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Introduction

Introduction

Notre travall sinscrit dans les travaux du Laboratoire Interuniverstaire de
Recherche en Education Sdientifigue e Technologique, et en paticulier dans le
prolongement des travaux dYves Catonnet sur la définition des contenus
d enseignement pour la formation de concepteurs aux niveaux de 2 a 5 ans aorés le
baccalauréeat et |es conditions de leur gpprentissage.

Nous nous intéressons donc a I'enseignement technologique du supérieur, dont
le but est de former des déeves ingénieurs a la conception mécanique, dans un registre
de paticipation. Je ne m'intéresse donc pas a I'éducation technologique, dont les
objectifs possbles sont de former des citoyens e des utilisateurs, et de contribuer a
I'orientetion scolaire des jeunes. Je ne m'intéresse pas non plus a I’enseignement
professonnd, qui a pour objectif I'insartion professonnelle et la spécidisation. Cdui-ci
comprend des périodes de stages en entreprise, ou |'apprenti exécute les gestes du métier
en gtuation.

Notre travall sera basé sur le cas paticulier de la formation « Codimi », une
formation a la Conception digtribuée de machines indudridles de 20 heures, suivie
depuis 1999 par les éudiants de licence de technologie mécanique & I’Ecole Normae
Supérieure de Cachan. Elle consse a smuler un travail de conception d avant-projet
dune pompe doseuse, en suivant les mémes égpes que cdles suivies en entreprise
indudgtridle, en utilisant des outils informatiques e en regpectant une organisdion de
travall indudrids. Le «smulaeur informatique» annoncé dans le titre de la these
désigne cette formation « Codimi ».

Notre tavall consste a évaduer cette formation nouvele. Les éudiants que nous
avons observés sont en  gtuation rédle denseignement, e non en Stuation
expé&imentae de laboratoire, dans des conditions qui auraient &é préparées sdon un
plan d'expérience. Par «expé&imentde », dans le titre de la thése, c'est cette évaluation
empirique que nous quaifions, baste sur des observations déudiants en dtuation de
formation.

Qu'dlons nous évduer exactement ? Quel est notre objet de recherche ? Dans le
panorama des recherches sur I'innovation en éducation et formation, dresse par
Francoise Cros (Cros, 1998, p. 19), notre questionnement ne porte ni sur le «processus
dinnovaion» qui a condsté a concevoir cette formation par des acteurs particuliers
dans un contexte paticulier, ni sur le «trandert d'une innovation» a un systéme
éducdif, ni sur «l'origine» de cette innovation, autrement dit la naissance de I'idée
premiére de fare cette formation. Il porte sur «le nouveau e ses qudités» dans cette
formation Codimi, c'est-adire sur les nouveles taches prescrites aux éudiants, par
rapport aux travaux pratiques de bureau d’ éudes mécaniques antérieurs. Notre objet de
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Introduction

recherche est I'ensemble des difficultés auxquelles sont confrontés les éudiants
lorsqu'ils effectuent ces nouvelles téches. Pour caractériser cet objet, «les difficultés
des éudiants», qu'alons nous observer, e quels points de vue, quels cadres théoriques
alons nous adopter ?

Avant de répondre a ces questions, notons d'abord que nous posons comme
postulat qu'il existe une relation de causdité réciproque entre réusste dans I'action &
goprentisssge. En effet, la réusste dans l'action et a [I'origine dune
«conceptudisation» par «prises de conscience ultérieures» (Piaget, 1974, p. 232).
Elle et donc cause d gpprentissages. Réciproquement, évidemment, | apprentissage
meéne vers une efficacité de I'action, donc la réusste. Notamment, «la conceptudisation
fournit & I’action [...] un renforcement de ses capacités de prévison e la posshilité, en
présence d'une Stuation donnée, de se donner un plan d utilisation immédiate » (Piaget,
1974, p. 234).

Patant de ce postulat, I'acces le plus direct & notre objet «difficultés des
éudiants» et I'observation des activitess des éudiants & de leurs productions,
autrement dit ce qu'ils font pour effectuer ces taches. Quand dirons-nous qu'ils ont des
difficultés? Quand ils «feront » différemment de «ce que I'on attendat » et quand le
résultat de leur action (leur production) sera différent de « ce que I’ on atendait ».

«Ce que I'on atendait » c'est ce qui éat prévu par les concepteurs de la
formation Codimi, de maniére plus ou moins implicite, lorsgu'ils ont congruit les
taches prescrites, en définissant les condgnes e les moyens mis a la dispostion des
@udiants. Pour I'expliciter, nous devrons prendre un point de vue épistémologique.
Nous déerminerons aind, pour les taches nouvelles, ce quil est petinent de faire
comment le fare e que résultat obtenir, en prenant comme référence les pratiques
professonnelles industrielles contemporaines de conception de produits.

Afin de préparer I'andyse des données dobservation des éudiants, nous
voulons prévoir les sources possibles de difficultés. Et ardda d'une description de faits
atesant de difficultés, nous voulons auss les comprendre et les expliquer. Pour
ateindre ces deux buts, nous adopterons plusieurs points de vues théoriques. Des
concepts e des résultats empiriques en psychologie cognitive nous permettront
dandyser les difficultés particulieres de I'utilistion des outils informatiques Des
concepts et des résultats empiriques en pédagogie et en psychosociologie nous aderont
a andyser les difficultés dues au travall en groupe. Nous lasons de coté les
explications mettant en jeu le rapport au savoir, parce qu eles nous semblent a priori
ma adaptées a la population éudiée: des é&udiants en licence de technologie
mécanique a I'Ecole Normale Supérieure de Cachen, donc &gés d'environ 21 ans et
plutdt en réusste scolaire, car ils ont fait I'objet d'une sdection assez sévére pour
acceéder a cette formation.

Les enjeux de la these pour I'enseignement de la conception de produits
indugtriels sont la définition des conditions d apprentissage dans les nouvealx travaux
pratiques de bureau d éudes mécaniques et la propostion d outils d’aide au diagnostic
pour les enseignants.
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Introduction

Le présent mémoire développe de quelle maniere nous avons atteint les objectifs
précédents. |l est congtitué de cing chapitres et d'une bibliographie.

Le chapitre | précise les enjeux de la these, notre question de recherche e la
problématisation de cette question afin d'y répondre.

Nous patons dun condtat: les pratiques professonndles de conception
évoluent, parce que l'organisation du travall dans les entreprises change, parce que les
postes de travail sinformatisent et parce que de nouveles méhodes formalisées sont
appliquées. Pour assurer la pertinence des contenus d'enseignement par rgpport a ces
pratiques professonndles prises comme référence, il est nécessaire de prendre en
compte ces évolutions dans les formations a la conception.

Nous décrivons a ce propos la formation Codimi que nous avons contribué a
mettre en place & I'Ecole Normale Supérieure de Cachan en 1998 et 1999, et qui est le
terrain dexpéimentation de la these. Cest une formation & la conception distribuée de
machines indudtrielles, qui vise I'apprentissage de capacités correspondant aux trois
évolutions des pratiiques professonnelles énoncées auparavant. Les éudiants y
effectuent donc des activités nouvedles par rgpport aux travaux pratiques de bureau
d'éudes mécaniques antérieurs.

Notre but est de répondre, de maniére empirique, a la question suivante: qudles
sont les difficultés rencontrées par les étudiants dans les nouveles activités de
conception? Nous aons chois de nous limiter a trois téches de conception
paticulierement nouvelles de la formaion Codimi: la recherche de produits
concurrents dans une base de données hypertexte (tache n°1), & conception collective
dune sous-dructure de machine (t&che n°2), et la conception a distance des interfaces
entre deux sous-structures d'une machine, & la charge de deux groupes différents (tache
n°3).

Nous présentons ensuite notre démarche de problématisation. Elle condge
d'abord a préciser la production attendue et formuler une méhode de référence pour
effectuer la téche, d'un point de vue épigémologique e en référence aux praiques
professonnelles. La méthode de référence et un ensemble cohérent d actions, plutét
qu'une procédure, qu'il faut savoir faire pour effectuer la tache «correctement ». Elle
es a la fois une méthode attendue et une méthode a gpprendre. Puis nous précisons les
capacités en jeu dans cette t&che e nous posons des hypotheses de sources de
difficultés, a partir de travaux de recherche en psychologie cognitive, en pédagogie et en
psychosociologie.

Les chapitres |1, 1l et IV présentent le développement de la démarche décrite ci-
dessus e les réaultats associés, concernant les difficultés rencontrées par les éudiants
respectivement dans latéche n°1, latéche n°2, et latéche n°3.

Ces trois chapitres sont tous structurés de la fagon suivante. La section 1 deécrit
précisament la téche prescrite aux éudiants, cest-a-dire la condgne e les moyens qui
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Introduction

leur sont donnés. On en déduit, en section 2, la production atendue des éudiants. Dans
la section 3, nous définissons la méhode de référence pour la téache en question.
Ensuite, en section 4 nous formulons les hypothéses de sources de difficultés. La
méthodologie (section 5) montre comment le dispostif dobservation a éé chois pour
mesurer les productions effectives des &udiants, les méhodes quils ont mises en cauvre
et pour vdider les hypotheses de sources de difficultés énoncées précédemment. Nous
présentons ensuite les résultats (section 6) et nous les discutons (section 7).

Pour conclure le mémoire, nous proposons, dans le chapitre V, une synthéese de
I'ensemble des résultats et nous proposons certaines perspectives pour la formation des
concepteurs de machines indudtrielles.

Enfin, la bibliographie et la bibliographie classée présentent la liste des livres et
des articles cités dans ce mémoire de these,
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Chapitre

Chapitre |I.

Problématique

Nous nous intéressons aux formations technologiques de concepteurs de produits
indudtriels, techniciens et ingénieurs spécidisés dans le génie mécanique. Les contenus
des ensaignements technologiques sont définis en références aux rédités indudrielles,
comme ['écrivent JeartLouis Martinand et Yves Cartonnet (Martinand, 1985, Cartonnet
et Martinand, 2000), et les pratiques de référence sont pour nous les pratiques de
conception dans les bureaux d'études des entreprises de production de machines ayant
une partie opérative. L'annexe 5 précise, par des données satistiques de I'INSEE, les
secteurs dactivités concernés. Ce sont de loin les secteurs de I'automobile, puis de
I'aérogpatide et I'aéronautique qui emploient le plus de personnes, parmi les secteurs
d'intervention du génie mécanique.

Or ces entreprises indudrielles changent et, en leur sain, les pratiques de
conception auss. Nous précisons ci-dessous en quoi consstent ces changements. Nous
en tirons ensuite des conséquences pour les formations a la conception, qui doivent
prendre en compte ces évolutions.

1. Un constat : les pratiques professionnelles de
conception evoluent

D'aprés une enquéte rédiste par le minigere de I'économie, des finances et de
I'industrie et le ministére de I'agriculture et de la péche en 1997 dans 3205 entreprises de
l'indugtrie manufacturiére francaise, (andysée dans Gollac M., Greeman N. e Hamont
Cholet D., 2000), quatre raisons motivent les entreprises indudtrielles francaises a
changer, en quée dune melleure compéitivité: assurer la quaité des produts,
diminuer les déas entre commandes e livrasons, fare face aux fluctuations des
demandes et impliquer lamain-d'oauvre.

Nous montrons ci-dessous que, pour répondre a ces besoins, les pratiques
professonnelles de conception connaissent trois changements. Le premier changement
concerne l'organisation du travail.
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1.1. L'ingénierie concourante comme modele
d'organisation

Le tableau ci-dessous montre que de nouveaux dispogtifs organisationnels ont
fait leur gpparition dans les entreprises indudtrielles.

Tableau 1 : Nouveaux dispositifs organisationnels (données provenant de
Gollec et d., 2000)

Dispositif Taux d'utilisation Utilisation en croissance
organisationnel (en 1997)* (entre 1994 et 97)**
Sous-traitance 56% 20%
Equipes ou groupes de
projet (avec implication de 22% Inconnu
plus de 10% du personnel)

* proportion d'entreprises de I'industrie manufacturiere frangaisequi utilisent le dispositif
désigné dans la premiére colonne, sur un échantillon de 3205

** proportion d'entreprises manufacturiéres francaises dans lesquelles |'utilisation du
dispositif a été en augmentation

L'utilisstion de tds digpogtifs influe sur l'organistion du travall des
concepteurs. Le travail en groupe projet e la sous-traitance impose que le concepteur
travalle avec des spécidistes de différents domaines e de différentes paties de la
mechine.

Une telle évolution est auss décrite par de nombreux témoignages dacteurs en
entreprise, de spécidistes de la conception et d'ergonomes (Prudhomme e Brissaud,
2000, Bossard, Chanchevrier et Leclair, 1997, De Terssac et Friedberg, 1996, Darses,
1997). L'organisation des entreprises indudtridles tend aujourdhui vers le modele de
lingénierie concourante

Et cda influence l'organisation du travail des concepteurs de bureaux déudes.
Ains Francoise Darses (Darses, 1997), qui andyse les activités cognitives de
conception, digingue, dans les pratiques dingénierie concourante, les moments de
« conception distribuée » des concepteurs, et les moments de « co-conception ».

« Deux types de situations de coopération [...] sont a I'cauvre dans les organisations en
ingénierie concourante : les Situations de conception distribuée et les situations de co-
conception. Dans les stuations de conception distribuée, les acteurs du process sont
simultanément — mais non conjointement — engagés a coopérer ; ils accomplissent des
taches préalablement allouées et poursuivent donc des buts [...] qui leur sont propres
[...]. Ces phases de conception distribuée sont entrecoupées de réunions d'avancement du
projet, au cours desquelles sont confrontés, débattus et rendus cohérents les travaux de
chague équipe|...]. Ces phases de mise en commun [sont les] phases de co-conception »
(Darses, 1997, p. 51 et 52).

Jean-Claude Moisdon et Benoit Well (1992), eux auss, font un découpage du
méme ordre des problémes ou « questions » atraiter lors de la conception d'une voiture.

«On peut [...] congtituer deux grandes catégories [de questions] : celles que pose le
fonctionnement interne d'un sous-ensemble technique, et celles qui surgissent quand on
souhaite intégrer un sous-ensemble dans I'environnement de la voiture. [...] Cependant la
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distinction entre ces deux types de questions ne peut pas toujours ére maintenue : une
modification liée au fonctionnement interne dun sous-ensemble peut avoir des
conséquences sur |'environnement et obliger & renégocier certaines contraintes avec celui-
ci ; acontrario larésolution d'un probléme dinterface peut passer par la transformation du
fonctionnement interne d'un composant » (Moisdon et Well, 19923, p. 36).

Bertrand Nicquevert (2000), concernant la conception dun déecteur de
paticues au CERN, digingue les activités de «conception» des activites de
«coordination» :

« Il nous parait nécessaire de distinguer [...] les activités de conception (liées a la
conception et a la production d'édéments de détecteurs) des activités de coordination (qui
visent a assurer la compatibilité des éléments entre eux, et la rédisation de fonctions
globales telles que services, acces et maintenance, sécurité, ...) » (Nicquevert, 2000).

En synthese de ces descriptions, trois capacités de conception distinctes
semblent donc découler d'une organisation selon le modéele de I'ingénierie concourante :

- La capacité a expliquer ses problemes de conception a des spécidistes dautres
domaines daction sur le produit (en paticulier la fabrication) e la capacité a
comprendre les problemes techniques énoncés par ces spécidigtes, spécifiques a leur
domaine.

- La cepacité a concevoir les intefaces entre différentes parties de la machine,
congues par différents concepteurs, c'est-a-dire a sassurer de leur compatibilité.

- La capacité a concevoir en groupe une patie de la machine dont le groupe a la
responsabilité.

Le deuxiéme changement qui touche les pratiques professonndles de
conception et I'informatisation des postes de travail.

1.2. L'informatisation des postes de travail

Les deux tableaux suivants présentent des données datistiques qui caractérisent
les usages réds des outils informatiques dans les entreprises et en particulier dans les
bureaux d'éudes.

De ces données, il ressort qu'un concepteur doit maitriser quatre types doutils
informatiques: les outils de recherche dinformations, les outils de smulation des
comportements physico-chimiques par le cdcul, les outils de représentetion, e les outils
de communication et de transfert de données.
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Tableau 2 : Utilisation des outils informatiques dans les entreprises industrielles
(données provenant de Gollac et d., 2000)

o . Taux d'utilisation Utilisation en croissance
Outil informatique (en 1997)* (entre 1994 et 97)**
Transferts informatiques de données 140% 16%
entre conception et production
Transferts informatiques de données 8% 11%
entre conception et fournisseurs
Utilisation d'Internet pour la 36% 36%
messagerie électronique
Utilisation d'Internet pour larecherche 4% 4%
d'informations
* proportion d'entreprises de I'industrie manufacturiére francaisequi utilisent le dispositif désigné

dans la premiére colonne, sur un échantillon de 3205
** proportion d'entreprises de I'industrie manufacturiére frangai se dans lesquelles I'utilisation du
dispositif a é&té en augmentation

Tableau 3 : Equipement informatique des bureaux d'éudes en France (données
provenant de Préveraud, 1998)

Outil informatique Taux de BE équipés
Dessin Assisté par Ordinateur 78%
Conception Assistée par Ordinateur 66%
Logiciel de calcul 37%
Schématique 31%
Prototypage rapide 6%

1.3. Lanormalisation et |'application de nouvelles
méthodes

Enfin, une autre évolution des pratiques industrielles, ayant pour but de gérer les
problemes de qudité, et I'utilistion de systémes de cetification, de garaities de
quaité, des méhodes dandyse de la vaeur & dandyse fonctionndle. Les méhodes
dandyse de la vdeur e dandyse fonctionnelle, qui concernent les bureaux d'éudes,
éaent utilistes dans 33% des entreprises manufacturieres de plus de 50 sdariés en
1997, avec une augmentation de leur utilisation dans 21% d'entre eles (d'aprés Gollac et
al., 2000).

Mas des andyses des applications rédles de la méhode de l'andyse
fonctionnelle, pour proposer des solutions techniques innovantes, (Darses, 1997 et
Prudhomme, 1999) montrent qu'elles ne sont pas effectives et que cette méthode et ma
adaptée au processus cognitif spontané de conception des professonnels. Cependant,
landyse fonctionnelle et une méhode au cours de laguelle sont produits des
documents standards, qui servent de contrats (tdd que le cahier des charges fonctionnel)
et de moyens de communicetion entre les acteurs dun méme projet. Nous pensons donc
guelle doit étre connue par un concepteur.
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Par alleurs, la méhode de I'andyse de la vaeur, est un outil daide a la décison
collective. Elle oblige les différents acteurs, pas forcément spécidites du méme
domaine, dexprimer les contraintes sur le produit en cours de conception, et les critéres
dévduation des solutions proposées. Cest une méthode qui rationadise la conception
concourante. C'est pourquoi hous pensons quun concepteur doit auss connditre cette
méthode.

Nous avons décrit trois évolutions importantes des pratiques professonneles de
conception, et nous avons identifié des capacités quil sera nécessaire denseigner S I'on
souhaite former les futurs concepteurs. C'est une partie de ces capacités de conception
gue nous avons visées dans la formation Codimi, décrite ci-dessous.

2. Codimi : une formation a la conception
distribuée de machines industrielles

Codimi a éé définie par Six enseignants du département de génie mécanique de
I'Ecole Normae Supérieure de Cachan en 1998-99. Ces six enssignants sont: Yves
Cartonnet, coordinateur du projet, maitre de conférences en didactique; Bernard
Douchin, agrégé de mécanique, doctorant en meécanique ; Anthony Gravouil, agrégé de
mécanique, doctorant en mécanique; Didier Marquis, professeur des universtés en
mécanique ; Bruno Soulier, maitre de conférences en mécanique ; Michad Huchette,
agrégé de mécanique, doctorant en didactique (statuts et fonctions en 1998).

2.1. Démarche de conception de la formation

Pour assurer la pertinence des contenus d'enseignement par rapport aux pratiques
professonndles, Codimi a é&é condruite comme une smulation des pratiques de
conception lors d'un projet de conception d'un nouveau produit. Les caractéristiques de
laformation qui ont &é prises des rédités industrielles sont les suivantes:

- L'objet technique a concevoir est une pompe doseuse, machine qui est produite de
maniere industrielle. De nouveaux moddes de pompes doseuses sont  encore
effectivement concus aujourdhui (par exemple le constructeur Dosgpro Miltonroy a
sorti une nouvelle gamme en 2001).

- Les outils utilisgs: ordinateur, logicie de cacul pour lingénieur (Mathcad), base de
données hypertexte, messagerie éectronique (chat), poste de visoconférence avec
banc-titre.

- L'organistion du travail : conception digtribuée, méthode de I'andyse de la vdeur,
étapes d'un projet de conception.
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La nature e la chronologie des égpes de la conception sont basées sur la
démarche de conception de l'entreprise Dosgpro Miltonroy, qui congoit, fabrique et
commercidise des pompes doseuses. Cette entreprise et une filide de la multinationde
Miltonroy. Elle compte 250 employés & se Stue a Pont-Saint-Pierre, en Normandie. La
conception de la formation a profité dune viste dune journée de l'entreprise, des
bureaux d'éudes aux aedliers de production e dun entretien avec le directeur du service
de recherches et développements au sujet de la démarche de conception dun nouveau
produit.

Les éapes de la conception d'une nouvelle gamme de pompes chez Dosgpro sont
les suivantes :

1. Andyse du marché par le service marketing et décision de la hiérarchie de lancer
la conception d’ un nouveau produit ou d’ une nouvelle gamme de produits
Etablissement d’ un cahier des charges
Vellle concurrentidlle
Choix d'un principe de pompe
Dimendonnement de "la mécanique': choix du moteur, de la téte de dosage et
des dimensions de I'architecture pour assurer les performances voulues
Conception détaillée.

agrwDN

ISk

La chronologie et le découpage de la formation Codimi ont é&é choiss en suivant
ces étapes, a partir de I'éape 3. Nous donnons le déroulement chronologique de Codimi
au paragraphe 2.5, &, de maniére plus détaillée, en annexe 1.

Par allleurs, des discussons téléphoniques avec des techniciens du bureau
déudes de l'entreprise ont auss permis de préciser la démarche de dimensionnement
des pieces d'une pompe doseuse. En particulier, ont éé identifiées les décisons qui sont
prises par expérience, qu'un novice ne peut prendre a priori.

Enfin, pour rendre compte du panorama des pompes doseuses existantes sur le
marché mondia, e pour fare utiliser les moyens informatiques actuels, une base de
données hypertexte a éé préparée. Elle contient les documentations techniques et
commercides des condructeurs de pompes doseuses et permet deffectuer une vellle
concurrentielle.

2.2. Objectifs de la formation

Laformation Codimi atrois objectifs.

Le premier est de fare vivre aux éudiants une successon dactivités condituant
une démarche de conception, issue de nos entretiens avec le personnd de I'entreprise
Dosapro.

Le deuxieme objectif est dgpprendre aux éudiants a maitriser I’'usage des outils
informatiques professionnels : les éudiants utilisent une base de données techniques sur
Internet, un logicie de cdculs pour I'ingénieur (mathcad), un logicid de didogue par
écrit (ICQ) e un poste de visoconférence avec banc-titre en réseau haut débit. Le
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troiséme objectif condste a amener les éudiants & penser la conception dun produit
industridd comme une activité collective par la maitrise de la notion dinterface entre
deux sous-structures de la machine congues par deux concepteurs différents: les
éudiants doivent gpprendre a définir les interfaces et a communiquer aleur propos.

2.3. Organisation physique

Une promotion déudiants de la licence de technologie mécanique et divisée en
sx groupes denviron quinze éudiants. Ces groupes se trouvent dans deux béatiments
digants d'une centaine de métres & sont jumeés deux a deux (voir figure 1). Dans
chague groupe de quinze sont congtitués des groupes de deux a trois éudiants. Chacun
de ces groupes travaille a disance avec trois autres éudiants. Ils forment donc des
unités de travall de sx éudiants. Les deux groupes condituant une unité de travall
peuvent communiquer par messagerie éectronique (chat) et par visoconférence. Les
postes de visioconférence sont munis d'un banc-titre qui permet de retransmettre I'image
dun document disposé sur la table. lls disposent de plus du logicid de cacul Mathcad
et d'une base de données en réseau sur les pompes doseuses existantes.

Mathcad_i_ = H Mathcad :
Internet E < Courrier dectronique > Internet

: Mathcad

: Internet
Mathcad Courrier € ectronl que
, Internet

M r?ttgfﬁe‘f : ﬁ Mathcad i
< Courn er dectronique > Internet

: Mathcad
Internet

Tﬁgﬁﬁ—% Courrier electron|que > ﬁ_‘

M athcad '
Internet © Mathcad i
—ﬁ ﬂ! < Courrier éectronique >an7 Internet :

K e banc;E} *

Sdlle 1: Laboratoire Sdle?2: Pavlllon
detechnologie des Jardins

Figure 1: Organisation matérielle de la formation Codimi
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2.4. Letravail aréaliser : concevoir |'avant-projet d'une
pompe doseuse

Le travall demandé aux éudiants es de concevoir l'avant-projet d'une pompe
doseuse qui permet denvoyer du méhanol en fond de puits de pérole a partir dune
plae-forme péroliere. Le méhanol sat en effet dantigd e pemet déviter les
bouchons lors de la remontée en surface du pérole, qui gde a cause de la
décompression des gaz quil contient. La pompe devra assurer un débit réglable de 20
litres par heure maximum sous une pression de refoulement de 400 bars.

Dosapro MiltonRoy
Pompe MilRoyal B

Figure 2 : Ecorché d'une pompe doseuse dont |'archétype et le systéme bielle-
manivelle a plateau incliné

Chaque trindbme travaille d'abord quatre heures a une recherche documentaire
des pompes doseuses existantes dans un but de vellle concurrentielle, hors coopération.
Ensuite, pendant seize heures (deux fois huit heures consécutives), deux trinbmes
jumdés travallent sdon un protocole de conception distribuée. L'un Soccupe de la
chane de tranformation de puissance, condituée du moteur éectrique, de
I'accouplement éastique, du réducteur, du systéme de transformation de mouvement, du
coulisseau et de la cdlule de dosage. L'autre soccupe de la conception du carter et du
systéme de réglage du débit avec blocage. Chague trinbme produit le plan davant-projet
de la patie de la pompe doseuse dont il a la responsabilité, sur une feuille de calque
millimérée
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Figure 3. Exemple de productions attendues, les parties jaune et bleue se
complétant par superposition des feuilles de calques

2.5. Ledéroulement chronologique de la formation

La formation, qui dure 20 heures, a é&é découpée en 5 séances de 4 heures, en
Suivant les éapes de conception dun nouveau produit dans l'entreprise Dosapro
Miltonroy décrites au paragraphe 2.1. Son déroulement chronologique et résumé dans
le tableau 1.

Tableau 4 : Déroulement chronologique de laformation Codimi

. o Lecture du cahier des charges

Seancen°l (4h) Veille concurrentielle (voir §2.4.1)

Choix d'un archétype de pompe doseuse (voir §2.4.2)

Séancen®2 (4h) | Dimensionnement de I'architecture pour obtenir les performances

voulues (voir §2.4.3)

Séancen°3 (4h) Dimensi onqement de I'architecture pour obtenir |es performances
voulues (suite)

Séancen®4 (4h) Ch(_)ix des soI uti ons constr_uctives et dessin des deux plans d'avant-
projet complémentaires (voir §2.4.4)

Choix des solutions constructiveset dessin des deux plans d'avant-

projet complémentaires (suite)

Rassemblement final danslaméme salle pour vérifier la

compatibilité des solutions dessinées par les groupes jumel és

Séance n®5 (4h)

Nous précisons ci-dessous les taches prescrites aux groupes déudiants a
chacune des étapes.

2.5.1. Premiére étape : la veille concurrentielle
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La velle concurrentidle a pour but de trouver les archétypes des pompes
doseuses vendues sur le marché qui sont compatibles avec le cahier des charges fixé par
le sarvice marketing, ain de sen inspirer pour concevoir la pompe doseuse. Nous
appelons "archétype' le principe cinémaique dune machine e son architecture. 1l sert
de point de départ aux concepteurs. La vellle concurrentielle permet auss didentifier les
sept sous-structures que l'on retrouve systématiquement dans une pompe doseuse a
pison e a moteur tournant: un moteur, un accouplement éastique, un réducteur, un
systéme de tranformation du mouvement de rotation continue en mouvement  de
trandation aternatif, une téte de dosage, un systeme de réglage du débit et le carter.

Pour effectuer la veille concurrentidle, les éudiants digposent dun ordinateur
qui permet de consulter une base de données hypertexte en réseau. Cdle-ci et
condituée des copies des stes Internet des condructeurs internationaux de pompes
doseuses, compléés par des documentations initidement sur papier, scanées et
intigrées a la base de données. De maniere systématique, on y trouve des
représentations des pompes doseuses et leurs caractéristiques de pression et de débit.

Manivelle
o\f\%ﬁ

/

7

Systéme bielle-manivelle &
plateau incliné

N

Manivelle

Coulisseau

Systeme bielle-
manivelle et balancier

Systéme bielle-
manivelle Les principes deréglage
ne sont pas représentés

Figure 4 : Schémas cinématiques minimaux des trois archétypes de pompes
doseuses a trouver

Deux outils conceptuels sont proposes aux éudiants pour les guider dans cette
taiche. Il sagit de la notion darchétype et cdle de diagramme compaatif des
performances.

Une gamme de pompes doseuses et un ensemble de modées, congtituées du
méme carter, du méme moteur e de la méme architecture. Dans une méme gamme, les
moddes différent par le réducteur et la téte de dosage (donc la cylindrée), ce qui leur
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confére des caractéridtiques de débit e de presson maximde de refoulement
différentes. Au total, dans la base de données, 4 gammes de pompes doseuses
contiennent des modées qui peuvent assurer 20 litres par heure avec une presson de
refoulement de 400 bars. Elles correspondent a trois archétypes: le syseme hidle-
manivelle a plaeau inding le sysdéme a bidle-manivelle e bdancier ou le syséme
bidle-manivelle & excentrique réglable (vair figure 3).

Le diagramme comparatif des performances a obtenir est représenté en figure 4,
Ci-dessous.

100Q0 N\ Equipuissance \\Equipuisance
2\ 1000w \ 10000W
N Pression . N N
N . N N
\ maxi(bar)| < AN ~
N N N N
h (log) N N

Bielle-manivelle et halancier
N

. N SN
< BiellemaniNelle a plateau incliné N
AN N N N

AN 100 N
Came-excentrique N N
N N N

Péristaltique N

N 104
N N
N

\Equipui%tnoe \\\ Equipuissance
Saw S 10w
Figure 5: Diagramme comparatif des performances des pompes doseuses selon
leur archétype

2.5.2. Deuxiéme étape : le choix d'un archétype

La démarche de choix d'un archéype suivie par les &udiants est cele utiliste
dans I'entreprise Dosapro. Celle-ci et une méthode dandyse de la vaeur dont nous
décrivons ici la procédure (voir figure 5). Parmi quelques archétypes de pompes
présdectionnés par leurs caractéritiques de presson e debit, issus de la velle
concurrentielle, et des innovations issues du service de recherches et développements de
I’entreprise, une équipe projet doit choisr un archéype pour dler plus loin dans
I'avancement du projet. L’équipe projet est condituée des responsables des différents
sarvices de I'entreprise qui sont concernés par le projet. La méthode utiliste consste a
réunir autour dune table cette équipe. Tous les membres doivent lister les critéres a
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retenir pour comparer les différents principes de pompe (sur la figure 5: voir le repére
A). Pami la lige de tous les critéres retenus par I'équipe, chacun des membres
Sectionne, a bulletin secret, les 4 criteres qui lui semblent prépondérants (B). Aing, a
chaque critere et associé un coefficient égd au nombre de personnes |'ayant
sectionné comme prépondérant, ce qui permet de hiérarchiser la liste de critéres (C).
Indépendamment de cette hiérarchisation, chague membre donne a bulletin secret une
note de 1 a 4 a chacun des archéypes selon chacun des criteres retenus (D). En faisant
une moyenne des notes mises par chague membre de I'équipe a chague principe de
pompe, pondérées des coefficients de hiérarchisation, |'équipe projet parvient and a
donner une note a chague archéype. Le mieux noté est théoriquement cdlui qui devrait
étre chois dans la suite du projet (E). En fat, en plus de cette méhode rationndle, des
criteres de I'ordre de la politique d entreprise peuvent intervenir, and que des relations
de pouvoir et de hiérarchie entre membres de I’ équipe projet.

Dans le cas des éudiants qui suivent la formation Codimi, le but et de choisr
un archétype de pompe doseuse parmi les trois qui ont éé trouvés lors de la veille
concurrentidle. Les éudiants ne disposent pas dinformations précises sur les colts de
production ou les prix de vente des pompes doseuses. Ce sont uniquement des critéres
techniques qui devront étre pris en compte par les &udiants.

, C. Liste hiérarchisée
] descriteres L
L ]
N Critere Coef.
B.4critéres .
. L Nombre de piéces 2 :
prépondérants | ] ; ] D. Notatlon de chaque
PMAV identique 5 S~ archétype Pi §e|on chaque
Nombrede piéces |—1 | Encombrement 2 critere
Choc hydraulique Poids 2
PMAYV identique Tolérance de 0 \ Critére pilp2 p3
Encombrement fabrication Nombre de piéces 1 2 0
Accesréglage de 0 Choc hydraulique 213 3
|-course PMAYV identique 3 4 3
L Groupd Encombrement 414 0
| Chagque étudiant| Poids 214 1
Tolérance de 2|l a4 a4
| fabrication
Accésréglage de
i e 1 | course 22 3
A.Listedescriteres L
— Chaque étudiant|

Nombrede piéces
Choc hydraulique
PMAYV identique
Encombrement
Poids

Tolérance de
fabrication

Acces réglage de course
Groupe]

Figure 6 : Documents & produire pour choisir un archétype selon la démarche de
I'analyse de la valeur
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2.5.3. Troisieme étape : le dimensionnement de I'architecture pour
obtenir les performances voulues

Une fois l'archétype choid, les éudiants doivent choisr la tée de dosage, la
course et le diamétre du piston, la cadence du piston, le réducteur, le moteur et les
dmensons qui déerminent la loi entrée-sortie de syseme de transformation du
mouvement. Le but est dobtenir le débit voulu a la presson maximae imposée. La
production de cette éape condste en un schéma cinémaique dimensonné, qui servira
ensuite a dessiner le plan davant-projet.

La démarche de dimensonnement de l'architecture proposée aux éudiants est
auit les mémes égpes que la démarche suivie par les concepteurs de Dosapro. Mais a ce
niveau, |'expertise des professonnes joue un rdle important. Certains choix de
dimensons sont faits par expérience. Cette expertise a &€ introduite dans la formation
Codimi : cest I'enseignant, connaissant les choix d'expets qui ont &é fats chez
Dosgpro, qui apporte |’ expertise nécessaire pour avancer le projet des éudiants. Au fur
et & mesure du dimensonnement, des déments de correction sont donnés aux é&udiants
aprés un moment de réflexion libre, de I'ordre de 30 minutes. Ces éléments précisent les
choix qui ont pu ére fats uniquement gréce a I'expéience des professonnels de la
pompe doseuse. Cette organisation pédagogique permet de guider les éudiants en
difficulté, tout en leur laissant le temps de poser le probléme.

Les deux exemples suivants sont caractérigiques de I'expertise  des
professonnels. Premierement, pour une cylindrée de pompe donnée, il faut choisir la
course du piston e sa section. Le choix de la course est déterminé par expérience pour
des raisons dencombrement global de la pompe. La section du piston est choise en
conséguence. Dans le cas des peformances de la pompe que les éudiants doivent
concevair, la cylindrée vaut environ 2 ot et la course 40 mm. Deuxiémement, dans le
cas dun syséme de trandformation de mouvement par bidle-manivelle, pour des
rasons de regularité des efforts dus a l'accdération e pour limiter les efforts dans le
guidage du coulisseau, le rapport entre la longueur de la bidle et cdle de la manivelle
et choisie par les experts dune vaeur proche de 3.

2.5.4. Quatrieme étape : le choix des solutions constructives et le
dessin des deux plans d'avant-projet complémentaires

Partant du schéma cinématique dessiné a I'échdle 1 sur une feuille de caque, les
éudiants doivent dessner le plan davant-projet. Les responsabilités des deux groupes
de trois é&udiants dune méme unité de traval sont distribuées sdon les sous-structures
de la pompe doseuse: l'un doit concevoir et représenter le moteur, le réducteur et le
systeme de transformation de mouvement. L'autre doit concevoir e représenter le carter,
le syseme de réglage et la téte de dosage. Une pécificité de Codimi est que les
éudiants doivent se mettre d'accord, a distance, pour concevoir les interfaces entre les
parties dont la responsabilité et distribuée, en réglant les problémes de compatibilité.
Pour cda, les é@udiants doivent utiliser les moyens de communication disponibles: les
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messages éectroniques ou la visoconférence (voir figure **). Chague groupe doit donc
dessiner un plan qui devra compléter le plan de son groupe jumeé au cours dun
rassemblement en fin de formation. Une autre spécificité et que les 2 ou 3 éudiants
dun méme groupe doivent concevoir ensemble, autour de la méme table, les sous-
dructures quils ont en charge.

3. Quelles nouvelles difficultés des étudiants ?

Nous avons vu que les pratiques professonnelles de conception changent et que
les concepteurs mettent en oawvre de nouvelles capacités de conception. Codimi et une
propodtion de formation qui prend en charge l'enssignement dune patie de ces
capacités. Les éudiants doivent y effectuer de nouvdles taches pour un traval pratique
de bureau déudes. Auss les éudiants sont-ils susceptibles d'ére confrontés a des
difficultés amener & bien ces nouveles taches.

Dans cette thése, nous voulons évduer de maniere empirique les difficultés des
éudiants, afin de proposer aux enseignants une grille dobservation permettant de
diagnostiquer les difficultés des éudiants dans les nouveles formations a la conception
contemporaine.

Ced la formation Codimi (le «dmulateur informaique » du titre de la these)
qui serale terrain dexpérimentation de lathése.

Nous nous sommes limités aux difficultés rencontrées pendant trois taches
particulieres, correspondant atrois nouvelles capacités de conception visees :

- Téche n°l: la recherche des produits concurrents dans la base de données
hypertexte ;

- Téchen®2: laconception collective d'une sous-structure ;

- Téche n°3: la conception des interfaces entre pluseurs paties de la machine
CONCUES par deux groupes jumelés.

Nous avons chois ces trois taches parce queles sont nouvdles: nouveles a
rédiser pour les éudiants, par rgpport aux travaux pratiques de bureau d'éudes quils
ont pu vivre au cours de leur formation antérieure, mais auss nouvelles a "encadrer”
pour les enseignants, par rapport aux travaux pratiques de bureau d'éudes antérieurs, a
I'ENS de Cachan.
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4. Problématisation

Quelle sera la forme de notre réponse a la question: «queles sont les difficultés
des éudiants dans les nouveles téches?» ? Comment dlons nous parvenir a une tele
réponse ? C'est ce que nous développons dans cette section "problématisation”.

Ce qui déermine concrétement une téche dans le dispostif de brmation, ce sont
les condgnes e les moyens qui sont donnés aux éudiants. Pour les trois téches
auxquelles nous nous limitons, les concepteurs de Codimi ont congtruit ces consignes et
ont chois ces moyens en prenant en compte les parameétres suivants :

- les pratiques professonnelles de référence (PPR): la tache a des points communs
avec les PPR, en ce qui concerne les outils utilisés et I'organisation du travail

les prérequis supposeés des éudiants ;

des objectifs dapprentissage : ayant terminé la tache, les éudiants doivent ére
capables deffectuer un ensemble dactions observables. Les  objectifs
d'apprentissages sont choisis en prenant en compte les PPR e les prérequis des
éudiants.

Pour chague téche, on peut donc formaiser apriori :
- laproduction atendue, a partir de la consigne et des moyens donnés aux éudiants ;
- l'ensamble des actions qui conditue l'objectif dapprentissage. Cest auss cet
ensemble dactions quiil est nécessaire de rédiser pour obtenir la production attendue.
Nous appelons cet ensemble d'actions "méthode de référence”.

La méthode de référence peut ére établie :
- pa trangpostion de pratiques professonndles de référence, que nous connaissons
par des visites dentreprise et des témoignages;
en nous basant sur des travaux a caractére épistémol ogique sur ces pratiques.

Pour nous, une difficulté dun groupe déudiants se traduit par un écart entre la
méthode mise en cauvre par les éudiants et la méhode de référence et se par un écart
entre la production effective des dudiants et la production atendue. En ce qui concerne
les causes de ces difficultés, nous condgdérons qudles s trouvent dans la mauvaise
adéquation des capacités des éudiants aux capacités que la téche exige de mettre en
cauvre.

La méhode de recherche que nous alons mettre en cauvre pour répondre & notre
guestion consste a émettre des hypotheses de sources de difficultés, puis de vérifier, de
maniere empirique, S les &udiants ont effectivement rencontré ces difficultés.

Les hypothéses de sources de difficultés sont congtruites d'abord en spécifiant
les capacités nécessaires pour effectuer la téche, puis en supposant, parmi celles-ci, des
défauts de capacités des éudiants. Cette congtruction des hypothéses est basée sur des
concepts et des résultats empiriques de recherches en psychologie cognitive, en
didactique et en pédagogie.
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La figure 7 synthétise les différentes éapes de notre démarche, qui structure par
allleurs les débuts des chapitres I, 111, et 1V, respectivement au sujet des taches 1, 2 @

3:

1

agrLDN

©

Spécification de la téche: rgppel des condgnes et des moyens donnés aux
éudiants

Précison de la production attendue

Formalisation de la méthode de référence (MR)

Spécification des capacités exigées par laMR

Hypothéses sur les défauts de capacités des éudiants, parmi les capacités
exigées par laMR

En déduire les hypotheses de sources de difficultés

Pour chaque source de difficulté, précison de ses conséquences potentielles
sur la production des éudiants et |a méthode qu'ils mettraient en cauvre.

Pratiques Psychologie

professionnelles Pédagogie

Epistémologie -’ Didactique
L » |

2.Production !

1.Tache | attendue .~ Y

T N 5.Hypothéses

3.Méthode i | 4.Capacités | | de déefauts de

o i ) ~ o
|_Moyens [*|de référence| | nécessaires || capacité des

"""""""""""""""""""" étudiants

}

7.Hypotheses de difficultés 6.Hypotheses
= conséquences sur la |« de sources de
production et la méthode difficultés

Figure 7 : Représentation de la démarche de problématisation

La réponse a la quedtion initidle sera donc, pour chacune des trois téches
éudiées, la validation, par I'observation, des hypothéses de difficultés et de sources de
difficultés précédentes, e la fréquence de ces difficultés. C'est ce que nous appelons
plusloin “résultats’.

Dans les trois chepitres suivants, nous développons la démarche decrite
précédemment, pour chacune des trois taches auxquelles nous nous sommes limités,
puis nous donnors | es résultats empiriques et nous discutons ces résultats.
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Chapitre Il.

Tache 1 : Difficultés de la
recherche de produits
concurrents dans une base de
données hypertexte pour le
réinvestissement en conception

La premiere téche a laguelle nous nous intéressons est la recherche des produits
concurrents —en  |'occurrence des pompes doseuses— dans la base de données
hypertexte. Le but est deffectuer une velle concurrentielle, cest-a-dire une andyse de
I'ensemble des produits vendus actuelement sur le marché visé (fonction de service et
performance), pour un rénvestissement en conception.

Pus précisément, dans la formation Codimi, comme l'indique le tableau 5, nous
centrons notre andyse uniquement sur la "veille concurrentidle libre' (entre Oh30 et
1h00 gpres le début de la formation), ou I'enseignant nintervient que pour vérifier que le
but de latéche est bien compris.

Tableau 5 : Déroulement chronologique du début de la formation Codimi
(extrait de I'annexe 1, p. 6)

1°) Présentation delaformation Codimi : I'enseignant expose les moyens et de
|” organisation.

0h10

2°) Congtitution des groupes : les 15 étudiants sont répartis par groupes sur les postes de

travail. oh15

3°) Lecturedela demande du service marketing. L’ enseignant distribue lalettre de
mission et le cahier de charges fonctionnel (CdCF) et les it avec | es étudiants.

0h25
4°) Démonstration du fonctionnement d'une pompe doseuse. L’ enseignant présente une
pompe doseuse sur un banc d’ essai didactisé (Banc Doshydro), en faisant fonctionner la
pompe et en indiquant sur le matériel les fonctions indiquées sur le CACF. 0h30
5°) Veille concurrentiellelibre. L’ enseignant donne la consigne n°1. Les étudiants
effectuent une recherche documentaire de veille concurrentielle librement sur I'intranet. 1h00
6°) Veille concurrentielle guidée. L’ enseignant présente une méthode de recherche
documentaire de veille concurrentielle : il distribuelaconsigne n® 1bis, "I'arbre
comparatif* vierge et une feuille de papier log-log au format A3. 1h30
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1. Description de la tache prescrite

Qudle condgne l'ensaignant donne-t-il aux éudiants? De queles informations
disposent-ils ? Quelles informations doivent-ils chercher ?

