de réparatiare dype d’injection a également été
reconnu par les fournisseurs. La durée du stage ddal2h répartis sur 2 jours. Il s’est
déroulé en salle (partie théorique) et en atelpartie pratique), la répartition du temps

d’animation dans les deux endroits étant equivalent

Les sessions de formation portant sur la RenaulDM8 étaient dispensées environ
15 jours avant le lancement commercial du produibjectif du stage était un premier
contact physique avec le produit et certains deaspscts innovants. Il s’agissait aussi bien
d’aspects commerciaux que d’aspects relatifs agndsstic et a la réparation. La durée du

stage était de 12h répartis sur 2 jours. Commeéalgesdécrit plus haut, la formation portant

27 s’agit d’'un systéme d'injection qui diffusedarburant directement dans la chambre de combustion
plutét qu'en amont dans la tubulure d'admission rpt@s moteurs a allumage commandé, ou dans une
préchambre pour les moteurs diesel. Les avantage$imjection directe consistent en une réductioesd
émissions polluantes, une réduction de la consoromale carburant et une augmentation des perforraanc
(Wikipedia, 2006http://fr.wikipedia.org/wiki/Injection_direcde
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sur la Renault MODUS s’est déroulée en salle (peinda tiers du temps) et en atelier
(pendant deux tiers du temps).

Les deux types de formation étaient organisés dass mémes locaux. La
configuration physique des salles est la suivapiéces rectangulaires, postes des stagiaires
dos aux murs autour de la salle, poste du formaedace des stagiaires et devant le tableau
(fig. 21).

Fig. 21. Formation en salle

L’atelier est un local large, de forme rectang@aifout formateur possede un ou deux
postes de travail, constitués d'un véhicule didpetichacun. Les stagiaires travaillent soit sur
un seul véhicule, soit sur deux véhicules par geaidg4 a 5 personnes (fig. 22).

Fig. 22. Formation en atelier
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Analyse des données obtenues et schémas de codage

Les enregistrements vidéo ont une durée totale2tié 12h15 pour le stage « IRC »
et 39h45 pour le stage « Renault MODUS »). Trol#¢stas de codage successifs ont été
appligués a différentes parties du corpus des dmnmi@Eéo. Un premier codage, qui avait
pour but de servir d'un cadre d’analyse initial dkBnées recueillies, était testé sur les
enregistrements du stage « IRC ». Ensuite, dévélaipenrichi, ce méme codage a été
appligué aux enregistrements du stage « Renault M®B Enfin, un troisieme codage, dont
I'objectif principal était d’affiner certains asfgsdntéressants de I'analyse, a été appliqué aux

données relatives au stage « Renault MODUS ».

Premier codage

Comme pour les entretiens, notre premier schéntddiage est centré sur l'utilisation
des ressources pédagogiques, physiques et intanaelies, par le formateur. La technique de
catégorisation adoptée se fonde en partie sur Weldwisant I'analyse et la description du
processus dynamique d’acquisition de savoirs deald de I'apprenant dans des contextes
réels de formation, proposé par Barab, Hay, & Yaated ynch (2001). Dans notre cas, ce

modele a été adapté afin de décrire I'activitéatmateur.

La technique d’origine repose sur la segmentatiorcatpus des données brutes en
« épisodes pertinents pour l'activité d’apprentigsa. Chaque épisode se présente comme
une description « minimale » des acteurs concedeekeurs actions, ainsi que des objets, des
ressources et des outils gu'ils utilisent. Les @ges sont délimités par un changement du
théme traité, de I'activité principale réalisée,'deteur ou de la ressource utilisée (pour plus
de détails sur la technique, voir Bartbal, op. cit.). Dans notre étude, 'unité d’analyse es
I'épisode d'utilisation de ressources, défini comame séquence d’actions. Tout épisode est
délimité par le changement de ressources. Le ctieixette unité d’analyse est guidé et
motivé par notre question de recherche concerrardekcription et la modélisation de
I'utilisation des ressources pédagogiques parriadteur.

28 e temps total d’enregistrement est inférieur astanme des durées des deux stages, puisque les
formateurs et les stagiaires n'ont pas été filméadant les pauses, par exemple. Les « temps maesla
formation (ex. : les déplacements salle - ateligont pas été filmés non plus.

116



Notre premier codage s’est également inspiré d'typologie des interactions
verbales spontanées entre enseignant et élevegnpgé par Flanders (1970). Ce systeme
typologique, particulierement utilisé pour des abatons dans un cadre éducatif, consiste en
10 catégories d’interactions, dont 7 relatives s®rventions de I'enseignant et 3 relatives
aux interventions de l'éleve. Les interventions ltseignant sont schématisées de la
maniéere suivante : accepter un sentiment ; récosgpernu encourager un effort, une réponse ;
accepter ou utiliser une idée de I'éléeve; poses dgestions; exposer un contenu
pédagogique ; donner des orientations ou des ordmsquer. Les interventions de I'éleve,
telles gu’elles sont résumées par Flanders (op, siint les suivantes : répondre ; exprimer
une idée ; marquer un silence / exprimer une certabnfusioft. Nous avons adapté cette
typologie afin de décrire les objectifs d'utilisati des ressources pédagogiques par le

formateur et certaines ressources interactionndéeopérateurs.

Ainsi, dans notre premier codage, a chaque épighéfi comme décrit plus haut,

sont associées les caractéristiques suivantes :
e Durée de I'épisodgen s).

* Theme traité: briefing / débriefing ; présentation du foncti@ment général du
produit ; présentation des méthodes de diagnosticpahnes ; simulation de

résolution de pannes.

» Ressources physiques, utiliségmr les formateurs et par les stagiaires:
véhicules et piéces didactiqués/ec ou sans outils de diagnostic et de mesure) ;
documents techniques, fournis par les concepteargodmations(il s’agit de
manuels de formation et de présentations Powelt)P@nnotationginformations
supplémentaires en forme de texte, de schémas aleskins, ajoutées sur le

tableau).

* Ressources interactionnelles, utilisées par les foateurs: information (le

formateur annonce un fait, donne un renseigneneant, « On va commencer par

2 |a typologie est exposée d'une maniére plus détailans Flanders (1970). Des exemples
d’application et d'adaptation sont présentés damady (1999).
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l'arriere » (du véhicule) ou «Ici, jai une ouwed de secours »)question(le
formateur formule une interrogation, ex. : « T'avaiéme pas une reprog a faire ?
Rien ? » ou « D'accord ? C'est clair pour ¢a ?explication(le formateur donne
des éclaircissements sur un processus, des adieagrocédure, etc., ex. : « Ce
gu'il faut faire : vous allez par la...Votre main,fédut que vous la mettiez au
maximum...Moi, jarrive a l'avoir aux bouts des dsigt ou « C'est une
information, c'est une gestion calculateur. Pouchent, il ne faut pas aller plus
loin ») ; actions(le formateur manipule le véhicule ou les piecesctiques, avec
ou sans outil de diagnosticlygement(ex.: « Ca reste quand méme assez
simple », «Par contre, le vissage, c'est quand enéssez lourd » ou «La
meéthode, c’est un proto ») ; acquiescement (le &eor exprime son accord avec

une idée proposée par des stagiaires, ex. : « &rdcg « Impeccable »).

Ressources interactionnelles utilisées par les stages: information $° (les
stagiaires donnent des renseignements aux forrsatexr: « Au début, on ne
savait pas comment faire, donc on demandait & ¢alihe®* comment mesurer le
débit, mais pas de consigne sur la longueur desutuy.Combien je devais en
avoir dans chaque tuyau »a¢tions Sles stagiaires manipulent le véhicule ou les
pieces didactiques)question les stagiaires demandent des renseignements, ex. :
« Pourquoi ont-ils mis une diode ? Pourquoi n'@htpias mis un fusible ? »;

jugement S (ex. : « La, les petites roues, c'estal »).

Objectifs d'utilisation des ressources physiquesillustrer son discours ; faire
une démonstration; noter une information suppléeen; illustrer le

fonctionnement du véhicule ; résoudre une pannaléam

Objectifs d'utilisation des ressources interactionelles: présenter le
fonctionnement du véhicule ; acquérir des connaissa sur une panne apparue

sur le terrain ; décrire une expérience terraimcperager stagiaires ; présenter des

30
31

S pour Stagiaire(s).
Il s’agit de la ligne d’assistance technique.
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méthodes de diagnostic ; suggérer une résolutigpgadee ; évaluer connaissances

stagiaires ; résoudre panne.

Apres avoir appliqué le codage présenté ci-deasusl@nnées vidéo du stage « IRC »,
nous avons mis en évidence une de ses limites reajedusavoir le manque de différenciation
entre les objectifs des formateurs et les objedtfs stagiaires. C’est pourquoi un deuxiéme
codage a été développé.

Deuxiéme codage

Les catégories, telles qu’elles apparaissent danglduxiéme codage, sont les

suivantes :
* Durée de I'épisodgen s) : identique au premier codage.

* Theme traité: briefing / débriefing présentation générale du produit s’agit
aussi bien d’aspects commerciaux tels que la pcésde porte-vélo, de banquette
arriere modulable, etc. que d'aspects plus teclesigels que le démontage du
filtre habitacle ou de la casquette du tableau ded)b; présentation de
I'architecture électrique et électronique du vehedl s’agit d’'une présentation
de la distribution des alimentations, du fonctioneat de systémes tels que
'essuyage, I'éclairage, etc.) présentation des méthodes de diagno@tis’agit
aussi bien de la présentation orale de ces méthgdesde la simulation de

résolution de pannes).

Les modifications dans cette catégorie sont atibes au contenu enseigné pendant le
stage « Renault MODUS ». Ainsi, il y avait une @annportante du stage qui concernait le
fonctionnement et I'architecture des systéemes idgets et électroniques. Par conséquent, les
aspects relatifs a la réparation étaient traitpgleanent, pendant la présentation générale du
produit. Egalement, la simulation de résolution mnes sur des véhicules didactiques
occupait une place moins importante. Souvent, m@s et leurs solutions étaient décrites
oralement. Dans ce sens, il s’'agissait plus d'urésgntation de certaines méthodes de

diagnostic que d’un vrai processus de recherctpadees.
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Ressources physiques, utiliségmr les formateurs : identigue au premier

codage.

Ressources interactionnelles, utilisées par les foateurs : identique au premier
codage. Une sous-catégorie supplémentaire, a shlypiothese a été ajoutée.
Dans ce cas, le formateur avance des suppositionésggine d’'un phénomeéne
ou d’'une caractéristique du véhicule (ex. : "Ordira qu'il y a eu un oubli dans la

programmation du CD...peut-étre" ou « Le mec an&ysl a da l'oublier »).

Ressources physiques, utiliségmr les stagiaires: identique au premier codage,
mais l'utilisation d’annotations par les stagiairéa pas pu étre observée. C’est

pourquoi cet indice n'a pas été relevé pour legigias.

Ressources interactionnelles, utilisées par les giaires: identiqueau premier
codage, mais les trois sous-catégories suivantesté@mjoutées : Prise de notes S,
Hypothése S, Paraphrase S.

Objectifs d'utilisation des ressources physiquegar les formateurs : identique
au premier codage, sauf pour la sous-catégoifiesirer le fonctionnement du
véhicule», qui a été enlevée. Cet objectif du formateétéa en effet, intégré dans
les objectifs <aire une démonstratio» et «llustrer son discours. Cette
suppression est motivée par le fait que I'objegiifustrer le fonctionnement du
véhicule» est compris, en grande partie, dans le thenpeésentation de

I'architecture électrique et électronique du vehew.

Objectifs d'utilisation des ressources interactionellespar les formateurs :
identique au premier codage, sauf pour la souggcag «résoudre panne qui a
éte enlevée, puisque peu de résolutions de pafieesves ont été observées. Au
contraire, le formateur passait beaucoup de temg@cére les caractéristiques
générales du véhicule (par exemple, les optionpgsges). C'est pourquoi une
sous-catégorie présenter les caractéristiques générales du vébisuh été

ajoutée.
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* Objectifs d'utilisation des ressources physiquegar les stagiaires: explorer le
véhicule ; effectuer opérations de montage / déeagmi illustrer son discours ;

noter informations supplémentaires.

* Objectifs d'utilisation des ressources interactionellespar les stagiaires:
acqueérir connaissances ; évaluer les choix de ptinoe noter informations

supplémentaires ; suggérer solution de panne irdéopérience terrain.

Enfin, un troisieme codage, dont l'objectif pringipétait d’affiner I'analyse des
interactions verbales entre les formateurs ettbgares, a été appliqgué aux données vidéo du
stage « Renault MODUS ».

Troisieme codage

Il s’agit ici d’'une analyse thématique du conteras @changes verbaux formateurs —
stagiaires. L'unité d’analyse utilisée est le magole ou le dialogue portant sur un méme
théme. La majorité des monologues analysés orér&tgcés par le formateur, ce qui est une
conséquence logique de la focalisation de la carpéripalement sur l'activité de cet
opérateur. Dans tous les cas, les dialogues asadpsd des échanges entre le formateur et un

stagiaire.

Les themes principaux qui émergent dans les monekgt les dialogues étudiés

concernent :

» Le partage de certaines connaissances techniquestamment derocédures de
réparation connues la fois par les formateurs et par les stagiders: « Pour
'ordre de serrage, vous utilisez le manuel de nap@n, comme vous avez
I'habitude ») ; deprocédures de diagnostic connu@x. : « C'était Laguna ou
Scénic ? la reconfiguration de la super condammatib ne fallait pas
reconfigurer. C’est pareil ici ») ; dechnologies connue@®x. : feux a diodes) ;
d’anciens modelede véhiculesimilairesau nouveau modeéle ; ¢eocédures de
réparation ad hocque les mécaniciens utilisent sur le terrainugtsggcartent plus
ou moins des procédures prescrites (ex. : « Veidilire habitacle. On I'a sans

démonter la boite a gants. Moi, j'ai essaye. On pawoir »).

121



» Les désaccords du formateur avec des avis exprimgar les stagiaires

* Les évaluations des choix de conception, expriméear le formateur et les

stagiaires.Ces évaluations peuvent étre soit positives, smjatives.

Analyses statistiques

Ensuite, nous avons réalisé des analyses sta@stipir et multi-variées sur les

protocoles ainsi codés.

Validation des schémas de codage

La réalisation d’auto confrontations n'a pas étégiule a cause de la charge de travalil
des formateurs et de la longueur des enregistramwélé@o. Cependant, les données brutes ont
été mises a disposition des opérateurs qui onbrvigi des parties des films. En outre, les

schémas de codage, exposés plus haut, ont étés/ldid de 2 réunions avec les formateurs.

5.2. Résultats

Comme pour les entretiens, nous ne présentonsuéciap résultats qui apportent des
éléments permettant de répondre aux questions aerahe posées. Des résultats plus
deétaillés sont présentés dans Anastassova (2005&hastassova, Burkhardt, Mégard, &
Leservot (2005).

Pendant les stages, peu de difficultés ont étéctdimeent observées. De plus, ces
difficultés n’avaient pas une importance majeurarp@fficacité des interactions didactiques
(par exemple, des pannes, peu fréquentes, du dbgiei diagnostic). C’est pourquoi, les
difficultés pendant les sessions de formation oottosit été déduites de certains
comportements observables des formateurs. Aings pouvons inférer que les thémes traités
longuement concernent des aspects particulieremgrdrtants ou difficiles de la tache a
apprendre. Nous exposons ci-dessous les conclusiomse point en distinguant les deux

types de formation observés.
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Stage « IRC »

Au total, nous avons analysé 865 épisodes. La duigamale d’'un épisode est une

seconde. La durée maximale est 8min 45s (M = 3ys; BOS).

La présentation des méthodes de diagnostic et la simulation de
résolution de pannes sont des aspects importants du stage

D’aprés le critere de durée, les thémes jugésaodiiiement importants ou difficiles
par les formateurs sont les suivants : présentatesnméthodes de diagnostic de I'injection
(traité pendant 4h50, soit 40% de la durée totale ehregistrements) et la simulation de
résolution de pannes (traité pendant 4h10, soit @88%a durée totale des enregistrements).
Des thémes occupant une moindre place sont lamiedé®e du fonctionnement général du
systeme technique (1h55, soit 16%) et, logiquemnierttriefing et le débriefing (55min, soit
8%).

Les ressources interactionnelles les plus utilisées sont I'explication et
I'information sur des pannes apparues sur le terrain

Les formateurs fondent leur discours principalensemtdes explications (5h50, c’est-
a-dire 47 % du temps d'utilisation de ressourcdsrattionnelles). Les autres ressources
interactionnelles sont utilisées moins souveninfdimation - pendant 10% du temps (ou
1h13) ; les manipulations de véhicules ou piéceladliques — pendant 5% du temps (34
min) ; l'ensemble des autres ressources interautites (jugements, questions,
acquiescements) — pendant 9% du temps (65min)stllirgéressant de noter que les
informations sur des expériences de terrain, fegripiar des stagiaires, occupent une place
relativement importante en tant que ressourceaatennelle. Ces informations sont utilisées
pendant 1h16 (12% du temps dutilisation de resssurinteractionnelles). Une autre
occupation importante des stagiaires est la maatipul des veéhicules ou piéces didactiques
(1h12, soit 11%). Les stagiaires posent des quest{@2min, soit 3%) ou expriment des

jugements assez rarement (19min, soit2%).
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Les ressources physiques les plus utilisées sont les véhicules
didactiques et les annotations

Les ressources physiques sont principalement adgispar les formateurs. Ces
opérateurs utilisent le plus souvent des véhicelates pieces didactiques (pendant 3h25, soit
35% du temps d'utilisation de ressources physiquesy annotations (3h15, soit 34%) et les
supports pédagogiques, fournis par les concepterformations (2h58, soit 31%), sont

utilisés moins souvent.