1.1. Laconsigne donnée aux étudiants

La condggne n°1 donnée aux éudiants est la suivante: « Trouvez dans I’intranet
documentaire les pompes de la concurrence qui répondent au cahier des charges. Nous
NOUS en INgpirerons pour CoNCevoir notre pompe. »

Le "cahier des charges' évoqué dans la condgne est conditué dune lettre de
misson & un cahier des charges fonctionnd. Ces documents ont éé donnés aux
éudiants et ont &€ lus a haute voix par I'enseignant. lls figurent en annexe (annexe 1,
pages 10 a 12). Ce cahier des charges donne les performances voulues de la pompe
doseuse a concevoir, e l'environnement dans lequd edle sera utiliste Elles sont
présentées de maniére synthétique dans le tableau ci- dessous.

Tableau 6 : Synthése des performances de la pompe doseuse a concevoir,
exigées dans le cahier des charges

Caractéristique Valeur
Fluide pompé M éthanol
Environnement Plate-forme pétroliére
Pression de refoulement 400 bar
Débit 201/h
Norme de I'industrie pétroliére
Norme de sécurité a respecter API 675 (fréquence du piston
limitée & 100 coups/min)
Cycledutilisation 24h/24h
. . 20 ans
Duréedevie 25000 h pour les piéces d'usure
Production annuelle 200 2400 unités

1.2. Lemoyen donné aux étudiants : une base de données
hypertexte

La ressource dinformations disponibles, qui doit permettre de rédiser cette téche
de recherche des produts concurrents, et une base de données hypertexte sur les
pompes doseuses du marché, accessble par l'ordinateur dont dispose chaque groupe,
muni du logicid de navigation "Internet Explorer”.

Sur le principe de I'hypertexte, la base de données contient des "pages'
condtituées de texte e dimages. La "navigation" dans la base de données est permis par
un acces de page en page, une page permettant d'accéder a plusieurs autres.
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Elle et condituée de la copie des stes Internet des constructeurs mondiaux de
pompes doseuses, a caractere technique e commercid, et des pages congruites par
numérisation de documents constructeurs papier.

La base de données est dructurée en arborescence. Elle est condituée de 11
"branches congtructeur”, qui correspondent aux 11 constructeurs de pompes doseuses.
Les pages qui contiennent des informations utiles au repérage des produits concurrents
sont cdles qui renseignent sur les performances dune gamme de pompes doseuses.
Nous les appelons pages "gamme'. La base de données contient 534 pages au total, dont
42 pages "gamme"’.

Gamme LMI
Gamme Série G

Branche
Gamme Maxroy
constructeur Société
Gamme Milroyal Plus
Dosapro
Constructeur Assistance
Dosapro technique

Amérique

Demande de
renseignements

Asie et Afrique

I IEEE I EEE NI EEE I IEEEI I NN I NN IEEE NI EEE S I EEEIIEEEIIEEEIIEEENI EEENEEEEER
EEE I I NN I NN NI NN I I EEN I NN INEN I NN NN I I EEN I EENI NN EEENE,

u
L]

H

H

M

L]

M

N

.

> .

et Maxroyal d'explications H
M

H

L]

M

N

.

.

L]

H

Constructeur H

Liste des Dosatron Branche constructeur Dosatron H
constructeurs
N NN NN N NN NN N E R NN R NN EEE S EEE I EEE I EEEEIEEEIEEEEEEEE.
Constructeur h i :
Mitonroy [T » Branche constructeur Miltonroy :
E N N NN NN N RN EEE NN EEE I EEE S EEE N EEE I EEEE G EEEC G EEEGEEEE R
R Constructeur LMI H
\x > Branche constructeur LMI H
s H
' !ll LLEE R L L] IEEE I IEEE NI EEE NI EEE IEEEEIINENIIEEEN NI EEEIEEENIINENEIENEENINSY
Légende :

|:| page de la base de données

—— lien d'acces d'une page & une autre par une zone hypertexte

Figure 8 : Représentation de la structure de la base de données

Une gamme est condituée dun ensemble de moddes. Les peformances dun
modele de pompes doseuses, déerminantes pour véifier qudles répondent au cahier
des charges, sont la presson maximde admissble (Pmax) et le débit maxima pour un
réglage a 100% (Qmax). Aind, ce qui caractérise les performances dune gamme de
pompes doseuses, utiles pour la recherche des produits concurrents, est un ensemble de
couples (Qmax, Pmax).

Toutes les pages "gamme' présentent ces caractéritiques sous une des trois
formes suivantes :

- soit les vaeurs numériques de Qmax et de Pmax de chacun les modeles de pompe
doseuse de lagamme en question sont listées dans un tableau comme ci- dessous.
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MAX AIR CONSUMPTION
MODEL VglLAL\JXME VOL. SLTNK SFTSF? DISEZ/II-'IAAXRGE 100Psi |69 BAR| 150 PSIG 103
BAR
@ AIRIGAS SUPPLY PER STK v | e
PRESSURE cC ScM M
GPHILPH INCH | (RANGE) | PSIGIBARG |scFPeR| M |scrper| M
pay | PER ["pay | PER
@ 18;%5/\{31922 ar | 07127 1 5 145 | 8650/5964 | 180 5
@ 180':%%0/\{3%2; A | 577216 8 1 145 | 7200/4964 | 1150 | =
@ 1%’%5%%03 A | 571216 8 1 145 |13100/9032| 2100 | =0
® 1%';%%%23 A 2307871 32 1 145 | 1750/1207 | 1150 | =
@ 1%’%%3;08 R 20787 32 1 145 | 3250/2241 | 2100 5
CRPS0OVA00  §537,871| 32 1 145 | 6300/4344 | 3584 | 101
g 11%) FF,’SIS' /166938ng 230/871| 32 1 145 | 9200/634.3 5250 | 149
CRPIOOOVAD 4 00s 57| 107 1 145 | 1520/1048 | 3584 | 101
@L0PSEIBAR g neiar37| 127 1 145 | 2300/1586 5250 | 149
@ 150 PSI/103 BAR | 208/34 : - :
CRPIOOOVEWD 40031 50] 126 1 145 | 3400/2344 | 7190 | 203
@ 100 PSI/69 BAR 10210 || 289
@ 150 P15 BAR | 7.002850| 98 1 135 | 4700/324.0
CRPIOOVEIO ~ {gq1/3335] 123 1 145 | 6300/4344 | 12342 | 349
@I00PS/6IBAR | 'orpeer]| 05 1 135 | 9100/627.4 18150 || 514
@ 150 PSI/103 BAR | 0892 : :

Figure 9: Exemple de tableau listant les modées d'une gamme et leurs
caractéristiques, extrait de la base hypertexte

soit chague modele de la gamme est représenté par un point dans un "diagramme
(Q,P)", graphique ou la vaeur de Qmax est reportée en abscise et la vaeur de Pmax
en ordonnée. Alors une gamme y et représentée par la courbe reliant tous les points
des modéles de ladite gamme. Un point Stué dans la zone en dessous et a gauche de
cette courbe et un point de fonctionnement autorise par au moins un modéle de la

gamme.
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Figure 10 : Exemple de diagramme débit/pression de trois gammes de pompes
doseuses, extrait de la base hypertexte

- soit enfin le congtructeur donne la vaeur de Pmax du modée de pompe doseuse qui
maore la gamme en pression et la vaeur de Qmax du modde qui mgore la gamme
en débit. En généra, ces deux modées de pompe "mgorants’, I'un en débit, I'autre
en pression, ne correspondent pas au méme modée.

Performances

?  Débits jusqu’'a 30 000 I/h avec une précision de plus ou moins 1%
?  Pressions jusqu’a 700 bars

Figure 11 : Exemple de caractéristiques maximales "mgjorant” une gamme de
pompes, extrait de la base hypertexte

2. La production attendue

D'aprés la condgne, citée précédemment, le but de la téche et de faire la lige
des gammes de pompes doseuses, trouvées dans la base de données, qui remplissent les
conditions imposées par le cahier des charges.

En effet, ce que les éudiants devront retenir des pompes pour sen "inspirer lors
de la conception, cest l'archétype, cext-a-dire le principe de fonctionnement et
I'architecture de la machine. Au niveau de déail qui correspond a la premiére éape de
la conception dune pompe doseuse, I'archétype contient le fonctionnement cinématique,
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les composants principaux et leurs postions relatives. 1l peut ére représenté par un
schéma cinématique minimd.

Dans notre andyse, nous nous limiterons a la recherche des produits
concurrents, & non a la reconnaissance des archétypes associés. L'identification des
difficultés a comprendre le fonctionnement dune machine a partir de sa description, et
notamment de sa représentation graphique, a éé faite dans les années 1980 et 1990 par
des chercheurs comme Yves Cartonnet (Cartonnet, 1992), Pierre Rabarddl (Rabardd,
1980) et Annie Well-Fassna (Rabardd et Welll-Fassing, 1987).

4 gammes de pompes doseuses décrites dans la base de données répondent au
cahier des charges.

Le tableau suivant présente ces pompes. Y figurent le nom du congtructeur, le
nom de la gamme, I'archétype correspondant, I'emplacement dans la base ou I'on peut
trouver des informations concernant les performances des pompes doseuses de cette
ganme e la forme de présentation de ces informations dans la base de données
("caractérigtiques indiquées’).

Tableau 7 : Les 4 gammes de pompes doseuses a trouver dans la base de
données

Marque= | Nomdela ) Paggsdela basgdedonnégsindiquant Ies. Caractéristiques
nom du gammede| Archétype caractéristiqgues de débit et pression delagamme (liste indiquées
constructeur | produits des pagesjalonnant le chemin pour s'y rendre)
Liste pompes? Dosapro? Pompes doseuses @ (c) Qmax et Pmax
Liste pompes? Dosapro? Pompes doseuses?
Peme MiIrO;ZIp&Maxroyalp (c) Qmanc et Pmax
DOSAPRO Milroyal I\Bidlemapivglle' Liste pompes? Miltonroy? MiltonRoy.com ? b) Diagramme (O.P
MILTONROY aplateau incliné| Milroyal& Maxroyal Metallic Diaphragm Metering Eet)(c) ?ggmax ot Ig%ai
Pumps
Liste pompes? MiltonRoy? MiltonRoy.com ? (b) Diagramme (Q,P)
Milroyal Packed Plunger Metering Pumps et (c) Qmax et Pmax
Liste pompes? Dosapro? Pompes doseuses @ (c) Qmax et Pmax
Liste pompes? Dosapro? Pompes doseuses?
DOSAPRO | Bidle-manivelle Milroyal& Maxroyal (c) Qmax et Pmax
axroyal .
MILTONROY et balancier  [jste pompes? MiltonRoy? MiltonRoy.com ? ,
Milroyal& Maxroyal Metallic Diaphragm Metering S)(gl?ggr:quteé?ng
Pumps
DKM KKEO4§_§t Blgltlgajm;r;i\:fle Liste pompes? DKM (c) Diagramme (Q,P)
Bielle-manivelle
LEWA Modular aexcentrique Liste pompes? Lewa |§| (c) Diagramme (Q,P)
réglable

Comment les éudiants pourradent-ils ne pas obtenir la production atendue, la

liste des 4 gammes de pompes doseuses qui satisfont le cahier des charges? Deux
posshilités, qui ne sexcluent pas, sont envisagesbles: soit ils nont pas ligté la totdité
des 4 ganmes de pompes doseuses qui répondent effectivement au cahier des charges,
soit ils ont listé des gammes qui n'y répondent pas.
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3. La méthode de référence

Comment doit-on sy prendre pour effectuer une recherche de produits
concurrents dans une base de données hypertexte? Quedle méhode les éudiants
doivent-ils apprendre a mettre en oawvre? Et en paticulier en ce qui concene les
pompes doseuses concurrentes ?

Rappelons que le but de cette tache est de trouver les pompes doseuses des
congtructeurs concurrents, decrits dans la base de données, dont les performances
satisfont le cahier des charges que I'on sest donné.

Pour faire cette tache, il est donc nécessaire et suffisant de parcourir la base de
données dans le but de trouver des informations sur les peformances des pompes
doseuses qui y sont décrites, et de Sdectionner celles dont les performances
correspondent aux exigences du cahier des charges. Dans le cas particulier de la base de
données dont disgposent les éudiants, il faut consulter toutes les pages "gamme' dans
chacune des 11 branches "congructeur”, puis chercher dans ces pages la valeur des
performances (presson maximde admissble P € débit maximd de refoulement
Qmax) des gammes de pompes, et sdectionner celles dont Rnax est supérieure & 400 bar
et Qmax st supérieur 220 I/h.

La méhode de référence de la tache 1 peut donc se décomposer en quatre
étapes :

l. Accéder systématiquement aux 11 branches "constructeur” de la base.

. Dans une branche, accéder systématiquement a toutes les pages "gamme'

informant sur les pompes.

[l. Dans une page "gamme', accéder systématiquement aux caractéristiques
de presson maximde admissble Py € de débit maximd de
refoulement Qmax.

IV. S Pmnax €& Qmax Sont trouvés, sdectionner les gammes de pompes sdon
ces criteres: 9 Prax est supérieure a 400 bar et Qnax est supérieur a 20
I/h, la pompe et "correcte’, snon dle nel'est pas.

Un écat entre, dune part la production e la méhode mise en oawvre par un
groupe déudiants, et dautre part la production atendue et la méthode de référence
énoncées précédemment, sera pour nous un indice de difficultés rencontrées par ces
éudiants.

Mais qudles sont les sources de difficultés possbles des é&udiants dans cette
tache de recherche des produits concurrents dans une base de données hypertexte ?
Dans la section suivante, nous formulons nos hypothéses a ce sujet.
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4. Hypotheses sur les sources de difficultés

Dans ce paragraphe, nous précisons les capacités a mettre en cauvre pour
effectuer la recherche des produits concurrents dans la base de données hypertexte et
nous fasons des hypothéses sur les défauts de capacité des éudiants, pami les
capacités précédentes. Ces hypothéses condtituent nos hypothéses de source de
difficultés.

Nous avons congtruit ces hypothéses en distinguant trois aspects de la téche, qui
nécessitent des capacités différentes: l'utilisation de l'outil informatique [ordinateur +
logicid de navigation + hypertexte], l'activité de recherche dinformations e la
collaboration des éudiants d'un groupe.

4.1. Utiliser I'outil informatique pour accéder aux
informations contenues dans la base de données

Pour "naviguer" dans la base de données hypertexte, cet-a-dire accéder aux
informations quelle contient, les &udiants doivent utiliser un ordinateur, un logicid de
navigation (ou "navigateur") et des hypertextes.

Les hypertextes permettent d'accéder dune page a une autre, qui Se trouve a un
niveau plus profond dans I'arborescence de la base. A I'opposé, des fonctionnalités du
navigateur permettent de remonter dans l'arborescence. D'autres fonctionnaités du
navigateur permettent d'accéder aux informations contenues dans une page.

En psychologie, le concept dinstrument, développé par Pierre Rabardd,
caractérie les capacités a utiliser cet outil informatique.

4.1.1. Le concept d'instrument

Pierre Rabardd sest intéressé aux actions humaines médiatisées par un artefact
(Rabardel et Véillon, 1985, Rabardel, 1993, 1995). Artefact ext utilist icd au sens
dobjet matéridd ou symbolique, fabriqué par I'homme. Précisément, cest par
lintermédiare de l'atefact "souris-Clavier-écran”, "logicd de navigation” e "zone
hypertexte’ que les &udiants pourront accéder aux informations utiles pour trouver les
produits concurrents.

Avant Piere Rabardd, Géard Vergnaud sest intéresse aux structures mentales
(et leur congruction) qui peuvent expliuer la réusste ou non denfants dans la
résolution dun probléme de mathématiques. Comme Jean Piaget, ce sont ces gructures
mentaes quil appdle "schemes'.

« Le schéme est une organisation invariante de la conduite pour une classe donnée de
situations. [...] Un schéme et formé de plusieurs catégories d'ééments, tous
indispensables : des buts et anticipations, des régles d'action, des possibilités dinférence
en stuation, et des invariants opératoires. » (Vergnaud, 1998, p. 283 et 285)
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A partir de ce concept de schéme, Pierre Rabardel construit le concept de scheme
d'utilisation dans lesquels il didtingue les schémes d'usage et les schemes d'action
instrumentée. Pour lui, en effet, un artefact devient vrament un insdrument, cest-a-dire
un outil qui permet dagir, 9 & seulement 9 lindividu l'intériorise en tant que td, cedt-
adire sil condruit un schéme qui intégre l'usage de l'artefact dans une action. L'auteur
distingue deux types de schémes d'utilisation. Nous le citons ci-dessous a ce sujéet :

« Les schémes liés a I'utilisation d'un artefact, que nous appelons schemes d'utilisation

(Sh.U.) concernent deux dimensions de I'activité :

- les activités relatives aux taches "secondes’, c'est-a-dire celles relatives ala gestion des
caractéristiques et propriétés particulieres de l'artefact. [ ...]

- les activités premiéres, principales, orientées vers I'objet de I'activité, et pour lesquelles
I'artefact est un moyen de réalisation.[...]

Cela nous conduit a distinguer, dans un premier temps, deux niveaux de schémes au sein
des schemes d'utilisation :

- les schéemes d'usage (Sh.Us.) qui sont relatifs aux "taches secondes'. Ils peuvent [...] se
situer au niveau des schémes éémentaires (au sens de non décomposables en unités plus
petites susceptibles de répondre a un sous-but identifiable), mais ce n'est nullement

nécessaire : ils peuvent eux-mémes étre congtitués en totalités articulant un ensemble de
schémes éémentaires. Ce qui les caractérise, c'est leur orientation vers les taches
secondes correspondant aux actions et activités spécifiques directement liées a l'artefact ;

- les schémes daction instrumentée (Sh.A.l.), qui consistent en totalités dont la
signification est donnée par I'acte globa ayant pour but d'opérer des transformations sur
I'objet de I'activité. Ces schémes incorporent, a titre de congtituants, les schémes de
premier niveau (Sh.Us.). Ce qui les caractérise, c'est quils sont relatifs aux "taches
premiéres'.[...] (Rabardd, 1995, p.113-114) »

Aind, le scheme d'usage permet a un individu dutiliser I'artefact pour sa (ou =)
fonction de base. Il permet dutiliser l'atefact pour Iui-méme. Le deuxiéme, le schéme
daction ingrumentée, pemet de rédiser une action plus globade qui integre certes
l'utilisstion de l'atefact, mais qui et motivée par un but autre que cdui dutiliser
l'artefact. Un schéme daction ingrumentée integre comme composantes des schemes
dusage. Pour illustrer ces concepts, nous reprenons ci-dessous I'exemple donné par
l'auteur :

«Pour un conducteur confirmé, le dépassement d'un véhicule est un type d'action qui
comprend des invariants identifiables : anayse de la situation permettant de déterminer le
moment opportun, indication de l'intention de dépasser, S nécessaire changement de
rapport de vitesse, modification de la trgjectoire du véhicule, etc. C'est un schéme d'action
instrumentée qui sous-tend les aspects invariants d'une telle action de dépassement. Ce
schéme incorpore a titre de composants des schémes d'usage, subordonnés a son
organisation genérale, tels ceux qui permettent de gérer un changement de rapport de
vitesse ou un changement de trgectoire. » (Rabardel, 1995, p.114).

Ces notions de scheme dusage e de scheme daction instrumentée sont relatives
a l'action que I'on considére. Reprenons I'exemple du dépassement dun véhicule. Dans
cette action de dépassement, les schémes qui permettent de changer de rapport de
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vitesse sont considérés comme des schémes dusage, sintégrant dans un ensemble de
schémes d'usage organisés en scheme daction ingrumentée. Par contre, S on considere
uniquement l'action de changement de rapport de vitesse, qui peut avoir un sens en oi,
ces mémes schemes deviennent des schemes daction instrumentée, qui incorporent des
schéemes dusage, tels ceux qui permettent d'appuyer sur la pédde dembrayage, ou
denclencher lelevier alacinquiéme vitesse.

Dans la suite, nous voulons caractériser, gréce a ces concepts de schemes
dusage et de schemes d'action instrumentée, les capacités nécessaires pour accéder aux
informations contenues dans la base, par les hypertextes, et par lelogicid de navigation.

Les hypotheses que nous formulerons sur la condruction prédable a la
formation Codimi, ou non, des schémes dutilisation des hypertextes e du navigateur
sont basées sur les réaultats dune enquéte publiée par Yves Cartonnet en 1999. lIs
montrent que, dans la promotion d'éudiants de licence de technologie mécanique en
1998, a I'Eco le Normae Supérieure de Cachan: 94,8% des éudiants (73 sur 77) ont
dga utilise Internet. Nous supposerons que les éudiants de licence de technologie
mécanique, qui ont suivi la formation Codimi en 2000 a I'ENS de Cachan ont dga
utilisé Internet, donc un logiciel de navigation et des hypertextes.

Nous supposerons par consequernt que les éudiants maitrisent ces outils dans
une utilistion "minimae’, cex-a-dire juse suffisante pour accéder a une information
dans une base de données hypertexte.

4.1.2. Usage des zones hypertextes pour descendre dans
I'arborescence de la base

De maniére générale, une page de la base de données contient plusieurs zones
hypertextes qui permettent chacune d'accéder a une autre page de la base de données, a
un niveau plus profond dans I'arborescence, et de I'afficher al'écran.

Les zones hypertextes sont des zones visbles sur la page en cours de
conaultation, le plus souvent sous la forme de texte souligné. Parfois, ce sont auss des
images ou dautres zones graphiques de la feuille. Lorsque le pointeur de la souris, qui a
dhabitude une forme de fléche, se trouve sur une zone hypertexte, il prend la forme
dune main. Un clic de la souris sur une zone hypertexte remplace la page affichée a
I'écran par une autre page.

L es schemes d'usage des zones hypertextes consistent a:

- reconnditre une zone hypertexte darns une page, par sa forme (texte souligné bleu) et
par laforme du pointeur de la souris (une main)
- maditriser le mode opératoire d'activation d'un hyperlien (glisser lasouris et cliquer)

Ces schémes dusage des zones hypertextes sont tous "minimaux” car tous
nécessaires a la consultation dune base de données hypertexte. Par conségquent, nous
supposons que les éudiants nauront aucune difficulté reative a l'utilistion des zones
hypertextes en eles-mémes.
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Comme nous avons suppose que les éudiants maitrisent les outils de navigation
dans une utilisation "minimal€’, nous supposons auss que les éudiants Nn'auront pas de
difficulté a utiliser les zones hypertexte pour accéder a une page plus profonde dans
I'arborescence de la base de données.

4.1.3. Usage du navigateur pour remonter dans l'arborescence de la
base

Ques sont les schémes dusage du navigateur dont les éudiants ont besoin lors
de la recherche des produits concurrents dans la base de données hypertexte ? Quelles
sont ses fonctionndités utiles e les modes opératoires qui permettent de les utiliser ?
Parmi eux, nous andysons dans cette section 4.1.3. ceux qui permettent d'accéder a une
page de la base de données, en remontant dans I'arborescence. Dans la section suivante
(4.1.4), nous andyserons ceux qui permettent daccéder aux informations dans la page
en cours de consultation.

Le tableau ci-dessous présente la liste des fonctionnalités du navigateur et modes
opératoires associés, ang que les actions qu'elles permettent.

Tableau 8 : Les acces aux pages de la base de données
permis par le navigateur

M ode opérataire Action permise

1. Bouton "page de Accéder alapremiére page de labase de données, alaracine de

démarrage” |'arborescence

2. Menu déroulant des Revenir aune des pages consultées précédemment, au choix danslaliste

pages précédentes chronologique de consultation, en remontant dans I'arborescence

4, Bouton "page Revenir ala page consultée précédemment, en remontant dans

précédente” |'arborescence

4. Modification de Accéder an'importe quelle page de |a base de données, a condition de

I'adresse de la page dans | e|connaitre son adresse (par exemple si cette page a déja été consultée et son

champ "adresse" adresse mémorisee par les étudiants)

5. Bouton "Historique” Acce(,JIer aune des pages consultées précédemment, au choix dansuneliste
classée par site (par constructeur)

La matrise "minimae’ du logicde de navigation, pour remonter dans
I'arborescence, est la connaissance de la fonctionndité n°4 "page précédente’ et du
bouton qui active cette fonctionndité (voir la figure 12). Sdon I'hypothése que nous
avons émise précédemment, nous pensons que les autres fonctionnaités ne sont pas
connues des éudiants.

Pourtant, le mode opératoire le plus économique, en nombre dopérations, n'est
pas toujours de cliquer sur le bouton “"page précédente’. En effet, lorsqu'un utilisateur
termine la consultation d'une branche de la base de données, il doit remonter les nivealix
de l'arborescence jusgua la racine, pour entreprendre la consultation d'une autre
branche. Pour cela, dautres fonctionnalités et dautres modes opératoires sont plus
pertinents : d'abord un clic sur le bouton "page de démarrage’ permet un acces direct a
la racine (mode opératoire n°1 dans le tableau 8), ensuite le menu déroulant des pages
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précédente permet de choisr en deux clics le niveau de I'arborescence ou I'on souhaite
remonter (mode opératoire n°2).

; Dosapm Milton Roy - Microsoft Intemnet Explorer

[ Edlt- Wiew  Favorites To-ols Helﬁ " Chalnp" Tﬁ
adresse !
J Address i@ E:ACODIMIYweb codimiwnmy, dozapro. comfiProducts\Prmd-maodule. Hir— | _]’_; @ Gao l

j«::::.el @.@@-@g

Bk \F\orward Stop Refresh Hu Search Favortes  Hislyy b ail Print Edit Meszenger

*Unf froe Les prix d'excellence\ \ur leur fiabilité. "monter” de

=T _ . ['ascenseur
Bouton "page] | Menu déroulant des |2 | Bouton " page sitf  Bouton

précédente” pages précédentes [° de démarrage” ' "Historique”

TR e Barre de
LAKRDY & |'ascenseur
®WILROYALs e fe

MARROYALe
®Projet-
Ingenierie
® Agitation et
mélange
®DE - WRE - ) o
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*Dosapack &
®*Polypack @ Performances
®annes

'Egg;”g du « Débits jusqu'a 30 000 It avec une précision de plus ou
SR moins 1%

I « Pressions jusqu'a 700 bars
!@ Done l_l_ My Computer 4
Figure 12 : Lafenétre du logicid de navigation telle qu'elle apparait al'écran

HYPOTHESE H1: Aind, nous faisons I'hypothése que les éudiants nont pas
condruit les schémes dusage du logicied de navigation qui permettent de remonter de
plusieurs niveaux dans |'arborescence de la base de données. Nous considérons que c'est
une source de difficulté car cea les conduirat a ne pas fare un usage optima du
navigateur, en nombre dopéations. C'est un facteur qui expliquerait que les éudiants
manquent de temps pour terminer cette tache.

4.1.4. Usage du navigateur pour accéder aux informations
contenues dans une page

En ce qui concerne I'accés aux informations (texte et images) contenues dans la
page en cours de consultation, le navigateur possede deux fonctionndités: |™ascenseur”
et la "recherche par mot-clef dans une page'.

La mgorité des pages ont une talle supérieure a la fenétre deffichage du
navigateur et de I'écran dordinateur. Elles ne peuvent pas y ére affichée entierement.
Tout se passe comme S la page de la base de données éait une feuille de papier
imprimée, & comme 9 la fenétre daffichage du logicid de navigeation éat une fenétre
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de visonnage rectangulaire a travers laguelle on pouvait voir une patie de la feuille
imprimée.

L'ascenseur permet de fare défiler la fenétre de visonnage (la fenétre du
navigateur) devant la feuille (la page). Pour fare monter la fenére devant la feuille, il
faut cliquer sur le bouton "monter”, en haut a droite de la fenétre du navigateur (voir la
figure 10). Pour la faire descendre, il faut cliquer sur le bouton "descendre’, en bas a
droite. Entre ces deux boutons, h "barre dascenseur” indique par sa taille la portion de
la page dffichée a l'écran. S la page et entierement affichée a I'écran, les boutons
dascenseur ne saffichent pas, ni la barre dascenseur. Par leur présence a I'écran, ils
indiguent donc que la page en cours de consultation n'est pas entierement affichée a
I'écran. Aingd, l'ascenseur est utile pour repérer que la page en cours de consultation
nex pas entierement affichée a I'écran et pour lire une page entierement, ou au moins
lire I'ensemble des titres de la page.

La fonctionndité "recherche par mot-clef dans une page' permet dafficher et de
aurligner  automaiquement et successvement les différentes zones de la page qui
contiennent un mot chois par I'utilisateur. Elle peut ére activée en diquant sur le
bouton "Edition" du menu puis sur "Recherche dans le menu déoulant. Elle est
particulierement utile pour trouver les caractérigtiques de presson et de débit dans une
page qui contient ces performances (les pages "ganme'), par exemple avec les mots
clefs "pression”, "débit", "bar" ou "I/h", ou la traduction anglaise dans les pages rédigées
enanglas

Comme précédemment, supposons que les éudiants maitrisent  les
fonctionndités "minimaes’ du navigateur, cCest-a-dire ici l'ascenseur, mas pas la
recherche par mot-clef. En effet, pour accéder aux informations contenues dans une
page, Oon ne peut pas se passer de I'ascenseur, mais la recherche par mot-clef n'est pas
absolument nécessaire.

HYPOTHESE H2: Plus précisment, nous faisons I'hypothése que les éudiants
auront congtruit les schémes dusage et les schemes daction instrumentée de |'ascenseur
pour véifier S la page consultée est entierement affichée a I'écran ou pas et pour fare
défiler la page. Par contre nous pensons quils n'ont pas congruit les schémes daction
ingrumentée de la "recherche par mot clef dans une page’, & par conségquent, quiils ne
penseront pas a utiliser cette fonctionnalité.

Outre l'accés aux informations, la recherche documentaire suppose que les
éudiants aient une idée de ce quils cherchent, quils choisissent les parties de la base de
données a lire et quiils lisent et comprennent ce quiils trouvent dans la base de données,
pour en retenir la lige des pompes doseuses qui satisfont le cahier des charges.
L'andyse de cette activité de "recherche dinformations’ et l'objet de la section
uivante.
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4.2, Chercher les informations utiles a réinvestir en
conception

Ques sont les raisonnements et les connaissances nécessaires pour trouver les
caacté&ritiques des gammes de pompes qui répondent au cahier des charges et les
archétypes correspondant. Au sujet des raisonnements, nous nous basons sur les travaux
de Jean-Francois Rouet et André Tricot, qui se sont intéresses aux processus cognitifs
mis en jeu lors dune recherche dinformations dans une base de données hypertexte par
des enfants et des adultes. Leur approche et une approche de la résolution de probléme
par tratement de linformation. Au sujet des connaissances, nous nous basons sur les
travaux de Yves Catonnet qui sest intéressé a la formation de la technicité d'un
concepteur de produits industriels.

4.2.1. Les raisonnements en jeu dans une recherche d'informations

Francois Rouet e André Tricot (Rouet et Tricot, 1995 et 1998) ont défini les
déments invariants des activités de recherche dinformations, en se basant sur des
modeles précédents e sur des résultats empiriques. Ces réaultats sont  issus
d'observations, par différents chercheurs, de populations alant dééves de 12 ans a des
adultes, dans des téches de recherche documentaire dans une base de données
hypertexte.

Ils ont décompose cette activité en trois sous-activités qui se déroulent en cyde:
I'évaluation, la sélection et le traitement. Nous les citons ci-dessous.

- L'évaluation «revient a identifier les informations qui manquent pour pouvoir effectuer
latéche » (Rouet et Tricot, 1998, p. 61)

- La sdection est le processus qui conduit a «la décison d'examiner une catégorie
dinformations par opposition a toutes les autres catégories disponibles » (p. 63)

- Le traitement est «l'ensemble des processus qui se déroulent lorsque I'utilisateur
examine une unité de contenu [...] du systéme dinformations » (p. 65)
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Evaluation

du but \

la nature des informations

I'évaluation produit . .
disponibles et la structure

de la base influencent
I'évaluation du but

les critéres de
sélection

la sélection des catégories

L détermine les informations & traiter .
Sélection des < P  Traitement des

catégories le traitement permet de informations

comprendre des titres de paragraphes

et les hypertextes

Figure 13 : Lestrois activités élémentaires de recherche dinformations et leurs
interrelations (synthése effectuée a partir de Rouet et Tricot, 1998)

Les trois activités démentaires de la recherche dinformations ont des relations
de dépendance éroites (voir figure 13) :
- la naure des informations disponibles et tratées & la dructure de la base
influencent I'évaluation du but ;
- I'évauation produit les critéres de sdection;
- lasdection des catégories détermine les unités dinformations atraiter ;
- le traitement permet de comprendre des titres de paragraphes et les hypertextes, qi
annoncent les catégories dinformation.

Dans le cas de la recherche des produits concurrents dans la base de données,
I'évaluation du but par les éudiants suppose quils aient traduit la consigne donnée par
l'enssignant en termes opéationnds de caractéristiques de performance a trouver et
darchétype a identifier.

La sdlection congste a choisr dune pat de cliquer sur une zone hypertexte
plutbt qu'une autre, dans la but dafficher a I'écran la page a laguelle dle donne acces, et
dautre part a choigr de lire un paragraphe plutt quun autre. Cela suppose que
I'utilisateur anticipe le contenu (son sens) de I'unité dinformations (page ou paragraphe
dans une page) quil a chois de lire, a partir de ce qui I'anongait (zone hypertexte ou
titre de paragraphe).

Enfin, le traitement consste a lire les pages ou les paragraphes que I'on a choids
de lire, de comprendre le sens des informations lues, et de repérer les informations
concernant les performances des produits et, pour ceux qui répondent effectivement au
cahier des charges, les informations concernant leur principe de fonctionnement. |l
sagira ensuite den retenir l'essentid : est-ce que les gammes de pompes rencontrées
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répondent oui ou non au critére de sdection "débit pompé au moins égd a 20 litres par
heure & presson admissble au moins égde a 400 bas'. Dans le cas ou €les
répondraient au cahier des charges, il faut auss retenir leur archétype.

Dans les trois paragrgphes suivants, nous anadysons les capacités mises en jeu
dans cestrois activités é émentaires de recherche d'informations.

4.2.2. Penser la veille concurrentielle pour un réinvestissement en
conception

Laconsigne donnée par I'enseignant doit &tre rendue opérationnelle :

«Trouvez dans I'intranet documentaire les pompes de la concurrence qui
répondent au cahier des charges (CdC). Nous nous en ingpirerons pour concevoir notre
pompe » doit étre interprété par : « Trouver les caractéristiques de presson P et de débit
Q des gammes de pompes présentées dans la base de données et vérifier pour chacune
que P>400 bar et Q>20 I/h (vaeurs indiquées dans le CdC). S c'est le cas, garder en
mémoire le nom de lagamme et du congtructeur et trouver son archétype ».

Ce quil faut savoir, donc, cest que dans le cahier des charges, seules des
caactéridtiques de presson e de débit seront utiles pour effectuer la velle
concurrentielle, parce qudles dé&erminent le principe de fonctionnement, les
composants principaux et leurs postions relatives, autrement dit I'archétype.

Opérationndiser la consigne, cela suppose de donner du sens a la recherche
documentaire dans I'activité de conception: proposer des archétypes comme points de
départ de la conception. Et cela suppose de connaitre ces relations entre performances et
solutions techniques: ici une dépendance entre les performances de débit et de presson
et |'archétype.

Dans la base de données, les constructeurs présentent leurs pompes doseuses par
gamme, cet-a-dire par principe de fonctionnement. De plus, les caractérigtiques mises
en exergue dans les pages "gamme' sont systématiquement la pression et le déoit. Nous
pensons donc que la connaissance ou non de la dépendance entre les performances de
débit et de presson et I'archétype ne sera pas source de difficultés pour les éudiants. Et
la consultation de la base pourrait méme permettre une prise de conscience de ce fait et
un apprentissage de cette connai ssance.

HYPOTHESE H3: Par contre, parce que la veille concurrentielle est une activité
nouvelle dans les travaux pratiques de bureau déudes meécaniques, nous faisons
I'nypothése que les éudiants nauront pas condruit de sens a cette recherche
documentaire, pour un rénvestissement en conception. Par conséquent ils n'iront pas a
la recherche d'informations concernant |’ archétype des pompes doseuses.

4.2.3. Garder en mémoire le but a atteindre
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Le but de la téche é&ant opérationndisé, faut-il encore quil soit présen a I'esprit
des éudiants a tout moment de la recherche. Par exemple, s la vaeur du déoit maxima
d'une pompe a éé trouvée gprés une recherche plus ou moins fastidieuse dans la base, et
quil et supérieur ou égd a 20 litres par heures, il faut encore véifier que la presson
quelle peut supporter et au moins de 400 bars. Or nous citons ci-dessous des
psychologues qui ont observé un comportement particulier des utilisateurs de bases de
données hypertextes, qui consiste a "oublier” le but premier qui les a anenés a consulter
la page de la base daffichée a I'écran e, par conséquent, a abandonner la recherche dans
Cette page ou a consulter dautres pages de la base sans relation apparente avec le but
quils séaent donnés auparavant (ce que nous agppelons "buting). Nous citons ci-
dessous, a ce sujet, Rouet et Tricot, Rhéaume :

- «L'utilisateur peut, au bout d'un certain temps de consultation, "oublier" son but
initid », «La correspondance partielle entre informations cherchées et informations
trouveées peut [...] entrainer une Iégére modification de la structure de but qui conduit le
sujet acroire quil aterminé larecherche ». (Rouet et Tricot, 1998, p. 62).

- « La surcharge cognitive est un effet produit chez I'utilisateur qui n'a qu'un écran pour
travailler et qui doit sefforcer de trouver a quoi telle information doit étre associée pour
étre mémorisée et significative. Cette surcharge provient d'une part de la mémoire a court
terme qui a tendance a tout oublier en passant d'un écran a l'autre et d'autre part du
manque d'acculturation de |'usager-lecteur qui n'a jamais développé cette habitude de
lecture et d'apprentissage. [...] Ladésorientation est un effet cognitif produit chez |'usager
qui perd la liaison entre son projet de navigation et les cartes ou zones dinformation quiil
est en train de lire » (Rhéaume, 1993).

Ce type de comportement serait expliqué par la difficulté a mobiliser
sdmultanément la mémoire du but globd poursiivi, la mémoire des réultats
intermédiaires de la recherche e la "mémoire de travall". Cette derniere aurait pour
fonction de mémorisr de maniére temporaire la successon dactions en cours de
rédisation, leurs effets, et les sous-buts vises.

HYPOTHESE H4 : Etant données les observations de ces psychologues, nous
fasons I'hypothéese que les éudiants rencontreront auss cette difficulté de garder
disoonible en mémoire le but opéraionnd de la recherche, et, par conséquent, il peut
ariver quils ne consultent pas certaines pages "utiles' et ne sdectionnent pas certaines
pompes doseuses, par abandon prématuré de la recherche ou par "butinage'”.

4.2.4. Sélectionner les pages et les paragraphes alire par
anticipation de leur contenu en informations

Pour ateindre le but prescrit, il et nécessaire daccéder aux informations
définissant la vaeur du débit maxima e de la presson admissble par les pompes
doseuses décrites dans la base de données. Une base de données hypertexte est
condituée de pages accesshles en cliquant sur une zone hypertexte qui annonce son
contenu par un mot, une phrase ou/et une image. Pour accéder aux "bonnes'
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informations, il faut donc sdectionner les "bonnes' pages en anticipant leur contenu
uniquement gréce a cette "annonce’.

Cette anticipation peut poser probléme dans deux cas: soit les éudiants ne
possedent pas les connaissances qui permettent de donner le méme sens aux annonces
que ceui que les congtructeurs de pompes doseuses ont voulu leur donner; soit les
éudiants se sont perdus dans 'organisation des menus ou/et des pages, qui et congtruite
justement pour donner du sens a chague annonce, par associations didées. Des
difficultés danticipation ont effectivement é&é observées par les psychologues (Foss,
1989, p. 15, Quarteroni, 1996) et les causes citées ci-dessus, liées a l'organisation de
menus et des pages, ont dga &€ identifiées (Rouet et Tricot, 1998, p. 64).

Le méme probléme se pose lors de la lecture sdective d'une page congtituée de
paragraphes, annoncés chacun par un titre. Les é&udiants peuvent lire uniquement les
paragraphes qui les intéressent pour atteindre leur but, & condition quils anticipent le
contenu du paragraphe a partir de son titre.

Quelles sont les connaissances nécessaires pour donner le sens pertinent aux
annonces condtituée des zones hypertextes et des titres de paragraphe ? Quelles sont les
associations d'idées qui sous-tendent I'organisation des pages et des paragraphes ?

@ Gamme 1

Constructeu Produits 4me==———P vamme £
sdine 3

) Gamme 1
oanniie o
Constructeur 2 Produits é Zammes 5
i walline 2
Constructeur 4 Produits came £
) y Gamme 1
) .

onstructeur 3 Produits Pompes #=J zannie £
. Gamme 1
onstructel@—} Produits sarnine 2
wdllie 3
e Gamme 1

I odirine
onstructeu Produits -é E Camme 3
) Gamme 1
Constructe Produits walline 2
Gamme 3
. Gamme 1
Constructeur 6 —p» Produits Gamme 2
walline s
. EE Gamme 1
Constructeur 7 —p Produits wairnine 2
Gamme 3
. Gamme 1
Constructeur 8 —p» Produits Sannie 2
walrme 3
. Gamme 1
Constructeur 9 ——p Produits < Gainine £
wadllie s
Constructeur 10 —p Produits Si.“."..rﬂS i
Sanne 9
. Gamme 1
Constructeur 11 —p Produits walilie £
walrme 3

Figure 14 : Catégories dinformations utiles dans la base de données, et relations
d'inclusion entre ces catégories. En rouge : lesirrégularités.
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Les pages de la base et les paragraphes du texte qudles contiennent constituent
des unités dinformations qui respectent des champs sémantiques, que nous appelons
catégories dinformations. Le contenu dune page est annoncée par un hypertexte, le
contenu dun paragraphe par un titre La figure 14 représente toutes les unités
dinformations utiles dans la base de données, et les catégories auxqueles dles
gppartiennent. On peut y voir gque systématiquement, toutes les branches sont
organistes sdon les catégories "condructeur”, “"produits’, e "gamme'. A lintérieur de
la catégorie "congtructeur, on a accés a la caégorie "produits’, & a l'inté&ieur de la
catégorie "produits’, on a acces a la catégorie "gamme'. On dira que la catégorie
"congtructeur” inclut la catégorie "produits’, qui inclut la catégorie "gamme'.

La premiére remarque que I'on peut faire est que l'organisation des informations
de la base de donnée n'et pas symérique: la nature e le nombre de catégories
successives ne sont pas identiques dans toutes les branches " constructeur™.

La deuxiéme remarque, cest que les annonces, préecisées dans le tableau ci-
dessous, sont explicites et correspondent sans ambiguité au contenu des pages ou des
paragraphes qu'elles annoncent.

Tableau 9 : Annonces des catégories d'informations dans chague branche,
concernant les produits vendus par les constructeurs

Constructeur Ann.or!'cedelal ' Annpnlc':edela . Annonfl:edelac'?tégorie
catégorie" produits catégorie" pompes gamme
"Pompes doseuses" Nom des gammes, débit et
1: Dosapro "Produits" (HT) (HT) pression (HT)
"Pompes doseuses' (TP) Nom des gammes (HT)
2: Dosatron Photo de pompe (TP) - Tebleau de ((Eralrjictensn ques
3: Miltonroy FCD | "new products" (TP) - Nom des gammes (HT)
4: LMI "products" (HT) "pumps" (HT) Nom des gammes (HT)
5: Williams "products" (HT) - Nom des gammes (HT)
" N Graphe des performances et
! Les pompes a course
6. DKM variable’ (TP) - photos avec ?‘?}2; des gammes
7 Lena "Diagramme des ) Graphe des performances
' performances’ (TP) (TP)
8: PCM "products” (HT) - Nom des gammes (HT)
9: Instech Lab. "pumps’ (HT) . Nom des i et debit
. ; " " " : . Nom des gammes, débit et
10: Prominent products” (HT) Metering pumps” (HT) oression (HT)
11: Watson " ) Nom des gammes, débit et
Marlow Jumpto apump’” (HT) pression (HT)
Légende: (HT) = texte dans une zone hypertexte, annongant une page

(TP) = titre de paragraphe, annongant un paragraphe
- = catégorie inexistante

HYPOTHESE H5: Nous avons montré que, dans la base de données dont
disposent les éudiants, les annonces sont explicites, mais que l'organisation des
informations n'est pas réguliere. Nous nous basons sur des travaux de JeanFrangois
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Rouet e André Tricot (Rouet et Tricot, 1998, p.64) qui éablissent linfluence de
I'organisation des informations dune base de données hypertexte sur I'anticipation, par
un utilissteur, des informations quelle contient, & nous faisons I'hypothése que les
éudiants auront des difficultés a identifier les pages ou les paragraphes a consulter et a
lire, dans les branches "condructeurs’ qui n'ont pas la méme organisation que les autres,
précisés en figure 14. En effd, ils se condruiront, lors de leur navigation dans la base,
une représentation de l'organisation des informations, qui sera erronée dans les branches
ou cette organisation ext différente, et risquent de ne pas trouver toutes les informations
utiles sur les produits concurrents.

4.3. Partager l'utilisation de la base de données et
coordonner ses actions avec celles des autres

Pendant la formation Codimi, les @udiants sont en groupes de deux ou trois
éudiants. Les consignes sont adressées aux groupes. Les productions attendues sont
celles des groupes, et non des éudiants, individudlement.