Pour affiner ces conclusions, nous avons calcutéTaeix de Liaison (TDL) entre les
objectifs que les formateurs se fixent et les sujigcutés pendant la formation. Nous avons
également réalisé une Analyse Factorielle des §ooredances (AFC).

Quelles ressources pour quels objectifs

Les TDL calculés montrent que I'information (TDL1=44) et les explications (TD =
0.70) sont principalement utilisées par les formepour présenter les méthodes de
diagnostic (voir Annexe 11, tabl. 1 pour la répemti des effectifs et tabl. 2 pour 'ensemble
des TDL). Les explications sont également utilis#es de décrire le fonctionnement général
de I'IRC (TDL = 1.39). Les questions servent, d'yaat, a obtenir des informations relatives
a diverses pannes apparues sur le terrain (TDL 68)2et, d’autre part, a évaluer la
compréhension et les connaissances des formés (F[B.46). Les connaissances des
stagiaires sont également évaluées par des jugerfiEDL = 5.76). Les acquiescements des

formateurs sont essentiellement utilisés afin ddemager les stagiaires (TDL = 22.38).

Il est intéressant de noter que les questionstdgsmses portent moins sur le contenu
enseigné que sur des pannes apparues sur le t@ridin= 14.24). Ces pannes peuvent étre
exposees soit par d'autres stagiaires, soit pafdesateurs qui retransmettent ainsi des
informations fournies par des formés des stagesedents. Ainsi, les informations que les
stagiaires exposent concernent principalementdgpérience du terrain (TDL = 1.75) et des
suggestions de résolutions possibles d’'une panncwgre (TDL = 2.42). Notons que
méme les jugements des stagiaires portent majeritant sur des pannes apparues sur le
terrain (TDL = 3.91).

124



Et, comme il est logique, les formateurs et legiatees manipulent, afin de résoudre
des pannes simulées, les pieces et les véhicudestidjues (TDL = 20.10 et TDL = 19.22,
respectivement). Toutes ces liaisons entre lesivias sont fortes @/= 0.46). La fig. 23 est

une représentation graphique de ces attractions.

| Ressources interactionnelles formateurs | [ Opjectif dutiisation des | | Ressources interactionnelles stagiaires
ressources

Présenter des méthodes de diagnostic ‘

Explication Information S

Présenter le fonctionnement véhicule

Information

Acquérir des connaissances sur une panne
apparue sur le terrain

Question S

Question Décrire une expérience terrain

Encourager stagiaires

Jugement

Jugement S

Suggérer une résolution de panne

Acquiescement

Résoudre panne

Actions Actions S

Evaluer connaissances stagiaires

Fig. 23. Représentation graphique des attractientse les ressources interactionnelles
utilisées et les objectifs de leur utilisation

Les relations entre les ressources physiqueséadsliet les objectifs de leur utilisation
ont été étudiées et schématisées au moyen d'une RBQOr cette analyse, nous avons
construit un tableau de contingence, établi a ipdgi2 variables catégorisées : la variable

« Ressources physiques » a 3 modalités (Véhiculgseees didactiques, Annotations et
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Documents pédagogiques) et la variable « Objedtiflidation » a 5 modalités (illustrer son
discours ; faire une démonstration ; noter une rinfdion supplémentaire ; illustrer le
fonctionnement du véhicule ; résoudre une pannelée) Les données numériques utilisées

pour l'interprétation de I'AFC sont présentées délisnexe 12 (tabl. 1 et tabl. 2).

Conformément a la technique d’analyse des donné#égimensionnelles, nous avons
retenus 2 axes factoriels résumant la totalitéadealiance. La fig. 24 est une représentation

graphique des correspondances qui existent estial@ables dans I'espace euclidien.

1,4 T T T T T T

12t

Résoudre panne
1,0 | ©

Faire dé stration
08t %{gceswacnques

0,6 1 .
Exposer fonctionnement

Noter info spplémentaire
Annota%pr)]s 1
O

04 r
02rt
00t

-0,2 |

AXE 2 (39,89% de la variance)

04t

-0,6 i
IIIustrerglscours

087 Documents %édagogiques

-10

1,2 : : - : : :
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

AXE 1 (60,11% de la variance)

O Objectifs
O Ressources

Fig. 24. Nuage des points : ressources physiquebjectifs de leur utilisation

L'axe 1 représente une opposition entre les ressourcedgplegs fournies par les
concepteurs de formations, notamment les piécexctilipies et les supports pédagogiques, et
les ressources propres des formateurs (les armmdaten I'occurrence). Cet axe montre

également que les ressources physiques « preserigsrvent principalement a la
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démonstration et a l'illustration du discours dwmfateur. Les annotations que les formateurs
ajoutent eux-mémes sont majoritairement utiliséesur p donner des informations

supplémentaires et pour aider la présentation detitnnement du véhicule. Cet axe exprime
ainsi une opposition entre ce qui est disponiblésmaobablement insuffisant et ce qui est

indisponible mais nécessaire et, par conséqudrdjagé par les formateurs eux-mémes.

L'axe 2 représente une opposition entre, d’'une part, lppats pédagogiques et les
objectifs de leur utilisation et, d’autre part, $das autres ressources physiques et les objectifs
de leur utilisation. Cette opposition pourrait éiméerprétée comme un contraste entre les
ressources physiques utilisées dans un seul ldlles qui servent simultanément plusieurs
objectifs. Ainsi, les documents pédagogiques samtjuement utilisés pour illustrer le
discours du formateur, tandis que les annotatiams gtilisées a la fois pour donner des
informations supplémentaires et pour aider la pri@é®n du fonctionnement du véhicule.
Egalement, les piéces et les véhicules didactigeegent & la fois comme supports de
démonstration et de résolution de panne. Une gksadfan possible de ce résultat pourrait
étre une opposition entre ce qui est utile danssig@lus contextes (c'est-a-dire
polyfonctionnel) et ce qui est utile uniquement pawme tache particuliere (c’est-a-dire

monofonctionnel).

Stage « Renault MODUS »

Au total, nous avons analysé 4414 épisodes avedunée minimale d’'une seconde et

une durée maximale de 7 min 54 s (M=23, SD=32).

Plusieurs tendances concernant l'activité de faoonat observées pendant le
déroulement du stage «IRC », ont également é&véet pendant le stage « Renault
MODUS ». Par un souci de concision, quand il s’alpt résultats déja observes, nous

n'exposons que les principales conclusions.

Confirmation des tendances observées pendant le stage « IRC »

Encore une fois, les explications et les informaiosont les ressources
interactionnelles les plus souvent utilisées pafolenateur. Les explications sont utilisées

pendant 15h (soit 38% de la durée du stage « ReNHDDUS ») et les informations sont
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utilisées pendant 10h20min (soit 26% de la duréstage). Comme pendant le stage « IRC »,
les autres ressources interactionnelles sont égdismoins souvent : les manipulations de
véhicules et pieces didactiques — pendant 21% mhpdegsoit 8n48min) et 'ensemble des
autres ressources interactionnelles — pendant 1G%ethps (soit 6h). Egalement, les
ressources physiques utilisées le plus souventlesntéhicules et les pieces didactiques en
forme physiques (utilisées pendant 77% du tempilidation de ressources physiques). A la
différence du stage «IRC », pendant le stage @lerMODUS » les annotations sont
utilisées moins souvent (pendant 6% du temps @atibn des ressources physiques) que les

supports pédagogiques fournis par les concepteuisrohations (pendant 17% du temps).

Comme pendant le stage « IRC », les véhicules ®tpieces didactiques servent
principalement a faire des démonstrations (TDL 20P.et a résoudre des pannes simulées
(TDL = 0.31). Les supports pédagogiques fournislgaiconcepteurs de formations servent a
illustrer le discours du formateur (TDL = 1.74)ndiés que les annotations sont utilisées afin
de donner des informations supplémentaires (TDB)= Toutes ces liaisons sont fortes &/
0.65). Le tableau des effectifs, ainsi que celui’desemble des TDL sont présentés dans

I’Annexe 13.

Thémes dominants

Trois thémes dominants (c’est-a-dire discutés uengent) se dégagent. Ce sont la
présentation de l'architecture électrique et étattjue du veéhicule (discuté pendant 14h, soit
35% de la durée des stages), la présentation ddéwdes de diagnostic (discuté pendant
13h15h, soit 33% de la durée des stages) et l@maioon des caractéristiques générales du
produit (discuté pendant 12h, soit 30% de la dutég stages). Le briefing / débriefing

n'occupe que 2% de la durée des stages (soit 50min)

Les formateurs formulent des questions et des hypotheses
principalement pendant la présentation de [Iarchitecture électrique et
électronique du véhicule

D’une maniére générale, les formateurs formulent ¢gibypothéses, qui apparaissent

uniquement dans 65 des 4414 épisodes analysési(apgesente moins de 2%).
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Bien que la liaison ne soit pas forte globalemé&fft< 0.02), les TDL montrent que,
dans la majorité des épisodes, les formateurs femhwdes hypotheéses (TDL = 0.13) et
posent des questions (TDL = 0.29), quand ils ptéseénl'architecture électrique et
électronique du véhicule (voir Annexe 14 pour kEslé¢aux des effectifs et de I'ensemble des
TDL).

La ressource interactionnelle la plus souventsdtdiafin de présenter les méthodes de
diagnostic est I'explication (TDL = 0.22). L'inforation est principalement donnée pendant
les séances de briefing et débriefing (TDL = 0.®).général, pendant le stage « Renault
MODUS », les formateurs travaillent sur les véhesutlidactiques quand ils présentent leurs

caractéristiques techniques générales (TDL = 0.45).

Les stagiaires formulent également des hypotheses pendant la
présentation de I'architecture électrique et électronique du véhicule

Nos résultats montrent que les stagiaires formwdgatement des hypothéses quand le
formateur présente le fonctionnement de I'électigt de I'électronique (TDL = 0.34, voir
Annexe 15 pour les tableaux des effectifs et deskenble des TDL). Pendant les discussions
sur ce sujet, les stagiaires donnent égalemenntmations sur des pannes apparues sur le
terrain (TDL = 0.26) et font des paraphrases dueranexposé par le formateur (TDL =
0.49). Les séances de briefing et débriefing santautre moment privilégié pour rendre
compte de sa propre expérience du terrain et acqied connaissances a partir de celle des
autres (TDL = 0.94). Dans la majorité des cas,slegjiaires prennent des notes quand le
formateur présente les méthodes de diagnostic gésidution de pannes (TDL = 1.15). Les
jugements des formés portent principalement sucéaeactéristiques générale, commerciales
et techniques, du véhicule (TDL = 1.77). La foreecés liaisons est intermédiaire (V2 = 0.9).

Les formateurs utilisent des annotations afin de présenter I'architecture
et le fonctionnement de I'électricité et I'électronique

Pour faciliter la présentation de I'architecture@oitique et électronique et de son
fonctionnement, les formateurs se servent des ations (TDL = 1.09) et des documents
pédagogiques, fournis par les concepteurs de fansa{TDL = 0.73, voir Annexe 15 pour

les tableaux des effectifs et de I'ensemble des )Tles supports pédagogiques sont
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également utilisés pendant les séances de briefidgbriefing (TDL = 3.22). La force de ces

liaisons est intermédiaire (V2 = 0.13).

Une formation centrée sur 'utilisation d’analogies et d’exemples

Les analyses des dialogues entre le formateursestégiaires montrent que, dans la
majorité des cas, ces échanges concernent des sgns a des modeles connues. Celles-ci
émergent dans 43% des échanges thématiques formastagiaires (N = 148 sur 347, voir
tabl. 7). Viennent ensuite des dialogues dont lemih principal fait référence a des
technologies connues (dans 25% des échanges théemformateur — stagiaires, N = 86 sur
347).

Connaissances techniques partagées
Compar. | Compar. | Echange | Echange | Echange | Désaccord /| Total
modeles technos iti
procéd. procéd. procéd. critiques
connus connus ) _
pépar. ad hoc diag. formateur
connues connues
148 86 44 42 18 9 347
@3%) | 25%) | 13%) | (11%) (5%) (3 %) (100%)

Tabl. 7. Principaux thémes des dialogues formatestiagiaires (répartition : effectifs et
pourcentages)

Le formateur et les stagiaires eéchangent des puoegdle réparation connues, ainsi
que des procédures utilisées sur le terrain reliataént moins souvent (dans 13% et 11% des
cas, respectivement). Les procédures de diagnostinues sont échangées assez rarement
(elles occupent une place centrale dans 5% deésutfitmatiques constituées a partir des
dialogues formateur — formés). Egalement, le foematritique assez rarement les stagiaires

(dans 3% des thématiques).
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5.3. Limites de 'étude

L’étude de l'activité de formation au moyen d’obssion présente les limites
suivantes : I'échantillon de formateurs et de stagbservés est relativement réduit; la
réalisation d’auto confrontations n’a pas été pgmesiles données recueillies sont abondantes
et les deux premiers schémas de codage adoptéd vise description assez détaillé de
l'activité de formation, ce qui complique la comnzation des résultats en une forme

facilement utilisable par les concepteurs.

5.4. Discussion sur l'activité de formation dans le contexte des
évolutions de la conception de véhicules et applications possibles de la
RA

Les résultats de I'étude au moyen d’observationssddes situations réelles de
formation completent les données obtenues gracesmatngtiens. Ce constat est valable aussi
bien pour le fonctionnement du systéeme de forma@ionmaintenance automobile en tant

gu’'une Communauté de Pratiques (CdP) que poudéesid’applications possibles de la RA.

Les difficultés des formateurs, observées pendansiages, semblent principalement
liées a la présentation des méthodes de diagreisiida présentation du fonctionnement des
systemes technigues, notamment de 'architecteré&ue et électronique du véhicule. Tout
d’abord, ce sont des aspects discutés longuemegaterient, c’est pendant les discussions
sur ces sujets que les formateurs énoncent diveygegheses sur des points peu maitrisés du
contenu pédagogique et ajoutent des annotations f(desources non prescrites dont
I'utilisation n’était méme pas évoquée dans legetieins) pour compléter leur discours et
I'information disponible sur les supports fournar fres concepteurs de formations.

La présentation des méthodes de diagnostic etélseptation du fonctionnement des
systemes techniques se révelent également des pootilématiques pour la compréhension
de la part des stagiaires. Ainsi, leurs questidnews hypothéses concernent ces mémes
sujets. La présentation des méthodes de montagde éémontage semble moins difficile a
exposer et a comprendre, ou moins importante, @t les formateurs, et pour les stagiaires.
Nous retrouvons ainsi les mémes préoccupationgejles exposées par les mécaniciens dans
les entretiens, fondés sur la technique des intddattiques. Ces résultats pourraient étre des
arguments supplémentaires (et plus objectifs) eruiade I'hypothése gqu’aujourd’hui, la
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formation en maintenance automobile fonctionne cenume CdP, construite sur la base de

difficultés et d’expériences communes.

Un autre argument dans ce sens est le résultarambrgfue les informations sur des
pannes apparues sur le terrain sont une des ressauateractionnelles, utilisées trés souvent
par les deux groupes de protagonistes (formatdwstagiaires). Cette observation, ajoutée a
I'utilisation d’hypothéses, bien que peu nombreusgsaux critiques rares de la part du
formateur, remet en question son role traditiomhed incarnation » du savoir. Nous pouvons
émettre I'’hypothese que, dans le réseau apres-eédmdee et dans le contexte actuel de la
maintenance automobile, les formateurs ont aussblerde facilitateurs des échanges dans le
groupe de formation, ainsi qu’un réle de transmisgle données intéressantes du terrain vers
la conception de formations. Des arguments plusbjestifs », soutenant cette supposition,
peuvent étre trouvés dans les entretiens, quierdldtimpression des formateurs que les
formations gu’ils animent ne sont pas suffisammamprofondies, notamment en ce qui
concerne le fonctionnement de I'électronique. Usike tposition du formateur pourrait avoir
au moins deux types d’effets sur le fonctionnenuenta CdP construite a partir de pratiques
communes en maintenance automobile. Grace a latisitu relativement égalitaire et
symétrique qui en résulte, elle pourrait contribaeronsolider les liens entre les différents
acteurs impliqués (plus particulierement, entrefdesateurs et les stagiaires). Cependant, la
fragilisation des savoirs, suggérée par ce nouv@awlu formateur, pose des questions quant

a la fiabilité et a I'efficacité du systeme socairique a long terme.

Un autre résultat, qui nous incite a définir lanfation en maintenance automobile
aujourd’hui comme une CdP, est le partage de ddgerennaissances techniques et le nombre
important d’analogies, utilisées pour exposer laeteou pédagogique pendant les stages.
Notons qu’il s’agit ici principalement de comparms a des modeles de véhicules et a des
technologies déja existants, ainsi que de procédieeréparation déja connues ou utilisées
sur le terrain et non spécifiées dans les docunuwdfitsels. Des procédures de diagnostic déja
connues ou établiesd hocsont échangées moins souvent. Une interprétatienile de ce
résultat pourrait étre une certaine prudence desdi®urs et des stagiaires a énoncer et a
communiquer des informations éventuellement pebldgasur des méthodes de diagnostic,

gu’ils ne maitrisent pas toujours completement.

132



Les observations en situation réelle de formatiom confirmé les résultats des
entretiens qui montraient que les véhicules didaes et la documentation technique
disponible sont des ressources cruciales pourdedéooulement des stages. Dans ce sens, on
voit ici un avantage concret de l'utilisation deRaA (par rapport a la RV ou a des films, par
exemple) qui est la possibilité d'offrir un doubsaipport a la fois réel et virtuel aux

apprenants et aux formateurs.

En se fondant sur la discussion exposée plus hmsgi que sur les conclusions des
études précédentes, nous pouvons avancer l'idée pfatotype de RA qui aiderait la
présentation du fonctionnement de I'électricit@et’électronique, ainsi que la simulation de
pannes sur ces systemes. La partie réelle du di§puosirrait étre constituée par un véhicule
réel non démonté, tandis que sa partie virtuellenadt étre constituée d’annotations visuelles
indiquant les pieces véhicule invisibles, imporsntpour la conduite de [Iinteraction
didactique (par exemple, la topologie des calculatda transmission de I'information, etc.).

Il est probable qu’un tel systéme favorise les aghka entre le formateur et les stagiaires et,

par ce biais, I'explication de concepts et la c@&hension des formés. Au cas ou le systeme

permettrait la prise de notes sur les difficultés dtagiaires et les cas de pannes exposés, |l
pourrait s’avérer utile comme systéme de suivifdasés et de transmission de I'information

de ce suivi vers la conception de véhicules eblreception de formations.

5.5. Considérations méthodologiques et perspectives

Les observations en situation réelle de formationsnont permis de construire une
image plus systématique et plus objective de lzasdn de travail étudiée, que celle déja
construite a partir des données des entretienss dwoons obtenu des informations concretes
sur la mise en ceuvre des ressources pédagogiquésspfarmateurs et les stagiaires. Des
données plus précises sur les objectifs d’utilisaties ressources ont également été obtenues.
Ces données représentent une base alimentant Istruiaiion de scénarios concrets
d’utilisation du futur systtme de RA. Dans une pecsive plus large, elles peuvent
eégalement servir a la création de taches a réaegedes utilisateurs lors de tests d’évaluation

d’un futur dispositif.

Notons que peu de difficultés ont été directemdasieosées lors de la conduite réelle
des interactions didactiques. Ce résultat estérdépartir des comportements observables des
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deux groupes d’acteurs (formateurs et stagiairéspoerrait étre considéré comme une
caractéristique inhérente de la situation de tfamaalysée. Une explication possible du
nombre limité de difficultés lors des stages sayaé I'activité d’animation de formations est
le résultat d’'une préparation systématique de lg ga formateur, qui lui permettrait
d’anticiper une grande partie de ses propres diffis et de celles des stagiaires. Une autre
explication possible réside dans le fait que leseolations se sont déroulées environ deux
semaines apres le début des formations. Les foumsatevaient donc déja travaillé avec
plusieurs groupes de stagiaires et étaient cortscigs points problématiques des stages
animés. C’est pourquoi nous avons inféré I'impareadu sujet enseigné a partir du temps
accordé a sa discussion. Cette information nowerraip de cibler les themes de la formation,
pendant lesquels un systeme de RA pourrait étie. uti s’agit de la présentation des
méthodes de diagnostic et de I'architecture élpatriet électronique du veéhicule. Ainsi, les
thémes discutés longuement sont, dans la situdéanavail étudiée, une aide a la définition
des fonctions principales (c’est-a-dire des asp&xtsa 'utilité) du futur systéme.

Les liaisons entre les objectifs de formation et dessources pédagogiques utilisées
nous ont permis, dans une certaine mesure, deramastles « patterns » d’utilisation des
ressources pédagogiques. Ces liaisons ont égalementré quelques limitations des
ressources physiques existantes. Ainsi, nous avmnsspécifier plusieurs fonctions
secondaires de linterface du futur dispositif dé.RA titre d’exemple, l'utilisation
d’annotations pour compléter la présentation decliibecture électrique et électronique du
véhicule, ainsi que [l'association entre la resssulateractionnelle « information »
et I'objectif « décrire le fonctionnement du véHew a servi a la spécification de fonctions
secondaires telles que « présenter la fonctiorcaleslateurs par des étiquettes virtuelles » ou
« présenter le flux d’informations entre les cadelrs par des symboles graphiques

dynamiques ».

Un autre apport des observations de l'activité amt gue méthode d’analyse des
besoins de technologies émergentes est I'acquisd® connaissances sur le vocabulaire
utilisé par les opérateurs, les contraintes phgsigie la situation de travail, etc. Ces données
n‘'ont pas exposees dans cette these puisque trégfigpes pour le domaine de la
maintenance automobile. Cependant, complétées gmmfbrmations obtenues a partir des
supports pédagogiques, elles ont été trés utilas lpodéfinition et la description des entités
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virtuelles du futur systeme de RA (par exemple, dasactéristiques graphiques des objets
présents dans la scéne virtuelle, le texte surétepiettes virtuelles, etc.). Dans ce sens,
I'observation de l'activité en situation réelle filemation se révele une méthode qui aide la

définition de certains aspects liés a I'utilisaBilde la technologie émergente.

Cependant, les informations obtenues par des aitgmmg sont tres riches. C'est
pourquoi leur analyse était particulierement longlificile & organiser et a présenter dans
une forme facilement utilisable par les concepteli@nalyse des observations en situation
réelle de formation a pris, en effet, environ gedwis plus de temps que l'analyse des
entretiens. Ce résultat, bien que concordant aesccdnclusions d’autres recherches (par
exemple, Diaper, 2001), est également lié a nachrtique de codage qui visait une
description assez détaillée de l'activité de foiorat L'unité d’analyse choisie (I'épisode
d’utilisation des ressources pédagogiques, délipatde changement de ressources) découpe
I'activité des acteurs de la formation en séquerttastions trop courtes, ce qui allonge
sensiblement le temps de codage et d’analyse. BSpguive, il serait intéressant de réfléchir
sur des techniques d’analyse des données en aituatlle de formation, qui intégrent, dans

une plus grande mesure, des contraintes tempqriiegues pour un projet de conception.
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Chapitre 6

L'analyse des besoins au moyen de I'’évaluation d’'un prototype*?

Introduction

Grace a l'analyse de l'activité de formation et foomément aux orientations décrites
dans les chapitres 4 et 5, une tache de formatéié ahoisie en concertation avec I'équipe de
conception et implantée dans un prototype. La tactmantée concerne la présentation du
fonctionnement et du diagnostic des lampes & dgelfate prototype de RA devrait aider le
formateur dans sa présentation du fonctionnemenésiéampes en mode nominal et en mode

dégrade.

Le systéme technique, qui implique les lampes dal§e, gére le rabattement du
faisceau des feux de croisement en fonction detésse. En mode nominal, cette fonction
pourrait étre synthétisée de la maniere suivaldesque le véhicule est a l'arrét ou a une
vitesse inférieure a 10 km/h, le faisceau luminadapte une position relativement basse ; a
une vitesse de 11 km/h a 30 km/h, le faisceau adapd position moyenne ; au-dessus de 30
km/h, le systeme reléve le faisceau & une hauteimale. Le but de cette fonction est
d’améliorer les performances d'éclairage. Cing waleurs et plusieurs capteurs sont
impliqués dans le fonctionnement et la gestionaetedache, ce qui génére plusieurs types de

pannes possibles (Renault, 2005).

32 ce chapitre a donné lieu a une publication (Anastea, Burkhardt, Breda, & Mégard, 2006).

B Les lampes a décharge regroupent les sources lws@sedont la production de lumiére ne vient pas
ou pas seulement de la température des matériawonSle type, on distingue, par exemple, la
photoluminescence, I'électroluminescence. En dfgiroduction de la lumiére se fait principalemguatr des
processus chimiques ou électriques (ex. : xénamalre 2005).
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La tache de formation présentée ci-dessus a été&lisdel a I'aide du formalisme
Groupware Task Analysis (GTA, van der Veer & vanli/e1999). Cette méthode d’analyse
et de description hiérarchique des taches a étiehpuisque particulierement adaptée a la
description de taches collectives. De plus, un suplogiciel d'aide a la modélisation en
utilisant de ce formalisme existe. GTA repose sunombre de concepts (tache, acteurs, etc.)
qui sont décrits a partir des données obtenuesogenmd’observations dans une situation de
référence ou sur le terrain, ou sera introduitutrf prototype (plus d’informations sur le
formalisme sont disponibles dans van der Veeral, op. cit.). Plus de détails sur la
formalisation de la tache et les spécificationscfamnelles et de l'interface du prototype
peuvent étre trouvés dans Anastassova (2005b).

A partir des spécifications fonctionnelles, un ptgpe de RA a été développé dans le
cadre d'un stage d’informatique (Guillemet, 20059. prototype était composé d’une petite
caméra d'ordinateur (web cam) filmant un véhicuidadtique physique, un ordinateur
traitant les images filmées et générant les entiésielles et des interfaces d’entrée
classiques (clavier et souris). Les images du wuéhighysique, ainsi que les entités virtuelles
superposeées, étaient projetées sur un grand éftnraque tous les stagiaires et le formateur
puissent voir la scene « augmentée ». Le dispgsitifhettait au formateur d’ « ajouter », sur
le véhicule physique et en temps réel, des indinatvirtuelles concernant I'emplacement des
calculateurs, les liens logiques entre eux, le flilnformation. Le formateur pouvait
€également introduire une panne «yvirtuelle » et tneon ses conséquences sur le
fonctionnement du systéme. Ce prototype, tresdirgitinstable d’'un point de vue technique,
n'a pas pu étre évalué avec ses futurs utilisatéueur a été simplement présenté Idisne
réunion. Les formateurs ont émis tres peu de aeBget ont exprimé une forte motivation
d’utiliser un tel dispositif, ce qui était une imfoation importante pour I'acceptabilité du futur
systéme. Egalement, 7 nouvelles idées d’applicatipossibles ont été évoquées. Elles
concernaient principalement l'aide a la présentatio fonctionnement dynamique de pieces
mécaniques (par exemple, mouvements et circulatiogazole dans un systeme de pompage
moteur K9K, fonctionnement d’une boite automaticete,). Cependant, la réunion était peu
formalisée et, pour cette raison, n’a pas pu seoinme base de réflexion sur I'évaluation de

prototype en tant que moyen d’analyse des beseitsatinologies émergentes.
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C’est pourquoi, un autre prototype développé égatgnpar le CEA — LIST en
partenariat avec Alstom, a été évalué du pointugede sa qualité ergonomique. Notons qu'il
s’agissait ici d'un premier prototype qui devaiteétedéveloppé et amélioré par la suite,
notamment grace aux résultats de [I'évaluation emgogue et aux suggestions des
utilisateurs. Le dispositif, qui sera décrit d’'umaniere plus détaillée plus loin dans la thése,
devait assurer le guidage procédural de technigienges lors d’'une tache particuliere de
maintenance de trains. Le dispositif « augmentait stransformateur électrique physique en
rendant visibles et en annotant certaines partiesées du transformateur. De cette maniére,
le prototype devait également servir a la formatiapide sur le tas. Dans ce cas, I'avantage
attendu de la RA par rapport a une procédure eiepast la réduction du nombre d’erreurs et
du temps de recherche et de traitement de I'infaomayrace a la présentation de consignes
contextualisées en temps réel, au moment et arbeérappropriés. L’évaluation ergonomique

de ce prototype est présentée ci-apres.

6.1. Objectif de I'étude et questions de recherche

Notre étude a pour but d’évaluer l'utilité et lligabilité d’'un prototype de RA. Au-
dela de I'évaluation empirique du prototype telilgexiste, c’est-a-dire a un certain stade de
son évolution (et non a un stade jugé terminal)renproblématique est de contribuer & une
réflexion plus générale sur I'usage et I'utilité kdeRA pour le guidage dans I'exécution de
procédures et pour la formation rapide sur le pdstdravail. Egalement, les résultats de
I’évaluation doivent servir a la reconception dwtptype développé dans le cadre d'une
coopération entre un partenaire industriel et plus laboratoires de recherche. D’un point de
vue méthodologique, I'étude a indirectement pourdmuréfléchir aux apports et limites des
tests de prototypes, impliquant des utilisateuosproe méthode d’évaluation, d’'une part, et

comme méthode d’analyse des besoins, d’autre part.

6.2. Méthodologie

Sujets

Au moment de la réalisation de I'étude, la parttipn des futurs utilisateurs « réels »

ou représentatifs (c’est-a-dire des techniciensigpgeés dans la maintenance de trains) était
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peu envisageable pour deux raisons : (1) le pareeimaustriel n’exprimait pas une volonté
claire de fournir des participants aux tests; [@) prototype était techniquement et
fonctionnellement trop immature, et ce fait engeartdin risque de rejet de la technologie. Ce
point est tres important. Le risque de rejet agtet, eté observé frequemment en d’autres
situations d’évaluation expérimentale de prototypesore trop éloignés d’une version finale
ou, du moins, d’'une version proche de I'état fiaibndu. Dans notre cas, ni Alstom, ni le
CEA-LIST, ne souhaitait, a juste titre, une évalatavec de réels futurs utilisateurs
potentiels. Outre le risque de rejet, les compoetEs) des utilisateurs d'un prototype
immature ont peu de similitude avec ceux probablaslisateurs d’'un produit achevé, en
situation d’emploi réel. Ceci pour dire que lesoleg a tirer d’'une telle expérimentation
doivent étre plus qualitatives (en termes d’hyps¢héechniques, par exemple) que

quantitatives (en termes de gains de performance).

Par conséquent, les tests ont été réalisés aveajés (6H, 4F), tous ingénieurs en
informatique et en électronique dans un des labwest de recherche participant au projet. lls
ont été répartis aléatoirement en deux groupes sigels en fonction du guidage utilisé : le
premier groupe ne disposait que d’instructions apigr (groupe PAP), tandis que le

deuxiéme utilisait le prototype de RA afin de reatila tAche assignée (groupe RA).

L’age des sujets varie entre 26 ans et 46 ans @0,=Ety = 6). lls ont une certaine
connaissance des technologies de RA par leur eulsgientifigue, mais ne sont pas
familiarisés avec leur utilisation. Tous les sujetd un niveau d’études élevé (Bac + 5 ou
plus) et une bonne connaissance de la langue seglaucun ne présente de problemes

visuels particuliers.

Le nombre relativement faible de sujets pourrditdésaux contraintes inhérentes au
projet, exposeées plus haut, et par la nécessitéaiher une évaluation assez rapide. Compte
tenu d’'une orientation plus qualitative que quaiitle donnée a cette évaluation, la taille de
I'échantillon n’est pas essentielle. D’ailleurs, dieon pas que 5 sujets sont suffisants pour
cerner 85% des problémes d'utilisabilité d’un priodNielsen, 2000) ?

Tache a réaliser

La tache a réaliser est une tache de démontage hatie latérale et du cablage d’un

transformateur électrique présenté par une maqaetédie réelle. La tache et la maquette
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physique sont identiques dans la condition « procEdpapier » et dans la condition
« procédure en RA ». La tache comporte 9 étapesétape consistant en une ou plusieurs
actions élémentaires (ex. : vissage, desserragg, Blotre analyse se concentre sur les 8
premieres étapes car la maquette physique disgopdulr I'expérimentation ne permet pas la
réalisation de I'étape 9. En effet a cette étdmagit de retirer un cable qui n’est pas présent
sur la maquette. Notons que ce type de tache pastparticulierement difficile pour nos

sujets.

Matériel et prototype de RA évalué

La consigne pour la tache est présentée (en fquapaér et en format électronique) en
anglais puisque le produit est destiné d’abord afuders utilisateurs anglophones. La

procédure papier est imprimée sur deux feuillesaA4ecto.

En RA, l'utilisateur a acceés a la procédure partédrmédiaire d’une interface WIMP
(Windows, Icons, Menus, Pointing). Dans une fené&teatrale sont affichés I'image du
transformateur, un modéle numérique en 3 dimengi8D3 de celui-ci, ainsi que d’autres
entités virtuelles (ex. : texte, fleches dynamigeestatiques). Dans une deuxiéme fenétre,
sous la fenétre principale, apparait le texte dadaédure a suivre (fig. 25). Des boutons de
contrble (« Mise en marche / Arrétde la video»Arkét », « Précedent », « Suivant »
concernant le contrdle du défilement du texte, &ffacer ») apparaissent au dessus et a

droite de la fenétre principale.

Fig. 25. Ecran principal du logiciel de RA
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Le dispositif d’entrée d’information utilisé est stylet. A I'aide du stylet, I'utilisateur
valide une étape de la procédure afin de passesaivante et fait apparaitre des indications
textuelles sur les noms des pieces. Les animatiendéclenchent automatiquement avec le

passage d’'une étape de la procédure a l'autre.

L’architecture matérielle du systeme de RA utikst la suivante : une caméra haute
définition fixée sur un ordinateur portable (Tat@eRC) filme une maquette du transformateur
électrique a taille réelle. La scéne filmée esthéfe en temps reel sur I'écran de l'ordinateur
portable et enrichie par des éléments virtuelsrdison de la puissance limitée des Tablette
PC actuels et des ressources nécessitées pagdeghahes de traitement, une délocalisation
des calculs vers un PC distant est nécessairecd@équent, les différents éléments sont
reliés par plusieurs cables. Au total, le dispbpitrté par 'utilisateur pese 2 kg, soutenu par

une sangle passée derriere le cou (fig. 26).

Fig. 26. Le dispositif de RA porté par un sujet

Procédure

Les passations individuelles sont encadrées pax degonomes. Le premier filme
I'utilisateur, tandis que le deuxiéme donne, sies8aire et a la demande, des explications sur

le vocabulaire et le fonctionnement du prototype.