Concernant la recherche documentare, I'ergonomie du poste de travall dun
groupe déudiants es tdle quun seul éudiant a la fois peut manipuler la souris de
l'unique ordinateur dont ils disposent. Les autres peuvent lire & l'écran les pages
choides, prendre des notes, communiquer entre eux et avec cdui qui a la souris en
man.

La navigation dans la base de données sera collective S cdlui qui a la souris en
main prend en compte ce que les autres lisent a I'écran, a que rythme ils le lisent, et
sdon qud raisonnement ils choisssent de lire tels ou tels pages ou paragraphes. Elle
sera au contrare individuele sil navigue au gré des pages quil a lu-méme
sdlectionnées, sans écouter ni demander ce que les autres veulent lire.

Le probleme des gpprentissages individuels dans une activité collective se pose.
L'apprentissage individuel de I'outil informatique navigateur + hypertexte, cet-a-dire la
congtruction des schémes d'usage e des schemes daction instrumentée nécessaires a la
recherche documentaire, et favorise par la manipulation de la souris. 1l serait donc
souhaiteble que tous les éudiants prennent successvement en man la  souris.
L'apprentissage individuel des capacités a coordonner ses actions avec d'autres membres
dune équipe dans une production commune et favorise par la participation active a une
production collective. Il serait donc souhaitable que tous les éudiants participent a la
navigaion dans la base de données, par des communications et des actions
coordonnées : prise en main de la souris, prises de notes.

Cependant, deux tendances ont éé observées, l'une par Philippe Meirieu
(Meirieu, 2000a) et l'autre par Robert Pléty (Pléty, 1996), qui vont contre ces deux
idéaux dorganisation. D'aprés Philippe Merieu, un comportement spontané des éeves
qui travallent en groupe dans le cadre dune activité scolaire est la spécidisation de
chacun dans ce quil sat d§a faire, dans un but de productivité optimae du groupe.
Sdon Robet Péy, il exigderat des profils déeéves e en paticulier ceui
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d «indépendant ». Cest celui dun ééve qui «a tendance a ne pas sSexprimer et
participe peu alarésolution du probleme » (Pléty, 1996, p.106-108).

HYPOTHESE H6: Les tendances a la spécidisation et & Sisoler du groupe,
observées respectivement par Philippe Merieu et Robert Pléty, nous conduisent a faire
les deux hypotheses suivantes. Premierement les éudiants dun méme groupe ne
manipuleront pas tous la souris de maniere équitable, chacun leur tour. Deuxiémement,
dans certains groupes, un éudiant peut sisoler, sans participer aux échanges ni a la
production collective. Cela risque de nuire aux agpprentissages individuels des éudiants,
concernant |'utilisation de la base de données d'une part e la capacité a coordonner ses
actions dans un travail de groupe d'autre part.

4.4. Bilan des hypotheses

Nous rappelons ci-dessous les hypothéses de sources de difficultés que nous
avons émises, concernant la téche n°1 de recherche des produits concurrents dans une
base de données hypertexte. Entre parentheses, nous rappelons la référence du
paragraphe dans lequel nous avons congruit et énoncé les hypothéses. En bilan, les
difficultés des éudiants peuvent donc trouver leur source dans I'utilisation des outils
informatiques (H1 e H2), dans la recherche dinformations utiles a rénvedtir en
conception (H3, H4, H5) et letravall et I'gpprentissage collectifs (H6).

- H1 (1413 : Les schémes dusage du logicid de navigetion, qui permettent de
remonter dans |'arborescence de la base de données hypertexte, ne sont pas
condruits. Par consdquent, les éudiants nutiliseront pas de maniere optimde les
fonctionndités du logicde de navigation, lorsquils veulent remonter dans
I'arborescence de la base

- H2 (-414): Les schémes dusage et les schémes daction insrumentée de
["ascenseur” du logicid de navigation sont congdruits, mais pas les schémes daction
ingrumentée de la fonctionndité "recherche par mot-clef dans une page'. Par
conséguent, les éudiants n'utiliseront pas cette derniere fonctionndité.

- H3 (11-422) : Les éudiants ne donnent pas de sens a la recherche documentaire dans
une activité de conception. Par conséquent, ils effectuent la recherche sans chercher
les archétypes des produits concurrents.

- H4 (1-423) : Les éudiants ne gardent pas disponible en mémoire le but opéraionnd
de la recherche. Par conséquent, ils abandonnent prématurément la recherche
commencée dans une branche de la base, et effectuent une recherche par "butinage”,
sans lien avec laconsigne.

- H5 (1-424): Les é&udiants se font une représentation erronée de l'organisation des
informations de la base de données, dans les branches de la base ou cette
organisation est différente. Par conséquent, ils ne trouvent pas toutes les informations
utiles alarecherche des produits concurrents.
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- H6 (-431): La tendance spontanée des éudiants a la spécidisation, €, pour
catans, a lindividudisme, peut avoir pour cons&quence la manipulation inéquitable
de l'ordinateur et lisolement dun é&udiant, qui ne prendrat pas pat aux
communications ni ala navigation collective.

5. Méthodologie

Dans cette section 5, nous décrivons et nous judtifions le digpositif d'observation
que nous avons mis en place &in de vaider ou d'infirmer les hypothéses précédentes,
concernant les difficultés des éudiants a effectuer la recherche des produits concurrents
dans la base de données hypertexte. Nous avons fait le choix d'observer la phase de
"recherche libre' (voir tableau 5), dfin de repérer les rasonnements & dratégies
spontanés des éudiants.

5.1. Population observée

Nous ne voulons pas éudier linfluence de l'origine des éudiants sur leurs
difficultés, ni linfluence de la conditution des groupes, mais nous voulons mettre en
évidence le maximum de types différents de difficultés, auxqueles des éudiants
pourraient ére confrontés. Auss avons-nous condtitué les groupes pour avoir toutes les
configurations possbles, concernant la didribution des origines scolaires par  groupe.
Toutefois il a falu respecter les contraintes de terrain, a savoir que des groupes
denviron 15 éudiants, qui devaient suivre smultanément la formation Codimi, avaient
dga éé congtitués pour des raisons d'organisation globde de la licence de technologie
mécanique. Ces deux contraintes respectées, il ne resait que peu de possihilités de
congtitution des groupes, qui ont été arrétées par tirage au sort.

Le dispogtif dobservation a permis dobserver 11 groupes d'éudiants dont le
tableau 10 donne la liste. Nous y précisons le nombre déudiants et Sils ont eu une
formation technologique antérieure ala licence de technologie mécanique.

Dans la derniére colonne du tableau, on peut remarquer que la durée de la
"recherche libre’, qui et le temps accordé aux éudiants pour effectuer cette téche, est
différente sdon les groupes. Pour des raisons méhodologiques, nous souhaitions qudle
soit identique pour tous les groupes. Mais, en conditions rédles denseignement, c'est
I'enseignant qui gére sa classe et les problémes d'organisation en temps réd. De plus, six
enseignants différents sont intervenus, selon les groupes. C'est ce qui explique ces écarts
entre groupes. |l faudra les prendre en compte, S ce n'est dans nos résultats, au moins
dans ladiscussion des résultats.
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Tableau 10 : Constitution des groupes filmés et durée des séquences de
"recherche libre"

Ré. groupe Ré&. Etudiants Nombred'éudiants Dure?iﬁfé? (r:ﬁ'(iaﬁ?erche
Al Al-1;Al1-2; Al1-3 3 26
A2 A2-1; A2-2 2 26
B1 B1-1;B1-2;B1-3 3 29
B2 B2-1;B2-2;B2-3 3 30
Cl Cl-1;C1-2;C1-3 3 43
c2 C22,C23 2 a2
. ) 2 (54% du tps.) puis
D1 DL1;DL2;D13 3 (46% du tps.) %9
D2 D2-1;D2-2 2 39
El El-1;E1-2; E1-3 3 33
F1 F1-1; F1-3; F2-2 3 38
F2 F2-1; F2-3; F1-2 3 38
1 gr. sans formation techno 3 groupes de 2 ét. 5 .
6 gr. avec formationtechno 7 groug&s de3ét. [E?g;reft';‘gg?;nze $348
4 gr. mixtes 1 groupe de 2 puis 3 !

Les références d'étudiants soulignées indiquent que ces étudiants n'ont pas eu de formation technologique antérieure a
I'année en cours. Les autres en ont eue. Les premiers ont un DEUG : MIAS, SCM, SPI, Tl. Lesdeuxiémesont un BTS
CPI, redoublent la licence de technol ogie mécanique ou sortent de CPGE : TSI, PSI, PT.

5.2. Description du dispositif d'observation

La mesure des difficultés des éudiants condste a mesurer les écarts entre la
production effective des éudiants et la production attendue (que nous avons donnée a la
section 2) d'une part, et les écarts entre les méhodes mises en oeuvre par les éudiants et
la méthode de référence (section 3). Ces écarts, avec dautres indices que nous
préciserons, permettent auss de vaider les hypothéses de sources de difficultés (section
3).

5.2.1. Mesure de la production effective des étudiants

La production effective des groupes, cest-adire le nombre et la nature des
pompes sdectionnées comme répondant au cahier des charges, a pu étre identifié gréce
au discours des éudiants, au cours de leur recherche. Les indices utilisés sont I'énonce
du nom de la gamme de pompes doseuses ou sa désignation a I'écran d'ordinateur avec
la main, par au moins un éudiant du groupe, associée a l'expresson de la sdection de
cdle-ci (pa exemple: «cdle-la, on la prend »), avec I'accord ou le mutisme des autres
éudiants du groupe. La prise en note du nom de la gamme confirme cette sélection.

Nous avons auss récolté les feuilles transparentes de réro-projection, sur
lesquelles chagque groupe devait noter la liste des pompes trouvées pendant les 60
minutes de recherche, c'ext-a-dire apres 30 minutes de "recherche libre”, tache a laquelle
nous nous intéressons uniquement, plus 30 minutes avec guidage, avec notamment
I'gpport du diagramme comparatif des performances et du tableau des sous-structures.
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Ces réaultats a 60 minutes (recherche guidée) comparés a ceux a 30 minutes (recherche
libre), nous permettront de voir l'influence du temps supplémentaire accordé e de
I'introduction des outils précédents, porteurs des concepts de performance et de sous-
structure, sur la production des éudiants. L'évolution des résultats sera un indice de la
capecité des éudiants a opérationndiser seuls, sans aide de I'enseignant, la recherche
documentaire pour un réinvestissemert en conception.

5.2.2. Mesure des méthodes mises en ceuvre et validation des
hypothéses

La méhode de référence, que nous avons précisée a la section 3 de ce chapitre
I, consste a accéder a chague branche "condructeur”, puis accéder aux pages
"gammé’, puis aux caractériiques de presson e débit des gammes de pompes
doseuses, et a sdlectionner celles dont ces caractéristiques sont satisfai santes.

Nous voulons mettre en évidence les méhodes mises en oawvre par les éudiants,
pour les comparer ala méhode de référence précédente. 1l Sagit donc d'établir :
- lesbranches "constructeurs' consultées par les &udiants
- lespages"gamme’ vistées
- lescaractéristiques de pression et de débit recherchées, repérées et lues
- les gammes de pompes sdectionnées, cdles qui sont éiminées, et les critéres de

sAection employés

Le tableau ci-dessous reppelle nos hypothéses et donne les descripteurs qui
permettent de les vaider.
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Tableau 11 : Liste des descripteurs permettant de valider les hypothéses

Ré&.

hypothese Enoncédel'hypothése Descripteurs
H1 Les Sh.Us. du navigateur pour remonter Fonctionnalités du navigateur utilisées en
(1-413) I'arborescence de la base ne sont pas cliquant al'écran - pages consultées en
o construits remontant dans |'arborescence
Ho tﬁiﬁ: r’ita:?pilgs I éﬁil | aigelr;seur sont Fonctionnalités du navigateur utilisées en
L o cliquant al'écran - intensions exprimées par les
(1-4.14) L?\récgggg?] ite"recherche par mot-clef dans | o\, jiants sur lesinformations qu'ils cherchent
Les étudiants ne donnent pasde sensala Intensions exprimées par les étudiants sur les
H3 recherche documentaire dans une activité de | informations qu'ils cherchent - réponses a
(11-4.22) | conception. Don ils ne chercheront pas les I'entretien semi -directif de vérification dela
archétypes. compréhension de la consigne (section 5.2.3)
L es étudiants ne gardent pas dipolaire en Succession chronol ogi que des pages "gmme"
H4 mémoire le but opérationnel de larecherche, gﬁgsu't?;g):}iiﬁ'ﬂg;g:ﬁgpﬁﬂg
(11-4.2.3) | donc abandon prématuré de consultation pagesa ) S Exp -
d'une branche et "butinage" par les étudiants sur lesinformations qu'ils
cherchent
Représentation erronée del'organisation des | Succession chronol ogique des pages
H5 informations de la base de données, dansles | "constructeur" consultées par les étudiants-
(11-4.2.4) | branches de la base ou cette organisation est | intensions exprimées par les étudiants sur les
différente informations qu'ils cherchent
Latendance spontanée des étudiantsala
spécialisation, et , pour certains, a
I'individualisme, peut avoir pour conséquence | -, . . . )
H6 . Do e . Etudiant qui alasourisen main,
(1-4.3.1) lamanipulation inequitable de I'ordinateur et communications entre |es étudiants

I'isolement d'un étudiant, qui ne prendrait pas
part aux communications ni alanavigation
collective

* Sh.Us. : scheme d’ usage
* Sh.A.l. : schéme d’ action instrumentée

En bilan, &in didentifier les méhodes mises en canre par les éudiants, et de
vaider les hypotheses de sources de difficultés, nous devons éablir :
- Les pages conaultées par les éudiants, en particulier les pages "congtructeur" et
- Lasuccession chronologique des pages "congtructeur” et "gamme' consultées

Les zones de page lues par les éudiants

- Le discours des éudiants, en paticulier les criteres de sdection dune page
consultée et d'un paragraphe lu et les critéres de sdlection des gammes de pompes

prennent des notes

L'éudiant qui a la souris en main, le clavier, ceux qui lisent I'écran, ceux qui

Pour pouvoir observer ces indicateurs, nous avons filmé les é&udiants. Le
caméscope était dispose audessus du poste de travail des groupes déudiants, de telle
sorte que son champ visud comprenne la téte des éudiants (pour voir la direction de
leur regard), leurs mains (pour voir ce quils manipulent), les documents disposes sur la
table (pour voir Sils lisaent la condgne ou sils prenaient des notes) et I'écran de
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I'ordinateur, vu de face (pour voir la page en cours de consultation). Un microphone de
table, dispose devant les éudiants et branché au caméscope par une alonge, a permis
denregidtrer, sur la cassette vidéo, le discours des éudiants et le bruit de I'enfoncement
des touches du clavier et dela souris.

Clavi er Ecran Soun s M |crophone
Etudiant

Figure 15 : Cham de la camérafilmant un groupe en cours de consultation de
la base de données hypertexte

Nous précisons en (5.3) le traitement que nous avons fait des films.

5.2.3. Mesure de lacompréhension de la consigne

Pour véifier que les éudiants avaient bien compris le but de la consigne e pour
identifier comment ils linterpréaent de maniére opérationndle, nous avons auss
effectué un court entretien semi-directif collectif des groupes, environ 20 minutes apres
le début de la recherche, pendant environ 2 minutes. Cet entretien devat "obliger” les
éudiants a exprimer, sils ne l'avaent pas dga fat lors de leurs communications, les
criteres de recherche qui les guidaient dans leur recherche. Cet entretien éait basé sur 3
questions :

1-"Quel et le but que vous poursuivez?' Puis, 9 la réponse n'est pas assez
précise : "quest-ce que ¢aveut dire : une pompe qui répond au cahier des charges 7"

2-"Comment edt- ce que vous procédez 7

3-"Ou est-ce que vous en &es? A qud condructeur ées vous arivé ? Combien
de pompes avez-vous trouvees ?'.

5.3. Traitement des films

Nous avons visonné les films e retranscrits sur papier. Dans ce paragraphe,
nous décrivons la méthode que nous avons employée pour retranscrire les films. Ce sont
ces données "transcrites’ qui seront ensuite I'objet d'une andyse.
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5.3.1. Grille deretranscription

Nous avons dabord congtruit une grille de retranscription, qui prend en compte
I'ensemble des descripteurs donnés en section 5.2.2, dans le but d'éablir les méthodes
mises en oavre par les éudiants, et de vdider les hypothéses de sources de difficultés.
Le tableau 12 présente cette grille.

Tableau 12 : Grille de retranscription des films (tache n°1)

Q 1-Mode operatoire 2- Pages et liens & Adtivite ?:-hf);iil(tge&;gﬁ d?(—)%(n(’;gr&griee
= de retour ag danslapage . . X d€pomp
g énonceés énoncés
% 1 Nomde page 1
52 ?1
5|3 Nom de page 2
g 4| Page précédente X2 ?1
S
[
=
o
&
o
Nomde pagen

Les descripteurs utilisés sont les suivants:

- Les pages consultées (identifiées par leur nom) et les liens empruntés (représentés
pa une fleche "?") sont inscrits dans la colonne 2. Le numéo de référence de
I'&udiant qui manipule la souris est gpposé au sSgne™?".

- Le mode opératoire de retour a une page précédente est inscrit en colonne 1, lorsque
le lien indiqué en colonne 2 correspond au retour a une page précédente. Par
exemple, "page précédente’ sgnifie que c'ext le bouton "page précédente’ qui a &é
utilisc "page précédente x3" dgnifie que le bouton "retour” a éé utilise trois fois de
uite,

- Les activités de navigation & de lecture de la page en cours de consultation sont
indiquées dans la colonne 3. En paticulier on y a noté s les éudiants défilent
lentement la page (a la vitesse d'une lecture exhaudtive du texte) ou rapidement (a la
vitesse dune lecture des titres uniquement), sils sarrétent a un endroit particulier de
lapage, aque endroit et Sils en parlent.

- Les criteres de choix des liens sdectionnés ou non, lorsguils sont énoncés, sont
indiqués en colonne 4, en face du lien correspondant, marqué par "?" en colonne 2.

- Les criteres de choix des pompes, sdectionnées ou éiminées, lorsquils sont
énoncés, sont indiqués en colonne 5, en face de la page consultée correspondante,
identifiée par son hom en colonne 2. Le nom des pompes sdectionnées et diminées
es auss indiqué.

Les grilles concernant |a navigation des 11 groupes observés sont regroupées en
annexe 2 pages 46 a 67.

5.3.2. Représentation graphique de la navigation
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La connaissance de la base de données, c'est-a-dire de ses pages, des hyperliens
qui les lient, et des informations queles contiennent, nous a permis de condruire une
représentation  grgphique du "modde rationnd” de la recherche des produits
concurrents. 1l sagit des pages a consulter et des hyperliens a sdectionner, de maniére
nécessaire e auffisante, pour effectuer une recherche exhaudive e véifier 9 les
pompes doseuses décrites dans la base de données ont des caractéristiques de débit & de
pression satisfaisant le cahier des charges impose.

La figure 16 représente l'arbre de navigation correspondant a ce "modée
rationnel”. Les pages y sont représentées par un rectangle contenant le nom de la page.
Une fleche rdiant un rectangle 1 a un rectangle 2 et un hyperlien activé dans la page 1
et qui donne accés a la page 2. Le texte figurant sur cette fléche est le texte contenu dans
la page 1, annongant |la page 2.
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Mator driven Pump:

chemical Meterigg;
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;
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Pompes DKM
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Pompes Lewa
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\i Constructeur 7+produits+gammes ###1
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\ Photos constructeur 8

Instech Laboratories
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Prominent
o

---------- Metering Pompes #
Products -
Constructeur 10 Produits pumps

Watson-Marlow et
................... o -

Pressure Diaphragm
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Pressure DlapRraglgn
' WHight
Pressure & Flows,
VX Dual’
Seal Plunger,__eamme 4#

—;‘l Gamme 7 #

Constructeur 11

Légende :

Pmax trop
faible

|:|: page de la base de données qu'il est nécessaire de consulter

—: hyperlien entre une page d'acces et une page destination qu'il est nécessaire de consulter
|:|—>(pointillés) : dont la consultation n'est pas nécessaire si la recherche antérieure a été exhaustive
O : justification des pointillés

Nature des informations qui renseignent sur la performance d'une gamme de pompes doseuses
#*: Qmax
#: Pmax, Qmax
## : Tableau des valeurs (Pmax,Qmax) pour chague le modele de la gamme
### . Diagramme Pmax(Qmax) de la gamme

Figure 16 : Arbre de navigation correspondant au "modéle rationnd"
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En annexe 2, des pages 68 a 78, nous avons représenté en trait fort les pages et
hyperliens consultés par les &udiants, & sur fond gris les pages consultées mais qui ne
sont pas dans le modée rationnel.

6. Résultats : difficultés et sources de difficultés
observées

Dans ce paragraphe "Réaultats’, nous donnons diabord la production effective
des éudiants et la méhode mise en cauvre par chague groupe observé, en comparaison a
la production attendue (donnée en section 2) et a la méhode de référence (section 3),
puis les résultats empiriques qui permettent de valider ou non les hypothéses de sources
de difficultés formulées.

6.1. Productions effectives des étudiants

Le tableau 13 montre la production de chaqgue groupe. L'indicateur utilisé ici et
le nombre de gammes de pompes sdectionnées par les éudiants, identifiées dans leur
discours au cours de leur recherche. La premiére colonne comptabilise celes qui
satisfont effectivement le cahier des charges, ce sont aors des sdections correctes. Les
éudiants devaient trouver quatre gammes. La deuxiéme colonne comptabilise cdles qui
ne le satisfont pas, dles correspondent a des sélections incorrectes.

Tableau 13 : Productions des 11 groupes filmés, ala recherche des archétypes
dans la base hypertexte.

Nombre Qe POMPES Nombre de pompes
Groupe correctes sélectionnées incorrectes sél ectionnées
(sur 4)

Al 2 0

A2 4 1

Bl 2 0

B2 2 0

Cl 4 1

c2 2 0

D1 1 0

D2 4 0

E1l 2 0

F1 0 0

F2 2 2

Nombre ge groupes en 8sur 11 3sur il

échec

(cases grisées = écarts par rapport alaproduction attendue de 4 / 4)
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Au tota un seul groupe (D2) sur 11 a répondu correctement a la consigne: il a
listé les 4 gammes correctes et n'en a pas sl ectionné d'autres.

Ces "échecs' repérés sur les productions, pour la mgorité des groupes, nous
conduisent a penser que les éudiants ont effectivement rencontré des difficultés.

La figure 17 montre |'évolution observée des productions aprés que les éudiants
ont rendu publique, dans la classe, le hom des pompes doseuses quils ont trouveées, et
que l'ensdgnant at distribué deux grilles de lecture des produits concurrents: le
diagramme comparatif des performances et le tableau des sous-structures. Les éudiants
ont auss disposé de 30 minutes supplémentaires. Une fléche représente I'évolution de la
production dun groupe d'éudiants. Notons que 6 fléches "montent”, 2 sont horizontales
et 3 "descendent”. Cela sgnifie que la production a progressé pour 6 groupes sur 11, il
e resté le méme pour 2 groupes (plus exactement il est resté dans la méme classe de
production, "réussite partielle"), et il arégressé pour 3 groupes.

degré de,
réussite

-
>

Réussitetotale: 4/4
pompes trouvées, aucune
pompe mauvaise
Aectionnée

Réusdite partielle: moins i
de 4 pompes trouveées, 7>

aucune pompe mauvaise
séectionnée

Erreurs: des pompes /
mauvaises
sélectionnées

Avant guidage  Aprés guidage  ©MPS

Figure 17 : Evolution des productions apres guidage par |e graphe des
performances et |e tableau des sous-structures

X@

6.2. Méthodes mises en ceuvre par les étudiants

6.2.1. Ecarts entre méthodes effectives et méthode de référence

Le tableau 14 fait apparditre, par des cases grisees, les écarts entre la méthode
mise en cawvre par les éudiants et la méthode de référence (MR). Cette derniere et la
méhode qui permet de réussr la tache de recherche des produits concurrents dans la
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base de données hypertexte. Nous retrouvons les quatre éapes de cette MR dans les 4
colonnes du tableau, numérotées, 1, 111 et 1V.

Nos observations nous permettent d'éablir quatre faits.

Premiérement, parmi les 11 groupes, aucun n'‘a accédé de maniére systémaique
a toutes les branches de la base. Sdlon les groupes, de 3 a 10 branches ont éé visitées,
sur les 11 de la base de données. Pour 8 groupes, cela sexplique en partie par un
manque de temps: les éudiants vidtent une a une les branches "congructeur" en
suivant de haut en bas la liste des congtructeurs présentée dans la premiére page de la
base de données, mais narivent pas au bout de la lige dans le temps qui leur est
imparti. Il sagit desgroupes A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1 et D2.

Deuxiemement, aucun groupe n'a accédé de maniere systématique a toutes les
pages "gamme' des branches quil a vidtées. Pourtant, ces pages "gamme' contiennent
les informations caractérisant les produits des congructeurs, & sont les seules qui
permettent aux éudiants de décider s oui ou non ils satisfont le cahier des charges.

Troisémement, en grande mgorité (9 sur 11), les groupes ont systématiquement
trouvé les caractéristiques de presson et de débit dans les pages "gamme' quils ont
consultées.

Quatriemement, 6 groupes sur 11 nont pas systématiquement sdectionné les
gammes de pompes identifiées sdon les critéres de débit et de pression.

Tableau 14 : Ecarts entre la méthode mise en cauvre par les groupes ala
recherche des archétypes dans la base hypertexte et la méthode attendue

e | A SsEataea || Gl S oates | scomosystmatiaiean | shection sysematioue
" constructeur” pages "gamme" informant | caractéristi qug:s.de pression P | des gammes correctes
sur les pompes et débit Q parlaPet Q
Al NON NON oui NON
A2 NON* NON oui NON
Bl NON NON oui oui
B2 NON NON oui oui
C1 NON NON oui NON
Cc2 NON NON oui oui
D1 NON NON oui NON
D2 NON NON oui oui
El NON NON NON oui
F1 NON NON NON NON
F2 NON NON oui NON
Ecartsde
méthodepour:  11gr.surll 11gr.surll 20r.sur11 60r.surl1l

6.2.2. Ecarts de méthode al'origine des écarts de production

Pour chaque groupe, des écarts par rapport a la méhode de référence ont des
consdquences sur leur production. La figure 18 met en évidence l'origing, parmi les
écarts de méthode décrits précédemment, de chaque échec observé sur les productions.
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Une chaine d'hexagones représente la suite d'étapes de la méthode de référence, de haut
en bas. Les rectangles grisés représentent des échecs. Les bulles représentent des écarts
de méhode. Appose a chague bulle, nous avons noté le nom des groupes concernés par
I'écart de méthode, ayant en plus pour conségquence un échec. Cette figure fait ressortir
les "moments critiques' al'origine des échecs.

Cas d'une pompe "correcte", qui
respecte le cahier des charges

.

Les étudiants
consultent le site
constructeur

Les étudiants
consultent la page
descriptive de la
pompe

1.
Les étudiants
voient les
caractéristiques
de la pompe

Les étudiants
sélectionnent la
pompe

Ooul

Les étudiants ont

R
La totalité des sites
«€—— n'estpas consultée,
A1, B1, | par manque de temps
B2, C2,
D1
Les étudiants ne
trouvent pas
«€— rhyperlien qui méne
E1l,F1 | alapage descriptive
des pompes
R
< Ne défilent pas toute
E1 la page
—
R
D1, F1, | Une pompe correcte
F est éliminée
O
0
\ Ne s'intéressent pas
F1 ™ aux caractéristiques
de pression et débit

Cas d'une pompe "incorrecte", qui ne
respecte pas le cahier des charges

l.
Les étudiants
consultent le site
constructeur

NON

Les étudiants

descriptive de la
pompe

II.
Les étudiants
voient les
caractéristiques
de la pompe

NON

oul

V.

Les étudiants
sélectionnent la
pompe

Sélectionnent
des pompes
incorrectes

Des pompes correctes

réussi a trouver une
pompe correcte

ne sont pas
sélectionnées

Des pompes
incorrectes sont
sélectionnées

S —

Les étudiants n'ont
pas sélectionné la
pompe incorrecte

Figure 18 : Conséquences des écarts de méthode observes sur les échecs des

groupes

Dans la suite, nous dégageons les observaions que nous avons faites qui
permettent d'expliquer les écarts de production e de méhode précédents et de vaider
ou dinfirmer nos hypotheses de sources de difficultés.

6.3. Difficultés a utiliser I'outil informatique pour accéder
aux informations contenus dans la base de données

Intéressons-nous d'abord aux schémes daction indrumentée du logicid de
navigation, qui permettent aux éudiants de remonter dans I'arborescence de la base de

données.
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6.3.1. Une utilisation pas optimale du navigateur pour remonter
dans I'arborescence de la base de données

L'hypothése que nous avons faite a ce sujet est: «H1 (11-413): Les schemes
dusage du logicid de navigation, qui permettent de remonter dans l'arborescence de la
base de données hypertexte, ne sont pas condruits. Par conséquent, les éudiants
nutiliseront pas de maniere optimde les fonctionndités du logicie de navigetion,
lorsguils veulent remonter dans |'arborescence de la base ».

Le tableau 15 montre, en premiére colonne, s modes opératoires possibles pour
effectuer ces remontées de plusieurs niveaux. Les modes opératoires sont numérotés
dans l'ordre décroissant d'économie, en termes de nombre dopérations. Un utilisateur
qui aurait congruit les schémes dusage et les schemes daction ingrumentée du logicid
utiliserait le mode opératoire n°1 (bouton “"page de démarrage’) pour retourner a la
premiere page, € le mode opératoire n°2 (menu déroulant des pages précédentes) pour
revenir a une autre page.

Tableau 15 : Modes opératoires utilisés par les éudiants pour remonter de
plusieurs niveaux dans I'arborescence de |la base de données hypertexte.

Al|A2|Bl|B2|Cl|C2|(D1|D2|E1L|F1]| F2
aa* | aa | baa| asa | aaa| bb | bba| aa | aaa | baa | baa

Modeopératoire?  Groupe?

1. Bouton "page de démarrage” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o |8(8)

2. Menu déroulant des pages
précédentes
4, Bouton "page précédente"
plusieursfois de suite
4. Modification de I'adresse dela
page dans le champ "adresse"

A o [ oA o | o |AO)| o | o | o |10)

22) |42) [42)| 10) [3(2) | A1) | 3(0) | 6(5) | 4(3) |4(3) | A2)

0 0 1(1) 0 0 0 0 1(1) 0 0 0

Ouvert

5. Historique des pages consultées| © 0 0 0 0 0 0 0 | pus [ 0 0

refermé

L égende :
Entre parenthéses : |e nombre de retours qui aménent ala premieére page "liste des constructeurs"
* a= étudiant ayant eu une formation technologique avant I'année universitaire en cours

b = étudiant n'ayant pas eu de formation technol ogique avant |'année universitaire en cours

L'observation et la congtruction des arbres de navigation (annexe 2, pp. 68-78)
permettent d'éablir que les groupes remontent de 7 a 27 fois dans I'arborescence de la
base, lors de leur recherche des produits concurrents. Au tota, les 11 groupes effectuent
190 "remontées’, dont 66% sont des retours a la page précédente (gréace au bouton
"page précédente’) et 34% sont des remontées de plusieurs niveaux dans I'arborescence
de la base de données. Parmi les remontées de plusieurs niveau, un peu plus de la maitié
sont des retours ala premiére page "liste des congtructeurs' (laracine de la base).

Or, dans le tableau 15, nous voyons que, sur les 10 groupes qui reviennent a la
page "lige des condructeurs', un seul utilise le bouton "page de démarrage’. De plus,
saulement 4 groupes utilisent le menu déroulant des pages précédentes. Le mode
opératoire de loin le plus utilisé est le bouton "page précédente’, activé pluseurs fois de
auite. 5 groupes n'utilisent que Iui.
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En concluson, l'utilisstion du logicid de navigation nest donc pas optimae,
méme § cda na pas de conséquence directe sur la production des éudiants. Les
schemes dusage du logicid de navigaion qui permettent de revenir directement a la
racine de la base ne sont pas construits, par 5 groupes sur 10.

Les deux paagraphes suivants concernent I'utilisation du navigateur pour
accéder aux informations contenues dans une page consultée e pour les visudiser a
I'écran. L'hypothése que nous avons formulée et la suivante: «H2 (11-414): Les
schémes dusage e les schemes daction instrumentée de |™ascenceur” du logicid de
navigaion sont condruits, mas pas les schémes daction indrumentée de la
fonctionndité "recherche par mot-clef dans une page’. Par conséquent, les éudiants
n'utiliseront pas cette derniére fonctionnalité »

6.3.2. Les indications fournies par I'ascenseur ne sont pas
systématiquement utilisées

L"ascenseur”, qui permet de fare défiler une page a l'écran, est utilise de
maniere sysématique par les éudiants les éudiants. Cela ne semble pas étre une source
de difficulté.

Cependant, le groupe E1 na pas sdectionné une pompe correcte dont les
caactérigiques é@aent pourtant indiquées dans la page que les éudiants consultaient.
Cette page éant plus grande que I'écran, les caractéristiques n'éaient pas affichées a
I'écran, et les éudiants ne sont pas "descendu” dans cette page a l'aide de "l'ascenseur”.
A l'écran, saules figuradent les caractéridiques de la premiére gamme de pompes
présentée par le constructeur (dont les caractéristiques n'éaient pas satisfaisantes pour le
cahier des charges). Les éudiants pouvaient-ils satendre a trouver les caractéristiques
dautres gammes dans cette page ? Oui, puisquelle éat annoncée par la propostion
"pompes doseuses'. |l semble que les éudiants naent pas "vu' que la page contenait
dautres informations, sur dautres gammes de pompes, dors que les boutons de
l'ascenseur indiquaient quune partie de la page n'é@at pas affichée a I'écran. Nous
SuUpposoNs que "l'ascenseur” n'a pas éé utilisé comme indicateur de lataille de la page.

Certes, la forme graphique de la page peut auss permettre a I'utilisateur de
repérer un afichage partid de la page. En effet, une unité graphique, telle quune image,
un mot ou un paragraphe, s ele gppardt en bas de I'écran mais en partie seulement,
sous-entend que l'autre moitié se trouve plus bas dans la page, donc que la page n'est
pas entierement affichée a I'écran. Cependant, dans la page en quetion aucune unité
graphique n'éait aingd "coupée’.

Contrairement a la premiére proposition de I'hypothese H2, 1 groupe sur 14
semble donc n'avoir pas condruit le schéme daction instrumentée qui consigte a vérifier
la présence des boutons de I'ascenseur pour contrbler que la page consultée et
entierement affichée a I'écran. Cela a eu comme conséquence que ce groupe na trouvé
un des produits concurrents.
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6.3.3. Lafonctionnalité de " recherche par mot-clef" n'est jamais
utilisée

Par dlleurs, la fonctionndité "recherche par mot-clef dans une page' n'est
jamais utiliste par les éudiants. Cela vaide la deuxieme proposition de I'hypothese H2 :
les éudiants ne semblent pas avoir condruit les schemes daction instrumentée de la
fonctionndité "recherche par mot-clef dans une page'.

6.4. Difficultés atrouver les informations utiles pour la
veille concurrentielle

La premiere hypothése que nous avons fate a propos de la recherche des
informatitions utiles a réinvestir en conception et: «H3 (11-422): Les éudiants ne
donnent pas de sens a la recherche documentaire dans une activité de conception. Par
constquent, ils effectuent la recherche sans chercher les archéypes des produits
concurrents ». Nous montrons, dans les deux paragraphes suivants, dans quelle mesure
cette hypothése est validée.

6.4.1. Les étudiants donnent du sens ala veille concurrentielle,
malgré quelques résistances

Globdement, les é&udiants ont interpréé la consgne de maniere pertinente et
prévoient d'utiliser les résultats de leur recherche documentaire pour concevoir leur
pompe doseuse.

En effet, les réponses des éudiants a I'entretien semi-directif permettent d'éablir
que, parmi ks 11 groupes, 10 ont compris la consigne, et I'ont opérationndisée en terme
de caractérigtiques de pression e de débit a vérifier. En effet, méme 9 certains groupes
citent dautres critéres quils ont pu utiliser, ils affirment que le débit et la pression sont
les caractéristiques principaes quils recherchent.

De plus, de maniere quas-systématique (au totd 15 fois sur 17), lorsqu'une
annonce de page propose plus dexplications sur une pompe doseuse qui satisfait le
cahier des charges, les éudiants consultent cette page. 1ls cherchent a en savoir plus que
les caractérigtiques de pression et débit. D'autre part trois groupes prévoient un mode de
rénvestissement des archétypes des produits trouvés: la modification des matériaux
pour une adaptation au milieu de fonctionnement, le principe de fonctionnement,
I'« architecture ». Les extraits de discours suivants le mettent en évidence.

- Groupe B2 : «<B2-1>: Il faut trouver "oil and gas'[i.e. I'industrie pétroliére] — <B2-
2> Clest pas grave S C'est utilisé pour autre chose, on pourra toujours sen inspirer —
<B2-1>: Elle est mieux protégée pour "oil and gas' — <B2-2>: il n'y a que les matériaux
achanger »
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- Groupe C1, qui décrit le fonctionnement de la pompe Dosapro Milroya devant I'écorché
affiché a I'écran: «<C1-3>: Syséme hidle-manivelle. Avec un petit piston, un clapet,
un truc tout con quoi. Piston, plateau, et I'inclinaison fait varier le débit »

- Groupe F1 : «<F1-2>: c'est surtout les architectures qu'on veut »

Cependant, des résistances ont éé observées.

En premier lieu, le groupe F1 a compris la condgne mas l'a rapidement
détournée. En effet, aprés n'avoir trouvé aucune pompe qui convenat dans la premiére
branche de la base de données, le but de ces éudiants devient celui c faire la liste des
principes de fonctionnement du maximum de pompes doseuses, afin de Sinspirer de
pluseurs solutions, méme s leurs performances ne satisfont pas le cahier des charges. A
l'entretien, un éudiant de ce groupe &firme: «s la olution &ait sur le Ste, on Naurait
pas besoin de chercher [d'en concevoir une] ». Les éudiants semblent croire que I'on ne
puisse concevoir de machine que pour un usage nouveau, avec des performances
nouvelles par rapport aux machines exigantes. Ils n'ont pas compris le but de la velle
concurrentiele, qui et de dégager les archétypes des pompes doseuses existantes les
mieux adaptées au milieu de fonctionnement visé,

En deuxiéme lieu, dans deux autres groupes, nous avons repéré des extraits de
discours des éudiants qui montrent, slon nous, quils simaginent qu'a chagque fonction
de service et performances associées correspond une seule e unique solution existante.
Nous retranscrivons ci-dessous des extraits des de |eurs discours.

Groupe D2 : «Je pense qualafin, il y en aune [pompe doseuse] qui tombera pile-pail »
Groupe E1 : «On était tombé sur la bonne [pompe doseuse] direct »

6.4.2. Un critére d'évaluation inattendu : le prix

Les groupes D1 et F2 ont diminé une pompe qui éait «trop performante » sdon
les criteres de débit et presson, parce qudle serait «trop chere» pour le cahier des
charges qui leur et impose.

Certes, méme s le colt de production n'éait pas un critére indiqué dans la cahier
des charges, le coltt et un critére important pris en compte dans la cadre d'un projet de
conception en entreprise. Mais a un degré S peu avancé de définition du produit a
concevoir, au moment de la vellle concurrentiele, il et difficile dévauer les colits, et
dautant plus dans un contexte scolaire: les éudiants ne connaissent pas les moyens de
production de I'entreprise, ni les sous-traitants potentiels, ni les fournisseurs.

Dans la formaion Codimi, aucun moyen n'est donné aux éudiants pour évauer
le colt de production des pompes doseuses existantes, quelles soient d'un archétype ou
d'un autre. Le critére de co(t n'est pas prévu comme critére de sélection des archétypes.

Nous pensons que le raisonnement des éudiants "trop performante donc trop
chere' et un raisonnement de consommateur, ou dacheteur, qui a conscience que le
prix augmente avec la qudité dun produit. Mais la logique a adopter lors d'une veille
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concurrentielle, cest cdle d'un concepteur, qui doit repérer 'adagptation maximae dune
solution technique a un milieu de fonctionnement donné.

Les deux paragraphes précédents (6.4.1 et 6.4.2) montrent que I'hypothése H3
n'es que patidlement vérifiée. En effet, la grande mgorité des groupes a bien compris
le sens de la téche de velle concurrentidle pour un réinvestissement en conception.
Mais des observaions mettent en évidence certaines résstances a I'accomplissement
atendu de la tache: la représentation que la conception est forcément innovante e
I'adoption d'une logique d" acheteur”.

6.4.3. Du butinage a la sélection systématique abusive

Concernant la sdection des unités dinformations pertinentes a lire, nous avons
émis I'hypothése suivante: «H4 (11-423): Les éudiants ne gardent pas diponible en
mémoire le but opérationnd de la recherche. Par conséquent, ils abandonnent
prématurément la recherche commencée dans une branche de la base, et effectuent une
recherche par "butinage’, sans lien avec laconsigne ».

La retranscription de la navigation des éudiants dans la base de données montre
que, lorsquils consultaient une page “produit” des condtructeurs 3 e 8, certains
"oubliaient” de consulter des pages "gamme'. En effet, sous le titre "New products’ et
"products & applications’, ces pages "produit” présentent la lisge des noms des gammes
de pompes doseuses produites par ce condructeur. Chague nom et auss une zone
hypertexte qui donne acces a la page "gamme' correspondante, qui  décrit les
performances de chague gamme de pompe doseuses.

Le tableau 16 montre que, parmi les 9 groupes qui ont consulté au moins I'une de
ces deux pages "produits’, 6 ont effectué une recherche incompléte et 4 ont effectué une
recherche qui semble désordonnée, par rapport a l'ordre daffichage a I'écran et sans
rapport avec le nom des gammes de pompes doseuses. Il semble donc que, devant une
lige de produits, rien ne renseigne dautre que leur nom, la mgorité des éudiants
"butinent", cest-adire quils font une recherche non exhausive e sans dratégie
goparente. Le tableau montre auss que 3 groupes ne trouvent pas les pages "gamme’, et
cea sexpligue par une mauvaise anticipation du contenu des pages a patir de leur
annonce. Ce probléme sera abordé ala section 6.4.4.

Tableau 16 : Visite incomplete des pages "gamme’

Constructeur 3 (Miltonroy) Congtructeur 8 (PCM) _
Page "produit" consultée par 9 gr. Page "produit" consultée par 3 gr. ég%sgrr\/:i'rofls)
" Touteie les pa_g<_es, Aucun recherche désordonnée:EL1| 1grsur 9
gamme' sont visitées
. Cerr:]a!,”esrf;agi, Al B2, FL, F2 6o s O
gamme” SONLVISIEES | o herche désordonnée : C1,D2 | recherche désordonnée: F1 grsu
mais pastoutes
Aucune page Necherche pasailleurs : A2
. . Aucun 4grsur9
" gamme" consultée Cherchent ailleurs : B1, E1, F2 g
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Aingd, effectivement, comme le prévoit I'hypothese H4, 6 éudiants sur 11
"butinent” e quittent une branche "condructeur® de maniére prémeaturée, au lieu de
suivre une méthode systématique de vérification de toutes les gammes de produits.

A l'oppose des éudiants utilisent une méthode systématique de sdection des
pompes doseuses, mais trop hétive. Aind, 3 groupes ont sdectionné au moins une
pompe incorrecte (A2, C1, F2). Dans une s&ie de gammes quils ont diminées une a
une gréce au critere de pression, ils ne véifient plus l'autre critere (le débit). Alors s
cette s&rie contient une gamme dont la presson est acceptable, les éudiants ont
tendance a la Sectionner sans véifier le débit. Cest le cas du groupe C1 qui
sectionnent une pompe incorrecte alors que son débit est trop faible, et du groupe F2
qui en Sdectionne deux incorrectes, l'une a débit trop faible, l'autre & pression trop
fable. Quant au groupe A2, il sdectionne une pompe pneumatique, aors que le cahier
des charges précise quele doit ére dectrique. Il semble que ces trois groupes aient
"oublié¢', de maniere temporaire, de vérifier certains critéres de performance. Au cours
de leur recherche, les éudiants de ces groupes ont généralisé a un ensemble de pompes
doseuses les propriétés dune seule dont ils ont vu les caractérigtiques, ce qui leur a
permis dautomatiser leur recherche, sans contrler a chaque fois I'ensemble de leurs
caractéridiques. Mais cette généraisation est incorrecte et l'activité de controle des
deux caractéristiques de pression et de débit était nécessaire.

6.4.4. Une mauvaise anticipation du contenu des pages annoncées

Cherchons maintenant a vaider I'hypothése: «H5 (11-4.24) : Les éudiants se font
une représentation erronée de l'organisation des informations de la base de données,
dans les branches de la base ou cette organisation ext différente. Par conséquent, ils ne
trouvent pas toutes les informations utiles a la recherche des produits concurrents ».

Comme le prévoit cette hypothése H5, "omisson® dune branche constructeur
correspond  systématiquement a une irrégularité de la structure décrite ci-aprés: pour
accéder aux branches "congtructeur”, il faut cliquer sur le nom du constructeur dans la
page "lige de congructeur”, a la racine de I'arborescence (premiére page vue a I'écran),
sauf pour accéder aux branches "congtructeur” 3, 4 et 5. Celles ci sont accessibles par
une page intermédiaire, cdle de la filide "Miltonroy”, a lagudle ces congtructeurs
gppartiennent (voir figure 19).
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Constructeur 1

Constructeur 3

Fl_ﬁnw control diyiefon
miltonroy.ce

|
Constructeur 2 |
|
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TMI division Constructeur 4
DMpHTTPS.com
fem—mmemm ===
- — D Milton Ro .
Listedes , Filiale === - - &P Contncteur 1__;
constructeurs - _ - Wi'l ‘\IaanTslsplump. dlusion Constructeur 5 |

Constructeur 6

Constructeur 8

|
Constructeur 7 |
|
|

Constructeur 9

Constructeur 10 |

Constructeur 11 |
Figure 19 : La structure de |la base de données présente une irrégulairté de
structure au niveau de |'accés aux 11 branches constructeur

La figure 20 met en évidence I'ordre chronologique de consultation des branches
congtructeur par chague groupe. |l apparat que, excepté le groupe E1, tous les groupes
effectuent une conaultation sysématique de chaque branche "congtructeur” dans I'ordre
d'apparition a I'écran (de haut en bas), sauf pour les constructeurs numerotés 3, 4 et 5.
En effet, parmi les branches "congtructeur" 3, 4 et 5, tous les groupes ont soit "oublié'
un condructeur (10 groupes sur 11), soit suivi un ordre chronologique différent de
I'ordre d'apparition a I'écran (4 sur 10, E1 exclus). E1 se démarque des autres groupes,
par sa recherche particulierement désorganiste. Nous verrons au paragraphe 3.5 que
cela peut sexpliquer par la difficulté de ses membres atravailler ensemble,

Les annonces des congructeurs 3, 4 et 5 ne donnent aucune indication sur les
performances de leur produits. Nous supposons donc que l'omisson’ dune de ces
branches "condructeur* est due a la difficulté des éudiants a anticiper le contenu des
pages dans une base de données ou l'organisation des informations n'et pas réguliére,
ce qui vdide I'nypothese H5.

Groupe=p= a1 | A2 B1 B2| c1 |c2| b1 D2 F1 F2

12
11 1

=
o
PR

I'ordre d'apparition al'écran)

Sites constructeurs (numérotés dans

L

i B
4.
LY

T =]

é\ ’ \ 4
Légende: ~ | | pmesees — |
OOmission d'une branche de la base Ordre chronologique de visite, de gauche a droite, par groupe

F_l L'ordre chronologique de consultation n'est pas I'ordre d'apparition a I'écran des annonces
T iLes étudiants retournent visiter une branche déja consultée

Figure 20 : Ordre chronologique de consultation les branches constructeur
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Mais nous avons auss observé cette difficulté danticipation lorsque les éudiants
e trouvaient face aux annonces des pages "gammé, e quils ne parvenaent pourtant
pas alestrouver. C'est ce que nous exposons Ci-dessous.

Pour véifier 9 les é@udiants "se perdent” dans la base de données, nous avons
identifié le nombre de pages visitées par les éudiants, en dehors du modée rationnd
(donné au paragraphe 5.3.2), qui suffit normaement a trouver les caractéristiques de
pression et débit. Mettons donc le groupe F1 de cité, qui sest donné un autre objectif,
persuadé quil n'existe pas de pompe doseuse qui corresponde aux exigences du cahier
des charges. Les observations montrent que, sur un tota de 240 pages consultées,
I'ensemble des 10 groupes restart ont visité 60 pages hors du modéde rationnd, ce qui
représente en moyenne 25% des pages consultées (de 17% a 36% selon les groupes).
Parmi dles, la moitié a &€é consultée pour trouver les caractéristiques de pression et
débit de produits, I'autre moaitié a la recherche d'autres informations sur un produit dont
ils ont dga trouvé son débit et sa presson. La figure ci-dessous montre que, parmi 10
groupes, 6 groupes ont visté beaucoup de pages hors du modde rationne, a la
recherche de la pression et du débit des produits: de 13 a 19 % des pages consultées.
Parmi eux, 2 groupes (B1, F2) nont pas trouvé les pages "gamme' qui contenait les
informations quils cherchaient. Pour E1, cda a eu comme conséquence quil na pas
trouvé une pompe qui satisfaisait le cahier des charges.

Nbre de gr.
2 g

El
F2
D1

A2 A1 C1

0.0% 1.7% 3.5% 5.2% 6.9% 8.7% 10.4% 12.1% 13.9% 15.6% 17.3% 19.1%
Proportion de pages consultées hors du modele
rationnel, & la recherche de Q et P (%)

Figure 21 : quantité de pages consultées hors du modéle rationndl, ala
recherche des caractéristiques de pression et de débit

Il semble donc que 6 groupes sur 10 aent eu des difficultés a trouver les
informations quils cherchaient. Les éudiants ont cherché la ol eles ne se trouvaient
pas, parce quils ont fat des associaions entre les informations quils cherchaient (les
caractéristiques de pression et de débit des gammes de pompes doseuses) et |'annonce
faite dans la base de données des pages qui ne contenaient pas ces informations. Et ces
associations étaent différentes de celles faites par le concepteur de la base de données.
Nous avons observé cette difficulté dans des branches de la base particulierement
"touffues’, cest-& dire ou une page permet d'accéder a de nombreuses autres pages.
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Enfin, une difficulté que nous navions pas prévue, MaAsS que Nous avons
observée, est la difficulté a comprendre I'anglais.

6.4.5. Une mauvaise traduction de I'anglais conduit les étudiants a
éliminer un produit, ators

Le groupe F1, a rgeté une pompe qui résiste a 1035 bars, parce guils ont ma
interprété la notation anglo-saxonne "1,035". Nous avons pu observer par ailleurs que le
groupe C1 a auss rencontrer un probléme de traduction de I'anglais. Les éudiants de ce
groupe ont ma traduit "GPH", qui es la notation de |'unité anglo-saxonne de débit
"gdons par heure'.

6.5. Difficultés a partager l'utilisation de labase de données
et coordonner ses actions avec celles des autres

Nous avons supposé que: «H6 (11-43.1) : La tendance spontanée des éudiants a
la spécidisation, e , pour certains, a lindividuaisme, peut avoir pour conséguence la
manipulation inéquitable de l'ordinateur e lisolement dun éudiant, qui ne prendrait pas
part aux communications ni alanavigation collective ». Qu'en est-il vrament ?

Deux comportements différents ont é&é observés, celui du groupe E1 et cdui des
10 autres.

D'abord, dans ces 10 groupes, il y a systématiquement un éudiant qui ne prend
jamais la souris en main, & un autre qui la manipule plus souvent (en moyenne pour
9% des pages consultées par le groupe) que les autres. Cependant au sein de chacun
deux, il exise des interactions orades de contrdle mutud de la participation de tous les
éudiants a la recherche: cdui qui manipule la souris véifie que les autres suivent sa
recherche, et leur demande leur avis pour choidgr les liens a Sdectionner. Ceux-d Iui
demandent parfois de choidr un lien qui leur semble pertinent, demandent de raentir b
rythme de navigation ou de revenir aune page qu'ils n'ont pas eu le temps delire.

Le groupe E1 a un comportement collectif particulier. Chacun des trois &udiants
a manipulé la souris en quantité équitable (en pourcentage de pages consultées: 35%,
35%, 30%). Par allleurs, les trois éudiants ne communiquent pas au sUjet de la téche
guils rédisent. Ces observations et I'ordre chronologique de consultation des branches
congtructeur, présentée en figure 22, mettent en évidence que, plutét que deffectuer une
recherche collective, les éudiants ont en fat effectué successivement quatre recherches
différentes:

- une premiere recherche exploratoire individuele de I'é&udiant 1 (E1-1)

- une deuxieme recherche sysématique effectuée par les éudiants 1 et 2 (E1-1 e E1-
2)

- une troiséme recherche de vidte de pages d§a consultées e de vidte de dtes
"oubliés', effectuée individudlement par I'é&udiant 1 (E1-1).
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- une quatrieme recherche de vidte de pages d§a consultées et de viste de stes
"oubliés’, effectuée individudlement par I'@udiant 3 (E1-3), a qui I'é&udiant 3 donne
lasouris.

étudiant 1
w 121 9
c
8 _11-
§ 510 - étudiant 2 <\ étudiant 1
o § 9 4 < _
\OE) < 8. étudiant 3
25 7] étudiant 1
£°8 61 ¢
2 %5 o
S3 étudiant 2
7o 41
S ©
8 E 3 4 ¢
g 2 o
(%) 14 <o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T ’
Ordre chronologique de visite
Figure 22 : Ordre chronologique de consultation des branches constructeur par
les éudiants du groupe E1
Qu'en conclure ?

Dans le premier cas, qui concerne 10 groupes, il y a un réd investissement
smultané de tous les membres du groupe dans la recherche collective des produits
concurrents dans la base de données, mas un seul manipule l'ordinateur. Dans le
deuxieme cas, qui concerne 1 groupe, la recherche est effectuée de maniere individuelle
par les trois éudiants, chacun leur tour, sans réd travail collectif, mais tous ont
manipulé l'ordinateur.

Du point de vue des apprentissages individuels des éudiants, les deux cas
précédents sont différents. Dans le premier, un seul éudiant peut progresser dans la
condruction des schémes dutilisation de l'ordinateur e du logicid de navigation, aors
que dans le deuxiéme, les trois auront eu le méme entrainement. A I'opposé, dans le
premier, les é@udiants auront pu progresser dans leur capacité a se coordonner avec les
membres d'un groupe, mais pas dans le deuxieme.

L'hypothése H6 est en partie vérifiée dans un cas, en partie dans |'autre cas.
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7. Bilan et discussion

7.1. Bilan des difficultés

La figure ci-dessous présente le bilan des sources de difficultés observées, e qui
ont eu des conségquences sur la production ouwet la méhode mise en cawvre par les
éudiants pour effectuer la recherche des produits concurrents dans la base de données
hypertexte, dans un but de réinvestissement pour la conception de leur pompe doseuse.

Ecarts par rapport a la Sources de difficultés Ecarts par rapport a la
production attendue méthode de référence
8/11 Manque de temps %
41 11/11

10/11 Anticipation erronée de la | 10/11 Pas d'acces

ST cE [ s - ———— p| systématique a toutes les
branches "constructeur"

6/11 Mauvaises associations

611 4)1/3— annonce/page %A 1111 A

Toutes les pompes _ 6/11 Dans une branche, pas
ne sont pas trouvees 6/11 Butinage ——

d'acces systématique a
toutes les pages

111

1/11 Représentation de la conception "gamme" )
comme forcément innovante /11
1/11 \
311 111 ShoAL* Uit d 2/11 Dans une page
A.l.* pas construit de " " I
Des pompes ) P o 111 gamme", pas d'accés
pomp I'ascenceur pour controler I'affichage > systématique aux
incorectes sont 1l entier d'une page caractéristiques de
sélectionnées . s
- - pression et débit Y
1/11 Adoption d'une logique 1/11
d'acheteur \
3/11
L o ﬂ» 6/11 Caractéristiques
3/11 Sélection automatisée avec abus trouvées. mais sélection
" Sh.All. =Schéme incorrecte des produits
d'action instrumentée 2/11 Mauvaise connaissance des }/’IA/'

notations anglaises
Figure 23 : Bilan des difficultés de la recherche des produits concurrents dans
une base de donneées hypertexte

Cette figure ne présente pas les sources de difficultés suivantes, qui ont auss ée
observées, mais qui n'ont pas de conséquence directe sur la production des éudiants ni
sur les méthodes qu'ils mettent en oeuvre :

- Les schéemes d'usage du navigateur pour remonter dans I’ arborescence de la base ne
sont pas congtruits dans 5 groupes sur 11.

- Les schemes d'action instrumentée du navigateur qui permettent d effectuer une
recherche par mot-clef dans une page ne sont pas congtruits dans tous |es groupes.
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- La représentation de I'existant technique comme un ensemble d'associations d'une
fonction de sarvice avec une solution technique, sans prise en compte des milieux de
fonctionnement (2gr./11).

- Latendance d'un éudiant a se spécidiser dans la manipulation de la souris (10 gr./
11).

- Latendance des éudiants a effectuer une recherche individudle (1gr. /11).

7.2. Etalonnage des mesures

D'un point de vue méhodologique, il et a noter que certains groupes
disposaient de plus de temps que dautres pour effectuer la téche 1. Au minimum,
ceatans digposaent de 26 minutes, au maximum cetans disposaient de 43 minutes.
Cela sexpligue par le fait que l'expérience ne sest pas fate en laboratoire mas en
Stuation de formation, avec les contraintes que cela comporte, en particulier en matiere
d'organisation de la classe par I'enseignant. Cela a-t-il une influence sur nos résultats ?

La figure c-dessous représente deux graphiques qui nous aident a répondre a
Cette question.

Le graphique de gauche permet de vérifier que les trois groupes ayant trouvé les
4 pompes correctes se retrouvent auss les premiers sur une échelle ramenée a la durée
de leur recherche (nombre de pompes correctes sdectionnées en moyenne par minute).
Cest effectivement le cas: les groupes C1, D2, A2, qui ont touvé 4 pompes correctes,
Se retrouvent en téte (voir graphique : noms de groupe entoures).

Le graphique de droite montre par contre que ceux qui ont consulté le plus de
branches "congtructeur” (11 sur 12) et ayant cliqué sur toutes les zones hypertextes de la
page "liste des pompes' ne se retrouvent pas les premiers sur une échelle ramenée ala
durée de recherche (nombre de branches vidtées en moyenne par minute). Les groupes
El, F1 & F2 sont les trois a avoir sdectionné toute la lige de constructeur (voir
grgphique : noms de groupe entourés). Cependant, le groupe A2 a éé plus \ite que F1 et
F2. Sil avat dispose dautant de temps queux, il serait peut-é&tre auss arrivé au bout de
la ligte. Il aurait donc pu vidter les 12 branches de la base de données. La colonne | du
tableau 14 de la section 6.2.1 aurat présenté un écart de méhode en moins, a la ligne
A2.
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lﬂbre de gr. B1
C1
D2
37 ©
D1 A2
B2
2 ~
c2 A @ @)
1 _JI
0 - T — .
0.00 0.01 0.03 0.04 0.06 007 008 010 011 013 0.14 0.15 0.07 0.09 0.11 013 016 018 020 0.22 0.24 026 0.28 0.30
Nbre de pompes correctes sélectionnées par min Nbre de branches visitées par min

Figure 24 : Rapidité moyenne relative des groupes : atrouver et séectionner les
pompes correctes (gauche) ; avisiter les branches constructeur (droite)

Ces remarques montrent que les résultats donnés sur les productions effectives
des groupes et sur les méthodes qu’ils mettent en oauvre restent comparables entre eux,
méme s certains groupes ont disposé de plus de temps que les autres, excepté en ce qui
concerne laméthode du groupe A2.

7.3. Trois méthodes de recherche

En comparant la consultation d'une base de données avec cdle d'un livre, on
peut distinguer, de maniére générae, trois méthodes de recherche d’informations :

- La recherche par mot-cdef correspond a I'utilisation d'un index dans un livre, a la
différence queI’index d’ un livre propose un nombre fini de mots-clefs.

- La recherche sdective par les hypertextes ou les titres de sommaires correspond au
choix d'un titre dans un sommaire de livre, a la différence que le sommare et
entiérement donné en début de livre. Dans une base de données hypertexte, du moins
cele dont digpose les éudiants, I'équivdent du sommaire est donné par morceau au
fur e amesure de la consultation.

- Larecherche exhaustive correspond a la lecture intégrae d' un livre.

Mettons en regard plusieurs faitsqui concernent la méthode de recherche mise

en cauvre par les éudiants:

- leséudiants n' utilisent pas la fonctionndité de « recherche par mot-clef » ;

- deséudiants « butinent » sans faire de recherche exhaustive ;

- cetans é&udiants Sdectionnent des pompes sans Vérifir tous les criteres
d évduation.

Ces fats semblent dler dans le méme sens: les éudiants ont tendance a mettre
effectuer une recherche sdective, le premier type de recherche que nous avons cité ci-
dessus. Certes, le principe de I'hypertexte est basé sur I'existence de liens entre des
annonces e des unités d'informations. Comme un titre de paragraphe annonce son
contenu, une annonce hypertexte doit annoncer a I'utilissteur le contenu de la page a
laguelle il donne I'acces. 1l est donc norma que ce soit la méthode sdective qui soit la
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plus employée. Mas les deux autres méhodes sont auss utiles dans certaines
circongtances. La recherche par mot-clef est adaptée a la recherche des caractéristiques
de pression et de débit d'une gamme de pompes doseuses. La recherche exhaudtive est
nécessaire ala vérification systématique de toutes les gammes de produits.

Le fat que les &udiants naent pas utilise la fonctionndité de recherche par
mot-clef du navigateur et éonnant : nous pensions que, gréce a I’ utilisation d'Internet,
les éudiants auraent intégré I'utilisstion d'un moteur de recherche par mot-clef dans
leur recherche dinformations. Nous avons interprété ce fait en supposant que les
gudiants n'avaent pas condruit les schemes daction indrumentée intégrant
I utilisation de la recherche par mot-clé lors d' une recherche précise danas une page de
la base de données hypertexte. Mais aon peut auss expliquer cea par ce quils ne
connaissent pas cette fonctionndité du navigateur, il n'auraient donc pas condruit le
schéme d'usage approprié. Ou bien la présence de Stes en langue anglaise nécessite-t-il
un exercice de déermination des mots-cefs plus difficle que de lire les pages
descriptives des gammes de pompes doseuses et de sdectionner les informations sur le
débit et la presson de ces gammes. Le choix des mots-clefs pertinents est en effet un
probleme que nous nN'avons pas abordé mas auque sont confrontés les utilisateurs
d Internet et de bases de données en générd.

La mise en canvre de la méhode sdective, nous I'avons montré, présente la
difficulté de I'anticipation du contenu des unités d'informations (pages e paragraphes)
a patir des annonces & de I'organisation des informations dans la base de données.
Actudlement, I'organisation des dtes technico-commerciaux sur Internet n'est pas
normaisée, & c'est une source de difficultés pour anticiper le contenu des pages qui les
congtituent, et donc pour trouver une information cherchée.

Mais s I'on conddere que les éudiants doivent apprendre a utiliser ces sites, par
exemple dans le cadre d'une velle concurrentidle, il fat que les éudiants soient
cgpables de dépasser cette difficulté, et plus généraement.

7.4. Représentation des activités de conceptions et
capacité de proposition

Nous avons condaté que des éudiants se représentaient la conception comme
nécessarement cdle d'un produit nouveau, sans équivdent exigant en terme de
performances. D’autres s atendaient a ne trouver gu'un seul produit satisfaisant, le seul
qui corresponde a la fonction de service voulue, avec les performances voulues. Nous
expliquons ces faits par une représentation erronée des éudiants concernant I’ existant
techniqgue e [I'activitt de conception (qQUu a produit cet exigant technique). Cette
représentation assmile I'existant technique & un ensemble d associations d'une fonction
de sarvice avec une solution technique, sans prise en compte des milieux de
fonctionnement. L’activité de conception se rédurait a déduire de la fonction a assurer
lasolution qui lui serait associée.
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Et cda a pour consdquence un défaut de capacité de proposition de plusieurs
solutions techniques pour une fonction de service donnée, dans un milieu de
fonctionnement donné.

Nous pensons que les activités d'andyse de |"adaptation particuliére des produits
exigants a leur milieu de fonctionnement, pour différents produits qui ont la méme
fonction de sarvice & le méme milieu de fonctionnement, permettrait de corriger ces
représentations erronées. Elle permettrait en effet de condtruire et de rendre opératoire le
concept de milieu de fonctionnement, proposé par Yves Cartonnet (Cartonnet, 2000), et
aurtout la notion d'association entre un milieu de fonctionnement et les produits
industriels qui lui sont adaptés.
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Chapitre IlI.

Tache 2 : Difficultés de la
conception collective d'une
sous-structure de machine

La t&che n°2 a laguelle nous nous intéressons dans ce chapitre et la conception
dune sous-gructure de la machine par un groupe de deux a trois éudiants. Lors de la
formation Codimi, les &udiants rédisent cette téche au cours des sfances n°4 et n°5, sur
une durée totde de 8 heures. Pendant ce temps, les éudiants d'un groupe sont assis
autour de la méme table & ont en charge de dessiner le plan d'avant-projet dun certain
nombre prédéfini de sous-tructures de lamachine.

Dans les pratiques professonneles, la conception dune machine et
apprénendée par "petit bout", par sous-probléme dont la résolution conditue une sous-
tache. Chaque sous-probleme consiste a concevoir une "sous-gructure' de la machine.
Pour nous, par définition, une sous-dructure est un sous-ensemble de la machine a
concevoir, le plus grand possble qui puisse ére appréhendé smultanément par un
concepteur, ou chacun des membres dune équipe de concepteurs. La taille dune sous-
sructure dépend donc du niveau de détail auqud on se trouve : plus le niveau de déall
et devé plus une sous-dructure sera petite. Par exemple, au niveau de déal qui
correspond au plan davant-projet, le schéma cinématique éant fixé, les sous-structures
sont des liaisons fonctionnelles entre pieces (des guidages en rotation, des guidages en
trandation, des assemblages) et des piéces.

Dans la formation Codimi, nous adoptons auss ce découpage en «sous-
sructures». A un premier niveau de déal, lors de la veille concurrentiele, sSx sous-
Sructures ont éé identifiées: le moteur, le réducteur, le syseme de réglage, le systéme
de trandformation de mouvement, le doseur et le carter. Ce découpage permet
d identifier I'architecture générique de toutes les pompes doseuses a moteur tournant et
auss de digribuer les téches de conception entre les deux groupes jumeés. A un
deuxieme niveau de déal, cdui du plan d avant-projet, la pompe doseuse est découpée
en vingt-quatre sous-structures, afin de proposer une définition des téches quil est
possible d' effectuer I une gpres |’ autre.

Ce sous-chapitre 2 a pour objectif de formuler des hypotheses de sources de
difficultés des éudiants a rédiser la téche de "conception collective d'une sous-structure
de lamachine’. Précisons d'abord la tache prescrite.
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1. Description de la tache prescrite

La conception collective dune sous-structure de la machine est une tache que les
éudiants doivent rédiser lors des huit derniéres heures de la formation Codimi. Ces huit
heures sont regroupées le méme jour en deux Séances: séance 4 le matin et séance 5
I'aprés-midi.

1.1. Laconsigne donnée aux étudiants : dessiner le plan
d'avant-projet

La condgne prescrite aux éudiants dune méme unité de traval est de dessiner le
plan davant-projet dune pompe doseuse. Elle a é&é formulée depuis le déout de la
formation comme |'objectif termind a atteindre.

Une autre consigne et donnée au début de la séance 4. Elle est présentée ci-
dessous.

CONSTRUCTION DES DIFFERENTESENTITES, PAR GROUPE

1°) Donnez les limites d’ encombrement des sous-structures, dont vous étes responsables,
groupe distant avec lequel vous étes jumelé.

2°) Vous étes responsables du dessin fini des entité suivantes :

formes carter/moteur

formes carter/cellule de dosage
formes carter/coulisseau
formes carter/sol

Moteur, sa bride, son axe
Accouplement

Vis-roue

Plateau inclinable

Liaison pivot manivelle-plateau
Laison pivot plateau-carter
Liaison compléteroue-manivelle
Liaison pivot vis-carter

Deux liaisonsrotules bielle
Liaison coulisseau piston
Liaison coulisseau-carter

formes carter/pivot de vis

formes carter/systéme de réglage

formes carter/plateau

systeme deréglage

blocage du systéme deréglage

liaison plateau inclinable/ systeme de réglage
les nervures

formes du carter/lubrification par barbotage
formes carter/crochet de manutention

3°) Préparez une revue de projet, qui auralieu par visio-conférence, apartir de 10 heures,

pour 10" au maximum et dont le but est de fixer:

- les contraintes d’ un groupe sur |’ autre ;

- les décisions déjaacquises sur ces contraintes

- I"heure du prochain rendez-vous de visio-conférence ainsi que le travail qui
devraétre fini pour ce rendez-vous (vous vous inscrirez au tableau pour

votre passage)

Figure 25 : Feuille de consigne 29 donnée aux éudiants au début de la séance 4
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La feuille de condgne 29 propose une ligte de sous-structures, ans quune
distribution de cdles-d entre les deux groupes jumdés dune unité de traval. Etant
donnée cette organisation du travail, distribuée entre les deux groupes jumelés, un ou
pluseurs éudiants de chague groupe consacreront des moments a la conception des
sous-structures dont il a la charge, et des moments a la conception des interfaces entre
ces sous-structures e cdles que le groupe jumeé doit dessiner. Cest précisément aux
moments de conception d'une sous-structure particuliere par un groupe de deux a trois
éudiants que nous nous intéressons quand nous parlons de la téche 2, autant que
possible indépendamment de la conception des autres sous-structures, du traitement des
problemes dinterface et des problémes de planification.

Nous éudierons plus spécifiquement la conception de |la kidle e du systéme de
blocage du réglage de déhit, pour des raisons que nous donnons plus loin, a la section 5
«méthodologie ». Nous appeons "tache 3" la conception des interfaces. Sa présentation
est I'objet du sous-chapitre 3.

1.2. Les performances de la machine a concevoir sont
indiquées dans la cahier des charges

Les données de départ de la tache de conception collective dune sous-structure
sont le cahier des charges (condtitué du cahier des charges fonctionnd et dune lettre de
misson), donné au déout de la formaion Codimi, a la séance 1, et le schéma
cinématique de la pompe doseuse a concevoir, établi alafin de laséance 3.

Le cahier des charges et conditué de la lettre de misson et du cahier des
charges fonctionnd. On y trouve les performances de la pompe doseuse a concevoir.
Elles sont synthétisées dans | e tableau suivant :

Tableau 17 : Synthése des performances exigées
de la pompe doseuse a concevoir

Caractéristique (critéred'appréciation) | Valeur (niveau)

Fluide pompé M éthanol

Environnement Plate-forme pétroliére

Pression de refoulement 400 bar

Débit 201/h
Norme de l'industrie pétroliére

Norme de sécurité arespecter API 675 (fréguence du piston
limitée a 100 coups/min)

Cycledutilisation 24h/24h

Durée de vie 29 ans, 25000 h pour les pieces
d'usure

Production annuelle 200 4400 unités
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1.3. Ladéfinition initiale de la machine : le schéma
cinématique dimensionné

La représentation de départ de la pompe doseuse a concevoir et un schéma
cinémaique. Un exemplare a é&é dessné par les éudiants au cours de la séance
précédente. Il est dessné a l'échele 1 aux dimensons choises pour assurer le débit
imposé dans le cahier des charges. Une autre version "corrigée' a é&é digtribuée par
l'enseignant. |l fat office de solution possble Le schéma cinémaique «corrigé» et
présenté en annexe 1, p. 34. Un extrait est donné ci-dessous, en figure 26.

Le moteur éectrique, le réducteur, la longueur de la bielle & de la manivele, et
latéte de dosage ont auss dg§a été choisis lors de la séance 3.

BIELLE

COULISSEAU

PLATEAU ETANCHEITEET

BLOCAGE A ETUDIER

VIS DE
REGLAGE

Figure 26 : Extrait du schéma cinématique "corrig€" distribué aux éudiants au
debut de la séance 4

Les bases de solutions indudtrielles disponibles sont la base de données
hypertexte sur les congructeurs de pompes doseuses (utiliste a la séance 1 pour
effectuer la velle concurrentidle), le plan dune pompe doseuse Dosgpro Maxroya
(avec son systeme de blocage du réglage de débit), deux catalogues de composants (par
exemple sur les tétes de bidles et les rotules), des extraits de catalogue de moteurs
éectriques, de réducteurs roue-vis et danneaux de levage.

2. La production attendue

La production atendue des éudiants est le plan davant-projet dessiné a I'échelle
1 sur une feville de caque. C'est un plan d'ensemble de la machine congue.

Elle e y représentée tele qudle serait a un ingant de son fonctionnement, en y
montrant toutes les pieces qui la condituent. Ce plan densemble doit permettre, a un
lecteur qui maitrise cet outil, de prendre connaissance des formes, des dimensons
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approximatives, et des maté&riaux de chacune des pieces de la machine, de visonner
'agencement de ces pieces lorsqueles sont montées e de comprendre le
fonctionnement prévu de la machine. Concrétement, Sagissant de la pompe doseuse, |l
faut que les paties de la pompe a la charge dun groupe déudiants soient toutes
dessinées, sur au moins deux vues, & que les matériaux y soient indiqués.

i

~ R Il it ] r"‘li—'-|!-|| L i
| fr

2 |I—l|.": I i ,-"_"'

§ | | I| '|II ""-._‘ |
&y I| | II LN |
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o w- g wmlma m2

Figure 27 : Extrait d'un exemple de plan d’ ensemble industriel d’ une pompe
doseuse congtruite sur I’ archétype du systéme bidle-manivelle a plateau incliné

De plus, les solutions techniques dessinées doivent permettre d'ateindre les
performances exprimées dans le cahier des charges et éviter les modes de défallance
prépondérants.

En ce qui concernelabidle et sesdeux liasonsrotules:
la solution proposée doit permettre les mouvements reaifs demandés par le schéma

cinématique — deux liaisons rotules de la bielle avec le coulisseau et de la bidle avec
lamanivele — en évitant les interférences cinématiques ;

dle doit éviter les modes de défallance prépondérants: flambage de la bidle,
matage et grippage des rotules, pas montable.

En ce qui concerne le blocage du systeme de réglage :
la solution proposée doit assurer la fonction de blocage du systeme de réglage

indiquée dans la consigne et sur le schéma cinémdique, en évitant le déréglage en

fonctionnement ;
ele doit éviter les modes de défallance prépondérants: pas utilissble (manipuladle,

ble), pas montable.
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3. La méthode de référence

Comment doit-on Sy prendre pour concevoir une sous-gructure de la machine ?
Quele méhode les éudiants doivent-ils gpprendre a mettre en oavre ? Et en particulier
en ce qui concerne la conception de la bidle de la pompe doseuse et de ses rotules et ka
conception du blocage du systéme de réglage ?

Pour définir la méthode de référence, nous nous basons sur les travaux de Yves
Cartonnet qui propose un modée de I'activité de conception. A partir de descriptions
d activités de conception proposées en formation par Lucien Géminard et par Pahl et
Beitz, et dactivités de conception en entreprise, Yves Cartonnet (Cartonnet, 2000,
p. 86) propose trois activités principales de conception: la propostion de plusieurs
solutions techniques, I’évduation des solutions techniques proposees, et le choix d'une
solution parmi celles proposées.

Ci-dessous, nous développons, selon ce modele, la méhode de référence pour
CONCevoIr une sous-gtructure, et en particulier de la bielle de la pompe doseuse et de ses
rotules et ka conception du blocage du systéme de réglage :

I. Utiliser les bases de solutions indudridles pour proposer des solutions.
Concernant la conception de la bielle et de ses rotules, nous attendons que les &udiants
proposent les différentes tétes de hielle du catalogue dont chague groupe dispose. Quant
au blocage du systéme de réglage, les éudiants devraient proposer le systéme de la
pompe concurrente "Dosgpro Maxroyd" dont le plan densemble a éé distribué e
andysé lors de laséance 1.

Il. Evauer les solutions proposées sdon les critéres datteinte des performances
souhaitées e dévitement des modes de défalllance prépondérants listés a la page
précédente (section 2).

[1l. Choisr la solution qui sera adoptée parmi celles proposees, a I'aide d'une
démarche rationnelle qui utilise les critéres d évaluations et les résultats des évauations.

4. Hypotheses sur les sources de difficultés

Quds raisonnements cette activité nécesste-t-dle ? Quelles sont les capacités a
mettre en cavre ? Quelles sont les difficultés possibles des éudiants ?

Nous reprenons les trois activités principales de conception proposées par Yves
Cartonnet (proposition, évauation, choix) et les capacités associées pour structurer cette
section. Nous déaillons pour chacune delle les raisonnements queles sous-tendent, les
connaissances technologiques qudles mettent en jeu e les difficultés potentielles des
éudiants et nous formulons des hypotheses de sources de difficultés.
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4.1. Les capacités de conception

Yves Cartonnet propose de caractériser les capacités a former chez un deve-
concepteur par une «boucle d actudisation» (Cartonnet, 2000, p. 86). Selon ce schéma
dorganisation de la formation a la conception, pour un niveau de déail donné dont le
concepteur a la responsabilité — par exemple le niveau du plan davant-projet du systeme
de réglage d'une pompe doseuse— une éape de la conception consiste a préciser cette
sous-dructure de la machine par éapes successives. Chague éape correspond au
passage dune représentation graphique de la machine & une autre plus précise. La
modification d'une représentation de rang n dite «objet actuel » a un moment donné, en
une autre de rang n+1 se déroule en quatre étapes:

- anticiper et énoncer leslimites de I'objet actuel n

- proposer plusieurs solutions, soit pour préciser la solution actudle parce quele na
pas atteint le degré de précison maxima, soit pour la modifier parce qudle présente
une limite inacceptable

- moddisr pour évaduer les solutions proposées en smulant le fonctionnement de la
meachine, sa fabrication et son montage.

- choigr une solution parmi celles proposées, sa représentation sera le nouve « objet

actudl »
[
Objets virtuels
A «
Anticipation d'une b
limite et proposition p
de solutions /
. Modélisation pour .

P Objet actuel n vérifier quune limite Objet actuel n+1

n'est pas atteinte Pad
Validation et choix
d'un objet virtuel

Objets simulés

Figure 28 : Succession des représentations de |’ objet congu et capacités de
conception, (synthese effectuée d’ apres le « schéma d actuaisation » de Yves
Cartonnet, 2000)

4.2. Proposer des solutions techniques

La premiére cgpacité de conception condste a proposer pluseurs solutions
techniques adaptées a la fonction d'usage et au milieu de fonctionnement.

Il sagit de rechercher parmi les déments de machine exidants, ceux qui
répondent aux conditions émanant du cahier des charges. Ces conditions sont les
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spécifications techniques du besoin, formulation technique de la fonction dusage (par
exemple bloguer le systeme de réglage de débit), de la performance associée (par
exemple qui peut ére bloqué par un homme a la main, sans outil spécifique) et les
modes de défalllance possbles dans le milieu de fonctionnement prévu (par exemple
résger a la corroson de l'eau e de l'ar maritime, 9 la machine es utiliste sur une
plate-forme pétroliere). Notons que nous nous intéressons uniquement a la conception
par rénvestissement de I'exigant, par oppodtion a la conception innovante. Codimi est
une formation a la conception par rénvestissement de lI'exigant. En d'autres termes, s
on reprend le concept de milieu et de produit industriel propose par Yves Cartonnet
dans sa clasdfication des connaissances technologiques (Cartonnet 2000, p. 33-34), il
sagit de proposer un dément de produt indudrid qui convient au milieu, ce dernier
éant déterminé par le cahier des charges fonctionnel.

4.2.1. Leréinvestissement d’associations milieu-produits

Sdon nous, la capacité a proposer suppose davoir mémorisé (ou davoir
congruit par une recherche documentaire) des associations milieu de fonctionnement-
produits industriels. L'action de proposer consste a reconnaitre les milieux mémorisés
andogues a cdui défini par le cahier des charges, et de récupérer en mémoire les
produits industriels associés. Ce sont ces produits industrils qui seront les solutions
proposees et adaptées (voir figure 29).

Le «rasonnement a partir » de cas a éé é&udié en intdligence atificidle e en
psychologie cognitive. Willemien Visser (Visser, 1999, p.135) a identifié les étapes de
ce type de rasonnement. Elles sont, dans l'ordre: 1- congtruction des traits danaogie;
2- récupération en mémoire des solutions qui correspondent a ces traits, 3- adaptation
dune solution récupérée en mémoire au probléme actud ; 4- évauaion de la solution;
5- intégration du résultat en mémoire. Pour nous, l'activité de proposition correspond
aux trois premiéres étapes repérées par Visser. D'aprés les caractéristiques du probléme
de conception que nous avons définies ci-dessus, les solutions doivent remplir la
fonction dusage avec la performance souhaitée et éviter les modes de défaillances du
milieu. Les traits dandogie pourront donc porter sur ces trois conditions. Consdérer
que "proposer une solution” consiste a proposer des solutions qui ont la méme fonction,
c'est adopter le point de vue dauteurs tels que Lucien Géminard (1970), Roth (1982),
Pahl et Beitz (1996). Pour eux, concevoir une machine consste a décomposer de
maniere logique la fonction dusage souhaitée de la machine en sous-fonctions, et de
trouver dans un catalogue de toutes les solutions possibles classtes sdon leur fonction
et leur dructure, une solution pour chague sous-fonction identifiée. Par contre, S nous
intégrons, dans l'activité de propogtion, I'analogie possble sdon les modes de
défallance, nous prenons auss en compte les points de vue de Gilbert Smondon (1958)
et de Yves Cartonnet (2000). Pour eux, une machine "bien congue’ est adaptée a son
milieu de fonctionnement interne et externe.
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milieu

fonctions d'usage,
performances, modes
de défaillance
prépondérants

milieu

fonctions d'usage,
performances, modes
de défaillance
prépondérants

produits industriels

milieu

produits industriels

fonctions d'usage,
performances, modes
de défaillance
prépondérants

milieu

fonctions d'usage,
performances, modes
de défaillance
prépondérants

Proposition

de solutions
Recherche d’'un

milieu analogue

fonctions d'usage,
performances, modes
de défaillance
prépondérants

milieu défini par le
cahier des charges

Figure 29 : Raisonnements et connaissances en jeu dans la proposition de
solutions

solutions proposées

Par consiquent, deux conditions sont nécessaires pour quun éudiant soit
capable de proposer des solutions. La premiere est quil at des ressources en
asocidions milieu - produits industridls, soit mémorisées, soit contenues dans une base
de données dont il pourrait disposer. La deuxiéme et quil at identifié des trats
dandogie, cest-a-dire quil at reconnu la fonction dusage et la peformance a partir des
données dont il dispose, et quil ait anticipé les modes de défallance possbles de la
machine a concevoir. Dalleurs, dans sa boucde dactudisation, Yves Cartonnet fait
précéder l'activité de propodtion par l'anticipaion dune limite de l'objet actud.
(Cartonnet, 2000, p.97). Sdon ce schéma, une proposition et faite uniquement parce
gue l'objet actud présente une limite.

L'identification du milieu imposé par le cahier des charges consste a reconnaitre
les fonctions a assurer, la peformance e les modes de défaillance prépondérants a
éviter.

Prenons I'exemple précis de la bidle e ses rotules, puis du blocage du systéme
de réglage. En premier lieu, reconndtre la fonction cinématique "rotule’ suppose de
savoir lire et comprendre un schéma cinématique et les représentations normalisées des
liasons cinématiques de base. Ce devrat ére le cas puisque les éudiants ont au moins
utilise ces schémas au premier semedre de la licence. Aind la fonction "rotule’ doit
permettre aux €éudiants dinférer toutes les solutions qui rédisent une rotule et a
I'utilisetion de catadogues qui contiennent des composants "rotules’. En deuxieme lieu le
teeme & la fonction "blocage' doivent ére compris comme “"rendre impossble de
maniere commandée un mouvement autorisé a d'autres moments'. Aing, pour ces deux
sous-gtructures, nous supposons que lidentification des fonctions a assurer ne sera pas
une source de difficulté.
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Enslite, les éudiants doivent anticiper les modes de défallance qui risquent
d'arriver dans le milieu de fonctionnement prévu. Cette activité fait gopel a un domaine
dexpertise paticulier, liée au milieu de fonctionnement de la machine en question. Ce
sont les essais et les retours de pieces défalllantes qui permettent aux professonnds de
bureau d'éudes de connditre les modes de défaillance prépondérants, des pompes
doseuses utilistes sur les plates-formes pérolieres par exemple. Ce que l'on peut
atendre d'éudiants en formation qui n'ont pas la connaissance des modes de défaillance
prépondérants, cest quau moins ils connaissent les défalllances générdes possibles,
sous la forme de regles de conception, selon la forme des pieces, des matériaux, des
types de contact & des ollicitations. Par exemple "les pieces longues sollicitées en
compression dans le sens de la longueur risquent de flamber”, "deux pieces glissantes
I'une sur I'autre risquent de gripper sur leur surface de contact”.

Francoise Darses a observé la tendance spontanée de concepteurs professionnels
a reder focdises sur une solution prégnante (Darses, 1997, p.42), une solution
technique quils avaient adoptée dans un projet de conception précédent. Des
obsarvations fates par Addine Léveiller-Routault (2000, p. 17) et Karim Zaid (2001,
p. 28-29) montrent de méme quune grande proportion (de 50% a 80% sdon les
niveaux) de binbmes d'déeves qui concoivent ont tendance a rester figés sur une unique
solution.

HYPOTHESE H1: Partant des observations de Francoise Darses, nous faisons
I"hypothése que les éudiants auront tendance a ne proposer qu'une solution prégnante,
et ne mobiliseront pas leurs connaissances des associations miliewrproduits e ne
consulteront pas les bases de solutions industrielles disponibles.

4.2.2. Anticiper les collisions et interférences de montage grace au
plan d’ensemble

On peut auss atendre quils imaginent un scénario ou I'on voit la machine de
l'intérieur, avec ses piéces en mouvement, et de l'extérieur avec les déments du milieu
extérieur qui agissent sur dle. Ce scénario ferait apparditre des limites possbles de la
machine. Pour cda, les éudiants disposent dun outil de représentation: le plan
densemble. Il permet, lorsque I'on a dessiné une solution proposée, de repérer les modes
de déallance correspondant a des collisons entre deux piéces, qui  rendraient
impossible leur mouvement rdatif lors du fonctionnement, & les inteférences de
montage, qui empécheraient le montage de la machine. En effet, I'intersection du dessn
d'une piéce et de la trgectoire d'un point d'une autre piéce permet de repérer leur
interférence (collision ou de montage), sans qu’ on I'ait imaginée au prédable.

L'utilisstion du plan d'ensemble pour anticiper ces modes de défaillance suppose
que les éudiants aent condruit les schémes daction instrumentée appropriés. Nous
verrons a la section 4.2.1 que I'utilisation du plan pour anticiper, mais auss smuler les
collisons et interférences de montage peut étre une source de difficulté.

87

Michaél Huchette — 2002



Chapitrelll

4.3. Evaluer les solutions techniques proposées

En quoi consge I'évaduation des solutions techniques proposées? |l sagit de
vérifier queles ont les peformances requisess e qudles évitent les modes de
défallance prépondérants, en smulant un comportement physico-chimique de cette
solution technique (une patie de la machine) lors du fonctionnement prévu de la
mechine.

Pour smuler le comportement dune partie de la machine, le concepteur dispose
de moddes e de connaissances théoriques associées, and que doutils de
représentation et de cdcul. Par exemple au moment de l'avant-projet, Sil souhaite
vérifier quune piece et montable, il utilisera un plan densemble en tracant |a trgectoire
des extrémités des piéces lors du montage. Et, plus tard dans le projet, il utilisera une
maguette numérique et un prototype. Sil souhaite vérifier que la piece ne grippera pas
dans sa liason avec une autre piece, il utilisera un dessn de la piece, ou la surface
supposée de contact et marquée, and que le champ des vitesses de glissement et le
champ de pression de contact. De maniere complémentaire a la capacité a anticiper une
limite possble, les éudiants doivent donc mettre en oanre la cgpacité a utiliser les
moddes de smuldion.

Jean-Charles Lebahar note cette «double compétence» des dessinateurs CAO
dun cockpit dhélicoptére: dle porte «dune pat sur le produit, de l'autre sur les
modeles géométriques de smulation [... . Ilg sont cgpables dimaginer mentalement
pluseurs scénarios concernant le produit référent & smuler, tout en manipulant avec
fadlité les dgnifiants opératifs offerts par les ressources géomeétriques des systémes
CAO » (Lebahar, 1997, p.94). Pour des concepteurs de machines, les choix et les
évaduaions ne portent pas uniquement sur les formes e la Imulation fat gppd a
dautres connaissances que les outils de smulaion de la géométrie. Yves Catonnet a
nommeé «objets smulés» la catégorie de connaissances qui servent justement a évauer
S le produit atteint bien les performances et évite bien les modes de défaillances. Ce
sont des «modeles théoriques (dynamique, cinématique, dadtique, plagtique, thermique
etc) [...] qui permettent des sSmulations prédictives des différents comportements
physico-chimiques de ce produit » (Cartonnet, 2000, p. 35). Pour pouvoir smuler, il
faut donc dune part connaitre les moddes et les techniques de résolution associées, et
dautre pat savoir choisr le modde en fonction du probleme technique a traiter,
autrement dit, il faut modédliser.

Mais il faut choigr le "bon" modde en fonction du comportement a smuler. Ce
choix de modde, ou moddisation a fait I'objet de recherche en didactique des sciences.
Moddiser en sciences & modédliser en génie mécanique : dans quele mesure parle-t-on
de la méme activité ? Nous nous accordons avec Moustafa Gahlouz (1994, p. 10-11) qui
écrit :

Dans le génie civil, «I'utilisetion de modées et outils de modédisation intervient dans
I'accomplissement de taches socialement finalisées [...] qui renvoient spécifiqguement ala
pratique de congruction [...] Les questions de la moddisation se posent, non pas
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autrement que pour le domaine scientifique, mais dans un contexte technologique qui Iui
est différent et qui ne saurait se réduire aux seuls aspects scientifico-techniques stricts ».