Apres une courte présentation de la tache a rédhstlisateur est laissé libre afin de
se familiariser avec le matériel. Ensuite, I'exp@ntateur précise au sujet qu’il doit effectuer

sur le transformateur une partie des opérationstdgéaans la procédure sans contrainte de
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temps particuliére. Il est demandé au sujet d’agammer I'exécution de la tache par une
explication a haute voix. Les sujets sont librespdeer tout type de questions relatives au
vocabulaire et a l'utilisation du systeme de RAs lsijets qui utilisent le guidage en RA
passent ensuite un entretien portant|’utilité du prototype pour la tache de mairaece, sur

les caractéristiques de I'interface (animationsalage, etc.) et sur d’éventuelles propositions

d’amélioration.

Données recueillies et méthode d’analyse

Les données recueillies sont issues, d'une pars, elmegistrements vidéo des
passations individuelles et, d’autre part, des edieins post-expérimentaux retranscrits
verbatim et analysés. Malheureusement, a causemteaimtes matérielles, et pour ne pas
géner le sujet, I'écran du dispositif de RA et &esions de ['utilisateur sur I'interface n’ont
pas pu étre filmeés. De plus, les fichiers logs ot pas exploitables a des fins d’évaluation

ergonomique, car une telle utilisation n’avait p&&s prévue par les concepteurs du systeme.

L’analyse des enregistrements vidéo concerne aisateurs de performance tels que
le nombre d’étapes réalisées ; le nombre de déwmtile la procédure prescrite ; le temps
total de réalisation de chaque étape. Ce dernidésempose 1) en temps de compréhension
de la procédure, mesuré a partir du moment ou jit prend connaissance de la consigne
jusqu’au moment ou il débute la réalisation mamuale la tache, et 2) en temps de

manipulation de la maquette réelle.

Les stratégies des sujets sont analysées a parta fitéquence des allers-retours du
regard entre la maquette et le dispositif d’affphale la procédure ; le type de questions
posées (par exemple, concernant le prototype detR& maquette physique, des demandes
d’approbation et de traduction) ; les déplacemesitdes postures adoptées pendant la

réalisation de la tache.

Enfin, les entretiens ont été analysés selon leateniu thématique. L'unité d’analyse
est définie par I'idée principale exprimée et dékm par le changement d’idée. Trois grands

thémes se dégagent :

» les difficultés rencontrées par les sujets,
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* les avantages du prototype évoques,

* les améliorations suggérées.

Le choix a été fait de faire reposer I'analysedas indicateurs statistiques uniquement
descriptifs, dans la mesure ou le recours a I'ariée (F de Snedecor, t de Student ou encore
Chi2) n’est aucunement justifié par les conditided’étude expérimentale.

6.3. Résultats

Nous ne présentons ici que les résultats qui neusgttent de répondre aux questions
de recherche posées. D’autres résultats, ainsdgsenalyses plus détaillées, sont exposés
dans Breda (2005) et Anastasseval.(2006).

Performances dans la réalisation de la tache : une supériorité globale de
la condition papier

Pour les analyses qui suivent, nous avons retelquement les étapes réalisées par au
moins 4 sujets dans chaque condition. Les étaped Dnt été abordées par trés peu de sujets,
puisque les consignes respectives étaient ambigii§sar conséquent, ont été interprétées

différemment par les différents participants.

Globalement, il faut, en moyenne, 20 % de tempglaa avec la RA pour réaliser
I'ensemble d’'une étape par comparaison avec leegwre papier (Mphp= 101S, Etyap= 40s
vs. Mt, = 121s, Ety, = 83s). Une analyse détaillée de I'activité du s@djechaque étape
confirme cette méme supériorité en termes de dtdsslecture et de compréhension de la
procedure, la différence étant encore plus imptet#&0% de temps en plus, (Mf= 53s,
Etypap = 34.6s vs. Mt = 80s, Ety, = 72s.). Mais d’'une maniéere génerale et dans les de
conditions, le temps moyen de compréhension dedeepure est plus long que le temps de
manipulation effective de la maquette réelle. Dansondition « papier », cette différence est
légere (Mpag= 53s, Etyap= 34.6s vsS. Mfap= 51s, Etyap= 24.9s). Dans la condition « RA »,
cette différence est plus prononcée {(M1B0s, Ety,= 72s vs. Mt,= 44s, Ety,= 36s).

Au cours de I'expérimentation, le groupe PAP comedgant d’erreurs que le groupe

RA. En revanche, la distribution des erreurs eférdinte dans les deux groupes. Ainsi, les
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sujets du groupe RA dévient de la procédure unigmera I'étape 3, tandis qu’aucune erreur
n'est constatée a cette étape dans la conditi@piep».

Stratégies et comportements observés

Le nombre de questions posées en moyenne a chapeeest plus élevé en RA que
dans le groupe PAP (M= 5.7, Etyap= 2 vS. Ma= 9.3, Ety,= 8). Quand les sujets travaillent
avec une procédure papier, ils posent plus de iqguestelatives a la maquette (TDL = 0.22)
et également plus de questions de traduction flisat@n (TDL = 0.19). Quand les sujets
travaillent en RA, leurs questions portent majmei@ent sur I'utilisation du dispositif (TDL
= 0.60). Le nombre de questions d’approbation fri&rdi pas en fonction de la condition
(TDL = 0.03).

Les sujets en condition « RA » passent en moyer@¥ 8e leur temps en restant
debout (Ety = 15%), 42% de leur temps en étanbaees (Ety = 16%) et 2% en étant debout
penchés en avant (Ety = 2%). De leur c6té, lestsuga condition « papier » passent en
moyenne 25% de leur temps en étant debout (Ety %),1Z1% de leur temps en étant
accroupis (Ety = 13%) et 4% en étant debout penehévant (Ety = 3%). En moyenne, les
sujets en condition « papier » changent plus sduderposture (k= 2.02, Etyap= 1.14)
que les sujets en condition « RA »{M 1.67, Ety,= 0.96).

Les données des entretiens

Dans les entretiens post-expérimentaux, les sugetmuent essentiellement des
problemes relatifs au recalage (33% des difficut@gignées par les sujets, fig. 27). Comme
mentionné lors de la revue de la littérature suRAapour I'apprentissage, le recalage est un
processus technique, dont [I'objectif principal edé faire coincider visuellement,
haptiquement ou auditivement les objets du mondé agx enrichissements qui leur sont

associés.

Quatre sujets sur les 5 interrogés affirment neapag utilisé le recalage pour réaliser
la tAche. lls disent avoir été guidés par les mfdions disponibles dans la procédure papier,
ainsi que par celles obtenues du modéle 3D duftranateur ou de la maquette réelle de

celui-ci.
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Figure 27. Répartition des types de difficultéscartrées évoquées au cours des entretiens
(d’aprés Breda, 2005)

La conception des animations semble également &téiproblématique (25% des
difficultés évoquées). Tous les sujets mentionrattaspect au cours des entretiens. Les
animations sont jugées trop rapides et pas asagesld’'un point de vue sémantique. Trois
sujets évoquent des problémes relatifs au protatgpRA : le dispositif est jugé encombrant,
peu utilisable et peu utile pour la tdche de maiamee. D’autres difficultés rencontrées sont
liées a des problemes de localisation des pieceandpuler (typiqguement, des problemes que
le recalage devait résoudre). D’autres difficu&posées moins souvent concernent la clarté
de la procédure, I'éclairement du local de I'expemtation et I'utilisabilité de l'interface du
logiciel de RA (« conception du logiciel sur la.f@6). Les sujets soulignent que le logiciel
n'offre pas d’aide et que, globalement, l'interfast trop complexe.

Comparativement au nombre de problemes évoqués,ftis moins de suggestions
d’amélioration ont été émises. Elles concerneniggalement la conception des animations
(par exemple, I'ajout de fleches indicatives, lammfpement de couleurs) et le recalage. Il est
intéressant de noter que deux sujets suggéerent gasse servir du recalage pour la tache a

réaliser.

6.4. Limites de I'étude

Cette recherche a d’emblée plusieurs limites, qgfgiit prendre en compte pour
nuancer les résultats de cette évaluation. D’ab@chantillon d’utilisateurs est assez petit et
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composé de non-spécialistes de la tache et de dandipgie. Ensuite, le dispositif
technologique est peu fonctionnel et instable. iEnfes conditions d’évaluation sont

différentes de celles dans une situation réellmdmtenance de trains.

6.5. Discussion

Le prototype de RA ne semble pas améliorer I'ekadti et la rapidité des sujets quant
au suivi de la procédure. Les utilisateurs de darelogie réalisent la tache plus lentement et
commettent autant d’erreurs que les sujets travdilla I'aide d’'une procédure papier

classique.

Plusieurs hypothéses peuvent étre avancées afixplidjeer ces résultats. Une
premiere est liée a la nouveauté de la technolegitg®e qui pourrait exiger un certain temps
de familiarisation. En outre, il se peut que ceibevelle technologie suscite un intérét plus
fort et capte plus d’attention que la tache de teaence elle-méme, d'autant que les
utilisateurs sont des ingénieurs travaillant daesdbmaine des NTIC. Une deuxiéme
interprétation, moins flatteuse pour le prototymeRIA, concerne ses défauts d'utilisabilité
(poids, contrainte de la position verticale, refatincompatibilité du Tablette PC et du stylet
avec les taches manuelles de maintenance, etctepl®deéfauts, inhérents au fait qu'’il s’agit
d'un prototype encore tres éloigné de sa versioraldi ne sont pas prédicteurs des
performances ultérieures. On peut raisonnablenmamgy que les performances avec un outil

nettement ameélioré ne pourront étre que supérieucesies obtenues ici.

Une troisieme piste pour expliquer ces résultatsaeechercher dans le recalage lent
de I'image réel et le modéle 3D virtuel. Ce probéeast évoqué dans les entretiens. Nous
pouvons nous interroger sur la valeur ajoutée dalage précis, processus technique exigeant
beaucoup de ressources machine, pour des tachesintenance simples telles que le vissage

et le dévissage, pourtant considérées comme désamms privilégiées de la RA.

Il ne s’agit pas ici de prendre une position aathihologique, mais d’insister sur la
nécessité d’'un meilleur choix des taches a imptatdas les prototypes, une exploitation plus
efficace des caractéristiques des objets physigles I'environnement ainsi qu’une
modélisation plus adéquate des objets virtuelsisésil Cette affirmation nous amene

naturellement vers une réflexion sur la mise enreedes tests avec des utilisateurs, quand il
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s'agit d’évaluer I'ergonomie de prototypes peu megude technologies émergentes ou de
d’utiliser ces mémes prototypes pour générer degmux besoins.

6.6. Considérations méthodologiques et perspectives

Les résultats des tests rapides avec des utilisat@ontrent que cette méthode a
plusieurs avantages quand il s’agit d’évaluer bexgmie d’'un prototype en amont de la
conception d’'une technologie émergente. D’abord msts ont un apport indéniable a
I'évaluation de I'utilité et de la compatibilité dapplication avec la tache. Ainsi, dans notre
cas, ils ont montré que le recalage rigoureux ideatie réelle et des entités virtuelles serait
peu utile pour des taches simples, ne demandantepgsidage précis de gestes fins (par
exemple, une grande majorité des taches de moetadg démontage). Dans notre contexte,
c’est une information importante orientant les @apteurs vers une meilleure prise en compte
d’'une partie des besoins des futurs utilisateuradechnologie. Ce résultat a également une
portée plus générale, puisque certaines définitibmda RA vont jusqu’a assimiler cette
technologie au processus de recalage. Or, nousromsntjue le recalage précis n’engendre
pas un gain important pour 'utilisateur dans lestextes mentionnés plus haut. L'apport des
tests avec des utilisateurs a la définition d’atphkeés a I'utilité du futur systeme est d’autant
plus appréciable que les technologies émergemegérérale, et la RA, en particulier, sont
des technologies en recherche d’applications.

Ensuite, en pointant les insuffisances apparenigsratotype, les tests ergonomiques
avec des utilisateurs pourraient se réveéler un unatéinnovation. Dans le domaine des
sciences de gestion, Drucker (1998) avance l'idée lgnnovation est rarement le produit
d’une inspiration momentanée. Au contraire, eliaisde résultat d’'une recherche consciente
et organisée de possibilités d’'innovation dansielus directions dont une concernant des
incompatibilités entre les attentes des utilisaterirles caractéristiques des outils de travalil

existants.

Toutefois, comme lors de notre évaluation ergonamid’utilisateur risque de se
focaliser sur les aspects négatifs du prototypeamisi, de donner peu de suggestions
d’amélioration. Dans notre cas, comparativement@ubre de problémes évoqués, trois fois
moins de suggestions d’amélioration ont été émiges direction possible pour dépasser
cette focalisation extréme sur les points négatifsdispositif serait de le présenter aux
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utilisateurs dans le cadre de groupes de discussiDans ce contexte plus ouvert, nous
pourrions attendre plus de suggestions constricetemoins de critiques des insuffisances
apparentes de la technologie. Une confirmationedte diypothése, bien que non démontrée
expérimentalement, pourrait étre trouvée dans ésgmtation, lors d’'une réunion avec les
formateurs, du prototype d’aide a la démonstratiorionctionnement des lampes a décharge,
développé dans le cadre de notre thése. Commeaneéé plus haut, lors de cette réunion,
tres peu de critiques du dispositif ont été émides. revanche, sept nouvelles idées
d’applications possibles de la technologie ontéd@quées (pour plus de détails sur les idées

suggérées voir plus haut, dans l'introduction detapitre).

Un autre risque de la focalisation sur les aspas@gstifs d’'un prototype immature lors
de tests avec des utilisateurs, notamment quanmebietype est comparé avec une technologie
plus traditionnelle que les opérateurs sont habituétiliser, réside dans la stigmatisation du
prototype innovant comme moins performant que dartelogie traditionnelle. Une direction
possible pour dépasser cette limite, suggérée pmkk® et al. (2006) a propos de
I'évaluation d’environnements virtuels, est de cangp les performances des utilisateurs
testant la technologie émergente non pas a celles groupe utilisant une technologie
traditionnelle, mais en s’appuyant sur des critéleeperformance qui prennent en compte les
insuffisances du prototype. Ces critéres, spéagpour chaque tache, peuvent étre établis
par des ergonomes et des experts de la tachexg@apke. L'analyse de I'activité future ou

d’une situation existante pourrait étre une aidksiguse pour I'établissement de ces critéres.

Enfin, comme le souligne Muller (2002), les testsind prototype relativement
immature peuvent étre utiles, puisqu’ils laissentudilisateur une marge de manceuvre
beaucoup plus grande que si le prototype est gssehe de sa version finale. L'utilisateur
prendrait plus d’initiative d’explorer le disposgjtice qui l'inciterait a « concevoir par
I'action » (« design-by-doing ») et a contribueugplfortement a la reconception. Cette
observation est évidemment transposable a l'aétigt a la marge de manceuvre des
concepteurs. lls seraient moins limités dans |lesxctechnologiques envisageables avec une
version immature d'un prototype qu'avec une versigmesque terminée de ce méme
prototype. Une version tres proche de la versioalé d’'un dispositif permet difficilement

une remise en cause des choix technigques déjaetaiéiuit les possibilités de correction ou
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d’évolution. En ce sens, les prototypes immatumsnaient se révéler moteurs d’'innovation

a un co(t relativement réduit.

Cette réflexion n’est pas toujours extrapolable puototypes de RA existants. Comme
montré lors de la revue de la littérature, cesqiypes sont effectivement assez immatures
dans la grande majorité des cas, ce qui, suitesatelts ergonomiques impliquant des
utilisateurs, pourrait certainement favoriser lehexche de solutions innovantes. Cependant,
une partie des dispositifs de RA aujourd’hui visentaugmentation » des capacités
sensorielles de I'humain (par exemple, la perceptatile, la perception visuelle, etc.). Or, la
simulation de cette interaction sensorielle estveot difficilement réalisable, voire
impossible, avec des prototypes immatures. De riesveecherches doivent étre réalisées
afin de proposer des méthodes d’analyse des begind’évaluation qui exploitent
suffisamment les possibilités d’innovation offertear les prototypes immatures, tout en

permettant la simulation d’'interactions sensoriehemme — machine réalistes.

Egalement, les indicateurs comportementaux utilipéadant les tests avec des
utilisateurs, notamment le temps de réalisationladéache et le nombre d’erreurs, bien
gu’informatifs, sont insuffisants dans un objedi¢valuation formative et d’aide a I'analyse
des besoins. D’abord, les prototypes sont extrémewziés et peu nombreux, donc difficiles
a comparer, de méme que les études sont diffieildapliquer. Ensuite, 'immaturité de la
technique rend le travail d’évaluation assez corglePar exemple, dans notre cas,
I'instabilité et le nombre limité de fonctions displositif a introduit la nécessité d’avoir deux
évaluateurs travaillant en méme temps. Dans dausituations, cette méme contrainte
pourrait également réduire les possibilités de tame des taches expérimentales tant soit
peu realistes et informatives pour les besoine®tdifficultés des utilisateurs. De surcraoit,
comme mentionné lors de la revue de la littératupeand il s’agit de technologies
émergentes, le recrutement de sujets « reprégentast une tache nécessaire mais peu facile
sur le terrain. Enfin, une grande partie des sujetsutés n’'a pas d'expérience avec le
systéme. En conséquence, les performances vametgmient et les résultats des tests
d’évaluation peuvent se révéler peu profitables aarcepteurs, étant donné qu’aucune
tendance ne se dégage clairement, aussi bien eregede besoins qu'en termes de
performances. Pour ces raisons dans le cadre decegation de technologies innovantes, une
analyse détaillée et qualitative des stratégiesilidation et des difficultés rencontrées par
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chaque utilisateur semble plus appropriée qu’'uradyaa purement quantitative en termes de
performances. Ce type d’analyse pourrait se réyler profitable pour les concepteurs a la
fois dans le cadre d’évaluations formatives et dansadre d’évaluations sommatives. En
testant des prototypes peu matures de technolpgisstraditionnelles, Ward (1994) arrive

aux mémes conclusions.