Il en et de méme dans tous les génies techniques, et en paticulier le génie
mécanique. Dans les recherches en didactique qui se sont intéressées a |'apprentissage
de la moddisation scientifique, plus que le choix dun modde parmi plusieurs exigants,
il sagit pour les déves de condruire un modde et les concepts qui le sous-tendent et de
se les approprier, dans l'objectif de comprendre un phénomene observé (Aster n°7,
Martinand et d., 1992). Par contre le choix et I'utilisation dun type de modde parmi
pluseurs connus, par des deves qui doivent prévoir un phénomene, n'ont pas éé éudiés
a notre connaissance. Dans les recherches citées précédemment, ce sont donc plutdt les
difficultés d'gpprentissage de ces concepts et de leurs relaions au référent empirique qui
ont é¢é évaluées. Or, lors dun traval praique de conception dune machine, I'activité de
moddisation consste daord a choisr un type de modde, cdui qui et adapté au
phénomeéne physico-chimique que I'ont souhaite prévoir e maitriser, puis a condruire et
représenter  graphiquement le modéle particulier, adapté au cas particulier traité. Les
concepts qui sous-tendent ce type de modéle ne sont pas remis en cause mas sont
Sensés étre connus.

Par exemple 9 on souhaite prévoir le phénoméne de fatigue des roulements qui
asurent le guidage en rotation dun arbre dans un désage, pami tous les types de
modeles connus (modéle dtatique, cinématique, de résstance des matériaux, ...) le type
de modde "datique’ permet de prévoir les efforts transmis dans les roulements. Cest
pour condruire le modde datique du guidage particulier, seul I'arbre et consdéré, de
maniere "isolée’ du reste de la machine, et les rdations entre I'arbre et le reste de la
machine sont modéisées par des torseurs defforts, y compris les torseurs defforts
tranamis par les roulements. Plus précisement, par exemple, un roulement rigide a une
rangée de billes monté glissant dans l'désage sera moddisé par un glisseur dont la
résultante a une composante nulle suivant I'axe de I'abre. Pour estimer la vaeur des
efforts appliqués a l'arbre, un certain nombre dhypotheses sera fait, notamment celles
qui consistent anégliger certaines actions mécaniques par rapport ad'autres.

En bilan, smuler le comportement d’ une solution technique consste a:

1. Chaisr le type de modée approprié au comportement a smuler (et la théorie qui le
sous-tend) et les outils de smulations

2. Condruire le modde paticulier a la solution technique a smuler, en posant des
hypothéses qui permettent de le condruire e qui permettront de Smuler sur ce
modde

3. Smuler sur le modele. Sdon le type de modde, il Sagit de lancer un programme
informatique, de fare un cdcul andytique, ou de tracer une représentation
graphique

4. Exploiter les réaultats de la smulation, en véifiant le domaine de vdidité de ceux-
ci, étant données les hypothéses qui ont été faites pour moddiser le réd futur.
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Dans la formaion Codimi, d'une pat les é&udiants peuvent utiliser le plan
d ensemble comme outil de smulation des collisons et des interférences de montage,
d autre part, ils ont la posshilité d'exploiter des résultats de caculs effectués avec le
logiciel Mathcad a la séance précédente (séance 3). Ces calculs avaient pour but de
choigr le diamétre de la bidle & de ses rotules, &in que la bidle ne rompe pas en
flambant et que les rotules ne se pladtifient pas sur leur surface de contact.

4.1.1. Simuler les collisions et les interférences de montage grace
au plan d’avant-projet

Le plan densemble permet de smuler les volumes géométriques des pieces
condituantes dune machine, e auss, par le tracé des surfaces enveloppes des
trgectoires, de smuler les collisons potentielles et les interférences de montage. Mais
cea requiert la congruction par son utilisateur de schemes dusages particuliers. Pierre
Rabardel (Rabardel, 1982, Rabardel et Vérillon, 1987) et Yves Cartonnet (1992) ont mis
en évidence la difficulté déudiants et de professonnels de bureau d'études a identifier
les volumes et de comprendre le fonctionnement d'une machine représentée sur un plan
densemble. En effet, le décodage dun plan densemble pose probléme pour les
individus dont la démarche spontanée de lecture de plan et la «projection
mnémonique ». Nous citons Yves Cartonnet ci-dessous. |l expligue en quoi consste
cette démarche spontanée de « projection mnémonique » qu'il a observée.

« deux démarches de résolution différentes se dégagent de nos expérimentations : -a) La
démarche de "projection mnémonique” : le sujet plague des résultats de mémoire plutot
quil ne décode des formes et les relations spatiales de la représentation proposée. Le
rappel en mémoire d'un mécanisme complet est réactive par un déclencheur, a savoir un
élément technique, reconnu par sa forme, ayant une fonction donnée. A partir de I3, le
sujet croit avoir reconnu le mécanisme et décrit le fonctionnement de mémoire. -b) La
démarche hypothético-déductive : le sujet énonce des hypothéses a partir de ses
connaissances technologiques et de ce quiil croit reconnaitre comme mécanisme, puis il

décode les formes et |es relations spatiales perceptibles sur la représentation afin de tester
la validité de ses hypothéses sur le fonctionnement. En cas de conflit entre elles et sa
perception, il cherche areformuler de nouvelles hypothéses.

Des deux démarches, c'est la projection mnémonique qui peut étre péndisante. Elle I'est
dans le cas ou le sujet ne tient pas compte de conflits qui naissent entre ses connaissances
réactivées et les informations extraites de la représentation » (Cartonnet, 1992, p. 160).

HYPOTHESE H2 : Nous partons du congtat que des difficultés ont éé observées
par Pierre Rabardd et Yves Cartonnet pour décoder un plan d ensemble afin de se
représenter la géométrie et le fonctionnement d’'une meachine dessinée. Nous fasons
donc I"hypothese que le décodage du plan d'ensemble est une source de difficulté pour
anticiper (comme nous I'avons précise en 4.1.2) e pour smuler les collisons et les
interférences de montage. Les éudiants pourraient par consequent dessiner des piéces
qui entreraient en collison lors du fonctionnement de la machine ou qui ne seraient pas
montables, soit parce qu'ils n'anticiperaient pas que ces modes de défalllance puissent
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e produire, soient parce qu'ils les ont envisagés mais I'usage du plan d’ensemble ne
leur a pas permis de smuler correctement les mouvements des pieces.

4.1.2. Exploiter les résultats de calculs

Des cdculs effectués a la stance 3 avec le logicid Mathcad avaient pour but de
choigr le diameétre de la bidle et de ses rotules, afin que la bidle ne rompe pas en
flambant et que les rotules ne se platifient pas sur leur surface de contact.

Alors, les éudiants avaient du faire des hypothéses sur les caractéristiques des
matérialx, sur les sollicitations et sur la géométrie de la bidle e de la surface de contact
dans les rotules: la biele &ait un tube cylindrique circulaire creux, la surface de contact
éat une demi-sphere. Lors de la conception plus déaillée des sous-structures, d autres
choix doivent ére fats sur les solutions techniques qui assurent la fonction de biele et
de rotule. Il faut dors vérifier la vdidité des résultals de cacul, éant données les
hypotheses qui avaient été faites.

Pa exemple 9 la bidle es effectivement un tube cylindrique circulaire creux,
comme dans I'hypothese, mais quedle et en plus filetée, pour pouvoir y fixer des
composants «rotules» du commerce a ses extrémités, des concentrations de contraintes
diminueront sa résstance. Le réaultat du cacul de dimensonnement de la biele ne sera
dors plus vdide parce que I’hypothese portant sur la géométrie de la bidlle sera loin de
larédite.

HYPOTHESE H3: Une source de difficulté dans I'exploitation des résultats de
cacul est la tendance a confondre modde et rédité smulée et de consdérer les résultats
de cdcul rédisés gréace au modde comme vrais sans condition. En conséguence, nous
nous atendons a ce que les éudiants ne remettent pas en cause les résultats de cacul,
méme 9 leurs choix de solutions invaident les hypothéses quils avaient faites pour
effectuer ce calaul.

4.4. Difficultés a effectuer un choix collectif a partir des
propositions et des évaluations de chacun

Jusguici nous avons considéré que les activités de propogdtion et d'évauation
éaent des activités individueles, dun ou de plusieurs des éudiants du groupe. Certes,
par ses capacités individuelles, chague éudiant peut proposer des solutions qui pourront
étre adoptées par le groupe, et peut évaluer des solutions proposées, par lui ou un autre
éudiant du groupe. Mais ces propositions e évduations individueles peuvent ére
provoquées par l'intervention dun autre éudiant, par ce quil a dit, par ce quil a dessné,
par 1'énoncé dun mode de défaillance qui fait penser a une autre solution, par 1'énoncé
dune solution qui fat penser a un mode de défaillance, etc. Une dynamique de
propogtions et évauations seétablirat donc, au cours de lagudle les éudiants
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expliciteraient leurs propostions e évauations. Elle doit se conclure par un choix
collectif dune unique solution, cele "du groupe'. Le but de cette partie 4.3 est de
précisr en quoi consste ces explicitations e ce choix collectif, & de dégeger les
difficultés possibles des éudiants.

4.4.1. Communiquer la description de solutions techniques

Premiérement les é&udiants doivent expliciter leurs propostions et leurs
évauations. Pour eux, le but et datteindre une «synchronisation cognitive » (Darses,
1997, p.51-53), c'est-a-dire de formuler une explication petinente qui permette aux
autres membres du groupe davoir a l'esprit les objets matériels quiil décrit et les objets
symboliques quil «manipue» mentdement & de suivre son rasonnement. Cest la
condition nécessaire pour qu'une rédle dynamique collective puisse exigter, cest-a-dire
pour que tous les membres du groupe puissent :

- avoir les mémes connaissances de l'avancement du probléme traité (dans le cas de la
conception dune sous-gdructure, il sagit de connditre les contraintes qui sont
imposées par les décisons déja prises sur I'architecture de la machine et sur les autres
SOous-structures)

- évaduer une propostion faite par un éudiant.

- aboutir &un accord raisonné sur le résultat d'une évauation.

Pierre Fazon (1989), a montré que, dans des conditions de travail, le langage
utilise dans les interactions entre hommes vaie sdon les dStuations a trater et les
connaissances des locuteurs € interlocuteurs. Sdon  l'auteur, I'efficacité de la
communication e moins bonne s I'évauation des connaissances de l'interlocuteur est
inadéquiate.

HYPOTHESE H4: Une source de difficultés serait aors I'hétérogénéité des
groupes en ce qui concerne le vocabulaire technique e la maitrise des graphismes
techniques pour décrire des idées de solutions, argumenter et judifier des résultats
dévduations. Cette difficulté pourrait donc, sdon nous, se traduire par des explications
fadtidieuses pour les éléves qui n'ont pas eu de formation technologique prédable, et par
des incompréhensions de la part de ceux-ci lors dexplications techniques fates par les
éudiants qui ont eu une formation technologique prégdable.

4.4.2. Trouver un équilibre socio-cognitif

Une deuxieme difficulté possble réside dans la posshilité de «décaages socio-
cognitifs » entre les éudiants, au sens de Béatrice Cahour : « décalages dans les roles
atendus et effectifs, décadages dans les objectifs vises et opérationndisss, décdages
dans la connaissance de I'é&at du projet, décdages dans les inté&réts et les priorités»
(Cahour, 2001, p. 71). L'auteur explique par ces «décalages » les difficultés rencontrées
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par des opérateurs lors de réunions dont le but et la conception d'un nouve aelier de
production de carrosserie chez Matra-Automobiles. 1l Sagit de difficultés rdatives aux
roles sociaux, aux identités e aux motivations qui se traduit par un abandon des
opérateurs dans la participation active a ces réunions de conception. Dans le contexte
scolaire, on peut imaginer I'abandon dun éudiant a participer a la conception collective
dune sous-structure pour les raisons suivantes, inspirées des décdages obsarvés par

Bésatrice Cahour :

- décdage entre la responsabilité prétendument accordée par le groupe a un éudiant,
et la confiance finalement accordée a celui-ci

- décdage entre I'objectif de production de certains éudiants (“pour avoir une bonne
note') e l'objectif dapprentissage des autres. Les travaux de Philippe Meirieu
(2000a) tendent a montrer que cest l'objectif de production qui prime, de maniére
goontanée dans les groupes dédeves de l'école primaire au college. On peut
cependant supposer que certains éudiants de licence de technologie mécanique aent
des objectifs dacquisition dune culture et de compéences techniques plus éendues
que laseule production locale arédiser.

- décdage de connaissance des décisions prises lors de la conception des autres sous-
Sructures, dors queles ont une influence sur la conception de la sous-structure en
cours de traitement. En effet, dans le cas ou un éudiant n'aurait pas paticipé a la
conception de telle ou telle sous-dructure qui jouxte par exemple cdle qui et en
cours de traitement, il est nécessaire quil soit mis au courant de ces décisons &fin

quiil puisse participer ala conception.

Aux raisons précédentes, on peut gouter la tendance spontanée de certains
éudiants, dits «indépendants», a se mettre en retrait du groupe, observée par Robert
Pléty (1996). Nous rappelons ci-dessous les quatre profils d'éudiants que l'auteur a
dégager de ses observations de groupes de quatre ééves en train de résoudre un
probleme de mathématique, au college.

Les quatre profils particuliers dééves sont les suivants (Pléty, 1996, p. 106-108):

1- L'animateur a tendance a controler et planifier I'action du groupe, et est écouté
par les autres. Ses interventions touchent essentiellement I'organisation des
actions, plus que le contenu des actions.

2- Le véificateur a tendance a vérifier et corriger les interventions émises par
d'autres membres du groupe, sur leur contenu.

3- Le quéteur cherche le plus de renseignements possibles pour préciser ce qu'il
faut faire et pour que les autres le rassurent

4- L'indépendant a tendance a ne pas sexprimer et participe peu a la résolution du
probléme

HYPOTHESE H5 : Nous faisons I'hypothése quiune source de difficulté possible
des éudiants soit un décdage socio-cognitif entre individus et/ou la tendance de
certains a £ mettre en retrait. Cea peut conduire a l'isolement, voire I'abandon dun
membre du groupe.
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4.4.3. Décider grace aux évaluations

Deuxiémement les éudiants doivent choisr de maniére raisonnée une solution,
qQui se dégage comme la plus gppropriée. En plus de la vadeur dune solution sdon
certains critéres (éablie lors de l'évduation), les éudiants doivent hiérarchiser les
critéres, qui permettent de comparer de maniére objective des solutions concurrentes.
Certains criteres seront discriminants, aors que d'autres ne seront pas importants par
rapport a ces derniers. C'est selon ce cette méthode que les éudiants ont comparé trois
archétypes de pompes doseuses et en ont chois un.

Une premiere source de difficulté et la décontextudisation du probléme posé
aux éudiants par rgpport au méme probléme qui serait posé dans un contexte industriel.
Deux aspects présents en entreprise sont essentiels pour "pondérer” une solution
technique & n'exigent pas a I'école (du moins dans la formation Codimi). D'une part le
critere de colt et trés important et assez facile a évduer. D'autre pat le «point de
vue » des différents spécidistes qui ont a intervenir sur le produit et discriminant et
peut amener a diming purement e Smplement une solution. Par exemple une
contrainte de fabrication peut amener le service des méhodes a diminer une solution
" pas fabricable avec les moyens de production de I'atdlier”.

La deuxieme source de difficulté possble des é&udiants et celle du poids affectif
et socid accordé par un éudiant a la solution quil propose ou au critere d'évaluation
quil utilise, & I'opposé dune pondération objective des critéres et solutions. Selon nous
un tel comportement pourrait ére observé dans le cas dun type dinteractions dans le
groupe proche de la «dratégie démulation» par Robert Pléty (1996). Nous rappelons
ci-dessous les trois types dinteractions que l'auteur a dégagés de ses observations de
groupes de quatre éléves en train de résoudre un probléme de mathématique, au college.

Les types dinteractions identifiés par Robert Pléty sont (Pléty, 1996, p. 87-101):

A- La dratégie d'émulation : les éléves collaborent et chacun apporte suivant ses
moyens, avec une certaine rivalité. Une stratégie se construit au fur et a mesure
de larésolution du probleme.

B- La dtratégie de collaboration : les ééeves collaborent et la place est laisste a
chacun de sexprimer et de participer a la résolution du probleme, dans une
ambiance plus coopérative que compétitive.

C- Vers l'échec, la confusion: la comprénhension du but du probleme est floue et
incertaine, aucune stratégie de résolution n'est congtruite. Tous les éléves de ce
type de groupe ont des déficits de capacités individueles avant la résolution
collective du probléme.

HYPOTHESE H6: Nous supposons que la décontextudisation de la formation
par rgpport aux bureaux d éudes indudrids et la dratégie d émulaion des éudiants
sont des sources de difficultés des éudiants pour effectuer un choix rationne de
olution technique prenant en compte les évaduations des solutions techniques
Proposees.
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4.5. Bilan des hypotheses

Nous rappeons ci-dessous les hypothéses de sources de difficultés que nous

avons emises, concernant la tache n°2 de conception collective d une sous-structure de
la mechine. Entre parenthéses, nous rappelons la référence du paragraphe dans leque
Nous avons congtruit et énonce les hypothéses.

H1 (11-41.1) : les éudiants auront tendance a ne proposer qu’une solution technique,
guils ont en mémoire, & ne mobiliseront pas leurs connaissances des associations
milieur produits et ne consulteront pas les bases de solutions industrielles disponibles.

H2 (1-421): le décodage du plan densemble et une source de difficulté pour
anticiper et pour smuler les collisons et les interférences de montage. Les éudiants
pourraient par conséquent dessiner des pieces qui entreraient en collison lors du
fonctionnement de la machine ou qui ne seraient pas montables.

H3 (111-422) : une source de difficulté dans I'exploitation des résultats de cacul et
la tendance a confondre modde et rédité smulée e de consdérer les résultats de
cdcul rédisés gréce au modde comme vrais sans condition. En conséguence, nous
nous attendons a ce que les éudiants ne remettent pas en cause les résultats de cacul,
méme 39 leurs choix de solutions invdident les hypotheses qu'ils avaient faites pour
effectuer ce calcul.

H4 (1-432): Une source de difficulté a communiquer entre les éudiants est
I’ hétérogénéaté des groupes en ce qui concerne le vocabulaire technique et la maitrise
des graphismes techniques pour décrire des idées de solutions, argumenter et judtifier
des réaultats d'évauations. Cette difficulté pourrait donc, sdon nous, se traduire par
des explications fadtidieuses pour les deves qui nont pas eu de formation
technologique prédable, et par des incompréhensons de la part de ceux-ci lors
dexplications techniques fates par les éudiants qui ont eu une formaion
technologique préaable.

H5 (11-433): une source de difficulté des éudiants est un décdage socio-cognitif
entre individus et/ou la tendance de certains a se mettre en retrait. Cela peut conduire
al'isolement, voire |'abandon d'un membre du groupe.

H6 (11-434): la décontextudisation de la formation par rapport aux bureaux
d études indugtridls e la dratégie démulaion des éudiants sont des sources de
difficultés des éudiants pour effectuer un choix raionnd de solution technique
prenant en compte les évauations des solutions techniques proposées.

5. Méthodologie

Dans cette section 5, nous décrivons et nous judtifions le dispositif d'observation

gue nous avons mis en place din de vadider ou non les hypothéses précédentes,
concernant les difficultés des éudiants a effectuer la conception collective d'une sous-
structure.
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5.1. Population observée

Les productions ont &é mesurées pour les 84 groupes qui ont suivi la formation
au cours des trois années 1999, 2000 et 2001. La mesure des méthodes et la validation
des hypothéses ont éé effectuées sur une sous-population e 12 groupes, qui ont suivi la
formation en 2000.

Pour les mémes raisons que pour la téche 1, nous avons congtitué des groupes
avec le plus de configurations différentes possibles concernant les origines scolaires. De
plus, &in que les @udiants se sentert investis dans un projet collectif, nous avons
consarve la méme conditution des groupes tout au long de la formation Codimi, autant
qgue l'organisation globde de la formation le permettait (en particulier concernant la
gestion des absences d’ &udiants).

Tableau 18 : Condtitution des groupes filmés aleur poste de travail pendant les

seances 4 et 5
Groupe Etudiants Nombred'é&udiants
) 1 (pendant 4h) puis 2

Al Al-1;Al-2 (pendant 4h)

A2 A2-1; A2-2 2

Bl B1-1;B1-2;B1-3 3

B2 B2-1; B2-2; B2-3 3

Cl Cl-1;C1-2,; C1-3 3

c2 C22;C23 2

D1 D1-1; D1-2; D1-3 3

D2 D2-1; D2-2 2

El El-1;E1-2; E1-3 3

E2 E2-1; E2-2 2

F1 F1-1; F1-2; F1-3 3

F2 F2-1; F2-2; F2-3 3

4 groupesde 2 ét.
7 groupes de 3 ét.
1 groupede 1 puis2

Les références d'étudiants soulignées indiquent que ces étudiants n'ont pas eu de formation
technologique antérieure al'année en cours. Les autres en ont eue. Les premiers ont un DEUG:
MIAS, SCM, SPI, Tl. Les deuxiemes ont un BTS CPI, redoublent |a licence de technologie
mécanique ou sortent de CPGE : TSI, PSI, PT.

5.2. Description du dispositif d'observation

5.2.1. Mesure de la production des étudiants

La production effective des éudiants, c'est-a-dire leur dessn davant-projet, a
pu étre identifiée par la récolte des caques rendus par les éudiants a la fin de la séance
n°5.
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Nous avons chois de nous centrer sur les deux sous-dructures "la bidle et ses
rotules’ e "le blocage du systeme de réglage’. Le choix de ces deux sous-structures a
ééfait en tenant compte de:

- La possibilité dutiliser des ressources les plus diverses possibles pour concevoir ces
sous-structures. En plus de la base de données hypertexte, les éudiants disposaient
en effet dun catdogue de composants (tels que des rotules, des tétes de bidle, des
manettes de réglage et des vis de presson). lls disposaient auss des résultats d'un
cdcul de dimensonnement des rotules de la biele effectué lors dune sSéence
précédente. Ils ont donc a leur digpostion les moyens d'e mettre en oawre la
méthode que nous avors prise comme référence.

- L'absence de relation de dépendance entre ces sous-ensembles de la machine et ceux
pris en charge par le groupe jumeé La prise en compte de telles reations de
dépendance n'est pas I'objet de cette partie, elles seront traitées dans la partie relaive
alatéchen°3, c'est-&dire la conception des interfaces.

La définition de la production effective des éudiants consste a vérifier que ces
deux sous-gructures sont dessinées sur la feuille de claque, assurent les performances
exigées par le cahier des charges e évitent les modes de défaillances prépondérants.
Nous rappelons ci-dessous les critéres dévaluation des deux sous-gructures, dga listées
alasection 2 de ce chapitre.

En ce qui concernelabielle et ses deux liassonsrotules :

la solution doit permettre les mouvements rdatifs demandés par le schéma

cinémdique — deux liaisons rotules, de la bielle avec le coulisseau et de la bidle avec

lamanivele — en évitant les interférences cinématiques

- dle dait éviter les modes de défallance: flanbage de la biele, matage et grippage
desrotules, pas montable.

En ce qui concerne le blocage du systeme de réglage :

- la solution doit assurer la fonction de blocage du systeme de réglage indiquée dans
la consigne et sur le schéma cinématique, en évitant le déréglage en fonctionnement

- dle doit éviter les modes de défallance: pas utilissble (manipulable, accessble),
pas montable.

5.2.2. Mesure des méthodes mises en ceuvre et validation des
hypothéses

La méhode de référence, que nous avons donnée a la section 3 de ce chapitre
11, la méthode de référence établie au chapitre 1, section 2.2, consste a: 1- proposer
pluseurs solutions en utilisant les bases de solutions indudridles, 2- évaduer les
solutions proposées en prenant comme critéres les performances visées e modes de
défallance prépondérants a éviter, 3- fare le choix dune solution parmi cdles
proposées, en tenant compte des évauations.

Nous voulons mettre en évidence les méhodes mises en cavre par les éudiants,
pour les comparer ala méthode de référence précédente. 1l sagit donc d'établir :
- les solutions proposées par les éudiants
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- lesbases de solutions utilisées
- lescritéresd évauation utilisés
- lasolution findement choise

- I'exploitation des résultats d' éva uations pour faire ce choix

Chapitrelll

- les dllicitetions de I'enseignant de la pat des éudiants e les interventions de

I’ ensaignant
Par alleurs, le tableau ci-dessous rappelle nos hypothéses e donne les
descripteurs qui permettent de vdider les hypothéses de sources de difficultés de la
section 4.
Tableau 19 : Liste des descripteurs permettant de valider les hypotheses
E;;).Othése Enoncédel'hypothese Descripteurs
tendance a ne proposer qu’ une solution prégnante. Donc o ]
H1 pas de mobilisation des connai ssances des associations Bases de sol uthns |ndustr!elles
- . . utilisées — solutions techniques
(111-4.1.2) | milieu-produits et pas de consultation des bases de . .
C ) . . proposées — arguments avanceés
solutionsindustrielles disponibles
L e décodage du plan d’ ensemble est une source de Critéres d' évaluation énoncés—
H2 difficulté pour anticiper et pour simuler les collisions et moyens utilisés pour évaluer les
(11-42.1) |lesinterférences de montage. Donc solutions dessinées interférences (collisions et de
avec collisions et interférences de montage pas évitées. montage) : plan, dessins, discours
Une source de difficulté dans |’ exploitation des résultats
de calcul est latendance aconfondre modéle et réalité
simul ée et de considérer les résultats de calcul réalisés . o .
H3 gréce au modéle comme vrais sans condition. Donc les Bidle et rotulgsdess nees—remise
(111-4.2.2) , . ~ : en cause des résultats de calcul
résultats de calcul pasremis en cause, méme des choix de
solutionsinvalident les hypothéses faites pour effectuer ce
calcul.
Une source de difficulté & communiquer est
I” hétérogénéité des groupes en ce qui concernele 3 i
Z'ﬁ 432) vocapul aire technique et Ie_l maltri se Qes graphismes Qﬁggﬁ?{:hens' ons entre les
techniques. Donc explications fastidieuses et
incompréhensions.
Décal age socio-cognitif entre étudiants et/ou latendance | COmmunications entre les étudiants
|(_|||5| 433) de certains a se mettre en retrait. Cela peut conduire a ;thzfgﬁf ?:;:;ﬁgﬁrsggaqsﬁﬁs_
- I'isolement, voire |'abandon d'un membre du groupe. o
structures prises en charge
Ladécontextualisation de laformation par rapport aLix
bureaux d’ études industriels et la stratégie d’ émulation des 3 .
HG étudiants sont des sources de difficultés pour effectuer un Argumer!ts avanc,es pour choisir —
(111-4.3.4) interventions de |’ enseignant

choix rationnel de solution technique prenant en compte
les éval uations des sol utions techniques proposées.

En bilan, afin didentifier les méhodes mises en cawvre par les éudiants, et de
vaider les hypothéses de sources de difficultés, nous devons éablir :
- le discours des éudiants: solutions proposées, arguments, criteres d évaluation
énoncés, solution findement choisie, exploitation des résultats de caleul
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- les représentations graphiques produites par les &udiants, au brouillon ou sur la
feuille de cdque et leur utilisation en pardlée du discours

- les dllicitetions de I'enseignant de la pat des éudiants e les interventions de
I’ ensaignant

- les utilisations de I'ordinateur, de la base de données hypertexte, de la messagerie
éectronique, du logicied de cadcul Mahcad, des cataogues papier, du plan de la
pompe Dosapro Maxroya anadysée lors des séances précedentes.

Afin d observer ces indicateurs, nous avons filmé les éudiants a leur poste de
traval, avec un angle de vue qui permet de voir les documents quils manipulent ou
lisent, ce quils écrivent e dessnent, I'écran dordinateur, le clavier e la souris (voir
figure 30). Le microphone, posé sur la table devant les éudiants, a permis denregistrer
le discours des éudiants sur la cassette vidéo.

Ecian Ord|r@teur Mlcrop/)hone Calﬂue 9IaV|er

Etudiant

Etudiant

Figure 30 : Copie du champ de la caméra filmant un groupe en cours conception
d'une sous-structure

Nous précisons ci-dessous le traitement des films que nous avons fait.

5.3. Traitement des films

5.3.1. Actigrammes

Dans le but dexploiter les films, nous les avons retranscrits sous la forme
d'actigrammes.

Un actigramme (Durey et Cartonnet, 1996, Cartonnet, 1999) et une
représentation graphique ou figure le temps en abscisse, qui Sécoule de gauche a droite,
et des actions observées en ordonnées. Trois couleurs sont utilisées pour indiquer
I'action des deux ou trois éudiants du groupe. Un trait dessné a l'ordonnée A;, de
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I'abscisse t a I'abscisse f, en couleur bleue, sgnifie que I'&udiant 1 effectue l'action A;

delinstant t; alinstant .

Les"actions A" identifiées sont :
- les sous-dructures de la pompe doseuse en cours de conception, parmi celles qui
sont listées dans la consigne 29.

- lesoutils de communication utilisés (messagerie éectronique ou visioconférence)
- les échanges entre éudiants pami les catégories suivantes: travall seul au brouillon
ou sur calque, collaboration, demande d'aide, apport daide, demande dinformations,

apport dinformations

Actigramme

Groupe Al : séance 5

Prof = Etudiant 1
= Frol - Etudiant 2

Domme ge rare. ...

Demande de Iait

Construction col

Dorme de rafde.

Demande de I

Donne Infos.

Demande Infos..

Construction collective...

Dessine sur calque.........

Construction individuelle.

Accouplement...

Vis sans fin ......

Réducteur roue/

Roue dentée

Liaison roue/

Plateau ......................

Liaison manivelle/ plateau

Manivelle....................

Liaison carter/ moteur.....

Liaison vis/ carter...........

Liaison plateau/ carter....

Liaison plateau/ syst régl.

Liaison carter/ couliss.....

Syst de réglage.

Liaison carter/ sy:

04:00
début de séance 5

05:00

06:00

07:00

Temps 08:00

Figure 31 : Exemple d'actigramme : celui qui décrit les téches réalisées par les
deux étudiants du groupe A1 au cours de la séance 5 (de 4h a 8h a partir du

début de la séance 4)

Gréce aux actigrammes, nous avons pu condruire trois autres représentations

graphiques.

5.3.2. Représentations de la prise en charge des sous-structures

La premiére, a pour but de mettre en évidence la nature de la paticipation de

chague éudiant dans la conception de chaque sous-structure.
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Sous-ensemblea
concevoir par le
groupe B1

plement

issansfin

Carter doseur

i

Piston

Téte de dosage =
doseur
Rotule
Sous-ensemblea e
A B 1 concevoir par le

groupe Al

L @ ende : uncerde représente un étudiant

Lalettre P signifie que le professeur
est intervenu pour concevoir la sous

struct
rucire \P Lalettre X

précise que ce

Zone 2 1 sontleséléves
coloriée si / du groupe X
construction qui sont
collective X désignés
des étudian ts
2a3 Zone coloriée
. si I"étudiant 3
Zone col oriées construit
construction Zonecoloriée s individuel -
collectiveou les |’ étudiant 3 lement la
troisétudiants  dessine la sous - solution
participent structure sur le
calque

Figure 32 : Exemple de représentation de la prise en charge des sous-structures
de la pompe doseuse

5.3.3. Représentation du réseau de communication
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La deuxieme représente la fréquence des échanges entre les éudiants dun méme
groupe et la nature de ces échanges.

Légende

Type d'intervention

I Collaboration

f Information
fAide

Durée cumulée
d'interventions (min)
2025 X>25

15
Liloq GroupeB1

Figure 33 : Exemple de représentation du réseau de communication

5.3.4. Diagramme d’actualisation

La troiséme, que nos gopeons "diagramme dactudisaion” en réféence au
«schéma dactudisation» proposé par Yves Cartonnet (Caronnet, 2000), permet de
mettre en évidence les activités principaes de conception et les capacités de conception
mises en oanvre par chague éudiant dun méme groupe et les interventions de
I’enseignant lors de la conception de la biele et ses rotules, et du blocage du systeme de
réglage. Elle permet auss de représenter la dynamique de propositions et évauations
gue nous évoquions a la section 4.3. La démarche de condruction de cette
représentation aété de:

1. ldentifier, sur les actigrammes, les moments de tratement de ces deux sous-
structures

2. Vidonner une nouvele fois les films précisément a ces moments & retranscrire le
discours des éudiants

3. Condruire la représentation graphique en digtinguant, dans le discours, ce qui est de
l'ordre de la solution technique proposée, de ce qui et évauaion de solution et de
ce qui et choix collectif de solution. Parmi les solutions techniques proposées, nous
aons auss identifié cdles qui éaent dérivees de solutions proposees
précédemment (modifiées). Au cours des évauations, nous avons identifié les
criteres dévduation, Cest-a-dire les limites potentidles dune solution proposee, et
le sens de l'agumentation (positif 9 ele pousse a garder la solution, négatif s dle
pousse alarejeter).
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Groupe Al:

) ) . Etudiant
. Etudiant n°1 Etudiant n°2 Enseignant -
lignes 4-17 extérieur
Dessin
Choisirp—-———————— e ]
Décision
exprimeée
Evaluation
= PL p1(+) Pl
Evaluer
C1
8 14 15
Critére A 10
énoncé
13
8 ‘4._
Proposer 15
PL
6

Chapitrelll

Légende ©

Sens de l'argumentation
(négatif = pousse a rejeter

Référence de
la proposition

la proposition) / évaluée
P1'
/714 Référence du
Ligne du texte de critere
la retranscription d'évaluation
correspondant énoncé

Une fleche reliant deux bulles indique un
ordre chronologique

Cl:
C2:

P1 : sphere-sphére avec une coquille
P1': P1 + bielle démontable

P2 : sphere-sphére avec une coquille
rainurée

montable
taille (résistance ou fabricabilité ?)

Figure 34 : Diagramme d’ actuaisation (partiel) du groupe Al lorsdela
conception de labielle et de sesrotules

6. Résultats : difficultés et sources de difficultés
observées

Dans ce paragraphe "Reésultats’, nous donnons dabord la production effective
des éudiants et la méhode mise en cauvre par chague groupe observé, en comparaison a
la production attendue (donnée en section 2) et a la méthode de référence (section 3),

puis les réaultats empiriques qui permettent de vadider ou non les hypotheses de sources
de difficultés formulées.

6.1. Productions effectives des étudiants

La figure 35 donne les productions effectives des 84 groupes ayant suivi la
formation Codimi en 1999, 2000 et 2001.
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| Sur 3 promotions d'étudiants (84 gr.)| |Sur la_sous-population filmée (12 gr.)|
& 60% & 60% 58%
Q Q
g 50% 45% § 50%
g’ 40% 4 . _;’ 40%
o 30% 26% ° m 30% 25%
=4 b4
= 20% A S 20% 17%
° S
X 10% A AN 10% 4
0% T T 0% T T
Sous-structure Sous-structure Sous-structure Sous-structure Sous-structure Sous-structure
dessinée "correcte” pas dessinée dessinée erronée dessinée "correcte” pas dessinée dessinée erronée

Figure 35 : Résultats obtenus par les 84 groupes ayant suivi laformation
Codimi en 1999, 2000 et 2001 (a gauche) et par la sous-population filmée (a
droite)

Notons que, sur les 84 groupes ayant suivi la formation Codimi en 1999, 2000 et
2001, 45 % ont dessné une solution erronée. La figure suivante indique la nature des

erreurs observées sur les dessins.

Autres (problémes d'assemblage) Pas montable

Pas montable Pas fabricable

Pas accessible a la main

Pas fabricable

Blocage du

Pas manipulable ,
réglage

Grippage des rotules

Flambage de la bielle Déréglage en fonctionnement

Pas de systéeme de blocage 50%

Interférences cinématiques

Dessin pas terminé

Dessin pas terminé

N T T

% Nbre de gr. (sur 42) 0% 10%20% 30% 40% 50% 60% 70% [¥0 Nbre de gr. (Sur 42) o 10%20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figure 36 : Nature des erreurs concernant la conception de la bielle et de ses
rotules (a gauche) et du blocage du systéme de réglage (a droite), pour le 3
promotions d'éudiants (1999, 2000, 2001)

Concernant la conception de la bielle et de ses rotules, on constate que 64 % des
groupes ont dessiné des solutions techniques qui ne sont pas montables. Au sujet de la
conception du blocage du systéme de réglage, on peut noter que 50% des groupes ont
terminé leur dessin du systeme de réglage, sans avoir prévu de blocage possible.

6.2. Méthodes mises en ceuvre par les étudiants

La méhode de référence (MR) éablie a la section 3 de ce chapitre |11, consste
a: 1- proposer pluseurs solutions en utilisant les bases de solutions indudrielles, 2-
évduer les solutions proposées en prenant comme criteres les performances visées et
modes de défaillance prépondérants a éviter, 3 faire le choix dune solution parmi cdles
proposees, en tenant compte des évauations.

Le tableau ci-dessous présente les écarts entre la méthode effectivement mise en
canvre par les éudiants et la MR, concernant la conception de la bielle et ses rotules
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d'une part, et du blocage du systéme de réglage d'autre part, pour les 12 groupes de la
promotion 2000 qui ont &é filmés.

Tableau 20 : Ecarts de méthode observés, concernant la conception de la bielle
et du blocage du systeme de réglage (sur les 12 groupes filmés, D1 est exclus
car il n'apastraité le blocage du systéme de réglage)

Ecartsde méthode Groupes NorT;kr)re de
1-Aucune ou une seul e solution est proposée aucun Osurll
wis-Lest urces sur |es solutions Utilisée sur ﬁrlwit?a?{vilaglz'ensei nant : 6surll
techniques existantes ne sont pas utilisées B1 F1 9 :

2-Lesmodes dg defaJ’I lance prépondérants ne Tous Laril
sont pas tous énoncés

3-Lasolution finalement retenue n'est pas Proposée par | ensgl gnant : Al, B1, E2, -
I'objet d'un consensus du groupe Validée par 'enseignant : B2, C2, F2

Pour compléer la ligne 3 du tableau, notons que les diagrammes d actudisation
permettent d'éablir que les sous-gtructures auxquelles nous nous sintéressons n'ont pas
éé les objets dune conception individuele. En effe, sur les 12 groupes filmés, le
groupe D1 na pas congu le blocage du systeme de réglage. Dans le groupe D2, 2
éudiants sur 3 participent a sa conception. Mais dans les autres groupes, tous les
étudiants participent a la conception a la sous-sructure en question. En plus, excepté
pour le groupe F2, I'enseignant intervient a ce sujet.

6.3. Difficultés a proposer des solutions techniques

Intéressons nous d'abord aux observations qui permettent de vadider I’ hypothése
ivaite: «H1 (11-411) : les éudiants auront tendance a ne proposer qu'une solution
prégnante, et ne mobiliseront pas leurs connaissances des associations milieu-produits et
ne consulteront pas les bases de solutions indudtrielles disponibles ».

Notons d'abord que tous les groupes ont proposé pluseurs solutions. Et, dans
chague groupe, pluseurs éudiants ont fait des propodtions. Les diagrammes
d actualisation, regroupés en annexe 3, pp. 109-121, montrent qu'un éudiant peut
proposer une solution qui détalle ou modifie une solution qui avait &é proposée par un
autre &udiant. Le collectif aurait donc comme effet d activer la capacité de propostion
des éudiants.

Cependant, nos observations montrent que des étudiants proposent des solutions
peu adaptées au milieu de fonctionnement vise. Nous expliquerons ce fait. C'est ce que
nous dével oppons ci-dessous.
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6.3.1. Une démarche déductive de conception conduit deux
groupes a proposer des solutions abstraites sans rapport
avec aucune solution industrielle

Les diagrammes d actudisation mettent en évidence que, sur 11 groupes, 2 (Al
et E1) ont une démarche déductive de proposition e de congruction de la solution a
patir de la fonction a assurer, sans citer une seule solution indudtridle exigtante. En
effet, pour concevoir les liasons rotules de la hidle, ceux-ci partent de surfaces
théoriques de contact entre deux piéces (sphére-sphéere ou cone-sphére) et intégrent peu
a peu les contrantes en modifiant la solution initide, tedles que la possbilité de
montage, I'amplitude du mouvement, eic.

A notre avis, ces obsarvations peuvent ére expliquées par une représentation
quauraient les éudiants de l'activité de conception, comme une création déduite de la
fonction, e par une mauvase connassance dasociations milieu de fonctionnement-
produits indudtriels. La conception dune machine seraient pour eux dmilare a une
résolution dun probleme mahématigue ou l'on déduirait la solution technique des
fonctions voulues de lamachine.

6.3.2. Une mauvaise connaissance des modes de défaillance

Pour 4 groupes sur 11 (Al, A2, E2, F2), une solution dessinée présente un
défaut, une défallance, et cette défallance n'avait pas é&é anticipée dans le discours des
étudiants. Ces défaillances sont précisées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 21 : Les défauts dessinés qui n'ont pas été envisagés dans le discours

des étudiants
Gr. Défaut
Al I nterférence cinématique
A2 Montage impossible
E2 I nterférence cinématique et montage impossible
F2 Pas utilisable alamain (besoin d'un tournevis)

Par alleurs, en moyenne par groupe, les groupes se chargeant de la hiele
n'évoquent que 53% des criteres d'évaduation a consdérer (voir la liste des criteres en
section 2) et les groupes se chargeant du blocage du systeme de réglage 24%.

Notons en particulier que le critere de fabricabilité n'est énoncé que par deux
groupes sur 11, justement les seuls deux groupes qui ont dessiné des solutions qui ne
sont pas fabricables. Plus précisément ils n'ont pas indiqué comment la partie "tige" de
la bielle et ses deux parties sphériques é@aent assemblées. Cda semble éonnant @ peuit-
étre les autres groupes prennent-ils en compte ce critére de maniere implicite.

Ensuite, le critére de montabilité n'est énoncé par aucun des 5 groupes traitant la
conception du blocage du systéme de réglage.
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Ces observations montrent que les éudiants ont énoncé peu de modes de
défaillances que la solution a concevoir doit éviter, & cela a conduit les éudiants de 4
groupes sur 11 a dessiner une solution défallante. 1l semble quiils connaissent md les
modes de défaillance a prendre en compte.

6.3.3. 2 groupes sur 3 n’utilisent pas les bases de solutions
industrielles

La base de données hypertexte des dtes technico-commerciaux des constructeurs
de pompes doseuses, le plan de la pompe concurrente "Maxroyd" et les cataogues de
composants sont des bases de solutions industrielles qui permettent aux éudiants de
faire des propositions pour concevoir leur pompe doseuse.

Seulement 4 groupes (Al, D2, E1, F2) utilisent, de leur propre chef, les
ressources disponibles de solutions techniques exidtantes, telles que les catdogues de
composants et les produits concurrents. Les 7 autres n'ont donc apparemment pas
condruit les schemes daction insrumentée qui integrent la consultation de bases de
solutions indugtrielles dans I'action de proposition de solutions.

Concluons quant a la vaidation ou non de I’hypothése H1. Plus de la moitié des
groupes ne mobilisent pas de connaissance des associations miliewproduits et
nutilisent pas les bases de solutions industrielles. Ces observations éaient prévues par
I’hypothese H1. Mais des facteurs autres que le prégnance d'une solution peuvent
expliquer cefait :

- une représentation de la conception comme une création déduite de lafonction

- Une mauvaise connaissance des associations milieu produits

- Une mauvaise connaissance des modes de défaillances possibles

- I'absence de scheme d'action instrumentée intégrant |’ utilisation de bases des bases
de solutionsindudtrielles dans I’ activité de proposition de solutions techniques.

6.4. Difficultés a évaluer des solutions techniques
proposées

A propos de I'évaudion des solutions techniques proposées, nous avons
formulé deux hypotheses H2 et H3 sur les sources de difficultés. Dans la section 6.4.1,
nous montrons dans quelle mesure | hypothése H2 est vdidée.

6.4.1. Des collisions et des interférences de montage, simulées sur
le plan d'ensemble, sont pourtant dessinées

L’hypothése H2 prévoyait : «H2 (111-4.21) : le décodage du plan d' ensemble et
une source de difficulté pour anticiper e pour smuler les collisons et les interférences
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de montage. Les éudiants pourraient par conséquent dessiner des piéces qui entreraient

en collisgon lors du fonctionnement de la machine ou qui ne seraient pas montables ».

En ce qui concerne la conception de la bielle et de ses rotules, ou se posent les
problemes de montage et les problémes de collisons en fonctionnement, 4 groupes (sur
6 qui devaient concevoir cette sous-structure) ont dessné des solutions qui présentent
des interférences cinématiques ou/et des problemes de montage. Parmi ces 4 groupes
(A1, A2,C2,E2):

- 3 groupes (Al, A2, E2) n'ont pas évoqué la possibilité dune de ces limites, dors que
I'examen de leur plan d'ensemble permet de la mettre en évidence. Ces trois groupes
n'ont donc pas condruit les scheémes daction insrumentée qui integrent I'examen des
trgectoires de montage et de fonctionnement sur le plan densemble dans I'action
d'anticiper leslimites des solutions proposées.

- Le groupe C2 a parlé de la procédure de montage des pieces et ont utilisé le plan
densemble comme support & leur discours. Leur dessn présente pourtant des
problemes de montage. 1| semble donc que les éudiants de ce groupe naent pas
condruit des schémes dusage du plan densemble pour smuler les trgectoires de
montage.

6.4.2. Les résultats de calcul parfois mal exploités

Rappdons qua la séance n°3, les éudiants ont chois le diametre de la hiele
pour éviter quele ne flambe et le diamétre de ses rotules pour que les surfaces de
contact ne pladtifient pas (résistent au matage).

L'hypothése H3 prévoyait: «H3 (1-422): une source de difficulté dans
I’exploitation des réaultats de cdcul est la tendance a confondre modde et rédité
smulée & de consdérer les réaultats de cacul rédisés gréce au modde comme vras
sans condition. En conséquence, nous nous atendons a ce que les éudiants ne remettent
pas en cause les résultats de cdcul, méme S leurs choix de solutions invdident les
hypothéses gu'ils avaent faites pour effectuer ce calcul »

Sur les 6 groupes ayant concu la bielle et ses rotules, tous ont dessiné des pieces
aux dimensons compatibles avec les réaultats de cacul précédents. Ils semblent donc
les avoir pris en compte. Cependant, pour faire ces caculs, des hypotheses avaient é&é
fates sur la géométrie de la bidle et de la surface de contact dans les rotules: la bidle
éat un tube cylindrique circulaire creux, la surface de contact éait une demi-sphere.
Or, daprés les dessins que les éudiants en font, les choix finaux de la géométrie de ces
pieces sont différents de la géomérie initidle pour les 6 groupes concernés: hidle
pleine, bidle en deux parties soudées, bidle filetée avec épaulements, contact seulement
sur une portion dhémisphere. Pour autant, les @udiants remettent-ils en cause les
résultats des caculs et les dimensons qui en découlent ? Dans le discours des éudiants,
saul le groupe Cl les remet en cause explicitement (<C1>[19-23][42-57][80-101],
annexe 3). Le groupe E1 les remet en cause a la demande de I'enseignant (<E1-
p>[53][55], annexe 3). Des extraits de ces discours sont donnés ci-dessous
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Groupe C1, apropos desrotules de labielle :

19. <C1-2>: oui ben la ca se visse, e probleme c'est que dans le calcul, on n'a pas tenu
compte de ¢ca quoi

20. <C1-3>: on asupposé que quand il y avait un effort, elle venait Sappuyer |a dessus

21. <C1-2>: oui quand tu pousses, mais apres dans |'autre sens tu tires, quand il faut faire
revenir le piston

22. <C1-1>: je ne crois pas qu'on ait un gros angle de débattement ici

Groupe E1, a propos du diamétre de la bielle (<E1-P> désigne I’ enseignant) :

53. <E1-P>: bah oui. Ce que vous avez caculé, cest les dimensions mini pour que ¢a
puisse fonctionner.

54. <E1-3>: came fait tout changer (montre le calque)

55. <E1-P>: Ca fait juste des diamétres un peu plus grands, parce que au niveau des
filetagesici il vay avoir des calculs de résistance afaire

Au tota, donc, 4 groupes sur 6 ayant congu la bidle et ses rotules n'exploitent
pas correctement les résultats de calcul, ce qui confirme les conséquences prévues par
I”hypothese H3.

6.5. Difficultés a faire un choix collectif

Par les hypotheses H4 (111-4.32) et H5 (111-4.3.3) nous avons envisagé deux sources
de difficultés possibles:

- I'h&térogénéité des groupes en ce qui concerne le vocabulaire technique e la
maitrise des graphismes techniques, avec, comme conséquences, des explications
fadtidieuses et des incompréhensions

- un décdage socio-cognitif entre éudiants et/ou la tendance de certains a se mettre
en retrait, avec, comme conséquence, l'isolement, voire I'abandon d'un membre du
groupe.

Qu'en est-il rédlement ?

6.5.1. L'hétérogénéité des connaissances des étudiants d'un
groupe peut conduire a des problémes de communication et
alamiseal'écart d'un étudiant

Dans un groupe (B1l), nous aons obsavé quun éudiant participait
particulierement peu a la conception. L'actigramme de ce groupe permet d'éablir que,
pami les activités répertoriées de conception des sous-dructures  (conception
individudlle sur brouillon, collaboration orde, échange dinformations, échange daide,
dessin sur le caque, envoi de messages dectroniques), I'@udiant B1-1 et cdui qui y
travalle le moins longtemps (voir figure 37, droite). Lors de la conception du blocage
du syséme de réglage, le diagramme des capacités montre quil ne participe pas a
I'daboration de la solution: il ne fait aucune propostion, ni aucune évauation. Cet

109

Michaél Huchette — 2002



Chapitrelll

bY

éudiant et auss cdui qui pase le plus de temps a "ne rien fare', lorsque l'on
comptabilise les moments ou il ne semble pas prendre part a l'avancement du projet
(voir figure 37, gauche).

13 .—Nombre d'étudiants 7 ._Nombre d'étudiants
12 Moyenne = 7,5 Moyenne = 193
13 Ecart type = 11 6 Ecart type = 52
9 5 |
8
7 4 4
6
5 3
4
3 21
2 B1-1
1 14 .
0 I- 0 (min)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Durée passée "a ne rien faire" (min) Durée passée "a concevoir les sous-structures”

Figure 37 : Histogrammes de la durée passée par chacun des 32 éudiants filmés
anerien faire (a gauche) et a participer ala conception des sous-structures (a
droite)

Il se trouve que cet &udiant a une formetion initide différente de celle des deux
autres éudiants du groupe: avant la licence, il é&at en préparation au DEUG MIAS
(mathématique et informatique), qui n'goporte aucune connaisance des solutions
techniques de I'indudtrie d'intervention du génie mécanique, dors que les deux autres
éaent en CPGE PT & PT*, qui permet de connditre quelques solutions techniques, un
vocabulaire de description de ces solutions et les représentations graphiques associées.
La représentation des échanges dans ce groupe met en évidence que cet éudiant est aidé
par les autres, surtout par B1- 3 (figure 38).

Légende

Type d'intervention

| Collaboration

f Information
fAide

Durée cumulée
d'interventions (min)

Lmemigy — [Grouwedl ]

Figure 38 : Représentation des échanges entre les étudiants du groupe B1

Une andyse plus fine des discours (voir annexe 3, p. 83) montre que I'éudiant
B1-1 exprime des difficultés a comprendre les solutions qui sont dessinées par les autres
éudiants. Ses demandes dexplications portent en paticulier sur des déments de
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mechine classiques: dessn d'un écrou a encoches (4h05), «cest quoi un bossage ? »
(6h49).

L'éudiant B1-3 prend en chage de maniere volontare I'é&udiant B1-1: il
diagnogtique ses difficultés (344 : «je crois quil y a un truc quon a dit e qui te
géne »), donne des explications sur des solutions dessinées sur des méthodes de
conception (5h20: « comment on fat une liaison entre deux pieces»), et lui prescrit des
taches dans la mesure de ses capacités (5h24: il lui demande de prendre des mesures
aur le plan).

Notons auss que, sdon les éudiants, deux objectifs semblent se dégager, et sont
parfois incompeatibles. Cdui de I'éudiant B1-1 est de "comprendre': (4h20) «c'est
bien, j'a compris le principe». Cedui de B1-2 et B1-3 est davancer le dessin. Cest
pourguoi les atentes de B1-1 ne sont pas toujours suivies dune réponse :

Groupe B1, 5h20:

<B1-1>: «C'est quoi ce que tu dessines ? » —<B1-3> commence a expliquer des détails
que <B1-1> demande, puis dit «il vaut mieux que je dessine et que je t'explique alafin
plutdt que dexpliquer dans le détail » —<B1-1>: «oui dessine € je te demanderai a la
fin ».

Il apparait donc que I'héérogénéité des connaissances technologiques des
éudiants de ce groupe a pour conséquence la mise a I'écart d'un éudiant par rgpport a la
participation au projet. Les hypothéses H4 et H5 semblent se vérifier dans 1 groupe sur
11. Par allleurs, on aobservé le tutorat d'un éudiant par un autre.

Un éudiant peut donc jouer un réle paticulier dans le groupe, ici cdui de
"tuteur". Observe-t-on dautres prises de réles? Les éudiants se spécidisent-ils dans
une téche particuliere? Et est-ce que ces prises de roles participent & la conception
collaborative des sous-structures? Nuit-élle a I'apprentissage individue de chague
éudiant ?

6.5.2. Des rbles et des spécialisations des étudiants

En padlde de la rédisation des actigrammes, nous avons noté les prises de
roles paticipant a l'organisation des groupes. Nous avons associé le rble de
"superviseur' aux activités observées de planification e de distribution du travail entre
les membres du groupe. Le role d"intégrateur” a é&é associé a l'activité observée de
listage des contraintes entre les sous-structures a prendre en compte et celle de faire le
bilan des sous-structures congues. Enfin le réle de "moteur" correspond aux prises
dinitigtives, cest-a-dire a I'expresson orde de la priss en charge individudle dune
tache. Ajoutons a ces trois roles celui de "tuteur”, révéé par les échanges daide sur les
représentations des échanges entre éudiants.

Un éudiant du groupe prend-il seul un de ces réles? Dans 6 groupes sur 11,
cest en effet ce que nous observons. Dans 5 groupes, il sagit du role de superviseur,
associé a celui de moteur ou dintégrateur.
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Les é&udiants s= goécdisent-ils auss dans une téche de conception? En
paticulier, s écidisent-ils dans I'utilistion dun atefact paticulier ou prennent-ils
en charge seuls la conception d'une sous-structure ? Dans la suite, nous répondrons a
ces questions, concernant donc quatre téches :

- ledessnsaurlecdque

- l'utilisation de la messagerie éectronique

- laparticipation aux échanges par visoconférences
- laprise en charge dune sous-structure particuliere.

La figure 39 ci-dessous montre que le partage du temps de dessin sur la feville
de cdque est rarement fait de maniére équitable entre les membres des groupes. En
effet, un td partage "équitable’ serait de I'ordre de 33 % par éudiant dans les trindmes
et 50% dans les binbmes, par rapport a la durée cumulée consacrée par tous les
éudiants du groupe. Une telle proportion et effectivement observée, concernant le
dessin sur la feuille de caque, pour seulement 5 éudiants qui sont en trindbme (entre 30
et 40% sur I'hisogramme) e pour aucun éudiant en bindbme (entre 40% et 60% sur
I'histogramme). |Is sont répartis dans 3 groupes : D1 (3 éudiants), E1 et F2.

A l'oppost, cetains éudiants semblent se spécidiser dans cette tache: 3
@udiants (A1-2, B1-2 et B2-2) réalisent de 80 a 100% du dessin (en durée), dans les 3
groupes A1, B1, B2 (voir les barres entourées en figure 39).

Nombre d'étudiants

7

6 - O Bindmes
5 Trinbmes
4

Spécialisation
1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

% temps passé par chaque étudiant / temps cumulé passé par
le groupe a DESSINER SUR LA FEUILLE DE CALQUE

Figure 39 : Histogramme de partage du temps de dessin sur la feuille de calque
entre les &udiants (parmi les 32 étudiants filmés, dans 12 groupes)

On a obtenu des réaultats proches aux précédents concernant la téche
dutilisation de la messagerie dectronique. 5 éudiants (A1-2, C1-1, C2-1, D1-2, E1-2)
semblent se spécidiser dans cette téche (part supérieure a 80 %), dans les 5 groupes A1,
C1, C2, D1, EL(voir les barres entourées en figure 40).
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8 Nbre d'étudiants
7
6 -
5 -
4
3 -
2
1 -
0 -

0% 20% 40% 60% 80% 100%

% durée passée par chaque étudiant / durée cumulée passée
par le groupe a UTILISER LA MESSAGERIE ELECTRONIQUE

Figure 40 : Histogramme de partage du temps d'utilisation de la messagerie
éectronique entre les éudiants (parmi les 32 éudiants filmés, dans 12 groupes)

OBinbmes
Trinbmes

Spécialisation

Par contre, le partage entre les éudiants de la durée passée en visioconférence
et trés équitable (figure 41). Ceda coincide avec le fat que la mgorité des
visoconférences se fasse en présence de tous les membres du groupe. Nous n'avons
observé aucune spécialisation quant a cette tache particuliere.

25
20 Nbre O Binbmes
d'étudiants Trindmes
15 A
10 1
5 -
0 _ T T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%

%temps passé par chaque étudiant/ temps cumulé
passé par le groupe en VISIOCONFERENCE

Figure 41 : Histogramme de partage du temps de présence en visioconférence
entre les éudiants (parmi les 32 étudiants filmés, dans 12 groupes)

Les réaultats précedents montrent quil y a effectivement, dans la mgorité des
groupes (7 sur 12), une spécidisaion dun éudiant au dessn sur le caque e/ou a
l'utilisation de la messagerie éectronique. Cependant, les représentations des échanges
entre les membres des groupes montrent que ces "specialistes’ ne sont pas isolés du
réseau d'échanges de leur groupe, et en particulier des collaborations (annexe 3, p. 80).
Cette gpécidisation des éudiants ne semble donc pas ére un frein a une conception
collaborative dans le groupe, ou pluseurs éudiants éaborent ensemble une solution
technique.

Mais on peut penser que cette spécidisation des éudiants dans des téches
specifiqgues diminue l'opportunité des autres éudiants a rédiser cette téche. Par
consdquent, dle risque damoindrir les apprentissages de ces derniers concernant
justement cette tache.
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Les éudiants se spécidisent-ils dans une téche quils savent d§ja fare au
départ ? Il est difficile de répondre a cette question. Il n'existe en tous cas apparemment
aucune corréaion entre laformation préalable des éudiants et leur specidisation.

Enfin, I'hypothése H6 prévoit: «H6 (111-434): la décontextudisation de la
formation par rgpport aux bureaux d éudes indudriels et la Sratégie d émulation des
éudiants sont des sources de difficultés des éudiants pour effectuer un choix rationnel
de solution technique prenant en compte les évaduations des solutions techniques
Proposees ».

6.5.3. Les choix de solutions techniques finalement retenues ne
sont pas faits selon les critéres d'évaluation

Lors de la séance n°2 de la formation, les éudiants ont dO faire, par unité de
travall, le choix collectif de l'archétype qui servirait de départ pour concevoir la pompe
doseuse. Ils avaient é&é guidés par lI'enseignant en suivant une démarche dandyse de la
vaeur pour laide a la décison. Dans le but de choisr une solution parmi pluseurs,
issues de la veille concurrentiele, cette démarche permettait de poser le probleme. Elle
consgtait a énoncer tous les critéres de choix, a hiérarchiser ces critéres, et a classer s
différentes solutions sdlon ces criteres. Cette démarche est-dle réinvedie lorsque les
éudiants doivent fare eux-mémes le choix dune solution pour concevoir la bidle et ses
rotules ou le blocage du systéme de réglage ? Les principes de cette démarche, qui
permet de poser un probléme dévauation e de choix dune solution, sont-ils appliqués
par les é&udiants ?

Nous avons observé, dans le discours des éudiants, puis dans les diagrammes
des capacités, que les éudiants ne procédent pas sdon ces principes: ils ne proposent
pas pluseurs solutions dmultanément, ils n‘énoncent pas une lige de criteres
dévauation et ne hiérarchisent pas de critéres. 1ls procédent plutdt par propositions et
diminaions successves. En effet, de maniere générade, au sein dun groupe, un éudiant
propose une solution, qui est critiquée par les autres et défendue par celui-ci, puis soit
modifiée et préciste en tenant compte des critiques, soit oubliée en laissant la place a
une autre propodtion. Et aing de suite. La fin de ce cycle traduit le choix de la solution
qui sera dessinée, mais dans aucun groupe ce choix fait l'objet dun consensus ou tous
les éudiants exprimeraient leur accord. Cette dternance de critiques et de défenses, puis
de propostions concurrentes Sapparente a la «draégie d émulation» repérée par
Robert Pléty.

Il semble donc que les éudiants repérent effectivement 'unité dun probleme (la
conception de la sous-dructure), mais les arguments utilisés n'est pas une hiérarchie des
criteres d’ évauation.

Nous avons noté que deux conditions semblent influencer la prise de décison
quant au choix d'une solution (Cest-a-dire I'arrét du cycle décrit précédemment).
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La premiére et que la solution soit choise et dessinée par les autres groupes qui
suivent la formation. Aing, le groupe A2 choisit une solution parce qudle a éé choise
par les autres (annexe 3, <A2-2>[37] : «Les autres groupes, ils utilisent ¢a (montre son
dessin avec coquille) »).

La deuxieéme et que la solution soit proposée ou/et vaidée par l'enseignant : le
tableau 20 montre que, pour 7 groupes sur 11, la solution findement choise est la
solution qui a été proposée ou vaidée par I'enseignant.

De plus, nous avons condaté que les enseignants ont parfois tendance a pousser
les éudiants a adopter une solution quil a lui-méme prédéerminée, «la bonne »
solution. Nous l'avons observé dans le discours des enseignants concernant 4 groupes.
Dans 3 de ces cas, cest cette solution qui sera justement adoptée par les éudiants. Nous
donnons ci- gpres les références et la retranscription de ces discours (voir annexe 3) :

— <Al-p>[40] : «la réponse, tu l'as ici (montre I'écorché de la pompe Milroya sur
document papier), on le voit bien ».

— <E1-p>[24] : «][...] la seule possibilité c'est de faire une demi-sphere et ensuite une
autre partie ici ». — <E1-p>[36] : «[...] le plus simple c'est de mettre deux demi-rotules ».
— <E2-p>[9-22] : «[...] ce quil va fdloir faire, Cest des demi-rotules [...] il faut faire
deux demi-rotules|...] vous mettez une bielle en deux parties ».

— <F1-p>[8] : «[un systéme] a double réglage ? Non, tapez directement sur un réglage
fin. Un seul systéme de réglage [...] ». — <F1-p>[4]] : «[...] ¢a manque d'obstacle, ca
C'est uniquement sur des histoires de serrage, et ¢a, c'est pas fiable. Il faut des obstacles.

[...] »

La difficulté prévue par H6, difficulté d'effectuer un choix raionnd gréce aux
critéres d'évauation et donc vérifiee De méme, nous avons observé une certaine
dratégie d émulation entre les éudiats. Mais ce n'est pas la seule cause de ce cette
difficulté. D’autres ont é&é observées: le poids accordé aux solutions choisies par les
autres groupes et celles proposées et/ou validées par I’ enseignant.

7. Bilan et discussion

7.1. Bilan des difficultés

La figure ci-dessous présente le bilan des sources de difficultés observées, et qui
ont eu des conséquences sur la production ouw/et la méhode mise en cawnre par les
éudiants pour concevoir, de maniére collective, deux sous-structures de la pompe
doseuse : labielle et sesrotules d’ une part et le blocage du systéme de réglage.
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Ecarts par rapport a la Sources de difficultés Ecarts par rapport a la
production attendue méthode de référence
2/11 Représentation de la conception 6111
comme une création déduite de la | 2/11 > .
fonction Les bases de solutions
industrielles ne sont pas
6/11 Sh.A.l.* des bases de solutions utilisées
pour proposer pas construits 6/11
Solutioﬁlijtssinée 4/11 ' i ( 1111 )
on — 411 Mauvalse,co.nnalssance des Des modes de
défaillante modes.de. defall'lgnces et dgs 4/11 ’ défaillances
associations milieu-produits prépondérants ne sont
4/11 pas énoncés
4/11 Sh.Us.* et Sh.A.1.* du plan /'
d'ensemble pour anticiper et simuler [ 5,14
111 les collisions et |nterferenpes de 7/11 La solution choisie
montage pas construits est unes solution
Sous-structure pas ! o
dessinde . — . / proposée et/qu validée
7/11 Poids accordé a la solution 7111 par I'enseignant
proposée et/ou validée par \_ J
I'enseignant f \
1/11 Poids accordé a la solution des 7/}‘ 11/11 Le choix dune
*ShAl = Scheme d'action autres groupes N soluthn a été fait sans
instrumentée 1/11 1/11 tenir compte des

*Sh.Us. = Schéme d'usage 1/11 Manque de temps

Figure 42 : Bilan des difficultés de la conception collective d' une sous-structure
de la pompe doseuse

| évaluations

J

Cette figure ne présente pas les sources de difficultés suivantes, qui ont auss éé
observées, mais qui n'ont pas de conséquence directe sur la production ni la méthode
des éudiants :

- I'incapacité a exploiter lesréaultats de cacul (4/11) ;

- lamise a I'écat d'un éudiant qui digpose moins de connaissances sur les solutions
techniques et sur le vocabulaire technique (1/11) ;

- lagpécidisation des éudiants (7/11).

7.2. Laconnaissance des associations milieu-produits

Nos observations semblent confirmer 1I"hypothese que nous avons formulée dans
la discusson des résultats de la tache n°l: les éudiants se représentent |'existant
technigue comme un ensemble d'associations d'une fonction de service avec une
solution technique, sans prise en compte des milieux de fonctionnement. Cela
expliquerait que peu dentre eux utilisent les bases de solutions indudtrielles pour
proposer plusieurs solutions techniques. Cela expliquerait auss qu'ils n'anticipent pas
les modes de défallance, e quils ne cherchent pas dautres solutions que cele
proposée par I’ ensaignant, lorsqu’il les aide.
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A ce propos, nos observations ont auss montré une tendance des enseignants a
guider les éudiants vers une solution unique, & cda a sans doute une influence sur la
condruction d'une telle représentation. Cela pose le probleme du réle de I'enseignant,
en référence aux pratiques professonnelles e de son mode d'intervention didactique.
Doait-il jouer le role d'un chef de bureau d'éudes, concepteur expérimenté, ce qui
correspondrait & une «interaction de tutdle » (Dumas-Caré e Weil-Barais, 1998) ?
Cest ce que nous avons observé. Ou doait-il plutét ére un médiateur entre les éudiants
et I’ existant technique ble par des bases de données techniques ?
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Chapitre V.

Tache 3 : Difficultés de la
conception des interfaces

La téche n°3 a laguelle nous nous intéressons dans ce chapitre est la conception
des interfaces entre deux sous-gtructures, chacune éant prise en charge par un des deux
groupes jumelés. Les éudiants rédisent cette tache au cours des séances n°4 et n°5, sur
une durée totale de 8 heures.

1. Description de la tache prescrite

Pendant les huit dernieres heures de la formation, pendant lesquelles seffectue la
conception des interfaces qui nous intéresse ici, les éudiants travallent par unité de
travail, chague unité de travall é@ant congtituée de deux groupes de deux ou trois
éudiants. Un groupe suit la formation Codimi dans une sdle, dors que son groupe
jumeé suit la formation dans une autre sale. Excepté a la pause de midi, ol ils peuvent
e voir a l'extérieur des sdles de classe, les éudiants ne peuvent communiquer que par
visioconférence ou par messages él ectroniques synchrones (ou chat).

1.1. Laconsigne etles données de départ

Ensemble, deux groupes jumelés doivent concevoir une pompe doseuse: en
patant du schéma cinématique qui a é&é dessné a la séance précédente, ils doivent
dessiner son plan davant-projet. Plus précisément, chague groupe doit dessiner sur une
feuille de caque, a I'é&chelle 1, la partie de la machine dont il a la charge. lls travaillent a
digance, €, lors du rassemblement find des éudiants, les deux dessins aind produits
doivent se compléter par superposition des feuilles.

La feuille de condgne 29 donnée aux éudiants au début de la séance 4 et
présentée ci-dessous.
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Moteur, sa bride, son axe
Accouplement

Vis-roue

Plateau inclinable

Liaison pivot manivelle-plateau
Laison pivot plateau-carter
Liaison compléte roue-manivelle
Liaison pivot vis-carter

Deux liaisons rotules bielle
Liaison coulisseau piston
Liaison coulisseau-carter

votre passage)

CONSTRUCTION DESDIFFERENTESENTITES, PAR GROUPE

1°) Donnez les limites d encombrement des sous-structures, dont vous étes responsables,
groupe distant avec lequel vous étesjumelé.

2°) Vous étes responsables du dessin fini des entité suivantes :

formes carter/moteur

formes carter/cellule de dosage

formes carter/coulisseau

formes carter/sol

formes carter/pivot de vis

formes carter/systeme de réglage

formes carter/plateau

systéeme de réglage

blocage du systéme de réglage

liaison plateau inclinable/ systéme de réglage
les nervures

formes du carter/lubrification par barbotage
formes carter/crochet de manutention

3°) Préparez une revue de projet, qui aura lieu par visio-conférence, a partir de 10 heures,
pour 10" au maximum et dont le but est de fixer:

- les contraintes d’un groupe sur |’ autre ;

- les décisions déja acquises sur ces contraintes

- I” heure du prochain rendez-vous de visio-conférence ainsi que le travail qui
devra étre fini pour ce rendez-vous (vous vous inscrirez au tableau pour

Figure 43 : Feville de consigne 29 donnée
aux étudiants au début de la séance 4

Cette feuille de consgne propose une méthode de conception des interfaces en
prévoyant |’encombrement des sous-structures, puis précise la répartition des sous-
dructures entre deux groupes jumelés. Elle propose auss une organisation des
visioconférences autour de la notion de « contrainte d' un groupe sur |’ autre ».

1.2. Les outils de communication a distance

Deux groupes jumeés travallent a digance dans deux sdles différentes. Les

moyens dont

ils digposent pour communiquer ot un

logicid de messgerie

éectronique synchrone (didogue éectronique ou chat), utilissble sur |'ordinateur de
chague groupe & d'un poste de visoconférence avec un banc-titre, dont I’ utilisation et
partagée entre les cing groupes qui suivent laformation smultanément.
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Le logicid de didogue éectronique ext le logicid 1CQ. Il permet d afficher dans
une fenétre, a I'écran d'ordinateur, ce que l'interlocuteur tepe au clavier de maniere
quas-smultanée. Il permet de répondre par un texte, de maniére auss rapide.

Le poste de visioconférence avec banc-titre permet de communiquer de maniere
gsynchrone avec le groupe distant, ordement e visudlement. En effet, un haut-parleur
retransmet en direct le discours des interlocuteurs, et un tdéviseur retranamet I'image de
leur buste et I'image des documents qu'ils ont posés sur |e banc-titre, sur une table.

2. La production attendue

2.1. Deux dessins complémentaires

D’ gpres la consigne, donc, le but de cette tache et de dessiner le plan d avant-
projet de la pompe doseuse, en deux parties sur deux feuilles de caques différentes. Sur
chague feuille de calque, chacun des deux groupes jumeés représente la partie de la
machine qu'il aen charge. Les deux dessins doivent étre complémentaires.

Nous précisons ci-dessous en quoi ils doivent éres complémentaires. D’abord,
dans un cadre générd (2.2), puis dans le cas particulier de la pompe doseuse, avec la
distribution imposée dans Codimi (2.3).

2.2. Proposition d'une typologie des interfaces

Afin de dessiner deux plans qui se complétent par superposition des caques, les
éudiants devront donc passer une partie de leur temps a rendre compatibles leurs
solutions  techniques respectives. Le but et que toutes les sous-sructures, qudles
soient congues par I'un ou I'autre des deux groupes jumeés, coexisent au moment du
fonctionnement de la pompe doseuse e qu'eles contribuent toutes a ce qu dle assure
ses fonctions de service. Ce sont les "zones' ou se posent les problémes de compatibilité
que nous appelons interfaces. Les décisons prises sur les zones dune sous-structure 1
qui s trouvent a linteface de cele-ci avec une autre sous-Structure 2 ont des
conséguences sur les décisons a prendre sur une zone de la sous-dtructure 2, et
Inversement.

Nous appelons paramétres déterminant |'interface ce quiil faut décider sur deux
sous-structures, a leur interface, pour assurer leur competibilité. Concevoir une interface
condste donc a définir les paramétres déerminant 'interfface , e communiquer ces
paramétres déterminant |'interface au groupe jumeé. Pour les éudiants, les paramétres
déerminant I'interface a définir sont des jeux, des surfaces de jonction et le milieu
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intérieur de la pompe doseuse. Nous listons ci-dessous en quoi consistent, de maniére
générae, cestrois types de paramétres déterminant I’ interface .

Les jeux consstent en des espaces quil et nécessaire de laisser libres par I'un ou

I'autre des groupes pour laisser la place a une piéce ou un ensemble de piéces que l'autre

groupe aencharge. Il existe 2 typesde jeux :

- Les jeux de fonctionnement : ils sont nécessaires au fonctionnement correct de la
machine. Sils nexidaent pas, les guidages ne = feraent pas il y aurat des
interférences de podtion et des interférences cinématiques (collisons) entre les
piéces de lamachine.

- Les jeux de montage. Par exemple, les ouvertures dans le carter, une fois les
couvercles enlevés, doivent permettre le passage de toutes les piéces et ensembles de
piéces montées, sous peine dinterférences de montage.

Les surfaces de jonction séparent deux parties congues par deux groupes
jumelés. Elles sont de deux types:
- Des surfaces fictives qui Séparent une piece en deux parties au sein de la matiére,
chacune de ces parties éant congue et représentée par un des deux groupes jumelés
- Des surfaces de contact entre deux pieces assemblées (autrement dit en liaison
compléte), chacune des deux piéces éant congue et dessinée par un des deux groupes
jumdés

Lemilieu intérieur :

Les déments de la machine définis par les deux groupes jumeés doivent étre
compatibles avec le méme milieu intérieur. Par exemple, les joints dé&anchété montés
sur le carter doivent étre adaptés au lubrifiant utilise pour le réducteur.

2.3. Cas particulier de lapompe doseuse : les interfaces
gue les étudiants doivent définir

Plus précistment, concernant la pompe doseuse que les éudiants doivent
concevoir, la figure 44 représente par des segments les liaisons de contact (guidages et
assemblages) entre deux sous-sructures. Les segments épais représentent les liaisons de
contact aux interfaces, c'est-a-dire qui rdient deux sous-structures dont I'un est a la
charge d'un groupe et I'autre a la charge du groupe jumelé.

Dans la lige précédente des paramétres déterminant I'interface , ceux qui sont
représentés sur ce schéma sont donc uniquement les jeux de fonctionnement dans les
guidages et les surfaces de contact entre deux pieces assemblées. La nécessité de définir
ces parameres déerminant l'interface peut donc ére anticipée gréce au schéma
cinématique et & la condgne de digribution des sous-structures (feuille de consigne 29).
La consgne n°3 de cette feuille de consgne 29 prescrit dalleurs aux éudiants de
«fixer les contraintes d'un groupe sur I'autre » dés la premiére visioconférence.
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Moteur et
accouplement

Carter

Téte de
dosage

Réducteur

Systeme de transformation

de mouvement .
systéme de

blocage
Couleur bleue : Groupe A

Couleur rouge : Groupe B Systéme de
réglage
Figure 44 : Les sous-structures de la pompe doseuse a concevair, leurs liaisons
de contact et leur distribution entre les deux groupes jumelés (d'apres le schéma
cinématique corrige et |a feuille de consigne 29)

Aing, les jeux dans les guidages doivent ére prévus (la géométrie des surfaces
pafates théoriques de contact entre les piéces rédisant les guidages doivent étre
identiques sur les deux dessins); les interférences de postion doivent ére évitées; les
interférences cinématiques doivent étre évitées; les ouvertures dans le carter doivent
permettre le montage des piéces a lintérieur ; les surfaces de jonction doivent étre
identiques sur les deux dessins ; le milieu intérieur doit ére prévu et ére cohérent.

3. La méthode de référence

Comment doit-on Sy prendre pour concevoir les interfaces ? Quelle méthode les
éudiants doivent-ils gpprendre a mettre en oawvre ? Et en particulier en ce qui concerne
la pompe doseuse ?

Dans les entreprises, une patie des interfaces et mise en évidence dés le
découpage du projet sdon les sous-structures de la machine. Par exemple, pour
concevoir une voiture, tous les projets sont découpés en sous-ensembles de fagon
sandard: planche de bord, dimdtisation, insrumentation, soubassement, berceau
moteur, train avant, train ariére, freinage (Chez Renault, d'aprés Luzi, 1997, p. 60).
Lors de ce découpage, certaines relaions entre ces sous-structures sont dga connues:
par exemple certains composants du systeme de freinage devront étre fixer sur le tran
avant e le tran ariere (les freing), sur le soubassement (tuyaux d dimentation
hydraulique et céble dindication de l'usure des disques), etc. Ces «rdations »
permettent d'éablir I'exigsence ou non dune interface entre deux Sous-structures
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attribuées a deux équipes. Pour les éudiants, il en est de méme : un découpage en sous-
dructures leur est impose au départ, & on leur demande deffectuer une premiere
visoconférence qui fixera «les contraintes d'un groupe sur I'autre» (voir figure 44).
Puis au fur et a mesure de la conception de chacune des sous-structures, des décisons
seront prises sur le choix de solutions techniques. 1l faudra que ces solutions, adoptées
sur I'une ou I'autre des sous-dructures, soient compatibles entre dles. Les «rdations »
précédentes devront étre préciser et respecter de maniere par les deux groupes. D’autres
interfaces, qui éaent inconnues au début du projet, émergeront et les contraintes
qu’ dlesimpaosent devront auss étre précisees et respectées.

Deux dratégies de coordination, imposée par la conception des interfaces, sont
possbles. Elles different sur la fagon de lever I'indéermination due au fat qu'un
concepteur ne connait pas les solutions adoptées sur une autre sous-structure par un
autre concepteur (parce qu'elles nont pas encore €éé concues ou sont en cours
d daboration), dors qu'il en abesoin pour avancer son travail.

La premiere dratégie, que nous appeons stratégie contractuelle consste a
définir l'interface a priori, de maniere hypothéique a partir du peu qui et connu des
sous-structures. Cette interface fait office de contrat entre les équipes de concepteurs, en
sachant quele peut fare l'objet de négociations au cours de l'avancement du projet.
Cest par exemple la dratégie adoptée par Bertrand Nicquevert (2000, p.9-11), dont la
misson est d«assurer l'intégration géométrique » lors du grand projet de conception du
détecteur de particules ATLAS au CERN (Centre Européen de Recherche Nucléaire).
Pour cela, il définit a prioi un espace maximum pour chaque sous-systeme du
détecteur, attribué a chague équipe de concepteurs. Le premier but est de permettre a
chague équipe de travaller, de la maniére la plus indépendante possible des autres, en
levant (de maniére fictive) lindéermination portant sur les sous-structures voisines. Le
deuxieme but est de définir un objet sur lequel pourront avoir lieu les discussons et les
négociations: eles porteront sur cette surface «enveloppe», frontiere entre deux
espaces atribués. Cette dratégie contractuelle a auss éé observée par Jean-Claude
Moisdon et Benoit Weil (1992, p.41): lors de la conception dune voiture, «les
techniciens [de bureau déudes] prévoient au dépat des marges de manoavre
importantes, en affichant des contraintes plus fortes quils doivent effectivement
observer », quil est ensuite possble de négocier. Cette dratégie permet la conception
smultanée de deux sous-structures interdépendantes, par deux concepteurs différents.

La deuxieme dratégie de coordination consste a prendre en compte ce qui est
dga concu par les autres concepteurs pour venir sadapter dessus. Cette stratégie que
nous qudifions dopportuniste correspond a l'idée de Pasca Béguin lorsquil décrit
«l'intégration technique » dans la conception de circuits dectriques comme «la prise en
compte de la production dautrui a titre de composante dans sa production propre »
(Béguin, 1994, p.153). Cette dratégie suppose qu'un concepteur (ou équipe) doive
atendre que l'autre concepteur ait fini de concevoir sa sous-structure avant de concevoir
cdles qui en déoendent. Afin gquun concepteur ne soit pas bloqué, en attente
dinformations produites par un autre concepteur, la dratégie «opportuniste» doit
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s accompagner d'une planification de la conception des sous-sructures en fonction de
leur distribution entre les concepteurs et des contraintes qui les lient.

Ce que nous retenons de commun entre toutes ces pratiques, ¢ et que, dans un
projet de conception distribuée, il et nécessaire d' anticiper le lieu des interfaces, C'edt-
adire les sous-dructures concernées, dés le début du travail smultané de différentes
équipes. Soit pour définir des espaces enveloppes réservés a chague sous-structure. Soit
pour fare la planification de la conception des sous-structures en fonction des besoins
d informations aux interfaces.

Les premiéres consignes données aux éudiants vont dans ce sens :

« donnez les limites d‘ encombrement des sous-structures dont vous étes responsables, au
groupe distant avec lequél vous étes jumelés »
« Fixer les contraintes d’ un groupe sur | autre ».

Ces pourquoi la méthode de conception des interfaces que nous prenons
comme référence consge a:

1. Anticiper le lieu des interfaces et définir des espaces enveloppes ou planifier la
conception des sous-structures en prenant en compte les contraintes d' interface
Définir et communiquer au groupe jumelé les parametres déerminant I’ interface
3. Prendre en compte les informations communiquées sur les paramétres

déerminant I’ interface lors de la conception des sous-structures

N

4. Hypotheses sur les sources de difficultés

La conception des interfaces, nécessare pour assurer la compatibilité des
différentes sous-dructures congues par chacun des deux groupes jumeeés, impose
d'abord des contraintes dans les activités que chacun des groupes doit effectuer de son
coté. La premiére contrainte est que ces activités doivent étre coordonnées. La deuxiéme
et que, lors de la conception dune sous-dructure, les éudiants doivent prendre en
compte l'exisgence potentielle des sous-sructures a la charge du groupe jumelé qui ne
sont pas dessinées sur leur feuille de caque. Ensuite, la conception des interfaces passe
par lacommunication a distance des paramétres déterminant I’ interface.

4.1. Anticiper les problemes d'incompatibilités aux
interfaces

4.1.1. Anticiper lelieu des interfaces pour se coordoner avec le
groupe jumelé
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Comme nous l'avons écrit a la section 2.3, il est possble de prévoir que
certaines sous-structures soient concernées par I'interface a concevoir, grace au schéma
cinématique et a la consgne 29 qui donne la digtribution des sous-structures entre les
deux groupes jumdés. lIs permettent en effet de prévoir la nécessté de définir deux
types de paramétres déerminant I'interface: des jeux de fonctionnement dans les
guidages et les surfaces de contact entre pieces assemblées (Que NoUS regroupons Sous
I'acception commune «surface de contact»). Mas pour définir des espaces
d encombrement ou planifier I’ordre de conception des sous-structures, il faut dga avoir
une idée du principe de solution qui serait susceptible d' étre retenu pour chague sous-
dructure. En entreprise, lorsgqu’il sagit de concevoir une machine dont il existe des
versons précédentes dga commercialistes, cest sur ces versons que l'ont peut
Sappuyer pour prévoir les lieux dinterface. Ce n'est pas le cas pour les éudiants et
NOUS Pensons que ce sera une source de difficultés.

HYPOTHESE H1: Nous faisons I'hypothése que la nécessité de prévoir les
principes de solution de I'ensemble des sous-structures au début du projet de
conception, et une source de difficultés pour anticiper les lieux de I'interface. Par
conséquent, nous prévoyons que les éudiants ne définiront pas d espaces enveloppes et
ne planifieront pas leur conception. Cela risque de leur poser des problemes de
synchronisation.

4.1.2. Anticiper les probléemes d'incompatibilités en tant que modes
de défaillance possibles

Outre son organisation, la conception des interfaces consste a prendre en
compte, lors de la conception des sous-structures, les sous-structures qui sont a a charge
du groupe jumeé. Le but est queles soient toutes compatibles entre eles. Dans le
schéma de la «boucle dactudisation» proposée par Yves Cartonnet (Cartonnet, 2000),
que nous avons decrit a la section 4.1 du chapitre 111, ou la conception des interfaces
intervient-dle ? Elle intervient dune pat quand les éudiants doivent anticiper les
limites dune solution envisagée. Alors les éudiants ne doivent pas omettre que les
problemes dincompatibilité avec les sous-structures a la charge du groupe jumelé sont
des limites possbles de la solution quils envisagent. D'autre part, quand ils doivent
évduer une solution proposée, pour vérifier que cele-ci et compatible avec les sous-
structures du groupe jumdé Alors, ils doivent smuler l'exigence de ces dernieres,
prévoir le volume qudles occuperont, une fois la machine montée. lls doivent auss
prendre en compte les trgectoires des piéces qui la condituent lors du fonctionnement
et du montage.

Cependant, I'enseignant ne demande pas aux éudiants de représenter les sous-
sructures du groupe jumeé De plus cdlesci sont connues uniquement par les
informations que le groupe jumeé leur a communiquées, par messages éectroniques ou
en visoconférence. Parmi les informations dont disposent les éudiants, les sous-
structures congues par le groupe jumeé sont donc a priori "absentes’, et leur prise en
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compte nécesste de fare un effort danticipation & de smulation de leur "présence’,
contrarement aux sous-dructures congue locdement e qui doivent figurer sur le
caque.

HYPOTHESE H2: Contrairement aux travaux pratiques de bureau o éudes
mécaniques « habituds », les éudiants ne disposent pas, sur le plan d'ensemble, du
dessin des paties de la machine sur lesqudles leurs solutions techniques doivent ére
adaptées. Et il ne leur et pas demandé de les dessiner. Leur dessin doit ére
complémentaire dun dessn qui nest pas sur leur feuille de cdque. Nous fasons
I”hypothése qie c'est une source de difficultés pour prendre en compte les problémes de
compatibilité aux interfaces comme des défallances possbles des sous-sdructures. Elle
pourrait causer des erreurs de compatibilité aux interfaces.

4.2. Communiquer les parametres déterminant l'interface

Comme nous l'avons dit précédemment, la conception des interfaces par deux
groupes jumeés suppose que l'un & lautre s communiquent les informations
nécessaires: les paraméres déerminant I'inteface a définir e ceux qui sont déa
décidés par l'un des deux groupes. On peut envisager auss que les deux groupes
congoivent ensemble une interface lors dune réunion en visoconférence, en définissant
les paramétres déerminant I'interface .

Deux conditions doivent ére respectées pour que les informations données par
un groupe soient correctement utilisées par le groupe jumdé La premiére et que le
langage utilisé par I'un soit compris par les éudiants de I'autre groupe. La deuxieme est
que les é&udiants soient cgpables dutiliser les outils de communication & distance que
sont la messagerie éectronique et e poste de visioconférence avec banc-titre.

4.2.1. Utiliser un langage précis et compréhensible par tous pour
communiquer la description d'une solution technique

Pierre Falzon (1989), a montré que, dans des conditions de travall, le langage
utilis® dans les interactions entre hommes varie sdon les gtuaions a trater et les
connaissances des locuteurs et interlocuteurs. Selon  l'auteur, ['efficacité de la
communication et moins bonne § ['‘évauation des connaissances de l'interlocuteur et
inadéquate. Par contre, la communication et optimisée s I'émetteur anticipe
correctement le contexte dans lequel le destinataire essaie de comprendre l'information
communiquée e évaue correctement les connaissances du destinataire. Ces conclusions
sont assez genérdes, e méme s le propos de l'auteur concerne le didogue fonctionnel
en gtuation de traval, nous consdérons qudles sont auss vaables pour notre anayse,
précisément pour |'analyse des did ogues fonctionnds entre les éudiants.

De maniére implicite, les &udiants doivent donc utilisr un vocabulaire qui soit
comprénensble par les autres e n'offre aucune ambiguité concernant les informations
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échangées. Comme nous l'avons vu précédemment, pour les éudiants qui congoivent
une pompe doseuse, les parametres déterminant I'interface sont des jeux, des surfaces
de jonction et le milieu intérieur. Les informations & transmettre sont des composants
techniques, des formes géométriques et des dimensions ou distances, associées a des
fonctions a assurer et a des sous-structures. Elles peuvent ére communiquées sous la
formede:

- explication d'une fonction a assurer, nom d' une sous-structure

- noms de composants, de piéces, de formes géométriques, noms de matériaux

- coordonnées de points, vaeurs de distances

- dessinsde pieces

HYPOTHESE H3 : Comme pour la tache n°2, (Chap. 111, 4.3.2), nous supposons
que I’ hétérogénéité des groupes, en ce qui concerne la maitrise du vocabulare technique
et la madtrise des grgphismes techniques, e une source de difficultés pour une
communication efficace entre les groupes. Cette difficulté pourrait donc, sdon nous, se
traduire par des explications fagtidieuses pour les éléves qui n'ont pas eu de formation
technologique prédable, et par des incompréhensons de la pat de ceux-ci lors
dexplications techniques fates par les é&udiants qui ont eu une formation technologique
préaable.

4.2.2. Utiliser les outils de communication

En tant quartefacts, au sens de Pierre Rabardd (Rabardd, 1995), I'utilisation
efficace des outils de communication nécessite que les @udiants aent condruit des
schémes dutilisation. Parmi eux, les schemes dusage sont les congructions mentales
qui permettent la maitrise des modes opératoires popres a I'utilisation dun artefact pour
lu-méme. Les schémes daction instrumentée sont celles qui permettent dincorporer
I'utilisstion appropriée de l'atefact dans une action plus globde. Afin didentifier les
schémes dusage a mettre en cauvre pour utiliser les outils de communications, nous
donnons ci-dessous les modes opératoires dutilisation de la messagerie éectronique,
puis du poste de visoconférence. Ensuite, pour préciser les schémes daction
ingrumentée, montrons comment I'utilisation de ces outils sinsre de maniére
pertinente dans I'action de communication des paramétres déterminant I’ interface .