L’'analyse des stratégies d’utilisation pourraitfaige dans un contexte expérimental
(tests contrélés avec des utilisateurs) ou suitdesa observations continues dans des
laboratoires d’'usage, ou les technologies sontsrlibeement a la disposition de leurs futurs
utilisateurs.La deuxiémesituation d’évaluation, bien que treés attirantesdane perspective
de reconception et de « création » de besoins,esetd) a notre avis, a au moins deux
problemes. D’une part, le prototype mis libremendligposition des utilisateurs doit étre
suffisamment mature pour que ces derniers aientdfvation de l'utiliser en développant
ainsi des stratégies d’'usage suffisamment inténéssgour la conception. D’autre part, dans
le cadre d’observations des usages, la technologavante doit étre pergue comme utile par
ses futurs utilisateurs. Dans le cas contrairée dethnologie risque d’étre utilisée rarement
d’'une maniére spontanée. Cet effet a été obsemgede |'évaluation ergonomique d’un
prototype innovant qui devait servir a la commutiara synchrone et asynchrone dans une
équipe de travail. Le prototype était mis a la d@pon de ses futurs utilisateurs qui
travaillaient tout en étant observés constammenmis dan laboratoire d’'usage. Bien que
relativement mature, ce prototype n'a été utilisénd maniere spontanée que deux fois
pendant une période d’observation de deux mois gfasaova, 2002). Une interprétation
possible de ce résultat réside dans le fait qusfeositif était installé dans un environnement
hautement technologique proposant une multitudend®yens de communication, qui
satisfaisaient pleinement les besoins d’échangdeetontact des utilisateurs. Pour cette
raison, la technologie innovante était estimée pgle et, par conséquent, était utilisée

rarement.

Une autre difficulté des tests avec des utilisatedans le contexte de nombreuses
technologies émergentes, a la fois dans une perapeltanalyse des besoins et d’évaluation,
est la mobilit¢é d'une grande partie des systemeeséer. Cette spécificité complique
notablement le travail d’évaluation. Les défis miegeétant I'enregistrement des différents
comportements de [utilisateur, le contrble du eate physiqgue (ex. éclairement,
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environnement sonore, etc.) et la création de swmEnacologiques d’évaluation ou de
démonstration du fonctionnement de la technolotgenfursu, Kuuti, & Vainamo, 2004).
Afin de relever un maximum de comportements utdisadans une situation « écologique »
d’interaction, les chercheurs s’orientent majoréaient vers le port, par l'utilisateur méme,
de dispositifs d’enregistrement assez lourds, pam@le plusieurs caméras plus ou moins
miniaturisées filmant les différentes actions dyesul'utilisation des fichiers log est
également une des technigues employées pour listnegent des comportements
d’utilisateurs en interaction avec des systémesilegfisomursiet al, op. cit.). Cependant,
augmenter I'appareillage d’enregistrement porté Ipasujet, au motif de mieux capter ses
comportements, risque aussi de créer une contrdmtpoids ou d’encombrement, source
évidente de biais. Les problémes du contrble devifennement physique et la prise en
compte des interactions avec celui-ci trouvent getsolutions satisfaisantes, notamment si

les évaluations sont conduites a I'extérieur.

Les tests avec des utilisateurs de technologiesgamies se heurtent également a
d’autres types de contraintes. Ainsi, comme pogatutle exposée dans ce chapitre, les
contraintes temporelles de conception et la posgenéralement technocentrée des décideurs
imposent des évaluations ergonomiques avec des gatitantillons composés fréquemment
d’'ingénieurs qui ont travaillé sur le projet (paremple, Kaufmann & Schmalstieg, 2003).
Cette limitation entraine plusieurs inconvéniemts.premier réside dans les connaissances
souvent limitées qu’ont les sujets testeurs corardries taches réelles des futurs utilisateurs.
Le second est I'impossibilité de généraliser lesiltats de I'évaluation. Le troisieme est une
faible « productivité » dans ce contexte en ce comcerne le nombre de problemes
d’utilisabilité détectés (une douzaine dans no#a®).cCertains auteurs avancent lI'idée que les
conclusions de Nielsen (2000) sur le fait que cingets suffisent pour détecter 85% des
défauts d'utilisabilité ne seraient valables quéoss les problémes ont la méme probabilité
d’étre détectés, si tous lesilisateurs ont la méme capacité a découvrir ceblemes et ce,
pour des technologies déja assez bien maitrisédsgaujets (Woolrych & Cockton, 2002).
Une telle configuration parait peu probable dansddre d’évaluations de technologies
émergentes, puisque I'expérience de leur utilisatiarie beaucoup d’'un sujet a un autre.
Egalement, comme dans le cadre d’évaluations ergimues de technologies plus classiques,
les résultats des tests utilisateurs sont fortencenditionnés par la tadche expérimentale

assignée aux sujets. Or, quand il s’agit de teduyies émergentes, le choix de ces taches est
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fortement contraint par les scénarios d'utilisatiggnéralement assez limités, implantés dans
les dispositifs. On ne peut donc gu’insister iai ks vertus d’un échantillon de sujets sinon
nombreux, du moins représentatifs des futurs atéisrs, opérant des tests fondés sur des
taches elles-mémes représentatives des tachess;iblece dans des contextes aussi réalistes
gue possible. Aucune méthode d’évaluation ou dis@abes besoins n'étant suffisante par
elle-méme, une utilisation conjointe de plusieursthmdes est nécessaire afin de mesurer
d’'une maniere adéquate l'utilité et l'utilisabilitdes technologies émergentes, et ce sur
'ensemble des criteres ergonomiques (pas seuleihgitité et ['utilisabiliteé, mais aussi
I'efficience, la non dangerosité, la fiabilité, flacilité d’apprentissage, etc.). En perspective,
un travail sur les combinaisons de méthodes aseitilen fonction du type et du degré de

maturité de la technologie semble nécessaire.
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Conclusion génerale

Les recherches ergonomiques décrites dans cefie tio&is ont donné I'opportunité de
travailler sur plusieurs problématiques particeigent intéressantes. D’abord, nous avons pu
aborder certaines difficultés que rencontrent agjbwi les techniciens et les formateurs en
maintenance automobile et qui sont explicablespatie, par les évolutions récentes de la
conception et de la production de véhicules. Easuibus avons pu étudier I'applicabilité
d’'une technologie émergente telle que la RA danscantexte industriel réel. Cette
problématique nous a amené tout naturellement were réflexion sur I'approche
ergonomique a adopter pour analyser les besoins dispositif innovant. Dans le méme
temps, cela nous a permis d'utiliser plusieurs s d’analyse des besoins et d’étudier
ainsi les apports et les limites de l'applicati@ahacune de ces methodes. Enfin, grace aux
recherches ergonomiques présentées dans cette timge avons pu mettre en avant la
nécessité d'une meilleure prise en compte des tspetatifs a l'utilisateur lors de la

conception de technologies émergentes.

Les résultats de nos études montrent qu’'aujourd’activité des mécaniciens est
centrée sur le diagnostic de pannes. De méme,ivitéctdes formateurs concerne
principalement la présentation des méthodes dendsdig. De plus, ce sont ces aspects
relatifs a la recherche de pannes, notamment textfénique, qui engendrent souvent des
difficultés dans le travail des deux groupes d'apgurs. Une difficulté additionnelle réside
dans le fait que, dans le contexte actuel de laxtex@nce automobile, le diagnostic et la
formation au diagnostic sont réalisés dans un gystéocio-organisationnel complexe et
hautement évolutif. Dans cette configuration orgationnelle, les opérateurs en aval tels que
les mécaniciens et les formateurs sont contraiats des objectifs de travail immédiats
différents de ceux des opérateurs en amont, awsi@ar I'absence, I'ambiguité, la non
exhaustivité ou la non pertinence des informatiécisangées a l'intérieur du systeme. Pour
répondre a ces exigences, les opérateurs ont wesgik constante d’acquisition rapide de
savoirs nouveaux qui, par conséquent, sont peilisésbpuisque élaborés au fur et a mesure

du développement de l'objet du diagnostic (lesesyss électroniques des véhicules). Des
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ressources du systeme aidant I'acquisition de savmuveaux et en construction sont les
informations sur des pannes apparues sur le terwiliisées souvent a la fois par les
meécaniciens et les formateurs en maintenance abiten€e moyen d’acquisition de savoirs
était un des arguments clefs qui nous a incitéfiaidée fonctionnement de la formation en
maintenance automobile comme une communauté dégyeat et de remettre ainsi en

question le réle traditionnel du formateur commpasant un savoir mar et consolidé.

Bien évidemment, la dynamique et I'hétérogénéite rdées, des buts, des taches, des
ressources a l'intérieur du systéme induit une deriiication de I'activité de maintenance,
en général, et de celle de diagnostic, en particulli eut donc été certainement trés
intéressant d’étudier les processus cognitifs iguygls dans ce type de diagnostic, avec ou
sans systemes d’aide, et de le mettre en paralée d’autres types de diagnostic, par
exemple, avec le diagnostic médical, généralemeddlise dans des conditions
organisationnelles et avec des ressources opé@midiiférentes de celles disponibles dans le
contexte actuel de la maintenance automobile. Mi&isie part, ceci ne correspondait pas a la
demande supportant cette thése, qui a été refoenawiéours du travail, et, d’autre part, une
large part des diagnostics actuels dans les aagtrealisée par des outils dédiés. Il est clair,
néanmoins, que I'emploi de ces outils impligue dasonnements de diagnostic et de
compréhension des causes des pannes observéagcddtsles observations que nous avons
réalisées des situations de formation et du traeailatelier montrent, en effet, que les
diagnostics automatiquement faits ne sont ni exfiausi totalement clairs pour ceux qui
doivent effectuer les opérations de maintenanceusNavons donc, conformément a la
demande, focalisé cette thése non seulement swalyse de la situation de formation et les
ressources pédagogiques utilisées et utilisabte® (d RA), mais aussi sur les difficultés des
formateurs a présenter, et des mécaniciens a aputéh les symptomes des pannes et leurs

causes, que justement la Réalité Augmentée dgoaitoir rendre mieux visibles.

L'étude sur l'applicabilité de la RA dans ce coné&exndustriel réel, complexe et
évolutif par nature, ainsi que le caractére émdrgdn la technologie, ont nécessité
I'utilisation de plusieurs méthodes d’analyse dectivité des opérateurs et de leurs besoins
d’assistance, sur lesquelles les chapitres de tiedte ont été centrés. Chronologiquement,
nous avons commencé par des observations et destiemg libres non enregistrés en

situation de formation et en atelier, qui ne scas papportés dans cette thése, car destinés
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seulement a l'acquisition (pour nous) de connaissangénérales sur les objectifs
opérationnels de [l'activité des mécaniciens et & damiliarisation avec ce milieu
professionnel. Ces entretiens et ces observaticglsnmaires nous ont néanmoins servi a

fixer le cadre d’entretiens et d’observations gystématiques, réalisés ensuite.

Les premiers entretiens plus systématiques étdiesitentretiens semi-dirigés, basés
sur une adaptation de la technique des incideitigugs de Flanagan. Cette technique nous a
permis de cerner relativement rapidement les ditiks majeures rencontrées par les
mécaniciens dans leur travail quotidien et, aidsicontribuer a (ré)orienter les applications
possibles du futur systtme de RA. D’'une part, @&'étme information utile pour les
concepteurs de la technologie. D’autre part, geaces entretiens basés sur la techniques des
incidents critiques, nous avons pu mettre en éwvelecertains aspects de l'activité des
mécaniciens (les difficultés de diagnostic de télenique) qui étaient peu reconnus, voire
peu connus ou négligés par les services de conoept véhicules et de méthodes de
diagnostic et de réparation.

Nous avons ensuite approfondi nos recherches par amalyse de l'activité de
formation dans le contexte actuel de conceptiotegbroduction de véhicules. L'analyse de
I'activité a été réalisée en utilisant deux méttsodes’agissait d’entretiens semi-dirigés avec
des acteurs de la formation (formateurs, stagiair@sncepteurs de formations) et
d’observations en situation réelle de formation.s Lentretiens semi-dirigés ont été
particulierement utiles pour décrire et appréherideréseau social qui est au cceur de la
maintenance automobile aujourd’hui. Egalement, rmmasis relevé les difficultés principales,
ainsi que les ressources que les acteurs du résettant en ceuvre pour faire face aux
difficultés. Dans le méme temps, une grande paei interactions entre les acteurs a été

systématisée grace a cette méthode.

Les observations en situation réelle de formationoconfirmé, complété et donné une
certaine objectivité aux données obtenues parrestens. Egalement, elles ont permis de
mettre en évidence le nouveau role des formateans bk contexte actuel de la maintenance
automobile. Les formateurs, en effet, adoptentrnarég une approche traditionnelle de la
présentation des savoirs (dite approche « expesHivLeur réle concerne principalement la
facilitation des échanges dans le groupe de foomadt la transmission des informations sur
des pannes apparues sur le terrain vers la connagdiformations et de véhicules.
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Pour les trois groupes de professionnels de later@nce automobile concernés, ce
type d’information était important puisque assuramte visibilité des contraintes des
collegues de services différents et appuyant lastcoction d'une représentation globale du
fonctionnement du systéme. Pour les concepteurfsitdu systeme, ces informations étaient
une aide a la définition des fonctions principalesdispositif, mais également une prise de
conscience de la complexité du terrain d’'applicagd des possibilités limitées de satisfaire
rapidement et pleinement une telle demande in@listrinotamment a cause de limitations

inhérentes aux technologies existantes.

Cependant, les besoins d’assistance mis en évigendéanalyse de l'activité étaient
peu nombreux et assez généraux. Egalement, ilssaigiprincipalement de besoins clairs et
réfléchis d’outils ou d’informations utiles pour feiéparation et I'animation des formations,
taches qui semblent par ailleurs bien malitrisées lea opérateurs, mais qui seront

probablement plus faciles a réaliser avec lesatilles informations demandées.

Pour élargir cette analyse des besoins éventuablsidtance par la RA, nous avons
réalisé une évaluation ergonomique d’'un prototypdré d’aide a la maintenance de trains.
Les résultats de cette évaluation montrent queutidisateurs sont beaucoup plus sensibles
aux défauts qu’aux possibilités d’innovation dedehnologie. Encore une fois, I'analyse de
I'activité des utilisateurs a principalement mis évidence des lacunes apparentes de la

technologie et, de cette maniére, des besoinsmgidéassistance.

Comme montré lors de la revue de la littératurd’analyse des besoins, c’est ce type
de besoins qui peut généralement étre déduit daumadyse ergonomique de l'activité des
utilisateurs ou des opérateurs. Quand il s’agivekoins hypothétiques ou latents vis-a-vis de
technologies qui n’existent pas et d’activités gxistent pas non plus, comme dans notre
cas, «l'ergonomie ne peut donner que des répotis@sriques et empiriques issues
d’analyses provenant de situations proches » (BeadgBastien, 2006). Ces réponses sont
forcément approximatives et difficiles & formulétant donné que les connaissances sur
I'ergonomie des systémes existants sont lacunddasse retrouve ainsi dans une situation
paradoxale ou l'on a, d'une part, un besoin fort pdecipes, de préconisations et de
recommandations ergonomiques, a cause du caraxteeent de la technologie, et, d’autre

part, on a peu de réponses ergonomiques concréi@msr@dr aux concepteurs, puisque le
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savoir de I'ergonomie s’appuie en grande partie Iamalyse de défauts technologiques

observés antérieurement ou par ailleurs.

Un autre point problématique d’'une analyse de iV&ét en amont de la conception
d’'une technologie émergente, qui n'a pas été migwtence dans notre these a cause du
caractere circonscrit et ponctuelle de I'analyse lbesoins, est le probleme de l'intégration,
d’'une maniere dynamique, de nouveaux besoins dags spécifications ou des
développements avanceés. Ce probleme est releviéimmgaard efal. (2006) a propos de la
conception de technologies traditionnelles, ou &égence de nouveaux besoins peut
effectivement étre une contrainte. Considéré comme contrainte pour la conception des
systémes interactifs traditionnels, ce problémecestial pour la conception de technologies
émergentes, puisque les utilisateurs, la techneldgs taches a réaliser avec la technologie
sont des éléments qui se définissent progressivieraeriur et a mesure de I'avancement du
projet. Sutcliffe (2002) nomme ce probléme le «gpEme du monde changeant » (« the

moving world problem »).

Dans le domaine des technologies innovantes, Uil des besoins peut avoir au
moins quatre moteurs. D’abord, elle peut étre pgoee par des modifications de la tache,
qui induisent de nouveaux problemes pour les opératou qui, au contraire, résolvent
certains déja existants. Ensuite, elle peut éteedliavancement du projet de conception lui-
méme et & la concrétisation progressive de bes@igses exprimés au début. Egalement,
comme le soulignent Brangier & Bastien (2006) ebddel (2005), elle peut étre due aux
stratégies développées par I'opérateur lors dadiesle la technologie, qui peuvent conduire
a des pratiques de contournement des prescriptiemfi, elle peut étre une conséquence
logique de changements du paysage technologiquEadpar exemple, une conséquence de
l'introduction de dispositifs concurrents avec diemctions similaires a celles de la
technologie émergente a concevoir). L’évolution thesoins s’avere problématique pour
plusieurs raisons, la plus importante étant desadeles de changements faites par des
utilisateurs a des phases trop avancées du pi@aeatefois, quand il s’agit de technologies
tres innovantes, ce processus peut également desieffets bénéfiques, notamment si les

besoins évoluent dans le sens de I'acceptationahlup.