La messgerie éectronique et un logicid ingdlé sur l'ordinateur dont dispose
chague groupe a son pogte de traval. Le logicid utilisé lors de la formation Codimi est
le logicid 1CQ. Au cours de son utilisation, le logicid se présente a I'écran sous la
forme dune fenétre séparée en deux zones (voir figure 46). La zone inférieure contient
le texte écrit par I'éudiant gréce au clavier. La zone supérieure contient le texte écrit par
le groupe jumelé. Les textes apparaissent a I'écran au fur e a mesure quiils sont tapés au
clavier. Les modes opératoires d'utilisation de la messagerie sont limités a cliquer sur
un bouton a I'écran et taper di texte au clavier. Nous supposons donc que les éudiants
disposent des schemes d'usage associés et que I utilisation de la messagerie ne sera pas
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une source de difficulté. L’utilisation de cette messagerie lors des séances précédentes,
pendant 8 heures, nous conforte dans cette hypothese.

améral : filme latéte

Ecran de réception :
<D T destrois étudiants

affiche dans une bande
inférieure latéte des
trois éléves du groupe
distant et lafeuille du
banc-titre distant

Caméra2 : caméra du
banc-titre, ellefilmela
feuille de papier posée
sur le bureau

Ecran de contréle 7
affiche ce que le groupe
distant recoit

Figure 45 : Détail d'un poste de visioconférence

La figure 45 représente le matérid qui conditue le poste de visioconférence que
les éudiants utilisent. L'image qui e refransmise e diviste en deux paties (voir
figure 46) : une bande en bas de I'écran montre la téte des interlocuteurs distants, le reste
de I'écran montre ce qui est dispose sous la caméra du banc-titre. Les éudiants doivent
disposer les chaises et leur corps pour que leur téte soit dans le champ ¢k la caméra 1,
en vérifiant |'écran de controle, de telle maniére que leur visage puisse ére vu par le
groupe digant. lls doivent disposer la feuille quils veulent communiquer juste en
dessous de la caméra 2 du banc-titre, dans le sens de lecture. Le texte qui figure sur
cette feuille doit étre écrit assez grand, avec un feutre assez épais, de telle sorte que le
groupe jumelé puisse le lire sur son écran de réception. |ls doivent parler assez fort pour
étre entendus par le groupe distant. Des tours de parole doivent étre pris et sgnaés pour
guun didogue puisse Sindaurer. Les schémes qui correspondent a la gestion du
didogue ora sont proches des schemes d'utilisation du téléphone, a la différence que la
visoconférence permet de voir le visage de l'interlocuteur et permet de didoguer avec
plus quun seul interlocuteur. Notons que S un des modes opératoires cités ci-dessus
nest pas correctement effectué par un des éudiants, la compréhenson de ce qui et
communiqué sera dtérée, mas cda pourra ére dgndé par le groupe digtant.
L'gustement de ces modes opératoires pourra alors se faire, ans que l'apprentissage,
par essais et erreurs, des schémes d'usage associés. C'est pourquoi nous ne ferons pas
dhypothese de difficultés qui seraient due a un défaut de schemes dusage du poste de
visioconférence.

Quen edt-il des schemes daction insrumentée? Comment I'utilisstion de la
messagerie éectronique et du poste de visioconférence sinsere-t-dle de maniere
pertinente dans |'action de communication des paramétres déterminant I’interface ?

Nous avons vu que les différentes natures des informations a transmettre sont :

- explication d'une fonction a assurer, nom d’ une sous-structure ;
- noms de composants, de pieces, de formes géométriques, noms de matériaux ;
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- coordonnées de points, vaeurs de distances ;
- dessinsde piéces.

Utiliser les outils de communication de maniére gppropriée pour communiquer
les parametres dé&erminant I'interface s au groupe jumelé consste d'abord a choisr le
bon outil (messagerie éectronique ou visoconférence) ou la bonne combinaison
doutils, en fonction de la naure de linformation & transmettre. La principde contrainte
et que le banc-titre de la visoconférence et le seul moyen donné aux éudiants pour
montrer un dessin au groupe digtant. Les schémes daction insrumentée qui consstent a
choigr la bonne combinaison doutils de communication en fonction de la nature de
l'information a transmettre doivent ére condruits par les éudiants au cours de la
formation Codimi. Nous pensons que ce ' est pas une source de difficultés.

Document iur le banc-titre Mai ? del'éudiant 1

AN

iy 1

. Fl‘l 4
1 Hn : @Etudientl J £Etudia1t2
2 ol e

Figure 46 : Copie de I'écran de visioconférence

Ensuite, comme nous l'avons noté précédemment, la communication sera
meilleure s I'émetteur évalue correctement les connaissances du récepteur, et en
particulier sil évaue correctement que cdui-ci a bien compris linformation transmise.
Les éudiants doivent pour cela congtruire des schémes qui permettent de controler que
l'information a bien &é comprise par au moins un éudiant du groupe jumelé. Dans le
didogue ord, ces schémes sont déa condruits, et peuvent ére utilisés tels quels en
visoconférence, concernant les informations transmises ordement. Ces schémes
peuvent ére adaptés au diadogue écrit par messages éectroniques. Il reste a véifier la
bonne compréhension des dessns communiqués au moyen du banc-titre lors dune
visoconférence. Les éudiants ne disposant pas du méme document, Sils veulent
disposer dun dessn montré en visoconférence, ils doivent le reproduire eux-mémes.
Inversement, le groupe qui montre ce dessin peut controler que la prise de note et
correcte S cdle-ci est effectuée sous la caméra du banc-titre. A notre avis, les éudiants
ne contréleront pas de maniére systématique que la prise de note du groupe distant et
conforme a leur document origina, et ceux qui prennent des notes ne leur demanderont
de le vérifier.
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HYPOTHESE H4: En supposant que le poste de visoconférence est un outil
jamais utilise aupaavant par les éudiants pour communiquer des données
géométriques, ni aucun autre outil dont ils auraient pu adapter les schémes, nous faisons
I'hypothése quiils nont pas condruits les schemes dactions instrumentées
correspondants. En particulier celui qui permet de contrdler la bonne prise de notes en
visoconférence.

4.3. Bilan des hypotheses

Nous rappeons ci-dessous les hypothéses de sources de difficultés que nous
avons émises, concernant la téche n°3 de conception des interfaces. Entre parentheses,
nous rappelons la référence du paragraphe dans lequel nous avons congtruit et énoncé
les hypotheses.

H1 (v-4.11): La nécessté de prévoir les principes de solution de I'ensemble des
sous-tructures au début du projet de conception est une source de difficultés pour
anticiper les lieux de I'interface. Par conséquent, nous prévoyons que les éudiants ne
définiront pas d espaces enveloppes & ne planifieront pas leur conception. Cela risque
de leur poser des problémes de synchronisation.

H2 (1Iv-412): Le dessin des éudiants doit ére le complémentaire d'un dessin qui
nest pas sur leur feuille de caque. Nous faisons I'hypothése que c'est une source de
difficultés pour prendre en compte les problémes de compatibilité aux interfaces comme
des défallances posshles des sous-structures. Elle pourrait causer des erreurs de
compatibilité aux interfaces.

H3 (v-421): L’héérogénété des groupes, en ce qui concerne la maitrise du
vocabulaire technique et la matrise des graphismes techniques, est une source de
difficultés pour une communication efficace entre les groupes. Cette difficulté pourrait
donc, sdon nous, se traduire par des explications fastidieuses pour les déves qui n'ont
pas eu de formation technologique préaable, et par des incompréhensons de la part de
ceux-ci lors dexplications techniques faites par les éudiants qui ont eu une formation
technologique prédable.

H4 (1v-422): En supposant que le poste de visoconférence et un outil jamais
utilis® auparavant par les éudiants pour communiquer des données géométriques, ni
aucun autre outil dont ils auraient pu adapter les schémes, nous faisons I'hypothese
guils n'ont pas condruits les schemes dactions instrumentées correspondants. En
particulier celui qui permet de contrdler la bonne prise de notes en vis oconférence.
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5. Méthodologie

Dans cette section 5, nous décrivons et nous judtifions le digpostif d'observetion
que nous avons mis en place &in de vdider ou non les hypothéses précédentes,
concernant les difficultés des éudiants a effectuer la conception collective d' une sous-
structure.

5.1. Population observée

Les productions effectives des éudiants ont é&é mesurées sur les caques rendus
par les 42 unités de travall (Cedt-adire 84 groupes jumeés deux a deux) des
promotions de 1999, 2000 et 2001.

La mesure des méhodes mises en cawvre et la validaion des hypothese a éé
fate sur la promotion de 2000, condituée de 14 unités de travail (C'est-adire 28
groupes jumelés deux a deux). Le nombre déudiants des groupes concernés, et leur
formation dorigine sont indiqués en annexe 4, p. 140. Ces unités de travail comptent
entre 4 et 6 &udiants, répartis dans deux groupes de 2 a 3 éudiants.

Pour les mémes raisons que pour la tache 1 et 2, nous avons condtitué des
groupes avec le plus de configurations différentes possibles concernant les origines
scolaires. De plus, afin que les éudiants se sentent investis dans un projet collectif, nous
avons consarvé la méme condtitution des groupes tout au long de la formation Codimi,
autant que I'organisation globde de la formation le permettat (en particulier concernant
la gestion des absences d' éudiants).

5.2. Dispositif d'observation

5.2.1. Mesure de la production des étudiants

La production effective des éudiants, ¢’ est-a-dire deux dessins sur deux feuilles
de calques, a été permis par larécolte des feuilles de calques.

La définition de la production effective des éudiants condsté a superposer les
pares de feuilles de cadques rendus, e a véifier que les dessins éaent bien
complémentaires, ¢’ et-a-dire que les solutions dessinées éaient compatibles.

Les descripteurs retenus pour identifier les incompatibilités ont é&é choids par
rapport aux paraméres déerminant I'interface a définir pour concevoir les interfaces
(section 2.3 de ce chapitre). Le tableau suivant fait la liste des parametres déerminant
I'interface & définir et donne les descripteurs des erreurs de compatibilité correspondant.
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Tableau 22 : Descripteurs des incompatibilités observables par superposition
des deux feuilles de calque

Paramétres
deerminant |, patibilitéspossibles | Descripteurs desincompatibilités
I"interfacea
définir
Interférence de position de Les dessins de deux piéces statiques dessinées sur les
deux piéces statiques deux feuilles de calque se chevauchent
;c'ar t_de fordme de':[; S‘f:‘;c% () Lesformes représentées (type de forme
dei(;“ qlgce; :ncr?]r;)jl\?aﬂeﬁt géomeétrique et dimensions) des surfaces théoriques de
Jeux de i fp contact sont différentes sur les deux calques

fonctionnement

Ecart de position des surfaces
théoriques de contact* de
deux piéces en mouvement
relatif

(b) Laposition des surfaces théoriques de contact par
rapport au reste de lamachine est différente sur les
deux calques

Interférence cinématique
(collisions)

Letracé delatrajectoire d'un point extréme d'une
piéce mobile coupe e dessin d'une autre piece

Jeux de montage

Interférence de montage

Lalargeur maximale de tous les orifices du carter
dessiné est plus petite que ladimension minimale
d'une piece représentée a l'intérieur du carter

Surfaces fictives

Ecart de forme des surfaces
fictives dejonction

Idem (@) pour les surfacesfictives de jonction

dejonction E_cgrt de pqsmo_n des surfaces Idem (b) pour les surfacesfictives de jonction
fictives dejonction
Ecart de forme des sur.f\ac S |idem (8 pour les surfaces de contact de deux piéces
de contact* de deux piéeces .
, assembl ées
Surfaces assembl ées
d'assemblage = jti T:
a9 Egir;rigcﬁgséi%l&?s isgg;zces Idem (b) pour les surfaces de contact de deux piéces
. P assembl ées
assembl ées
.Lelmllheu Milieu intérieur incohérent Les.sc')lutllonste(?hn|que,s.d,e55|neespour assurgrla
intérieur lubrification et I'étanchéité ne sont pas compatibles

* Danslasuite, on appellera « surface de contact » les surfaces théoriques de contact dans | es guidages et
les surfaces de contact entre deux pieces assemblées. Nous appellerons « liaisons de contact » les
guidages et les assemblages. Ce sont des interfaces dont |es paramétres déterminants sont de méme

nature.

En complément de ces descripteurs dincompatibilités, nous avons auss repéré
les interfaces ou il manquait un raccord entre les dessins de deux groupes jumelés. Cea
correspond pour nous a des interfaces qui ne sont pas dessinées par 'unité de travail.

5.2.2. Mesure de la méthode suivie

Laméthode de référence , que nous avons donnée ala section 3, consiste a:
1. Anticiper le lieu des interfaces e définir des espaces enveloppes ou planifier la
conception des sous- structures en prenant en compte les contraintes d' interface
2. Définir et communiquer au groupe jumelé les paramétres déterminant I’ interface
3. Prendre en compte les informations communiquées sur les parametres déterminant
I"interface lors de la conception des sous-structures.
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Nous voulons mettre en évidence les méhodes mises en oawvre par les éudiants,
pour les comparer ala méthode de référence précédente. 1l S agit donc de déerminer :
- Lesegpaces enveloppes que les deux groupes jumelés se sont définis
- L’ordre chronologique de conception qu'’ils se sont imposés
- Lesinformations communiquées entre les groupes jume és au sujet desinterfaces
- Ledessin des sous-gructures al’ interface, a propos desquelles ils ont communiqué.

Par alleurs, le tableau ci-dessous reppelle nos hypotheses de sources de
difficultés et donne les descripteurs qui permettent de vaider les vaider.

Tableau 23 : Liste des descripteurs qui permettent de valider les hypothéses

Réf. - . R .
Enoncédel’ hypothése Descripteurs
hypothése P P
Lanécessité de prévoir les principes de solution de L es espaces enveloppes que les
I’ ensembl e des sous-structures au début du projet de deux groupes jumelés se sont
H1 conception est une source de difficultés pour anticiper les définis - L’ ordre chronologique
(IV-4.1.1) lieux deI'interface. Donc les étudiants ne définiront pas de conception qu'ils se sont
- d’ espaces envel oppes et ne planifieront pas leur conception. | imposés— Attente
Donc ilsauront aussi des problémes de synchronisation avec | d'informations en cours de
le groupe jumelé. définition par le groupe jumelé
Le dessin des étudiants doit étre le complémentaire d’ un
dessin qui n’est pas sur leur feuille de calque. C’ est une Incompatibilités dessinées mais
H2 source de difficultés pour prendre en compte les problémes as ent)/i ée dans les
(IV-4.12) | de compatibilité aux interfaces comme des défaillances b >0
. communications
possibles des sous-structures. Donc des erreurs de
compatibilité aux interfaces.
L heterogen_e| tédes groupes, en C? qui concerne Ila maitrise Mauvaise compréhension
du vocabulaire technique et la maitrise des graphismes . . :
H3 ) e . d’une information
techniques, est une source de difficultés pour une S
(Iv-4.21) communication efficace entre les groupes. Donc explications | Communigquee-
m . entre 16 groupes. P Incompatibilités dessinées
fastidieuses, et incompréhensions.
En supposant que |e poste de visioconférence est un outil
jamais utilisé auparavant par les étudiants pour communiquer | Dessins recopiés non
Ha des données géométriques, ni aucun autre outil dont ils conformesal’original
(IV-422) auraient pu adapter les schémes, nous faisons |’ hypothése retransmis par |e banc-titre de

gu’ils n’ont pas construits les schemes d’ actions
instrumentées correspondants. En particulier celui qui permet
de contrdler 1a bonne prise de notes en visioconférence.

lavisioconférence -
Incompatibilités dessinées

En bilan, &in didentifier les mé&hodes mises en cauvre par les éudiants, & de
vaider les hypotheses de sources de difficultés, nous devons déerminer :
- Lesespaces enveloppes que les deux groupes jumelés se sont définis
- L’ordre chronologique de conception qu'’ils se sont imposés
- L’atente d'informations en cours de définition par le groupe jumeé
- Lesinformations communiquées entre |les groupes jumelés au sujet des interfaces
- Lesdessnsretranamis lors des visioconférences
- Ledessn des sous-dructures al’interface, a propos desquelles ils ont communiqué
- Incompatibilités dessinées (établies lors de la mesure des productions).
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La mesure des méthodes mises en cavre par les éudiants pour concevoir les
interfaces a éé fate par I'enregistrement de l'intégraité des communicetions a distance
entre les groupes jumelés, au cours des séances 4 e 5. Pour cela, nous avons enregistré
Sur cassettes vidéo les images e les sons retranamis lors des visoconférences, et nous
avons ramase les "feuilles de brouillon® des éudiants a la fin de la formation, en
particulier celles qui ont servi de support au cours des visoconférences. Nous avons
auss enregistre les messages éectroniques échangés.

Par alleurs, pour véifier l'ordre de conception des sous-structures, nous
utilisons de nouveau les données obtenues par I'enregistrement vidéo des 12 groupes (6
unités de travail) filmés aleur poste, données qui ont été utilisées au chapitre précédent.

5.3. Traitement des films

Le tratement des films denregistrement des visioconférences a condsté a
retranscrire I'intégrdité des discours des éudiants, et repéré les schémas montrés au
banc-titre. Ces retranscriptions, ains que les messages dectroniques, figurent en annexe
4.

Comme notre objectif est didentifier des sources de difficultés, nous avons
andys2 uniguement les informations qui ont &€& communiquées au sUjet des interfaces
qui ont posé des problemes, cest-a-dire qui présentent des incompatibilités lorsque I'on
superpose les calques. Dans les textes de retranscription des visioconférences et des
messages éectroniques, nous avons donc repéré les informations échangées au sujet des
paramétres déterminant cesinterfaces «mal congues ».

Pour chacune de ces interfaces a probleme, nous avons aingd rédigé une fiche qui
décrit la démarche des éudiants au travers des informations échangées a ce sUjet
(référencées en marge). Ces fiches sont rassemblées en annexe 4, pp. 155-170. En bas
de chague fiche, nous récapitulons les actions observées des éudiants qui ont mené a
I'échec de la conception de l'interface. Un exemple et présenté ci-dessous :
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AB1: INCOMPATIBILITE N°1

Défauts de compatibilité observés aux interfaces: Le carter est dessiné par B1 en une seule
piéce sans ouverture et ne permet pas le montage des piéces qui sont dessinéespar Al a
I'intérieur

Objetsd’interfacesen jeu : Jeu nécessaire au passage des piéces lors du montage

M éthode de conception de l'interface | Données

B1 demande a C1 comment il monte le roulement. A1 propose de VI1S10.4[143-160]
tout monter par un c6té du carter et de mettre un chapeau.

B1 propose de faire une grande ouverture latérale. Al et B1

discutent de la possibilité de faire une ouverture au dessus du carter,

puis proposent d'en reparelr plustard.

Explications des défauts de compatibilité aux interfaces :
(1) : Bldessinele carter alafin delaformation et ne prennent pas en compte les discussions
sur les problémes d'ouverture pour mermettre le montage

Figure 47 : Exemple de fiche décrivant les méthodes erronées

6. Résultats : difficultés et sources de difficultés

A la section 3.4 du chapitre |, le bilan des hypothéses de difficultés des &udiants
a dffectuer la tache n°3 a pemis didentifier trois sources potentielles de difficultés: la
coordination entre deux groupes didants, le ré@nvesissement de connaissances
technologiques, et I'utilisation d'outils de communication a distance. Dans ce paragraphe
"résultats’, nous donnons dabord la production effective et la méhode mise en cauvre
par chague groupe observé, puis les résultats empiriques qui permettent de vaider ou
non les hypotheses de difficultés, regroupés sdon les trois sources de difficultés
précédentes.

6.1. Les productions effectives des étudiants

La figure 48 donne les productions effectives des 42 unités de travall ayant suivi
la formation Codimi en 1999, 2000, puis 2001. Elle met en évidence que 3/4 des unités
de traval ont dessné des solutions incompatibles aux interfaces. Cette figure montre
auss que, dans la promotion 2000, une seule unité de travall sur 14 (7%) a rendu des
dessins entierement complémentaires. Parmi les 3 unités de travall (21%) comptabilises
dans la catégorie «interfaces pas dessinées» en 2000, notons que 2 n'ont pas fini leur
dessin d ensemble. Il semble qu’ils aient manqué de temps.
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[L00% TProportion 100%7Proportion
Gunites, Sur 3 promotions d'étudiants Gunites _86% Sur la sous-population
. . e traval Ly o .
80%1(sur a2y 4% (42 unités de travail) 80%{(sur 1‘:1)' 14% ' enregistrée (14 unités de travail)
Incompatibilités + Incompatibilités +
60%1 26% tInterfaces pas 60% 1 Interfaces pas
dessinées dessinées
40% 40% 1 71%
17%
20%1] o 10% |_| 20% 1 7% 7%
0% T T 0% T T
I. Incompatibilités  Il. Interfaces pas lll. Interfaces I. Incompatibilités ~ II. Interfaces pas Ill. Interfaces
aux interfaces dessinées  dessinées sans erreur aux interfaces dessinées _dessinées sans erreur

I. Les deux dessins rendus présentent des incompatibilités aux interfaces
Il. Les deux dessins sont compatibles. mais ils ne sont bas terminés a certaines interfaces
) Il. Pour les sous-structures dessinée_s. toutes les interfaces sont dessinées_ sans incomoatibilité
Figure 48 : Productions des éudiants, concernant la conception des interfaces

(42 unités de travail, en 1999, 2000 et 2001)

La figure 49 précise que les erreurs de compatibilités aux interfaces observées
sur les dessins sont en mgjorité des écarts de position et de dimension des surfaces de
contact, c'est-a-dire des surfaces de guidage et dassemblage. Notons qu'environ une
unités de travall sur 5 fait auss des ereurs de callisions (interférences cinématiques)
entre des piéces congues par les deux groupes jumelés.

Ecart de dimension des surfaces de contact

Ecart de position des surfaces de contact

| 40%

Ecart de forme des surfaces de contact

Interférence de montage 12%§

Interférence cinématique

19% | ,
o Proport.ion d'unités
" 19% de travail (sur 42)

T T T T T 1

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Interférence de position

Figure 49 : Incompatibilités aux interfaces observées sur les dessins rendus (42
unités de travail en 1999, 2000, et 2001)

L’ annexe 4, en pages 143 et 144, présente le dé&ail des résultats obtenus par
unité detravall.

6.2. Les méthodes mises en ceuvre par les étudiants

Rappe ons de nouveau la méthode de référence. Elle consste a:
1. Anticiper le lieu des intefaces et définir des espaces enveloppes ou planifier la
conception des sous-structures en prenant en compte les contraintes d'interface
Définir et communiquer au groupe jumelé les paramétres déterminant I’ interface
3. Prendre en compte les informations communiquées sur les parametres déterminant
I"interface lors de la conception des sous-structures.

N
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A propos de I'éape n°l, le tableau en annexe 4, page 142, récapitule les
planifications effectuées par les éudiants dans les échanges a digance, dont une
synthese est présentée ci-dessous. |l gpparat que 5 UT sur 14 planifient au déout de la
séance 4 l'ordre de conception des sous-Sructures en  fonction des besoins
dinformations aux interfaces.

Tableau 24 : Activités de planification en fonction des besoins d'information
aux les interfaces observés au début de la séance n°4

. Nombre
Activité de planification Unitesde |\ | itesde
travail ;
travalil
Les étudiants ont fait laliste des interfaces au début et AB1, AB4,
planifient en fonction des besoins d'informations sur les CD4, CD5, 5sur 14
interfaces EF2
Les etu@ ants ont déci Fie dly point dg degart dg la AB2, CD3 osur 14
conception par le besoin d'informations a une interface

Par alleurs, seule CD5 prévoit e communique, au début de la séance 4, la
hauteur du systeme pour postionner le syseme de réglage. Aing, ces éudiants
définissent I'espace enveloppe réservé au systeéme de transformation de mouvement et
ceui réservé au carter, en hauteur. Au totd, 7 unités de travall sur 14 n'ont pas prévu
leslieux del’interface : ils N’ ont pas prévu d’ espaces enveloppes, et N’ ont pas planifié.

Le tableau suivant montre les écarts observés entre les méthodes mises en cauvre
par les éudiants par repport aux éapes 2 & 3 de la méhode de référence, qui
concernent des interfaces qui ont é&é dessinées avec des incompatibilitts ou des
interfaces qui N’ ont pas été dessinées.

Tableau 25 : Ecarts de méthode a l'origine des défauts de compatibilité
dessinées et des dessins incomplets aux interfaces

Nombre
Ecartsde méthode Unitésdetravail d’'unitésde
travail
Interface pas évoquée, paramétres Pasdessinée : AB5,EF3. | 2
déterminant I’ interface pas Incompatibilité : ABS, 6 7sur 14
communiqués CD3, CD4, CD5, EF1, EF2,
L es informations communiquées ne sont Incompatibilité: AB3,
pas ou mal prises en compte lors du AB1, AB4, CD1, CD2, 10sur 14
dessin CD4, CD5, EF1, EF2, EF4

6.3. Difficultés d'anticipation des interfaces

Intéressons nous d'abord aux observetions qui permettent de valider | hypothése
ivate: «H1 (v-411): La nécessité de prévoir les principes de solution de
I’ensemble des sous-structures au début du projet de conception et une source de
difficultés pour anticiper les lieux de I'interface. Par conséquent, nous prévoyons que
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les é@udiants ne définiront pas d'espaces enveloppes e ne planifieront pas leur
conception. Celarisque de leur poser des problémes de synchronisation ».

6.3.1. Les lieux des interfaces est peu anticipé

Deux faits nous montrent que les lieux des interfaces sont peu anticipés par les
éudiants.

Le premier est un résultat portant sur les méthodes: seulement 5 unités de traval
sur 14 planifient au début de la séance 4 Il'ordre de conception des sous-gructures en
fonction des besoins dinformations aux interfaces. Mais cette planification n'est en fait
pas toujours suivie. En effet l'ordre observé de conception des sous-structures ne
correspond pas souvent a cdui planifié. Parmi la sous-population des 6 unités de travall
filmées 2 avaent planifié (AB1, EF2), & une a suivi |'ordre qu'dle avait prévu (ABL).
Les données qui le montrent sont rassemblées en annexe 4, p. 142. Ci-dessous, nous
donnons I'exemple du groupe ABl, qui planifie lors déchanges de messages
électroniques, & qui respecte I'ordre chronologique prévu de conception des sous-
structures: B1 congoit le systeme de réglage pendant que Al congoit la vis, la roue, le
plateau. Puis B1 congoit laliaison entre le plateau et le systéme de réglage.

M essages é ectroniques échangés, groupe AB1 :

«350. <A1> je regarde I'axe du doseur pour savoir comment me raccorder et donc vou
dire ou le postionner

351. <B1>> ce qui serait bien pour nous, ca serait que tu yt'in teresses dabord ala
conception du plateau

352. <A1> d'acc

353. <B1>> cad I'ensemble roue-vis -plateau

354. <B1>> ca nous permetira de demarrer la conception du systeme de reglage et la
liaison avec le plateau

[...]

360. <B1>> anotre avis.

361. <B1>> -tu desine lavis

362. <B1>> - laroue (pas la peine de definir la pivot vis/carter)

363. <A1> et laroue

364. <B1>> -comme catu peux apres te lancer sur le plateau; on aura du mal a demarrer
sansca... »
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Moteur..........ccoevvvveuninnn 25 -
Accouplement............... 24 4 - 2 o .
Vis sans fin ........ .23 O Om
Réducteur roue/ vi .22 1=
Roue dentée.. 21 I.|:| 4 = =
Liaison roue/ma veII 20 ™1
Plateau ....................... 19 - O'i -
Liaison manivelle/plateau 18 — -
hﬂamve”t?“n"/ """"" e 1] = O—
iaison bielle/manivelle - e
Bielle............ooeeeeniinie lg 1
Liaison bielle/coulisseau..14 - 5
Coulisseau................... 13 -
Liaison carter/moteur...... 12 -
Liaison vis/carter............ 11 42 1
Liaison plateau/carter...... 218 —— _. . ——
Liaison plateau/syst régl.. 18 18 I:l__.@ 6.-9. -
Liaison carter/couliss...... - ) @_ am -
Liaison piston/couliss...... 7 4=
Carter du doseur............ 6 - -
Piston........cooociviiiine 5 ]
Liaison carter/ doseur...... 4 13ﬁ-ﬁ
Syst de Réglage............. 3 — - 8 = — .
Liaison carter/ syst. régl... 2 7.. -
Carter.......ccovvevveeeieeins 1 - 161'5 = |:| § SR ot
Sous-structures 0 T T T T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00
Légende :

Dessin sur calque, Gr. A
Dessin sur calque, Gr. B

= Collaboration et brouillon, Gr.A DVisjoconférence
= Collaboration et brouillon, Gr.B 9 Echange de messages électron.

Les nombres indiquent I'ordre
chronologique de dessin des sous
structures sur la feuille de calque.

Figure 50 : Actigramme de la conception des sous-structures par les 2 groupes

de I’ unité de travail AB1. Ordre chronologique de dessin des sous-structures.

Le deuxiéme fat et que saule I'unité de travall CD5 (sur 14) prévoit &

communique, au début de la sfance 4, la hauteur du syseme pour postionner le
systéme de réglage. Aind, ces éudiants définissent l'espace enveloppe réservé au
systeme de transformation de mouvement et celui réserve au carter, en hauteur.

Peu déudiants organisent donc explicitement la conception distribuée de la
pompe doseuse en fonction des besoins d'informations aux interfaces. 11 semble donc
que les interfaces soient le fruit d'une conception «au coup par coup ». Mas, magré
guil ne soit pas planifié, I'ordre réd de conception des sous-sdtructures obét-il a une
organisation implicite ou la conception des interfaces serait une priorité ?

L'observation d'une sous-population de 6 unités de travail pendant les séances 4
e 5 nous a permis de déerminer l'ordre chronologique de conception des sous-
dructures. Aind nous avons représenté, sur le graphe des liaisons de contact (guidages
et assemblages) de la pompe doseuse, les « points de départ » de la conception. Ce sont
les sous-gructures ou les interfaces qui sont dessinées au moment ou rien qui soit lié a
cette sous-structure (au sens des liaisons de contact : guidages et assemblages) n'est d§a
représenté sur la feuille ce calque. Un exemple de schéma et présenté ci-gpres, celui de
I'unité de travail EF1. Les autres sont en annexe 4, p. 152.
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EF1 Moteur et

accouplement

Carter

Téte de
dosage

guidage
gn rotation

Réducteur

Légende

Sous-structure
—— Liaison de contact
o . Systeme de transformation
== | jaison de contact interface de mouvement

Ordre chronol. de conception

‘ Point de départ
Systéeme de
Bleu : gr. E /Rouge : gr. F réglage

Figure 51 : Exemple de schéma de présentation des points de départ de
conception : 7 points de départ, dont 5 aux interfaces

S on fait le bilan des points de départ de conception sur les 6 unités de travall
filmées, on sapercoit quils sont 41, et que parmi eux, 19 sont aux interfaces, soit 46%.
La figure suivante donne la répartition du taux dinterfaces parmi les points de départ de
conception. Il varie entre 20% et 71%.

3 &Nbre d'UT
(sur 6)
2
l I
O ﬂ T =
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Taux d'interfaces parmiles
points de départ de conception

Figure 52 : Taux dinterfaces parmi les points de départ de conception

Il apparait que, sur cette sous-population de 6 unités de travail, la conception des
Sous-structures ne soit pas une priorité. Cela confirme que les éudiants ' organisent pas
leur conception autour des problemes de compatibilité aux interfaces.

Cda at-il des répercussons sur la synchronisation des pares de groupes
jumelés? Nous avons observé que 3 groupes, appatenant a 3 unités de travall
différentes (sur 14), ont d0 atendre leur groupe jumelé parce quils avaient besoin
dinformations que ce dernier ne pouvait encore fournir. En effet, dans leurs échanges a
distance, on a trouvé des demandes dinformations indstantes d'un groupe & un moment
datente de celui-ci, pendant que l'autre groupe sateait a concevoir une sous-structure
qui permettrait de déerminer les informations demandées. Nous rapportons ci-dessous
des extraits de leurs messages éectroniques :
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Groupe B3 :
«997. <B3>> laliaison entre la vis et |'arbre moteur prend quelle place?

998. <B3>> (urgent) »

Groupe B4 :
«722. <B4>> e comment voulez vous que I'on positionne les logement des différents

roulements

723. <A4> Ony travaille. caarrive.

724. <B4>> caurge !!!

725. <A4> On sait que saurge. On fait e plus vite possible. »

Groupe D4 :

782. <D4>> Yat'il quelkun pour me repondre?
783. <D4>> Answer please ! ! I'!

784. <D4>> codimi09 Need an answer !

785. <D4>> please

786. <D4>> please

787. <C4> repondre aquoi ?

788. <C4> desole pour I'attente »

Notons que AB4 e CD4, avaient pourtant planifié. Par alleurs, dans l'unité
CD5, qui a auss planifié les deux groupes ont fait une modification concernant une
interface, dans I'urgence, chacun de leur coté. lls ont prévenu le groupe jumeé trop tard
pour quil puisse prendre en compte cette modification.

En concluson, nos observaions vdident assez bien I'hypothese H1: peu
d éudiants organisent la conception des sous-structures en  fonction  besoins
dinformations pour régler les problemes de compatibilité aux interfaces. Cependant la
conséguence prévue n'a éé observée que pour 4 unités de travail sur 14 : ils sont les
seuls aavoir rencontré des problemes de synchronisation..

6.3.2. Des incompatibilités aux interfaces ne sont pas considérées
comme défaillances possibles

La deuxiéme hypothése concerne I'anticipation et la Smulation des problemes
de compatibilités lors de la conception: «H2 (1Iv-4.1.2) : Le dessin des éudiants doit ére
le complémentaire dun dessin qui et pas sur leur feuille de cdque. Nous faisons
I’hypothése que c' et une source de difficultés pour prendre en compte les problémes de
compdtibilité aux interfaces comme des défallances possibles des sous-sdtructures. Elle
pourrait causer des erreurs de compatibilité aux interfaces ». Qu’ en est-il danslesfats?

En premier liey, les réaultats sur les méhodes mises en oawre par les éudiants
(tableau 26) montrent que 6 unités de travall sur 14 n'‘évoquent pas l'interface entre des
sous-gructures  quils ont pourtant dessinées (mais incompatibles). Les défauts de
compatibilité correspondant appartiennent a diverses catégories dincompetibilite, parmi
cdles que nous avons définies en section 5.2.1 (tableau 26). Le tableau suivant en fait la
lige. Il montre auss que pafois une information concernant une interface et
communiquée dun groupe a l'autre, comprise et acceptée mas nest findement pas
respectée sur le dessin.

141

Michaél Huchette — 2002



Chapitre IV

Tableau 26 : Incompatibilités pas évoquées ou prévues mais pas respectées, et
finalement dessinées sur lafeuille de caque

Incompatibilité pas évoquée Ecart de position des surfaces de contact 3sur 14
dans les communications et 8sur 14 ::Eege’rerr:ce ((:j' nem@:tl_qtrj]e (collision) 3 Su: 12
solutions dessinées I ef(?re cedepos 19 1su 12
incompatibles aux interfaces nter erence de r_nontage sur
Ecart de dimension des surfacesde contact 1 sur 14
I ncompa;ibil_ité Qré'v_ue dansles Ecart de position des surfaces de contact 2sur 14
communicationsmais Interférence de montage 1sur 14
! mfgrmanon communiUeEN'a 4 or 14 [ Interférence de position 2sur 14
|pas été respectée et solutions . . y
dessinées sont incompatibles aux Ecart de dimension des surfaces de contact 1 sur 14
interfaces Interface pas dessinée lsur 14

II semble donc que, dans au totd 10 unités de travail sur 14, les éudiants ne se
soient pas gopropriés les incompatibilites aux interfaces, comme des modes de
défalllances posshbles. Ceda les conduit a omettre I'existence des sous-structures du
groupe jumeé. L’hypothése H2 et donc vdidée pour 10 unités de traval sur 14.
L’explication ne se trouve peut-étre pas seulement dans le fait que le dessn de la sous-
structure congue par le groupe jumeé ne figure pas sur la feuille de caque. On peut
consgdérer que les incompatibilités aux interfaces sont un type de mode de défallance a
connaitre au méme titre que d'autres. C'est une connaissance a avoir pour faire de la
conception distribuée.

Notons toutefois que les collisons e les interférences de montage entre une
piece dessinée par un groupe et une autre dessinée par le groupe jumelée, peuvent auss
ére imputées a la difficultés des éudiants a utiliser le plan d’'ensemble pour anticiper
ces deux modes de défaillance, comme nous I’ avons montre au sujet de latéche n°2.

6.4. Difficultés de communication

Nous avons formulé deux hypothéses de sources de difficultés concernant la
communicaion entre deux groupes jumelés. La premiére, H3, a trait au langage utilisé
pour communiquer. La deuxieme, H4, al’ utilisation des outils de communication.

6.4.1. L'utilisation d'un langage équivoque conduit au dessin de
solutions techniques incompatibles

L’ hypothese H3 prévoyait : «H3 (1v-42.1): L’hétérogénéité des groupes, en ce
qui concerne la matrise du vocabulare technique et la matrise des graphismes
techniques, et une source de difficultés pour une communicetion efficace entre les
groupes. Cette difficulté pourrait donc, sdon nous, se traduire par des explicaions
fastidieuses pour les déeves qui n'ont pas eu de formation technologique préalable, et par
des incompréhensions de la pat de ceux-ci lors dexplications techniques fates par les
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éudiants qui ont eu une formation technologique prédable ». Cette hypothése est-ele
vérifiée ?

Pour 4 unités de travall (sur 14), nous avons observeé une mauvase interprétation
dune information communiquée par le groupe jumeé Sdon les groupes, dles portent
soit sur des mots qudifiant la surface dune piéce face extérieure du roulement » dans
un message éectronique de AB4, «a 86 du bord» dans le discours de EF2 en
visioconférence), soit sur le sgne de coordonnées, dans un repére orthogona défini par
les éudiants (CD4 et EF1, dans un message éectronique). Dans tous les cas il sagit de
définir une pogdtion, & cda a conduit au dessn de solutions incompatibles. Un
vocabulaire technique précis e univoque, utilise systématiquement pour désigner des
solutions techniques, aurait aidé les éudiants des unités de travall AB4 e EF2 a bien
interpréter les informations communiquées par le groupe jumeé C'est donc un manque
de savoir-fare en communication de descriptions de solutions techniques qui et ici la
source de ces difficultés des éudiants.

On peut auss se demander S ces problemes dinterpréation ne sont pas liés a
des difficultés dutilisstion des outils de communication. En effet, I'utilisation par ABA4,
CD4 et EF1 de la messagerie éectronique pour définir une postion n'est pas vrament
appropriée. Par allleurs, F2 aurait pu contrbler, par caméas interposées, que la
retranscription des cotes par E2 éait correcte. Le paragraphe suivant développe les
difficultés dutilisation des outils de communiceation a distance.

6.4.2. Les outils de communication ne sont pas utilisés de maniere
efficace

Nous avons observé trois difficultés dutilisstion des outils de communication a
distance.

La premiere vdide I'hypothése H4 pour deux unités de travall sur 14. Cette
hypothese prévoyait : «H4 (1Iv-422) : En supposant que le poste de visoconférence est
un outil jamas utilist auparavant par les éudiants pour communiquer des données
géométriques, ni aucun autre outil dont ils auraient pu adapter les schemes, nous faisons
I'hypothése  quils n'ont pas condruits les schemes dactions  instrumentées
correspondants. En particulier celui qui permet de contrdler la bonne prise de notes en
visoconférence ». Et, en effet, deux groupes ont md recopié un dessin montré en
vigoconférence par leur groupe jumeé. Les éudiants de leur groupe jumeé n'ont pas
contrélé leur prise de note, dors que le banc-titre le permet. Elle concerne les unités de
travail EF2 et CD2. Nous pensons que cette difficulté est due a I'absence des schémes
d'usage qui integrent le contrble des notes prises par le groupe disant dans la
communication visudle par le banc-titre.

La deuxieme difficulté observée et I'utilisation non gppropriée de la messagerie
éectronique pour communiquer des données géomériques. Nous l'avons dit, €le
concerne AB4, CD4 et EFL. 1| semble que, contrairement a ce que nous avions prévu en
section 4.2.2, les éudiants de ces unités de travail n'aent pas condruit les schémes
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permettraient  d'utiliser

systématiquement la visoconférence dans l'action de communication dune donnée

géométrique.

La troiseme difficulté se traduit par un déréglage de la caméra du banc-titre et
l'incapecité a la régler a nouveau. Elle concerne EFL. Elle peut ére expliquée par un
défaut de scheme d'usage du banc-titre.

7. Bilan et discussion

7.1. Bilan des difficultés

La figure ci-dessous présente le bilan des sources de difficultés observées, et qui
ont eu des conséguences sur la production ou/et la méhode mise en cawvre par les
éudiants pour concevoir les interfaces entre les sous-structures congues par un groupe

et celles congues par le groupe jumeé.

Ecarts par rapport a la
production attendue

12/14 Des solutions
dessinées par deux
groupes jumelés sont
incompatibles a leur
interface

3/14 Sous-structure pas

dessinée a son interface

avec une sous-structure
du groupe jumelé

* Sh.A.l. = Schéme d'action
instrumentée
* Sh.Us. = Schéme d'usage

Sources de difficultés

1/1

7/14 Incapacité de prévoir le principe
de solution de toutes les sous-
structures

9/14

10/14 Incapacité d'anticiper
I'existence d'une piece qui n'est pas
dessinée sur la feuille de calque +
non connaissance du mode de
défaillance d'incompatibilité aux
interfaces

3/l4><

1/14

3/14 Sh.Us.* du poste de
visioconférence avec banc-titre pas
construits (contrdle et réglage)

3/14

4/14

3/14 Sh.A.l.* du poste de
visioconférence avec banc-titre pas
construits pour communiquer une
donnée géométrique

4/14 Manque de savoir-faire en
communication de descriptions de
solutions techniques

2114

2/14 Manque de temps

W&‘
8/&‘&

414

3/1

4
3/14 . L
communiquées sur les
paramétres déterminant
I'interface ne sont pas ou
4/14 sont mal prises en
compte

Ecarts par rapport ala
méthode de référence

-

7/14 Les lieux de
l'interface ne sont pas
anticipés : espaces
enveloppes pas prévus,
pas de planification

J

7/14 L'interface n'est pas
évoguée et aucun
parametre déterminant
l'interface n'est

communiqué

\_ J

0/14 Des informations

Figure 53 : Bilan des difficultés de la conception des interfaces
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Chapitre IV

7.2. Leconceptd’interface et le mode de défaillance
«incompatibilité a I'interface »

Les réaultats montrent que la difficulté la plus fréquente et la difficulté de
prendre en compte, lors de la conception locde des sous-gtructures, |'existence des
piéces concues par le groupe jumdé Un résultat marquant et que les éudiants aient
dessiné des sous-structures en faisant des choix, chacun de leur cOté, sur les paramétres
déterminant I’ interface, sans jamais les communiquer au groupe jumelé.

Il semble que les éudiants agissent comme Sils devaient concevoir une sous-
dructure d'une machine, mals seuls, comme dans les travaux pratiques de bureau
d' éudes mécaniques «dclassiques» ou il Ny a pas de didribution des taches de
conception. La différence par rapport a ces travaux pratiques, ¢’ et que les frontieres de
cette sous-dructure ne sont pas entierement déterminées, lorsqu'eles sont a I'interface.
Mais cela ne les empéche pas de prendre des décisons pour les déterminer, & sans
prévenir le groupe jumelé. Chague éudiant ne se sent pas investi de la responsabilité du
bon fonctionnement de |’ ensemble de la machine.

Du point de vue des apprentissages, les éudiants semblent navoir pas condruit
le concept d'interface de maniére opératoire et les incompdtibilités a I'interface ne sont
pas consdérées comme des modes de défalllance possibles des sous-structures dont ils
ont la responsabilité,
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Synthese et perspectives

En introduction de ce mémoire, nous avons avancé deux enjeux de notre these:
la définition des conditions d gpprentisssge dans les nouveaux travaux praiques de
bureau déudes mécaniques et la propodtion doutils dade au diagnosic des
difficultés des éudiants, pour les enseignants dans ces dispositifs. Qu’gpporte notre
travail pour répondre a ces enjeux ?

D'abord, nos résultats empiriques permettent de définir des conditions
d apprentissage  concernant  trois objectifs de formation de concepteurs de produits
indudtriels.

1. Dans la perspective de former a proposer des solutions techniques par
rénvesissement de solutions exigantes, la capacité en jeu et la capacité de
«paticulariser », Cest-a-dire proposer une solution technique adaptée a un milieu
de fonctionnement particulier (Cartonnet, 2002). Or nos observations montrent
guenviron les deux tiers des groupes déudiants dessnent des solutions
défaillantes sans jamais avoir évoqué la posshilité de ces modes de défallance. De
plus, plus de la moitié des groupes nont pas consulté les bases de solutions
industrielles pour proposer. lls n'ont pas cherché a effectuer des associations
miliesrproduits. Pour pdier a ce mangue, nous proposons I'activité pédagogique
d andyse compardive de I'adaptation particuliére de plusieurs produits exigants a
leur milieu de fonctionnement. L’intéré pour de telles activités avait d§ja &é rdevé
par Matray (1951) et Chabd (1973), et nous retrouvons cela, car nos résultats
montrent que cette capacité de particulariser n'est pas formée.