L’ergonomie peut-elle contribuer a analyser ce tgpebesoins émergents, évolutifs,

latents, voire inexistants ? La littérature nousdlidiverses positions a cet égard.
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Une premiére position est exposée dans un artel8idclair, Siemieniuch & Molloy
(2006), portant sur la définition des besoins dst&spes dits « immortels ». Il s’agit de
systemes qui seront utilisés pendant une longuedzeet dont la conception se positionne
tres en amont de leur utilisation effective (paeraple, des avions civiles et militaires, des
infrastructures électriques nationales, etc.). aggurs suggéerent que les besoins de ce type
de systémes doivent étre formulés a un niveau tladi®n extrémement élevé, ce qui
assurerait une certaine pérennité des besoinsigléflous considérons que ce raisonnement
est transposable et potentiellement utile pouolaeption de technologies émergentes, pour
lesquelles les besoins des utilisateurs n’exigiaatou existent dans une forme embryonnaire
avant lintroduction de la technologie dans plussetsituations réelles d’utilisation.
Evidemment, formuler des besoins d’une maniéreraitstassure une position relativement
confortable a I'ergonome a un moment donné. Cep¥#ndtans ce cas, la résolution du
probleme lié a la concrétisation des besoins etua transformation en fonctionnalités des
futurs dispositifs est déléguée complétement amceoteurs du systéme, ce qui engendre un
risque, pour I'ergonomie, de n’étre percue que cenume discipline ne fournissant que des

réponses générales plutdt vagues.

Une seconde position, suggérée par Lindgeal. (2006), concerne la réalisation de
plusieurs analyses rapides de lactivité («rapithnegraphy », «quick and dirty
ethnography ») dans une méme situation de traVaihe maniere itérative. De telles analyses
assureraient une compréhension rapide et efficasalifficultés des opérateurs, ainsi qu'une
prise en compte de I'évolution de certains de ldagsoins. Cette position nous semble
valable uniquement si I'acces fréquent et répétéemain est assuré et si I'étude est de type
longitudinal pour permettre de cerner I'évolutiogsdesoins. Dans le cas contraire, le risque

est, bien évidemment, de négliger des aspects targerde I'activité de travalil.

Une troisiéme position proposée dans la littéraesecelle de Brangier & Bastien
(2006), qui avancent I'idée que, pendant la congeptle technologies innovantes, les
réponses concernant les besoins « proviennent nadime analyse de l'activité que d’'une
démarchecréative ou des solutions sont proposées puis testéema@rgguement ». En ce
sens, une piste de réflexion pourrait étre I'adwptd’une démarche de conception des
technologies émergentes, qui repose sur le prage/papide (« rapid prototyping »). Une
telle démarche pourrait faciliter I'intégration daslisateurs tdét dans le processus en leur
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offrant une idée concréte de la technologie. Egaignde nouveaux besoins pourraient étre
générés de cette maniere, notamment si les pre®typnt présentés aux utilisateurs dans le
cadre de groupes de discussion ou dans d’autresscadciaux favorisant la créativité. Enfin,
une telle approche pourrait permettre l'intégratiEnnouveaux besoins émergeant au cours
de la conception. Pour I'ergonome, une approch&admnception qui repose sur l'idée du
prototypage rapide assurerait, d'une part, un nentbportant d’objets d’évaluation, ce qui
pourrait favoriser la capitalisation de connaissarsur 'ergonomie des systémes émergents.
D’autre part, une collaboration plus proche avecdencepteurs de technologies émergentes
serait ainsi possible. Cette collaboration avecdaception nous parait importante dans des
projets de conception de technologies émergentasgue ces derniéres sont par définition
des technologies de pointe, pour lesquelles lelksatgurs (et une grande partie des
ergonomes) ont une expertise technologique insuffes et, par conséquent, une

compréhension du leur fonctionnement et de leuagespotentiels incompléte.

Une quatriémeposition exposée dans la littérature sur les telogies traditionnelles,
mais qui nous semble particulierement adaptéecanaeption de technologies émergentes,
est I'idée de Robertson & Robertson (2004, 20068)nskaquelle le processus d’analyse des
besoins pourrait servir de cadre global au proceseudéveloppement ergonomique de la
technologie. Selon ces auteurs, quand il s'agitateeption de dispositifs innovants, toute
intervention ergonomique (analyse de [I'activite, d@lssation de celle-ci, spécification,
prototypage, évaluation, etc.) viendrait alimentanalyse des besoins. Un tel processus
clairement itératif résulterait en la capitalisatide connaissances ergonomiques sur les
besoins des utilisateurs et en la création d'use loi@ données de besoins utilisables et utiles
non seulement dans le cadre d'un projet particuheatis dans d’autres projets similaires.
Nous estimons que ce point est particulierementortapt quand il s’agit d’analyser les

besoins de technologies émergentes.

En perspective, de nouvelles recherches doivent rélisées afin d’appuyer cette
idée, attirante mais assez abstraite, sur des nedhtianalyse des besoins « émergents », qui
soient suffisamment efficaces et allient étroitetneargonomie et développements

technologiques.

159



Bibliographie

Adcock, M., Hutchins, M., & Gunn, C. (2004aptic collaboration with augmented reality
Poster presented StGGRAPH 2004Los Angeles, USA, Aug.

Aliakseyeu, D., Martens, J.-B., & Rauterberg, MO@8). A computer support tool for the
early stages of architectural desigreracting with Computerd 8, 528-555.

Amiel, A., Tricot, A., & Mariné,C. (2004). Quels facteurs peuvent influencer I'engag@m
d’un salarié dans une formation a distance ? E¢xgéoratoire en milieu industrieDossiers

de la Recherche en Sciences de I'Education63Z,8

Anastassova, M. (2002)Jsability evaluation of the Ambient Agoras inforroat and

communication systerRapport de stage de DESS, Université Paris 5.

Anastassova, M. (2003).’activité des meécaniciens et les évolutions decdaception de
véhicules : une étude ergonomique exploratoire €’'assistance par la réalité augmentée.
Mémoire de DEA, CNAM.

Anastassova, M. (2005al.a réalité augmentée pour la formation a la maisatece
automobile : spécification des besoins utilisate&apport LIST/DTSI/SCRI/LCI/05RT.021,
Fontenay-aux-Roses : CEA.

Anastassova, M. (2005b).a réalité augmentée pour la formation a la maimatece
automobile : spécifications fonctionnelles et de intérface. Rapport
LIST/DTSI/SCRI/LCI/O5RT.036, Fontenay-aux-RosesEAC

Anastassova, M., Burkhardt, J.-M., Mégard, C., &amho, P. (2005). Results from a user-
centred critical incidents study for guiding futuraplementation of augmented reality in

automotive maintenanckternational Journal of Industrial Ergonomic35, 67-77.

Anastassova, M., Burkhardt, J.-M., Mégard, C., &émot, A. (200h User-centred design
of mixed reality for vehicle maintenance trainiragt empirical comparison of two techniques
for user needs analysisPaper presented dCIl 2005 Human-Computer Interaction
International Conferenge.as Vegas, NV, USA, July.

160



Anastassova, M., Burkhardt, J.-M., Breda, J., & Rhélg C. (2006)Tests utilisateurs pour
I'évaluation d'un prototype de réalité augmentégésultats et difficultésCommunication
présentée &rgolA 2006 Biarritz, France, Oct.

Anastassova, M., Burkhardt, J.-M., Mégard, C., &#fio, P. (sous presse). L’ergonomie de

la réalité augmentée pour I'apprentissage : uneeée Travail Humain

Azuma, R.T. (1997). A survey of augmented realRyesence: Teleoperators and Virtual
Environments6, 355—-385.

Azuma, R.T., Baillot, Y., Behringer, R., Feiner, 3ulier, S., & Maclintyre, B. (2001). Recent
advances in augmented realityEE Computer Graphics and Applicatior2d, 34-47.

Baber, C. (2001). Wearable computers: a human rageview. International Journal of

Human-Computer Interaction, 1323-145.

Baber, C., Arvantis, T., Haniff, D., & Buckley, R1999). A wearable computer for
paramedics: initial design studieBr M.A. Sasse & C. Johnson (Eddnteract’99 (pp. 126-
132). Amsterdam: IOS Press.

Baber, C., & Baumann, K. (2002). Embedded human pcen interaction.Applied
Ergonomics, 33273-287.

Baber, C., Haniff, D.J., Knight, J., Cooper, L., ®ellor, B.A., (1998). Preliminary
investigations into the use of wearable computar&. Winder (Ed.)People and Computers
XII (pp. 313-326). London: Springer.

Baber, C., Knight, J., Haniff, D., & Cooper, L. @%. Ergonomics of wearable computers.
Mobile Networks and Applications, 45-21.

Baber, C., & Noyes, J.M. (1996). Automatic speeebognition in adverse environments.
Human Factors, 3142-155.

Bach, C. (2004)Elaboration et validation de critéres ergonomiquasur les interactions

Homme - Environnements Virtuelkhese, Université de Metz.

Bajura, M., Fuchs, H., & Ohbuchi, R. (1992). Megiuirtual reality with the real world:
seeing ultrasound imagery within the pati€@amputer & Graphics, 203 — 210.

161



Balaguer, A., Lors, J., Junyent, E., & Ferr, G.Q20 Scenario based design of augmented
reality systems applied to cultural heritalgaper presented at tRanhellenic Conference on

Human Computer Interactigiifatras, Greece, Dec.

Barab, S.A., Hay, K.E. and Yamagata-Lynch, L.C.0®0 Constructing networks of action
relevant episodes: an in-situ research methodolbigg.Journal of the Learning Sciencé,
63-112.

Barab, S. A., & Duffy, T. M. (200). From Practiceelds to Communities of Practice. In D.
H. Jonassen & S. M. Land (EdsTheoretical Foundations of Learninglahwah, NJ:

Lawrence Erlbaum.

Barab, S.A., MaKinster, J.G., & Scheckler, R. (200®esigning system dualities:
characterizing a web-supported teacher professidaatlopment communityinformation
Society 19, 237-256.

Barkai, J. (2001)Vehicle diagnostics — are you ready for the chater?Rapport O1ATT —
208. Washington : Society of Automotive Enginedns,

(www.diagnosticstrategies.com/papers/01ATT208.pdf

Barki, H., & Hartwick, J. (1991)User participation and user involvement in informat
system developmenProceedings of the4" Annual Hawaii International Conference on
System Sciencet991, Vol. IV, 487 — 492.

Baroudi, J.J., Olson, M.H., & Ives, B. (1986). Amgrical study of the impact of user
involvement on system usage and information satisia. Communications of the AC[Ass.
for Computing and Machinery), 2932 — 238.

Barrett, J. R., Strayer, S. M., & Schubart, J.2004). Assessing medical residents’ usage and
perceived needs for personal digital assistdnternational Journal of Medical Informatics,
73, 25-34.

Bastien, J.M.C., & Scapin, D. (2004). La conceptia logiciels interactifs centrée sur

I'utilisateur : étapes et méthodes. In P. Falzah \EErgonomie Paris : PUF.

Belcher, D., Billinghurst, M., Hayes, S., & StileR, (2003).Using Augmented Reality for
Visualizing Complex Graphs in Three DimensidPaper presented 2t IEEE/ACMISMAR
2003(International Symposium on Mixed and AugmenteditRal okyo, Japan, Oct.

162



Benko, H., Ishak, E.W., & Feiner, S. (200@pllaborative mixed reality visualization of an
archaeological excavatioPaper presented at tB&8 IEEE/ACM ISMAR 2004 (International
Symposium on Mixed and Augmented Reaktglington, VA, USA, Nov.

Berg, S., Taylor, A.S., & Harper, R. (2003)jobile phones for the next generation: device
designs for teenagerPaper presented at t6éll 2003 Ft. Lauderdale, FL, USA, April.

Bertrand, L., & Weill-Fassina, A. (1993). Formes deprésentations fonctionnelles et
contrdles des actions dans le diagnostic de padnnA. Weill-Fassina, P. Rabardel, & D.

Dubois,Représentations pour l'actiqpp. 247-270). Toulouse : Octares.

Billinghurst, M., Belcher, B., Gupta, A., & Kiyokay K. (2003). Communication behaviors
in collaborative AR interfacednternational Journal of Human-Computer Interactjdls,
395-423.

Bimber, O. & Raskar, R. (2006). Spatial AugmenteealRy. SIGGRAPH 2006 Course
(http://www.SpatialAR.com

Bisseret, A., Sébillotte, S., & Falzon, P. (Ed4999).Techniques pratiques pour I'étude des

activités expertestoulouse : Octares.

Bodker, S., & Gronbaek, K. (1991). Cooperative prgping: users and designers in mutual
activity. Journal of Man-Machine Studig34, 433-478.

Bonanni, L., Lee, C.H., & Selker, T. (200Attention-Based Design of Augmented Reality
Interfaces Short paper inhe Extended Abstracts of Computer Human Intesac{iCHI)
2005,Portland, OR, USA, April

Bonnet, M. (1975). Utilisation de la simulation pdiapprentissage de la localisation des
pannesBulletin du C.E.R.R23, 81 — 116.

Borst, C. W., & Volz, R. A. (2005). Evaluation of aptic Mixed Reality System for
Interactions with a Virtual Control Pan@&resence: Teleoperators and Virtual Environments
14, 677 — 696.

Boud, A. C., Haniff, D.J., Baber, C., & Steiner,).S5(1999).Virtual reality and augmented
reality as a training tool for assembly taskBaper presented diV’99 International

Conference on Information Visualizatidrondon, England, July.

163



Bowers, J., & Pycock, J. (1994)alking through design: requirements and resistance
cooperative prototypingPaper presented @HI94, Boston, MA, USA, April.

Bowman, D., Gabbard, J., & Hix, D. (2002). A survely usability evaluation in virtual
environments: classification and comparison of méshPresence: Teleoperators and Virtual
Environmentsll, 404-424.

Brangier, E., & Barcenilla, J. (2003L.oncevoir un produit facile a utiliseParis : Editions

d’Organisation.

Brangier, E., & Bastien, J.M.C. (2006). L’'analyse Hactivité est-elle suffisante et/ou
pertinente pour innover dans le domaine des nces/géichnologies ? In G. Valléry & R.
Amalberti (Eds.),L’analyse du travail en perspectives. Influence®watlutions Toulouse :

Octares.

Breda, J. (2005Evaluation d’un prototype d’aide a la maintenanceréalité augmentée par

des tests utilisateurdémoire de Master®t année, Université Paris 5.

Bristow, H. W., Baber, C., Cross, J., & Wooley, @002),Evaluating contextual information
for wearable computingPaper presented &he Sixth International Symposium on Wearable

Computerspp. 175-186.

Brooks, F. P. Jr. (1996). The Computer ScientisTaslsmith [I. Communications of the
ACM (Ass. for Computin gand Machinery), 83-68.

Brown, D., Baillot, Y., Julier, S., Maassel, P.aza, D., Livingston, M., & Rosenblum, L.
(2004).Building a mobile augmented reality system for adled training : lessons learned,
Presented atl/ITSEC'04 Interservice / Industry Training, Simtie, & Education

ConferenceOrlando, USA, Decembre.

Brown, D.G., Stripling, R., & Coyne, J.T. (2006ugmented Reality for Urban Skills
Training. Paper presented BEEE Virtual Reality 2006 Conferencglexandria, VA, March.

Bruseberg, A., & McDonagh-Philp, D. (2001). New ¢wuot development by eliciting user
experience and aspiratioriaternational Journal of Human — Computer Studs 435-452.

Bruseberg, A., & McDonagh-Philp, D. (2002). Focusups to support the industrial/product
designer: a review based on current literature degigners’ feedbacldpplied Ergonomics
33, 27-38.

164



Burkhardt, J.-M. (2003). Réalité virtuelle et ergame : quelques apports réciproqués
Travail Humain, 6665-91.

Burkhartd, J.-M. (2006). Ergonomie, facteurs hureagh réalité virtuelle. In P. Fuchs, G.
Moreau, A. Berthoz, & J ;-L. Vercher (Ed4.g traité de la réalité virtuelldpp. 117-150).

Paris : Presses de I'Ecole des Mines.

Burkhardt, J.-M., Lourdeaux, D., & Mellet d’'Huar). (2003). La conception des
environnements virtuels pour I'apprentissage. InRiths & G. Moreau (Eds.).e traité de

réalité virtuelle(pp. 207—-296). Paris : Les Presses de I'Ecoléviess de Paris.

Burkhardt, J.-M., & Sperandio, J.-C. (2004). Ergaom® et conception informatique. In P.
Falzon (Ed.)Ergonomie(pp. 437-450). Paris : Presses Universitairesrdade.

Burkhardt, J.-M., & Wolff, M. (2002).Réalité virtuelle et nouvelles technologies en
formation : vers une formalisation des criteres clwix et de la démarche centrée sur
I'apprentissageRapport du contrat SNCF-DER/LEI). Paris : Uniutérfaris 5.

Carroll, J.M. (1995)Scenario-Based DesigrEnvisioning Work and Technology in System
DevelopmentJohn Wiley & Sons.

Carroll, J.M. (2000).Making Use: Scenarios and Scenario-Based DesignHofman-
Computer InteractiongCambridge, MA : The MIT Press.

Caudell, T., & Mizell, D. (1992). Augmented realitgn application of heads-up display
technology to manual manufacturing processesrbteedings of the Hawaii International

Conference on System Science§59—-669.

Chabaud, C., Lasserre, L., Soubie, J.-L., Sperardi€., & De Terssac, G. (199@tude
d'impact et approche méthodologique de la validaties systemes a base de connaissances
Rapport final d'étude. Paris : IRAP / Universitéi®a.

Chandler, T. (2000). Keeping current in a changwvayk environment: design issues in
repurposing compuer-based training for on-the-jolining. International Journal of
Industrial Ergonomics26, 285—-299.

Chatzoglou, P.D., & Macaulay, L.A. (1996). Requimnts Capture and Analysis: A Survey

of Current PracticeRequirements Engineering, 15-87.

165



Chung, K.H., Shewchuk, J.P., & Williges, R.C. (1298n application of augmented reality
to dimensional inspectiofduman Factors and Ergonomics in Manufacturing391-342.

Cohen, M. (1994)Augmented Audio Reality : design for a spatial sb@PS PGSPaper

presented a¥irtual Reality ConferengeSan Francisco, USA, June.

Cohen, M., Aoki, S., & Koizumi, N.(1993)Augmented audio reality: Telepresence/VR
hybrid acoustic environmentBaper presented at" IEEE International Workshop on Robot

and Human Communicatipifokyo, Japan, Novemher
Cooper, A. (1999)The Inmates are Running the Asyl8AMS, Indianapolis, USA.

Cooper, R.G. & Kleinschmidt, E.J. (2000). New prodperformance: what distinguishes the
star productsAustralian Journal of Managemeras, 17-46.

Cooperstock, J.R. (2001). Classroom of the futardtancing education through augmented
reality. In M. J. Smith, G. Salvendy, D. Harris,R J. Koubek (Eds.)}Jsability evaluation
and interface design: cognitive engineering, ingelht agents and virtual realit{pp. 688-
692) Mahwah, NJ: Lawrence Erlbaum Associates.

Damodaran, L. (1996). User involvement in the systelesign process : a practical guide for

usersBehaviour & Information Technolog$5, 363-377.

Damodaran, L. (2001). Human factors in the digtafld enhancing life style — the challenge
for emerging technologietternational Journal of Human — Computer Studkfs; 377-403.

Dangelmaier, W., Fischer, M., Gausemeier, J., Grie Matysczok, C., & Mueck, B.
(2005). Virtual and augmented reality support f@mcete manufacturing system simulation.
Computers in Industry, 5@,71-383.

Darses, F., & Wolff, M. (2006). How do designerpresent to themselves the users’ needs?
Applied Ergonomics37, 757-764.

Davis, A.M., & Zowghi, D. (2006). Good requiremenggactices are neither necessary nor

sufficient. Requirements Engineeringl, 1-3.

De Terssac, G., & Cabaud, C. (1990). Référentiélatf commun et fiabilité. In J. Leplat &
G. de Tersssac (Edsbes facteurs humains de la fiabilité dans les sye complexep.
111-139). Toulouse : Octares.

166



Diaper, D. (2001). Task analysis for knowledge dptions (TAKD): a requiem for a
method.Behaviour & Information Technology, 2099-212.

Drasic, D., & Milgram, P. (1996). Perceptual issiesaugmented reality. In S. S. Fisher,
M.T. Bolas, & J. O.Merritt (Eds.Stereoscopic Displays and Virtual Reality Systein§p.
123-134). San Jose, CA: SPIE.

Drucker, P.F. (1998). The discipline of innovatibfarvard Business Reviews6, 149 — 157.

Ehn, P. (1993). Scandinavian design: On partiayoaénd skill. In D. Schuler & A. Namioka
(Eds.) Participatory Design: Principles and Practicdpp. 41-77). Hillsdale, New Jersey:
Lawrence Erlbaum Associates.

Ericsson, K.A., & Simon, H. A. (1999)Protocol analysis: Verbal reports as data
Cambridge: The MIT Press.

Fadier, E., & Mazeau, M. (1996). L'activité humaide maintenance dans les systemes
automatisés : problématique générdtmurnal Européen des Systemes AutomatB®d 467—
1486.

Fischer, T., Herr, C.M., Burry, M., & Frazer, JO@B). Tangible interfaces to explain Gaudi’s

use of ruled-surface geometriéaitomation in Construction, 1267-471.

Flanagan, J.C. (1954). La technique de l'incideitiae. Revue de Psychologie Appliqude
(2,3), 165-183 & 267-295.

Fjeld, M., & Voegqtli, B. (2002). Augmented chemistry : an interactive educational
workbench.Paper presented at ti& IEEE/ACM International Symposium on Mixed and
Augmented Realit{fSMAR 2002), Darmstadt, Germany, Sept.

Flanders N.A. (1970).Analyzing teaching behaviourAddison-Wesley Publishing Co.

Reading, Mass.

Flores, F., & Graves, M. (1988). Computer systems #he design of organizational
interaction ACM Transactions on Office Information Syste@$04-513.

Folstad, A., & Rahlff, O.-W. (2005 hallenges in Conducting User-Centered Evaluatiohs
Mobile ServicesPaper presented BtCII 2005 Human-Computer Interaction International
ConferencelLas Vegas, NV, USA, July.

167



Foster Jr, S. T. & Franz, C. R. (1999). User ineahent during information systems
development : a comparison of analyst and useepgans of system acceptandeurnal of

Engineering and Technology Manageméis; 329 — 348.

Fuchs, Ph., Moreau, G., & Papin, J.-P. (20QB).traité de la réalité virtuelleParis : Les

Presses de L'Ecole des Mines de Paris.

Fuchs, Ph., & Moreau, G. (Eds.). (2008 traité de la réalité virtuelleParis : Les Presses

de L’Ecole des Mines de Paris.

Gabbard, J. L., & Hix, D. (2001). Researching ughilesign and evaluation guidelines for
Augmented Reality Systems.

(www.sv.vt.edu/classes/ESM4714/Student Proj/classii®ardy.

Gabbard, J.L., Swan Il, J.E., Hix, D., LanzagoMa, Livingston, M., Brown, D., & Julier, S.

(2002). Usability Engineering: Domain Analysis Adties for Augmented Reality Systems,
In A. Woods, J. Merritt, S. Benton, & M. Bolas, @&} The Engineering Reality of Virtual
Reality 2002(pp. 445-457), SPIE Volume 4660, Stereoscopic Bigpand Virtual Reality

Systems IX.

Gabbard, J.L., Swan, J.E., ll, Hix, D., SchulmanS.RLucas, J., & Gupta, D. (200%n
empirical user-based study of text drawing stylesl @utdoor background textures for
augmented realityPaper presented at thEEE Virtual Reality Conference 200Bonn,

Germany, March.

Gaggioli A., Morganti, F., Meneghini, A., Alcani¥}., Lozano, J.A., Montesa, J., Martinez,
J.M., Walker, R., Lorusso, ., & Riva, G. (2005heT virtual mirror : mental practice with
augmented reality for post-stroke rehabilitatiGyberPsychology & Behavip8, 300 — 370.

Geelhoed, E., Falahee, M., & Latham, K. (2000).e8aand comfort of eyeglasses displays.
In P. J. Thomas & H.-W. Gellersen (Ed$igndheld and ubiquitous computi(gp.236-247).
Bristol, UK: Springer.

Goldiez, B., Livingston, M.A., Dawson, J., Brown,,[Plancock, P., Baillot, Y., & Julier, S.J.
(2004).Advancing human-centered augmented reality resedaper presenteat the 2004
Army Science Conferend®@rlando, FL, USA, Nov.

168



Gould, J.D. (1987).How to design usable systemBroceedings of the&econd IFIP
Conference on Human-Computer Interaction INTERABT, Elsevier Science Publishers,
North-Holland.

Grundin, J. (1991). Systematic sources of suboptimizrface design in large product

development organizationduman Computer Interactiol®, 147 - 196.

Grusenmeyer, C. (2002). Interactions maintenanceexploitation et sécurité. Etude
exploratoire.Cahiers de notes documentaires de I'INRS, Hygiérsgeurité du travajl186
53-66.

Guillemet, A. (2005)Modele d’architecture logicielle pour la réalité gomentée Mémoire
de Master 2" année, Université Technologique de Compiégne.

Gulliksen, J., Boivie, I., & Goéransson, B. (2008)sability professionals - current practices

and future developmennteracting with Computers, 1868-600.

Hall, R. (2001). Prototyping for usability of neectinologylnternational Journal of Human-
Computer Studies, 5885 — 501

Haniff, D.J., & Baber, C. (2003). User evaluatidraagmented reality systems. In E. Banissi,
K. Borner, C. Chen, G. Clapworthy, C. Maple, A. beln, C.J. Moore, J.C. Roberts, A.
Ursyn, & J. Zhang (Eds.y™ international conference on information visualizat(pp. 505-
511), London, UK: IEEE Computer Society.

Hix, D., Joseph L. Gabbard, J. Edward Swan II, MArkLivingston, Tobias H. Hollerer,
Simon J. Julier, Yohan Baillot, and Dennis Brow,Cost-Effective Usability Evaluation
Progression for Novel Interactive SystemiBaper presented atawaii International
Conference on System Scien@¢kCSS-37), Hawaii, USA, Jan.

Heinbokel, T., Sonnentag, S., Frese, M., Stolte, W.Brodbeck, F.C. (1996). Don't
underestimate the problems of user centerdnessftwwase development projects — there are

many! Behaviour & Information Technolog¥5, 226 -236.

Hollerer, T., Feiner, S., Terauchi, T., Rashid, & Hallaway, D. (1999). Exploring MARS:
Developing Indoor and Outdoor User Interfaces tMa@bile Augmented Reality System.
Computers & Graphics, 23,79-785.

169



Ishii, H., & Ullmer, B. (1997).Tangible bits: towards seamless interfaces betws=ple,
bits and atomsPaper presented #te ACM Conference on Human Factors in Computing
Systems (ACM CHI '97Atlanta, USA, April.

Isomursu, M., Kuutti, K. and Vainamo, S. (2004).perenceClip : Method for User
Participation and Evaluation of Mobile ConcepBaper presented tite ACM Patrticipatory
Design Conference PDC 2008gronto, Canada, July.

Jones, M.J., Minogue, J., Tretter, T.R., Negishj,8ATaylor, R. (2006)Haptic augmentation

of science instruction: Does touch matt&c?ence Education, 9011 — 123.

Kalawsky, R. (1993)The science of virtual reality and virtual enviroeams Reading, MA:
Addison-Wesley.

Kaufmann, H., & Schmalstieg, D. (2003). Mathematersd geometry education with

collaborative augmented reali@omputers & Graphics, 2839-345.

Kaufmann, H., Steinbugl, K., Dunser, A., & Glick, (2005). General training of spatial
abilities by geometry education in augmented ngahinnual Review of CyberTherapy and
Telemedicine: A Decade of VR 65-76.

Kaulio, M.A. & Karlsson, I.C.M. (1998). Triangulat strategies in user requirements
investigations: a cas study on the developmentrofifamediated serviceBehaviour &
Information Technologyl7, 103-112.

Kelkar, Khasawneh, Bowling, Gramopadhye, Melloy, &imes (2005). The added
usefulness of process measures over performancgunesan interface desigimtern. Journ.

Human Computer Interactioi8, 1-18.

Kim, H., Yoon, W., & Choi, S. (1999). Aiding fauttiagnosis under symptom masking in
dynamic system&rgonomics42, 1472-1481.

Kirkley, S., Kirkley, J., Borland, C., Waite, T.,umanoir, P., Garrity, P., & Witmer, B.
(2002).Embedded training with mobile augmented reaRgper presented at tB8rd Army
Science Conferenc®rlando, USA, Dec.

Kjeldskov, J. (2003)Human-computer interaction design for emerging tetbgies : virtual

reality, augmented reality and mobile computereyst These, Aalborg University, Aalborg.

170



Kjeldskov, J. & Graham, C. (2003} Review of Mobile HCI Research Methotts Lecture
Notes in Computer Science: Human-Computer Intevactwith Mobile Devices.5th
International SymposiumMobile HCI 2003 (pp.317-335). Berlin, Heidelber§pringer-
Verlag.

Konishi, K., Hashizume, M., Nakamoto, M., Kakeji,,Yoshino, I., Taketomi, A., Sato, Y.,
Tamura, S., & Maehara, Y. (2005). Augmented reatfiyvigation system for endoscopic
surgery based on three-dimensionsl| ultrasound antputer tomography: Application to 20

clinical caseslnternational Congress Serid281, 537-542.

Kujala, S. (2003). User involvement : a review lo¢ benefits ans challengdehaviour &
Information Technology2, 1-16.

Kustaborder, J., & Sharma, R. (199®xperimental evaluation of augmented reality for
assembly training Paper presented at tH&® IEEE/ACM International Workshop on
Augmented RealitffWAR’99), San Francisco, USA, Oct.

Lahy, J.-M., & Pacaud, S. (1948). Etude d'un métistécaniciens et chauffeurs de

locomotives. Paris, PUF.

Lai, W.Y. & Duh, H.B.L. (2004). Dynamic 3-D infornian visualization for quantitative
information in augmented reality systems.Proceedings of ACM SIGGRAPH International
Conference on Virtual-Reality Continuum and its Wgggions in Industry ACM VRCAI
20049, Singapore, 148-151.

Lave, J., & Wenger:. (1991).Situated learning: legitimate peripheral participa, New
York: Cambridge University press.

Lawson, S., & Nutter, D. (2005). Multimodal augmehtreality to assist ageing-in-place.

Poster. fittp://www.sparc.ac.uk/awards_projects_more_infdiomeasp)

Leonard, D. & Rayport, J.F. (1997). Spark innovatibhrough empathic desigiarvard
Business Reviews, 102 — 113.

Leplat, J. (1991). Activités collectives et noueslitechnologiesRevue Internationale de
Psychologie Sociale, 835-356.

171



Leplat, J. (2006). 15 ans d’'analyse de I'activitquelles évolutions ? In G. Valléry & R.
Amalberti (Eds.),L’analyse du travail en perspectives. Influence®watlutions Toulouse :

Octares.

Leplat, J., & Savoyant, A. (1972). Entretien ebfiaé. In Fiabilité et Sécurité. Eléments pour
une ergonomie des systémes en milieu industriéB39-194.

Liarokapis, F., Mourkoussis, N., Petridis, Rums8y, Lister, P.F., & White, M. (2002An
interactive augmented reality system for enginepidlucation Paper presented at tB8g&

Global Congress on Engineering Educatidelbourne, Australia, July.

Lindgaard, G., Dillon, R., Trbovich, P., White, REernandes, G., Lundahl, S., &
Pinnamaneni, A. (2006). User Needs Analysis andirements engineering: Theory and

practice.Interacting with computerd.8, 47-70.

Livingston, M.A., Brown, D., Julier, S.J., & SchmjidG.S. (2006).Mobile Augmented
Reality: applications and human factors evaluatioRaper presented at thATO Human
Factors and Medicine Panel Workshop on Virtual Metbr Military Applications West
Point, NY, USA, June.

Livingston, M.A., Swan Il, J.E., Gabbard, J.L., Kdér, T.H., Hix, D., Julier, S.J., Balillot, Y.,
& Brown, D. (2003).Resolving Multiple Occluded Layers in Augmented liBeaPaper

presented at th2" International Symposium on Mixed and AugmenteditRe@okyo, Japan,

Oct.

Lombard, M., & Ditton, T. (1997)At the heart of it all: the concept of telepresentt&MC.

(http//icmc.huji.ac.i)

Long, D. (1986). Human factors considerations fasintenance and repair of off-road
haulage trucks. In W. Karwowski (Ed.Jrends in Ergonomics / Human Factors. Il
Proceedings of thA&nnual International industrial Ergonomics and &gf Conferencé465—
473). Louisville, Kentucky : North-Holland, Amstenah.

Luo, X., Kenyon, R. V., & Kamper, D. G. (2006)/R post-stroke hand opening
rehabilitation: an approach utilizing virtual redaly, body orthosis and pneumatic device
Paper presented 2006 International Conference on Aging, Disabibtyd Independencét.
Petersburg, Florida, Feb.

172



Mackay, W.E. (2000). Is paper safer? The role piepdlight strips in air traffic controACM
Transactions on Computer-Human Interactién311-340.

Maguire, M., & Bevan, N. (2002)User requirements analysis : a review of supporting

methodsPaper presented &P 17th World Computer Congredglontreal, Canada, Aug.

Mars, F., Vercher, J.-L., & Blouin, J. (2004). Resption of the vertical with a head-mounter
visual frame during head tilErgonomics, 471116-1130.

Mars, F., Bringoux, L., Cian, C., Barraud, P.A.,pRal, C., & Vercher, J.-L. (2005).
Perception de la verticale avec un cadre visueldaot de la téte : implications pour

I'utilisation des visiocasqueke Travail Humaing8, 125-153.

Massé, J.P.M., & Lopez, P.G. (200 odel-Based Design and New User Interfaces:
Current Practices and Opportunitiefaper presented BMBUI 2004, Making model-based

user interface design practical: usable and opethods and toolsMadeira, Portugal, Jan.

Mayes, J.T., & Fowler, C.J.H. (1999). Learning tealogy and usability: a framework for
understanding coursewatateracting with Computers, 1485-497.

Mayhew, D. J. (1999)The usability engineering lifecycle: A practitioreeshandbook for user

interface designSan Francisco, California: Morgan Kaufmann Publishe

McDonald, C. (2003).Hand interaction in augmented realitiMaster Thesis, Carleton

University, Ottawa.

Mestre, D.R. (2004). Activités sensori-motricespparts de la réalité virtuelle a la
psychologie ergonomique. In J.-M. Hoc & F.Darsesis(|; Psychologie ergonomique :

tendances actuellgpp. 201 — 220). Paris : Presses Universitairdsrdace.

Milgram, P., & Kishino, F. (1994). A taxonomy of xed reality visual displaydEICE
Transactions on Information and Syste@&s7-D, 1321-1329.

Mischkowski, R.A., Zinser, M., Kubler, A., Seifeft]., & Zoller, J.E. (2005). Clinical and
experimental evaluation of an augmented realitytesysin cranio-maxillofacial surgery.

International Congress Series 12&65-570.

Mulholland, P., Ivergard, T. & Kirk, S. (2005). toduction: contemporary perspectives on
learning for work Applied Ergonomics36, 125-126.

173



Muller, M.J. (2002). Participatory design: the thgpace in HCI. In Jacko, J.A., and Sears, A.
(Eds.) The Human-Computer Interaction Handbodlawrence Erlbaum Associates, Inc.,
Mahwah, NJ, 2002.

Muller, M.J., Haslwanter, J.H., & Dayton, T. (199Barcipatory Practices in the Software
Lifecycle. In M. Helander, T.K. Landauer & PPrabhu (Eds)Handbook of Human
Computer Interaction255-297. Amsterdam: Elsevier Science B.V.

Mynatt, E.D., Back, M., Want, R., & Frederick, R.997).Audio Aura: Light-Weight Audio
Augmented RealityPaper presented &8CM User Interface Software and Technology
Alberta, Canada, Oct.

Nielsen, J. (1993)Jsability EngineeringLondon: Academic Press.

Nielsen, J. Why You Only Need to Test with Five k$s€2000. Iittp://www.useit.com/

papers/uselabs.htinl

Neumann, U., & Majoros, A. (1998)Cognitive, performance, and systems issues for
augmented reality applications in manufacturing amdintenance Paper presented at the
IEEE Virtual Reality Annual International SymposiuviRAIS'98), Atlanta, GA, USA,
March.

Ockerman, J.J., & Pritchett, A.R. (1998). Prelinnjnmvestigation of wearable computers for
task guidance in aircraft inspection. In Digespapers of th 2 International Symposium on
Wearable Computer@p. 33-40). Los Almitos, CA: IEEE Computer Sogiet

Olphert, C.W., & Harker, S.D. (1994). The ORDIT im&d for organisational requirements
definition. In G.E. Bradley & H.W. Hendrick (EdsHluman factors in organizational design
and management — Ip. 421-426). Amsterdam, The Netherlands: Elsevier

Patrick, J., James, N., & Friend, C. (1996). Adistudy of training fault-findingL.e Travail
Humain 59, 23-45.

Price, S., Rogers, Y., Scaife, M., Stanton, D. &NeH. (2003) Using ‘tangibles’ to promote

novel forms of playful learningnteractingwith Computersl5, 169-185.

Rabardel, P. (2005). Instrument subjectif et dguedonent du pouvoir d’agir. In P. Rabardel

& P. Pastré (Eds.Modeles du sujet pour la conceptidroulouse : Octares.

174



Reich, R. (1986). Exposure to noise of maintengmasonnel of tractive units in railway
repair and servicing shops of the Deutsche Reitisb&erhersmedizin und lhre
Grenzgebiete33, 1-10.

Reising, D. (1993)Diagnosing Multiple Simultaneous FaultBaper presented @he 37"
Annual Meeting of the Human Factors and ErgonorBigsiety Seattle, WA, USA.

Reising, D. & Sanderson, P. (1998)apping the domain of electronic repair shops ieddf
study in fault diagnosisPaper presented at 88" Annual Meeting of the Human Factors and
Ergonomics Societygan Diego, CA, USA, Oct.

Reitmayr, G. & Schmalstieg, D. (2004Lollaborative Augmented Reality for Outdoor
Navigation and Information Browsind?aper presented at tismposium Location Based

Services and TeleCartographyienna, Austria, Jan.

Rexfelt, O., & Rosenblad, E. (2006). The progreksser requirements through a software

development projectnternational Journal of Industrial Ergonomic36, 73-81.

Roberts J. (2002) Is there a Next Big Thing? Theformation Age.
(http://www?2.idg.com.au/infagel.nsf/all/F5A4077153HFHACA256B9C0019517B?0OpenD

ocumeny

Robertson, S. (2001). Requirements trawling : teghes for discovering requirements.
International Journal of Human-Computer Studigs 405-421.

Robertson, S. & Roberston, J. (200Requirements-led project management: discovering

David’s slingshatAddison-Wesley Professional.

Robertson, S. & Roberston, J. (200@lastering the requirements proceggldison-Wesley
& ACM Press.

Ronkko, J., Markkanen, J., Launonen, R., Ferring,B4ia, E., Basso, V., Patel, H., D’Cruz,
M., & Laukkanen, S. (2006). Multimodal astronauttwal training prototypelnternational

Journal of Human-Computer Studies, 682-191

Rosenthal, M., State, A., Lee, J., Hirota, G., Aokan, J., Keller, K., Pisano, E.D., Jiroutek,
M., Muller, K., & Fuchs, H. (2002). Augmented R&glGuidance for Needle Biopsies: An
Initial Randomized, Controlled Trial in Phantoredical Image Analysis,, 813-320.

175



Roth, W.-M. (1996). Knowledge diffusion in a grade 4-5 classnoduring a unit of civil
engineering: An analysis of a classroom commumityerms of its changing resources and

practicesCognition and Instructionl4, 170 — 220.

Rowley, D.E. (1996). Organisational consideratiamgield-oriented product development:
experiences of a cross-functional team. In D. Widnl. Ramey (Eds.)Field methods
casebook for software desidgipp. 17-34). New York, NJ: Wiley.

Saint-Venant, M., Closset, J.-C., Cottaz, B., Dgbdt., Faurie, A., & Fériol, F. (2002).
Reperes pour la formation Baccalauréat Professibniiglaintenance des véhicules
automobiles! Ministere de la jeunesse, de I'éducation natonel de la recherche.
(www.educauto.org/Documents/Officielle/ Repere%20fation%20BacPro%20MVA.pdf

Scarlatos, L.L. (2002). TICLE: using multimedia tmlodal guidance to enhance learning.

Information Sciences, 1485-103.

Scholtz, J. (2006). Metrics for evaluating humatorimation interaction systemBteracting
with Computersl8, 507 — 527.

Schraagen, J.M.C. & Schaafstal, A.M. (1998gining of systematic diagnosis : a case study

in electronics troubleshootinge Travail Humain59, 5-23

Schwald, B., & Dd aval, B. (2003)An augmented reality system for training and aasisg
to maintenance in the industrial conteRaper presented &1™ International Conference in
Central Europe on Computer Graphics, Visualizatimmd Computer VisiofWSCG’03).
Plzen — Bory, Czech Republic, Feb.

Service Tech Magazine (2001). Training : the teclnis viewpoint and a call to action.
Service Tech Magazindlovembre 2001 hitp://www.sts.sae.org/servicetech/nov-2001/)

Shelton, B., & Hedley, N. (2002)Using augmented reality for teaching earth-sun
relationships to undergraduate geographyudeints Paper presented at thE' IEEE
International Augmented Reality Toolkit WorkshDarmstadt, Germany, Sept.

Sinclair, M.A., Siemieniuch, C.E., & Molloy, E. (26). The ergonomics issues of “Immortal
Systems” Paper presented at thHeternational Ergonomics Association 16th Congress

Maastricht, The Netherlands, July.

176



Slay, H., Phillips, M., Vernik, R., & Thomas, B.Q@1). Interaction modes for augmented
reality visualization. Paper presented at thAustralian Symposium on Information

Visualization Sydney, Australia, Dec.

Smith, A., & Dunckley, L. (2002). Prototype evalat and redesign: structuring the design
space through contextual techniqueseracting with Computers, 1821-843.

Soler, L., Nicolau, S., Schmid, J., Koehl, C., Mar&ux, J., Pennec, X., & Ayache, N. (2004).
Virtual reality and augmented reality in digestisergery Paper presented @MAR 2004 %
IEEE and ACM International SymposiuArlington, VA, USA, Nov.

Sperandio, J.-C. (198Q)a psychologie en ergonomiearis : PUF.

Sperandio, J.-C. (2001)Criteres ergonomiques de l'assistance technologiquix
opérateurs Communication présentée HM'2001 : Interaction Homme — Machine &

AssistanceMetz, France, Juillet.

Sperandio, J.-C. (2003). Modeles et formalismededond et la forme. In J.C. Sperandio &
M. Wolff (Eds.), Formalismes de modélisation pour I'analyse du tibeal’ergonomie Paris
: PUF.

Stary, C. (2002). Shifting knowledge form analygsdesign: requirements for contextual

user interface developmeiehaviour & Information Technology, 225 — 440.

Stedmon, A.W., Hill, K., Kalawsky, R.S., & Cook, A. (199%). Old theories, new
technologies: comprehension and retention issuesaugmented reality system®aper
presented affhe 4% Annual Meeting of the Human Factors and Ergononficiety
(HFES99), Santa Monica, USA, Human Factors & Ergonomics&ypc

Stedmon, A.W., Hill, K., Kalawsky, R.S., & Cook, A. (199%). Old theories, new
technologies: cumulative clutter effects using aegied reality Presented afhe IEEE
International Conference on Informatidfisualisation London, New York: IEEE Computer

Society.

Stedmon, A.W., & Stone, R. (2001). Re-viewing myalhuman factors issues in synthetic
training environmentdnternational Journal of Human Computer Studies, &B—698.

Sutcliffe, A. (2002) User-centred requirements engineerigpringer-Verlag.

177



Swan I, J.E., & Gabbard, J.L. (2005urvey of user-based experementation of augmented
reality. Paper presented aHCII 2005 Human-Computer Interaction International

ConferencelLas Vegas, NV, USA, July.

Swan II, J.E., Livingston, M.A., Smallman, H.S.,oBm, D., Baillot, Y., Gabbard, J.L., &
Hix, D. (2006).A perceptual matching technique for depth judgemanbptical, see-through
augmented realityPaper presented BEEE Virtual Reality 2006Alexandira, Virginia, USA,
March.

Tang, A., Owen, C., Biocca, F., & Mou, W. (2008pmparative effectiveness of augmented
reality in object assemblyPaper presented at the&CM Conference on Human Factors in
Computing Systems (ACM CHI 03 3-80.

Technology Review (200410 Emerging Technologies That Will Change Your WavlIT

(http://www.technologyreview.com/read article.aspx4i3438&ch=infotech

Terrenghi, L., Kronen, M., Valle, ClUsability Requirement for Mobile Service Scenarios
Paper presented HCI International Conferencd.as Vegas, USA, July 2005

Tison, C., Scapin, D. L., & Carbonell. N. (2003)echniques et modalités d’interaction
Homme-Machine avec des environnements et des espadions d’objets 3D : revues de
guestionsRapport du contrat COMEDIA. Le Chesnay, FranbiRIA.

Tonnis, M., Sandor, C., Lange, C., & Bubb, H. (200Bxperimental Evaluation of an
Augmented Reality Visualization for Directing a ariver's Attention Paper presented at
ISMAR 2005Berlin, Germany, June.

Traskback, M., & Haller, M. (2004Mixed Reality Training Application for an Oil Reéiry :
User Requirements. Virtual Reality Continuum ansl applications in Industrty Paper

presented a¥RCAI 04, Singapore, June.

Traskback, M., & Nieminen, M.P. (2003Requirements for Using Mixed Reality in
Museums Paper presented &VIR2003 (Augmented Virtual Reality Worksho)@eneva,
Switcherland, Sept.

Trevisan, D., Vanderdonck, J., & Macq, B. (2008pdel-based Approach and Augmented
Reality System#$aper presented HCII 2003,Heraklion, Greece, June.

178



Uzan, G. (1985). La qualification du dépanneur dd®s biens électro-domestiques.
Formation et EmplQil0, 42-52.

Van der Veer, G.C., & Van Welie, M. (1999)Groupware Task Analysis
Tutorial Notes for th&€€HI99 workshop "Task Analysis Meets Prototypingvaals seamless
Ul Development'May, Pittsburgh PA, USA.

Van Schaik, P. (1999). Involving users in the speation of functionality using scenarios

and model-based evaluatiddehaviour & Information Technolog$8, 455 —466.

Virokannas, H., Anttonen, H., & Niskanen, J. (19%4¢alth risk assessment of noise, hand-
arm vibration and cold in railway track maintenantgernational Journal of Industrial
Ergonomics13, 247-252.

Vredenburg, C., Isensee, S., & Righi, C. (200@ker-centered design: An integrated
approach Prentice-Hall, Upper Saddle River, NJ.

Wacker, F.C., Vogt, S., Khamene, A., Sauer, F., &VeM., Duerk, J.L., Lewin, J.S., & Wolf,
K.-J. (2005). MR image-guided needle biopsies wittombination of augmented reality and
MRI: A pilot study in phantoms and animalisternational Congress Series 12824-428.

Wagner, D., Pintaric, T., Ledermann, F., & SchnmedstD. (2005)Towards Massively Multi-
User Augmented Reality on Handheld Devideaper presented @ahe Third International
Conference on Pervasive Computing (Pervasive 2086hich, Germany, May.

Wagner, D. & Schmalstieg, D. (2006Handheld Augmented Reality DisplayBaper
presented at th&EEE Virtual Reality 2006Alexandria, VA, USA, March.

Ward, S. (1994). Getting feedback from users garthe design process: a case study. In N.
Adams, N. Coleman & M. Stevenson (EdSrgonomics: the Fundamental Design Science,
Proceedings of the 30th Annual Conference of thgoRomics Society of Austral{@p. 22-

29). Canberra: The Ergonomics Society of Australia.

Ward, K., & Novick, D. (2003).Hands-free documentatiorPaper presented at tigd™
Annual International Conference on DocumentatiofG(B0C 2003) San Francisco, CA,
USA, Oct.

179



Weidenbach, M., Wick, C., Pieper, S., Quast, Kdx, T., Grunst, G., & Redel, D.A. (2000).
Augmented reality simulator for training in two-ddmsional echocardiograph@omputers
and Biomedical Research, 3B1-22.

Weill-Fassina, A., Filleur, C., & Poulier, M.-H. 989). Représentations et fonctionnements
cognitifs dans une recherche de panne d’'un systéatlamage en mécanique-autturnal
Européen de Psychologie de L'éducatién83-102.

Wiedenmaier, S., Oehme, O., Schmidt, L., & Luczbk, (2003). Augmented reality for
assembly processes — design and experimental #éealulaternational Journal of Human-
Computer Interactionl6, 497-514.

Wilson, A., Bekker, M., Johnson, H., & Johnson, (P996). Costs and benefits of user
involvement in design: Practitioners’ viewBroceedings ofCI'96, People and Computers
XI (London: Springer Verlag), pp. 221-240.

Wilson, J. R., Eastgate, R.M., and D’'Cruz, M. 20&2ructured Development of Virtual
Environments. In K.M. Stanney (Ed.Handbook of Virtual Environments: Design,
Implementation, and Applicatior{(pp. 353-378). Mahwah, New Jersey: Lawrence Erlbaum

Associates..

Wilson, J. R. & D'Cruz, M. 2006. Virtual and intetave environments for work of the future.
International Journal of Human-Computer Studieé4 158—-169.

Wolff, M. (2003). Apports de I'analyse géométriqies données pour l'analyse de l'activité.
In J.C. Sperandio & M. Wolff (Eds.J;ormalismes de modélisation pour I'analyse du tidava
et I'ergonomigpp. 195- 227). Paris : PUF.

Wolff, M., & & Sperandio, J.-C. (2000). Analyse nditnensionnelle d’entretiens individuels
pour I'étude d’un retour d’expérience. In B. Méli&rY. Quéinnec (Eds.XCommunication et

travail (pp. 2-8). Toulouse : Octares.

Woolrych, A., & Cockton, G. (2002)Why and When Five Test Users aren't enodgh
Proceedings of IHM-HCI 2001 Conferendéolume 2, J. Vanderdonckt, A. Blandford, and
A. Derycke (Eds.), Toulouse : Cépadues Edition§;108.

Wragg, E.C. (1999).An introduction to classroom observatjo@. edition. London :

Routledge.

180



Wyeth P. & Wyeth G.F. (2001) Electronic Blocks: §drle Programming Elements for
Preschoolers, InProceedings of Eighth IFIP TC.13 Conference On Hoi@amputer
Interaction(pp. 496 — 503), Amsterdam : IOS Press.

Yeh, M., & Wickens, C.D. (2001). Display signalling augmented reality: effects of cue
reliability and image realism on attention allooatand trust calibratiorduman Factors, 43
355-365.

Zhong, X., Liu, P., Georganas, N., & Boulanger, (003). Designing a vision-based
collaborative augmented reality application for ustfial training. IT-Information
Technology45, 7-18.

Zhou, Z., Cheok, A. D., Yang, X., & Qiu, Y. (2004An experimental study on the role of
software synthesized 3D sound in augmented reaityironments.Interacting with
Computers, 16989-1016.

Zuckerman O., Arida, S., & Resnick M. (200Bxtending Tangible Interfaces for Education:
Digital Montessori-inspired Manipulative®aper presented at tl#l 2005 Conference on
Human Factors in Computing Systersrtland, Oregon, USA, April.

181