2. L'utilisstion croissante des sysemes informatiques de gedtion de données
techniques dans les entreprises pose le probléme de la formation a I'utilisation des
bases de données techniques, et des outils d'aide a I'accés aux informations qu’ elles
contiennent. Les futurs concepteurs doivent étre capables de générer des mots-clefs
dans les moteurs de recherche. Or nous avons montré que plus de la moitié des
groupes ne trouvaient pas toutes les informations qu'ils cherchaient dans la base de
données hypertexte. Et aucun éudiant n'a utilise le moteur de recherche par mot-
cef du logicid de navigation. Nous pensons que la formation de cette capacité a
générer des mots-clés pase par I'apprentissage de la notion de performance. En
effet, la notion de peformance, «ce que I'utilissteur et en droit dattendre du
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produit », permet de formuler des critéres de recherche pour effectuer une veille
technologique et trouver des produits adaptés a un milieu de fonctionnement vise.

3. Enfin, la pratique de la sous-traitance de la conception en entreprise pose le
probléme de la formation & la conception digtribuée. Or nos observations ont
montré que 3/4 des groupes déudiants ont dessiné des sous-structures de la
machine incompatibles avec cdles dessnées par leur groupe jumeé Et pour un
tiers des ereurs de compatibilité, les éudiants ont dessiné leurs sous-structures
sanNs rien communiquer au groupe jumelé au sujet des décisons qui concernaient
auss les sous-dructures de ce groupe, comme Sils travallaent seuls. Trois outils
dade a la conception coordonnée de sous-structures compatibles issues des
pratiques professonnelles pourraient ére enseignés. Premiérement la  notion
dinterface, avec la typologie que nous en avons faite au chapitre IV, section 2.2,
permet didentifier les paraméres déterminants & définir pour rendre compatible
deux sous-structures concues par deux concepteurs différents. Deuxiemement, le
concept «d'espace enveloppe», espace réservé a une sous-structure a priori, et
troisemement, la planification de la conception des sous-structures en fonction des
besoins d'informations aux interfaces entre cdles-ci, permettent de coordonner la
conception de plusieurs sous-structures d’ une machine.

Ensuite, pour répondre au deuxiéme enjeu, nous avons voulu proposer un outil
pour aider les enseignants a diagnodtiquer les difficultés rencontrées par les éudiants,
lorsqu’ils effectuent les nouvelles taches de travaux pratiques de conception. Lorsque
nous avons cherché a caractériser les difficultés des @udiants, nous avons congtruit et
utilisé un premier niveau de descripteurs, observables par I'enseignant au cours d'une
séance pédagogique : la production des éudiants e la méhode qu'ils mettent en oauvre,
et leurs écarts par rapport a la production atendue et la méhode de référence. Un
deuxieme niveau de descripteurs, a un degré plus détaillé d' andyse et de recoupements
d observations, a permis par alleurs de vaider ou dinfirmer nos hypothéses de sources
de difficultés. Aingd, le bilan des difficultés observées peut se mettre sous la forme
d une représentation ou apparaissent I'influence de sources de difficultés observées sur
la production et la méthode des éudiants. Nous appelons cette représentation «schéma
de diagnodtic ». C'est un outil qui, a partir de I'observation de la production e de la
méthode des éudiants, au cours d'un traval pratique de @nception, permet de faire des
hypotheses rédistes sur les sources de difficultés.

Nos résultals empiriques nous ont permis de condruire trois schémas de
diagnogtic, correspondant atrois téches particuliéres :

1. larecherche des produits concurrents dans une base de données hypertexte ;

2. laconception collective (a deux ou trois) d’ une sous-structure de lamachine ;

3. la conception des interfaces entre deux sous-structures congues a distance par deux
groupes jumelés.

Nous les donnons ci-apres.
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Ecarts par rapport a la
production attendue

Sources de difficultés

4/1})

8/11 Manque de temps

10/11 Anticipation erronée de la
structure de la base

Synthese et perspectives

Ecarts par rapport a la
méthode de référence

8/11

6/11 Mauvaises associations
annonce/page

Toutes les pompes

ne sont pas trouvées

6/11 Butinage

1/11 Représentation de la conception
comme forcément innovante

1/11 Sh.A.l.* pas construit de
l'ascenceur pour controler l'affichage
entier d'une page

1/11 Adoption d'une logique
d'acheteur

1/11
3/11
Des pompes
incorrectes sont 1/11
sélectionnées
3/11

3/11 Sélection automatisée avec abus

* Sh.A.l. = Scheme

d'action instrumentée

2/11 Mauvaise connaissance des
notations anglaises

8/11
s e
11/11
/ Pas d'accées
1011 p| Systématique a toutes les
branches "constructeur"
6/11
\A/ 11/11 )
6/11 Dans\une brz?nchg, pa?
P d'acces systématique a
toutes les pages
"gamme"
/11 K /
2/11 Dans une page
111 "gamm?", pas d'accés
» systématique aux
caractéristiques de
ression et débit
11 P J
T~ R
311 6/11 Caractéristiques
trouvées, mais sélection
incorrecte des produits
BN J

Figure 54 : TACHE 1 : Schéma de diagnostic des difficultés de la recherche des
produits concurrents dans une base de données hypertexte

Ecarts par rapport a la
production attendue

Sources de difficultés

2/11 Représentation de la conception
comme une création déduite de la
fonction

A 4

2/11

6/11 Sh.A.l.* des bases de solutions
pour proposer pas construits

6/11

7111

Solution dessinée

défaillante

4/11 Mauvaise connaissance des
modes de défaillances et des
associations milieu-produits

A 4

4/11

4/11

111

4/11 Sh.Us.* et Sh.A.l.* du plan
d'ensemble pour anticiper et simuler
les collisions et interférences de
montage pas construits

3/11

Sous-structure pas

dessinée

7/11 Poids accordé a la solution
proposée et/ou validée par
I'enseignant

Ecarts par rapport a la
méthode de référence

6/11
Les bases de solutions
industrielles ne sont pas
utilisées

4 )

11/11
Des modes de
défaillances
prépondérants ne sont
pas énonceés

N J

7/11 La solution choisie
est unes solution
proposée et/ou validée

7/11

* Sh.A.l. = Scheme d'action

1/11 Poids accordé a la solution des
autres groupes

L

111

instrumentée 1/11

* Sh.Us. = Schéme d'usage

\

1/11 Mangue de temps

NG
i

par I'enseignant

11/11 Le choix d'une
solution a été fait sans
tenir compte des

évaluations

Figure 55 : TACHE 2 : Schéma de diagnostic des difficultés de la conception
collective d' une sous-structure de la machine
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Ecarts par rapport a la

Sources de difficultés

Synthese et perspectives

Ecarts par rapport a la

production attendue 7/14 Incapacité de prévoir le principe méthode de référence
de solution de toutes les sous- 7/14
1/14, structures )
et 7/14 Les lieux de
— — l'interface ne sont pas
10/14 Incapacité d'anticiper anticipés : espaces
I'emstgn'ce d'une plepe qui n'est pas enveloppes pas prévus,
12/14 Des solutions dessinée sur la feuille de calque + pas de planification
dessinées par deux 9/14 non connaissance du _m_o_de de 8/14 )
groupes jumelés sont ¢ défalllance.d'|nr(;ompat|b|llté aux
. ; R interfaces
|ncomi[;at12:)flaecsea leur 3/14 >< 1a /7/14 Linterface n'est pas\
1/14 3/14 sh.Us.* du poste de evoq\uee ef aucun
visioconférence avec banc-titre pas parametre detelrmlnant
construits (controle et réglage) ||nterface_n e,st
3/14 communiqué
3/14 \ /
3/14 Sous-structure pas 3/14 Sh.A.l.* du poste de
dessinée a son interface visioconférence avec banc-titre pas / ] ] \
avec une sous-structure construits pour communiquer une | 314 10114 De; informations
du groupe jumelé 414 donnée géométrique p| communiquées sur les
parametres déterminant
4/14 Manque de savoir-faire en linterface ne sont pas ou
communication de descriptions de | 4/14 > sont mal prises en
* Sh.A.l. = Scheme d'action solutions techniques \_ compte )
instrumentée 214
* Sh.Us. = Scheme d'usage \1 2/14 Manque de temps |

Figure 56 : TACHE 3: Schéma de diagnostic des difficultés de la conception
des interfaces

Pour conclure, nous proposons deux perspectives de prolongement de notre
travail de recherche.

Premiérement, nous nous sommes intéress2 a un type de travail collectif: la
conception  didribuée. Mas nous avons montré que le modde de I'ingénierie
concourante, modele dorganisation en croissance dans les entreprises indudtridlles,
impose auss aux concepteurs des collaborations éroites avec les spéciaistes d' autres
métiers, dans les activités de conception. Pour former a cette capacité a la conception
concourante, on pourrait imaginer des formaions ou interviendraent des ééves
ingénieurs ou des sections de techniciens supérieurs de diverses spécidités, comme par
exemple des spécidistes de la conception, des spécidistes de la fabrication et des
sécidiges de la maintenance. Sur quels principes peut-on condruire de tels dispostifs
de formation ? Quellesy seraient les difficultés des &udiants ?

Deuxiémement, I'uilisation, dans les travaux pratiques de conception, de bases
de données ouvertes (contenant une tres grande quantité dinformations) pose un
probléme de formation des enseignants. En effet, quelle compétence un enssignant doit-
il avoir pour gérer le fat que des éudiants exploitent des informations issues d une base
de données techniques, dors que I’ enseignant ne connait pas ces informations ?

149

Michaél Huchette — 2002



Bibliographie

Bibliographie

ASTER (1988). Modéles et moddisation, n°7. Paris : INRP.

Agoalfi, J-P.,, Darot, E., Ginsburger-Vogd, Y. & Toussaint, J. (1997). Motsclés de la
didactique des sciences. Paris : De Boeck.

Barbier, J-M. (1998). Introduction. In J-M., Barbier (Dir.), Savoirs théoriques et
savoirs d'action (pp. 1-18). Paris : PUF.

Béguin, P. (1994). Travailler avec la CAO en ingénierie industrielle : de I'individuel au
collectif dans les activités avec instruments Thése de doctorat : CNAM.

Bendib, Z. & Well-Fassina, A. (1987). Le rble du dessn dans une téche de montage
mécanique. In P., Rabardd et A., Well-Fassina, Le dessin technique (pp. 219-
226). Paris : Hermes.

Bossard, P., Chanchevrier, C. & Leclair, P. (Dir.) (1997). Ingénierie concourante: dela
technique au social. Paris : Economica.

Bouffartigue, P. (1994). De I'école au monde du travail : la socialisation des jeunes
ingénieurs et techniciens. Paris : L'Harmattan.

Cahour, M. (2001). Décdages socio-cognitifs en réunions de conception indudrielle. In
F., Darses (Coord.), Modéliser les activites cooperatives de conception. Actes
du 10°™ adier du Travall Humain, 27-28 juin 2001 : Paris.

Cartonnet, Y. & Clotilde, B. (1998). Le modele Pydtile : Des concepts pour penser les
contenus et leurs modes denseignement en STI. Technologies et formations,
76, 12-14.

Cartonnet, Y. & Durey, A. (1996). Une assstance multimédia interactive pour les
séances de travaux pratiques ? Evauation. Sciences et techniques éducatives,
3(4).

Catonnet, Y. & Martinand, J-L. (2000). Comment caactériser la vaeur
préprofessonndisante des formations technologiques? In Actes du collogue
"professionnalisation des cadres d'entreprise”, Toulouse, 15-16 mars 2000.

Cartonnet, Y. & Poitou J-P. (1996). Compréhension des relations spatides et
cinématiques dans les dessins techniques: influence du mode graphique & de
I'expérience. Le Travail Humain, 59(2), 113-135.

Cartonnet, Y. (1992). Recherche expérimentale sur les relations entre la vision
stéréoscopique et les activités cognitives de conception en bureau d'études
mécaniques: préalable a la CAO en relief. Thése de doctorat : université de
Provence, éditions de l'universté de Lille.

Cartonnet, Y. (1999). Apprentissage de schémes d'action insrumentée ; comparaison de
populations d'éudiants et de type de médiation. Aster, 28, 149-165.

Cartonnet, Y. (2000a). L'actualisation de la technologie structurale pour la formation
de la technicité dun concepteur de produits industriels. Mémoire
d'Habilitation a Diriger des Recherches : Université Paris Sud.

150

Michaél Huchette — 2002



Bibliographie

Cartonnet, Y. (2000b). Andyse de I'offre éditoride en technologie de la congtruction
mécanique relativement a la formation a la gestion des risques. In A., Giordan,
J-L. Martinand & D., Raichvarg (Eds), L'éducation aux risques: santé,
securité, environnement, Actes JIES XXII, 20-24 mars 2000, Chamonix (pp.
450-464).

Cartonnet, Y. (2002). L’'idée de technicité pour guider I'@aboration des activités
pédagogiques en formation d'ingénieurs. In Actes du colloque IDMME 2002,
Clermont-Ferrand.

Cartonnet, Y., Douchin, B., Gravouil, A., Huchette, M., Marquis, D., Savéttero, E.,
Soulier, B. (1999). Contribution a l'enseignement de la conception distribuée :
le projet Codimi et son andyse didactique. In Actes du 6eme collogue
PRIMECA sur la Conception Mécanique Intégrée, La Plagne (pp. 157-163).

Chabal, J., De Prester, R., Sclafer, J, Ducd, R. (1973). Méhodologie de la
construction mécanique. Paris : Foucher.

CEFl (1998). Le méier dingénieur : Titre e daut de l'ingénieur dipldomé. In Le petit
Bouchon : guide pratique des écoles d'ingénieur.

Caratto, T. (2000). Andyse ingrumentde des transformations dans ['écriture
collaboretive, suite a I'utilisation dun collecticid. In Actes du collogue
IC'2000, « Ingénierie des connaissances », Toulouse, mai 2000.

Charlot, B. (1997). Du rapport au savoir : éléments pour une théorie. Paris : Anthropos.

Conférence des grandes écoles (1999). Annuaire des grandes écoles: 1999-2000. La
Lettre de la Conférence des grandes écoles, numéro spécial.

Cros, F. (1998). L’innovation en éducation e en formation: vers la condruction d un
objet de recherche ? Education permanente, 134.

Darses, F. (1994). Gestion des contraintes dans la résolution des problemes de
conception. These de doctorat : Université Paris 8.

Darses, F. (1997). L'ingénierie concourante: un modde en mellleur adéquation avec les
processus cognitifs de conception. In P., Bossard, C., Chanchevrier, et P,
Leclair, (Dir.) Ingénierie concourante: de la technique au social (pp. 39-55).
Paris : Economica

Darses, F. (1999). Intégration des points de vue en conception collective. In Actes du
colloque PRIMECA, octobre 1999.

Darses, F. (2001). Converger vers une solution en Stuation coopérative de conception:
analyse cognitive du processus dargumentation. In F., Darses (Ed.), Modéliser
les activités les activités coopératives de conception, Actes du 10°™ Atelier du
Travail Humain, 27-28 juin 2001, Paris (tiré-a-part).

De Terssac, G. & Friedberg, E. (Dir.) (1996). Coopération et conception. Toulouse:
Octares Editions.

De Terssac, G. & Maggi, B. (1996). Autonomie et conception. In G., De Terssac et E,
Friedberg, (Dir.), Coopération et conception (pp. 243-266). Toulouse : Octares
Editions.

Doulin, J. (1996). Analyse comparative des difficultés rencontrées par les éléves dans
I'appropriation de différents types de graphismes techniques en classe de
seconde: option TSA. These de doctorat : Ecole Normade Supéieure de
Cachan.

151

Michaél Huchette — 2002



Bibliographie

Dumas-Caré, A. & Weil-Barais, A. (1998). Tutelle et médiation dans I'éducation
scientifique. Paris : Peter Lang.

Dumas-Caré, A. & Weil-Barais, A. (1998). Tutelle et médiation dans I'enseignement et
la formation, Rapport de Contrat de recherche entre I'univ Paris 7 et I'lUFM
de Versailles.

Erschler, J (1996). Approche par contraintes pour l'aide a la décison e a la
coopération: une nouvelle logique d utilisstion des moddes formels. In G., De
Terssac et E., Friedberg, (Dir.), Coopération et conception (pp. 137-148).
Toulouse : Octares Editions.

Fazon, P. (1989). Ergonomie cognitive du dialogue. Grenoble : Presses Univergtares
de Grenable.

Foss, C.L. (1989). Detecting lost users: empirical studies on browsing hypertext.
Rapport de recherche n®972 : INRIA.

FoulonrMolenda, S. (2000). A-t-on besoin de se voir pour coopérer ? Contribution
théorique issue de la psycholinguistique. Le Travail Humain, 63(2), 97-120.

Gahlouz, M. (1994). Eléments de conception de contenus relatifs a la modélisation dans
les pratigues de construction: le cas du dimensionnement d'é@éments
structuraux dans les référentiels de BEP " construction-topographie”. These de
doctorat : université Paris 7.

Géminard, L. (1970). Logique et technologie. Paris : Dunod.

Gollac, M., Greeman, N. & Hamon-Cholet, S. (2000). L'informaisation de |"ancienne’
économie: nouveles machines nouveles organistions € nouveaux
travailleurs. Economie et statistique, 339-340, 171-201.

Guézd, J-C. (1998). Les compétences augmentent, pas les rémunérations. Industries et
techniques, hors série, octobre 1998, 8-12.

Hatchue, A. (1994). Apprentissages collectifs et activités de conception. Revue
francaise de gestion, juin-juillet-aolt 1994, 109-120.

Hatchud, A. (1996). Coopération et conception collective : Variété et crise des rapports
de prescription. In G., De Terssac et E., Friedberg, (Dir.), Coopération et
conception (pp. 101-122). Toulouse : Octares Editions.

INSEE (2000). Annuaire statistique de la France: 2000, résultats de 1998. Peris:
INSEE.

Jeantet, A., Tiger, H., Vinck, D. & Tichkiewitch, S. (1996). In G., De Terssac et E.,
Friedberg, (Dir.), Coopération et conception (pp. 87-100). Toulouse: Octares
Editions.

Laborde, C. & Vegnaud, G. (1994). L'gpprentissage et I'enseignement des
mathématiques. In G., Vergnaud (Coord.), Apprentissages et didactiques, ou en
est-on ? (pp. 63-98). Paris : Hachette.

Laurellard, P. & Vinck, D. (1999). Les représentations graphiques: Leur role dans la
coopération entre méies. In D., Vinck (Dir.), Ingénieurs au quotidien:
Ethnographie de I'activité de conception et dinnovation (pp.65-179).
Grenaoble : Presses Universtaires de Grenoble.

Lebahar, J-C. (1992). Qudques formes de planification Sgnificatives de l'activité de
conception en Design indudtriel. Le Travail Humain, 55(4).

152

Michaél Huchette — 2002



Bibliographie

Lebahar, J-C. (1996). L'activité de smulation dun dessinateur CAO dans une t&che de
conception. Le travail Humain, 59(3), 253-255.

Lebahar, J-C. (1997). La smulation, instrument de représentation et de régulation dans
la conception de produits. In P., Béguin e A., Well-Fassna (coord.), La
simulation : connaitre, agir et interagir (pp. 77-96). Toulouse : Octares Ed.

Leclair, P. & Luz, F. (1997). Le probléme de I'intercompréhenson des savoirs dans
I’ingénierie concourante. In P., Bossard, C., Chanchevrier, &t P., Leclair, (Dir.)
Ingénierie concourante: de la technique au social (pp. 89-100). Paris:
Economica.

Lenoir, Y. (1996). Médiation cognitive et médiation didactique. In C., Raisky & M.,
Caillot (Eds), Au dela des didactiques, le didactique. Bruxelles: De Boeck.

Leplat, J. (1997). Regards sur l'activité en situation de travail : contribution a la
psychologie ergonomique. Paris : PUF, coll. le Travall Humain.

Léveller-Routault, A. (2000). Objectivation des stratégies de conception en classe de
seconde par actigrammes. Rapport de stage tutoré de DEA : LIREST - ENS de
Cachan.

Luzi, F. (1997). La prise en compte des fabricants dans le projet : La démarche socio-
technique chez Renault. In P.,, Bossard, C., Chanchevrier, e P., Leclair, (Dir.)
Ingénierie concourante: de la technique au social (pp. 59-76). Paris:
Economica

Martinand, J-L. (1985). Sciences, techniques, culture et professon. In A., Giordan, J-
L. Matinand et D., Rachvarg (Eds), Education scientifique et formation
professionnelle, Actes JIESVII, Chamonix (pp. 27-35).

Martinand, J-L. (1989). Questions actudles de la didactiqgue des sciences. In A.
Giordan et d., Psychologie génétique et didactique des sciences. Bern: Peter
Lang.

Martinand, J-L., Agalfi, J-P., Chomat, A., Drouin, A.-M., Genzling, J-C., Larcher, C.,
Lemeignan, G., Méheut, M., Rumdhard, G. & Waeil-Barais, A. (1992).
Enseignement et apprentissage de la modélisation en sciences. Paris : INRP.

Matray, F. (1952). Pédagogie de I’enseignement technique. Paris : PUF, coll. Nouvelle
encyclopédie pédagogique.

Meirieu, P. (2000a). Itinéraire des pédagogies de groupe: Apprendre en groupe - 1.
Lyon : Chroniques socides. (7eme édition).

Meirieu, P. (2000b). Outils pour apprendre en groupe: Apprendre en groupe - 2.
Lyon: Chroniques socides. (7éme édition).

Midler, C. (1993). L'auto qui n'existait pas: Management des projets et transformation
del'entreprise. Paris : InterEditions.

Ministere de I'éducetion nationde, de I'enseignement supérieur e de la recherche
(1997). Les formations universitaires sciences et technologies : 1996-1997.

Ministere de I'éducetion nationade, de I'enseignement supérieur e de la recherche
(1998). La formation initiale des ingénieurs en France : 1996-1997.

Moisdon, J-C. & Waell, B. (1992). L'invention dune voiture: un exercice de reations
socides. Gérer et comprendre, 28 et 29, 30-41 et 50-58.

153

Michaél Huchette — 2002



Bibliographie

Navarro, C. (2001). Partage de l'information en Stuetion de coopération a distance et
nouvelles technologies de la communication: bilan des recherches récentes. Le
Travail Humain, 64(4), 297-319.

Nicquevert, B. (2000). Ressources, contraintes et difficultés dans les pratiques de
conception d'un grand projet scientifique. Actes du séminaire de didactique des
disciplines technologiques, LIREST, 1999-2000.

Pages, R. (1995). Communication: Les processus de la communication. Encyclopaedia
Universalis France SA.

Pahl, G. & Beitz, W. (1996). Engineering Design: a systematic Approach. Londres:
Springer, traduction anglaise. (2° édition de la traduction anglaise)

Parrochia, D. (1998). La conception technologique. Paris : Hermes.

Pastré, P. (1999). La conceptualisation dans I’action. Education permanente, 139, 13-
35.

Piaget, J. (1974). Réussir et comprendre. Paris : PUF.

Pléty, R. (1996). L'apprentissage coopérant. Lyon: ARCI, presse universitaire de Lyon.

Prevéraud, J.-F. (1998). La CAO 3D dans deux bureaux d'éudes sur trois. Industries et
techniques, hors série, octobre 1998, 14-15.

Prudhomme, G. & Brissaud, D. (2000). Organisation de la conception de systemes
mécaniques: évolutions et ruptures. The Romanian review of fine méchanics
and Optics, 17, Bucarest.

Prudhomme, G. (1999). Le processus de conception des systemes mécaniques et son
enseignement . La transposition didactigue comme outil d'une analyse
épistémol ogique. Thése de doctorat : université Grenoble 1.

Prudhomme, G. (2000). Le processus de conception des systemes mécaniques et son
enseignement :  La trangpodtion didactique comme outil  dune andyse
epigémologique. Actes du séminaire de didactique des disciplines
technol ogiques, 1999-2000, LIREST.

Quarteroni, P. (1996). Cognitivité et enseignement assisté par ordinateur : une
approche par et pour la gestion de projet. These de doctorat : universté Aix-
Marsdlle 3.

Rabardd, P. & Vérillon, P. (1985). Reations aux objets et développement cognitif. In
Actes des 7émes Journées Internationales sur |'Education Scientifique,
Chamonix.

Rabardd, P. & Véillon, P. (1987). Approches fonctionnelles du dessn technique:
réflexions pour un cadre dandyse. In P., Rebardd et A., Well-Fassna, Le
dessin technique (pp. 209-217). Paris : Hermes.

Rabardd, P. & Walill-Fassina, A. (1987). Le dessin technique. Paris : Hermes.

Rabardel, P. (1980). Contibution a la lecture du dessin technique. Theése de doctorat :
INRP-HESS Paris.

Rabardel, P. (1993). Micro-genése e fonctionndité des représentations dans une
activite avec indrument. In A., Waeil-Fassing, P., Rabardedl et D., Dubais,
Représentations pour I'action (pp. 113-137). Toulouse : Octares.

Rabardel, P. (1995). Les hommes et les technologies: Approche cognitive des
instruments contemporains. Paris : Armand Colin.

154

Michaél Huchette — 2002



Bibliographie

Rhéaume, J. (1993). Les hypertextes et les hypermédias. Educatechnologies, 1(2),
www.fse.ulaval .calfac/ten/reveduc.

Roth, K. (1982). Konstruieren mit Konstructionkatal ogen. Berlin : Springer.

Rouet, J-F. & Tricot, A. (1995). Recherche dinformations dans les systémes
hypertextes: des représentations de la téche a un modéee de l'activité cognitive.
Sciences et techniques éducatives, 2(3), 307-331.

Rouet, J-F. & Tricot, A. (1998). Chercher de l'information dans un hypertexte: vers un
modde des processus cognitifs. In J-F. Rouet et A. Tricot (Eds), Les
hypermédias. Paris : Hermes.

Simondon, G. (1958). Du mode d'existence des objets techniques. Paris : Aubier, Eds.
Montaigne.

Tricot, A., Pere-Demacy, C. & El Boussaghini, R. (1998). Un panorama des
recherches sur l'activité mentale de I'utilisateur dun hypermédia. Sciences et
techniques éducatives, 5(4), 371-400.

Vellad, L. (2000). Role des situations professionnelles dans la formation par
alternance: Cas des éleves-ingénieurs de production de I'lSTP de Saint-
Etienne. These de doctorat : université Lyon 2.

Vergnaud, G. (1998). Au fond de l'action, la conceptudisation. In J-M., Barbier (Dir.),
Savoirs théoriques et savoirs d'action (pp. 275-292). Paris : PUF.

Visser, W. (1993). Raisonnement basé sur des cas: une thématique transversale en
psychologie et en ergonomie cognitive Rapport interne LAFORIA n°93/42.
Paris : Indtitut Blaise Pascal, LAFORIA, Décembre 1993.

Visser, W. (1999). Etude en ergonomie cognitive sur la réutilisation en conception:
quelles legons pour le raisonnement a patir de cas? Revue dintelligence
artificielle, 13(52), 129-154.

Well-Barais, A. (Dir.) (1998). L'homme cognitif. Paris : PUF.

Well-Fassing, A., Rabardel, P. & Dubois, D. (1993). Représentations pour |'action.
Toulouse: Octares.

Welch, M. (1999). Student's Use of Three-Dimensond Moddling While Designing and
Making a Solution to a Technologicd Problem. International Journal of
Technology and Design Education, 9(3), 241-260.

Zaid, K. (2001). Objectivation de la planification des éleves en licence de technologie
mécanique d'une tache de conception. Rapport de stage tutoré de DEA :
LIREST - ENS de Cachan.

155

Michaél Huchette — 2002



Bibliographie classée

Bibliographie classée

1. Références sur les pratiques professionnelles
de conception (témoignages, statistiques,
gestion)

Bossard, P., Chanchevrier, C. & Leclair, P. (Dir.) (1997). Ingénierie concourante: de la
technique au social. Paris : Economica

CEFl (1998). Le méier dingénieur : Titre e daut de l'ingénieur dipldomé. In Le petit
Bouchon : guide pratique des écoles d'ingénieur.

Conférence des grandes écoles (1999). Annuaire des grandes écoles: 1999-2000. La
Lettre de la Conférence des grandes écoles, numéro special.

De Terssac, G. & Friedberg, E. (Dir.) (1996). Coopération et conception. Toulouse:
Octares Editions.

De Terssac, G. & Maggi, B. (1996). Autonomie & conception. In G., De Terssac € E.,
Friedberg, (Dir.), Coopération et conception (pp. 243-266). Toulouse : Octares
Editions.

Erschler, J (1996). Approche par contraintes pour l'aide a la décison & a la
coopération: une nouvele logique d utilisstion des modees formes. In G., De
Terssac et E., Friedberg, (Dir.), Coopération et conception (pp. 137-148).
Toulouse : Octares Editions.

Gollac, M., Greeman, N. & Hamon-Cholet, S. (2000). L'informatisation de |"ancienne"
économie: nouwveles machines nouveles organisaions e nouveaux
travallleurs. Economie et statistique, 339-340, 171-201.

Guézd, J-C. (1998). Les compétences augmentent, pas les rémunérations. Industries et
techniques, hors série, octobre 1998, 8-12.

Hatchud, A. (1994). Apprentissages collectifs e activités de conception Revue
francaise de gestion, juin-juillet-aolt 1994, 109-120.

Hatchud, A. (1996). Coopération et conception collective : Variété et crise des rapports
de prescription. In G., De Terssac et E., Friedberg, (Dir.), Coopération et
conception (pp. 101-122). Toulouse : Octares Editions.

INSEE (2000). Annuaire statistiqgue de la France: 2000, résultats de 1998. Paris:
INSEE.

Laurellard, P. & Vinck, D. (1999). Les représentations graphiques: Leur réle dans la
coopération entre méiers. In D., Vinck (Dir.), Ingénieurs au quotidien:

156

Michaél Huchette — 2002



Bibliographie classée

Ethnographie de I'activité de conception et dinnovation (pp.65-179).
Grenaoble : Presses Universtaires de Grenoble.

Leclar, P. & Luz, F. (1997). Le probléme de I'intercompréhension des savoirs dans
I’ingénierie concourante. In P., Bossard, C., Chanchevrier, et P., Leclair, (Dir.)
Ingénierie concourante: de la technique au social (pp. 89-100). Paris:
Economica

Luzi, F. (1997). La prise en compte des fabricants dans le projet : La démarche $cio-
technique chez Renault. In P., Bossard, C., Chanchevrier, et P., Leclar, (Dir.)
Ingénierie concourante: de la technique au social (pp. 59-76). Paris:
Economica

Midler, C. (1993). L'auto qui n'existait pas: Management des projets et transformation
de I'entreprise. Paris : InterEditions.

Minigére de l'éducation nationde, de l'enseignement supérieur e de la recherche
(1997). Les formations universitaires sciences et technologies : 1996-1997.

Minigere de I'éducation nationde, de l'enseignement supérieur et de la recherche
(1998). La formation initiale des ingénieurs en France : 1996-1997.

Moisdon, J-C. & Waell, B. (1992). L'invention dune voiture: un exercice de relations
socides. Gérer et comprendre, 28 et 29, 30-41 et 50-58.

Nicquevert, B. (2000). Ressources, contraintes et difficultés dans les pratiques de
conception dun grand projet scientifique. Actes du séminaire de didactique des
disciplines technologiques, LIREST, 1999-2000.

Prevéraud, J.-F. (1998). La CAO 3D dans deux bureaux d'études sur trois. Industries et
techniques, hors série, octobre 1998, 14-15.

Prudhomme, G. & Brissaud, D. (2000). Organisation de la conception de systemes
mécaniques: évolutions et ruptures. The Romanian review of fine mechanics
and Optics, 17, Bucarest.

2. Réféerences epistémologiques et
philosophiques

Géminard, L. (1970). Logique et technologie. Paris : Dunod.

Pahl, G. & Betz, W. (1996). Engineering Design: a systematic Approach. Londres:
Springer, traduction anglaise. (2° édition de latraduction anglaise)

Parrochia, D. (1998). La conception technologique. Paris : Hermes.

Roth, K. (1982). Konstruieren mit Konstructionkatal ogen. Berlin : Springer.

Simondon, G. (1958). Du mode d'existence des objets techniques. Paris: Aubier, Eds.
Montaigne.

157

Michaél Huchette — 2002



Bibliographie classée

3. Références psychologiques, ergonomiques et
sociologiques

Béguin, P. (1994). Travailler avec la CAO en ingénierie industrielle : de I'individuel au
collectif dans les activités avec instruments These de doctorat : CNAM.

Bendib, Z. & Waell-Fassina, A. (1987). Le rdle du dessn dans une tache de montage
mécanique. In P., Rabardd et A., Well-Fassina, Le dessin technique (pp. 219-
226). Paris : Hermes.

Cahour, M. (2001). Décdages socio-cognitifs en réunions de conception indudriele. In
F., Darses (Coord.), Modéliser les activités coopératives de conception. Actes
du 10°™ atelier du Travail Humain, Paris, 27-28 juin 2001.

Catonnet, Y. & Poitou J-P. (1996). Comprénenson des rdations spatides et
cinématiques dans les dessns techniques: influence du mode graphique & de
I'expérience. Le Travail Humain, 59(2), 113-135.

Cartonnet, Y. (1992). Recherche expérimentale sur les relations entre la vision
stéréoscopique et les activités cognitives de conception en bureau d'études
mécaniques: préalable a la CAO en relief. Thése de doctorat : université de
Provence, éditions de l'universté de Lille.

Cerrato, T. (2000). Andyse ingrumentde des transformations dans |I'écriture
collaboretive, suite a I'utilisation dun collecticid. In Actes du collogue
IC'2000, Ingénierie des connaissances, Toulouse, mai 2000.

Darses, F. (1994). Gestion des contraintes dans la résolution des problemes de
conception. Thése de doctorat : Université Paris 8.

Darses, F. (1997). L'ingénierie concourante: un modee en mellleur adéquetion avec les
processus cognitifs de conception. In P., Bossard, C., Chanchevrier, et P,
Leclar, (Dir.) Ingénierie concourante: de la technique au social (pp. 39-55).
Paris : Economica

Darses, F. (1999). Intégration des points de vue en conception collective, Actes du
colloque PRIMECA, octobre 1999.

Darses, F. (2001). Converger vers une solution en Stuation coopérative de conception:
analyse cognitive du processus dargumentation. In F., Darses (Ed.), Modéliser
les activités les activités coopératives de conception, Actes du 10°™ Atelier du
Travail Humain, Paris, 27-28 juin 2001 (tiré-a-part).

Fazon, P. (1989). Ergonomie cognitive du dialogue. Grenoble : Presses Universtaires
de Grenoble.

Foss, C.L. (1989). Detecting lost users: empirical studies on browsing hypertext.
Rapport de recherche n°972 : INRIA.

Foulon-Molenda, S. (2000). A-t-on besoin de se voir pour coopérer ? Contribution
théorique issue de la psycholinguigtique. Le Travail Humain, 63(2), 97-120.

Jeantet, A., Tiger, H., Vinck, D. & Tichkiewitch, S. (1996). In G., De Terssac et E.,
Friedberg, (Dir.), Coopération et conception (pp. 87-100). Toulouse: Octares
Editions.

Lebahar, J-C. (1992). Quelques formes de planification sgnificatives de I'activité de
conception en Design indugtrid. Le Travail Humain, 55(4).

158

Michaél Huchette — 2002



Bibliographie classée

Lebahar, J-C. (1996). L'activité de smulation dun dessinateur CAO dans une téche de
conception. Le travail Humain, 59(3), 253-255.

Lebahar, J-C. (1997). La amulation, insrument de représentation et de régulation dans
la conception de produits. In P., Béguin & A. Walll-Fassna (coord.), La
simulation : connaitre, agir et interagir (pp. 77-96). Toulouse : Octares Ed.

Leplat, J. (1997). Regards sur l'activité en situation de travail : contribution a la
psychologie ergonomique. Paris : PUF, call. le Travall Humain.

Navarro, C. (2001). Partage de linformation en Stuation de coopération a distance et
nouvelles technologies de la communication: bilan des recherches récentes. Le
Travail Humain, 64(4), 297-319.

Pages, R. (1995). Communication: Les processus de la communication Encyclopaedia
Universalis France SA.

Piaget, J. (1974). Réussir et comprendre. Paris : PUF.

Quarteroni, P. (1996). Cognitivité et enseignement assisté par ordinateur : une
approche par et pour la gestion de projet. These de doctorat : universté Aix-
Marsdlle 3.

Rabarde, P. & Vérillon, P. (1985). Relations aux objets et développement cognitif. In
Actes des 7émes Journées Internationales sur I'Education Scientifique,
Chamonix.

Rabardd, P. & Véillon, P. (1987). Approches fonctionndles du dessin technique:
réflexions pour un cadre dandyse. In P, Rabardd & A., Well-Fassng, Le
dessin technique (pp. 209-217). Paris : Hermes.

Rabardd, P. & Welll-Fassing, A. (1987). Le dessin technique. Paris : Hermes.

Rabarddl, P. (1980). Contibution a la lecture du dessin technique. These de doctorat :
INRP-HESS Paris.

Rabardel, P. (1993). Micro-genése e fonctionndité des représentations dans une
activitt avec indrument. In A., Waeil-Fassina, P., Rabarde et D., Dubois,
Représentations pour |'action (pp. 113-137). Toulouse : Octares.

Rabarddl, P. (1995). Les hommes et les technologies: Approche cognitive des
instruments contemporains. Paris : Armand Calin.

Rhéaume, J. (1993). Les hypertextes et les hypermédias. Educatechnologies, 1(2),
www.fse.ulava .calfac/ten/reveduc.

Rouet, J-F. & Tricot, A. (1995). Recherche dinformations dans les systémes
hypertextes: des représentations de la tache a un modele de I'activité cognitive.
Sciences et techniques éducatives, 2(3), 307-331.

Rouet, J-F. & Tricot, A. (1998). Chercher de I'information dans un hypertexte : vers un
modéle des processus cognitifs. In J-F. Rouet et A. Tricot (Eds), Les
hypermédias. Paris : Hermes.

Tricot, A., Piere-Demacy, C. & El Boussarghini, R. (1998). Un panorama des
recherches sur l'activité mentde de I'utilissteur dun hypermédia Sciences et
techniques éducatives, 5(4), 371-400.

Vergnaud, G. (1998). Au fond de I'action, la conceptudisation. In J-M., Barbier (Dir.),
Savoirs théoriques et savoirs d'action (pp. 275-292). Pais : PUF.

159

Michaél Huchette — 2002



Bibliographie classée

Visser, W. (1993). Raisonnement basé sur des cas: une thématique transversale en
psychologie et en ergonomie cognitive Rapport interne LAFORIA n°93/42.
Paris : Ingdtitut Blaise Pascal, LAFORIA, Décembre 1993.

Visser, W. (1999). Etude en ergonomie cognitive sur la réutilisstion en conception:
quelles lecons pour le raisonnement a partir de cas? Revue dintelligence
artificielle, 13(52), 129-154.

Well-Barais, A. (Dir.) (1998). L'homme cognitif. Paris : PUF.

Weil-Fassing, A., Rabardel, P. & Dubois, D. (1993). Représentations pour |'action.
Toulouse : Octares.

4. Références péedagogiques et didactiques

ASTER (1988). Modéles et moddisation, n°7. Paris : INRP.

Agoalfi, J-P., Darot, E., Ginsburger-Voge, Y. & Toussaint, J. (1997). Mots-clés de la
didactique des sciences. Paris : De Boeck.

Barbier, J-M. (1998). Introduction. In J-M., Barbier (Dir.), Savoirs théoriques et
savoirs d'action (pp. 1-18). Paris : PUF

Bouffartigue, P. (1994). De I'école au monde du travail : la socialisation des jeunes
ingénieurs et techniciens. Paris : L'Harmattan.

Cartonnet, Y. & Clotilde, B. (1998). Le modele Pydtile : Des concepts pour penser les
contenus et leurs modes denseignement en STI. Technologies et formations,
76, 12-14.

Cartonnet, Y. & Durey, A. (1996). Une assdance multimédia interactive pour les
séances de travaux pratiques ? Evauation. Sciences et techniques éducatives,
3(4).

Catonnet, Y. & Martinand, J-L. (2000). Comment caractériser la vaeur
préprofessonndisante des formations technologiques? In Actes du collogue
"professionnalisation des cadres d'entreprise”, Toulouse, 15-16 mars 2000.

Cartonnet, Y. (1999). Apprentissage de schémes d'action insrumentée ; comparaison de
populations d'éudiants et de type de médiation. Aster, 28, 149-165.

Cartonnet, Y. (2000a). L'actualisation de la technologie structurale pour la formation
de la technicité dun concepteur de produits industriels. Mémoire
d'Habilitation a Diriger des Recherches : Université Paris Sud.

Cartonnet, Y. (2000b). Andyse de l'offre éditoride en technologie de la congruction
mécanique relativement a la formation a la gestion des risques. In A., Giordan,
J-L. Martinand et D., Raichvarg (Eds), L'éducation aux risques - santé,
sécurité, environnement - (pp. 459-464). Actes JIES XXII, 20-24 mars 2000,
Chamonix.

Cartonnet, Y. (2002). L’'idée de technicité pour guider I'éaboration des activités
pédagogiques en formation d'ingénieurs. In Actes du colloque IDMME 2002,
Clermont-Ferrand.

160

Michaél Huchette — 2002



Bibliographie classée

Cartonnet, Y., Douchin, B., Gravouil, A., Huchette, M., Marquis, D., Savattero, E.,
Soulier, B. (1999). Contribution a I'enseignement de la conception distribuée :
le projet Codimi et son andyse didactique. In Actes du 6eme colloque
PRIMECA sur la Conception Mécanique Intégrée, La Plagne (pp. 157-163).

Chabal, J., De Prester, R., Sclafer, J, Ducd, R. (1973). Méhodologie de la
construction mécanique. Paris : Foucher.

Charlot, B. (1997). Du rapport au savoir : éléments pour une théorie. Paris : Anthropos.

Cros, F. (1998). L’'innovation en éducation et en formation: vers la congtruction d'un
objet de recherche ? Education permanente, 134.

Doulin, J. (1996). Analyse comparative des difficultés rencontrées par les éléves dans
I'appropriation de différents types de graphismes techniques en classe de
seconde: option TSA. These de doctorat : Ecole Normde Supérieure de
Cachan.

Dumes-Carré, A. & Weil-Barais, A. (1998). Tutelle et médiation dans |'éducation
scientifique. Paris : Peter Lang.

Dumas-Carré, A. & Weil-Barais, A. (1998). Tutelle et médiation dans I'enseignement et
la formation. Rapport de Contrat de recherche entre I'univ Paris 7 et I'lUFM
de Versailles.

Gahlouz, M. (1994). Eléments de conception de contenus relatifs a la modélisation dans
les pratigues de construction: le cas du dimensionnement d'é@éments
structuraux dans les référentiels de BEP " construction-topographi€”. These de
doctorat : université Paris 7.

Laborde, C. & Vergnaud, G. (1994). L'apprentissage e I'enseignement des
mathématiques. In G., Vergnaud (Coord.), Apprentissages et didactiques, ou en
est-on ? (pp. 63-98). Peris : Hachette.

Lenoir, Y. (1996). Médiation cognitive et médiation didactique. In C., Raisky e M.,
Caillot (Eds), Au dela des didactiques, le didactique. Bruxeles: De Boeck.

Léveller-Routault, A. (2000). Objectivation des stratégies de conception en classe de
seconde par actigrammes. Rapport de stage tutoré de DEA : LIREST - ENS de
Cachan.

Martinand, J-L. (1985). Sciences, techniques, culture et professon. In A., Giordan, J-
L. Martinand et D., Raichvarg (Eds), Education scientifique et formation
professionnelle, Actes JIES VII, Chamonix (pp. 27-35).

Martinand, J-L. (1989). Questions actuelles de la didactiqgue des sciences. In A.
Giordan et a., Psychologie génétique et didactique des sciences. Bern: Peter
Lang.

Martinand, J-L., Agalfi, J-P., Chomat, A., Drouin, A.-M., Genzling, J-C., Larcher, C.,
Lemeignan, G., Méheut, M., Rumdhad, G. & Waeil-Barais, A. (1992).
Enseignement et apprentissage de la modélisation en sciences. Paris : INRP.

Matray, F. (1952). Pédagogie de |’enseignement technique. Paris: PUF, coll. Nouvele
encyclopédie pédagogique.

Meirieu, P. (2000a). Itinéraire des pédagogies de groupe: Apprendre en groupe - 1.
Lyon : Chroniques sociales. (7éme édition).

Meirieu, P. (2000b). Outils pour apprendre en groupe: Apprendre en groupe - 2.
Lyon : Chroniques sociales. (7éme édition).

161

Michaél Huchette — 2002



Bibliographie classée

Pastré, P. (1999). La conceptualisation dans I’action. Education permanente, 139, 13-
35.

Pléty, R. (1996). L'apprentissage coopérant. Lyon : ARCI, presse universitaire de Lyon.

Prudhomme, G. (1999). Le processus de conception des systemes mécaniques et son
enseignement : La transposition didactique comme outil d'une analyse
épistémol ogique. These de doctorat : université Grenoble 1.

Prudhomme, G. (2000). Le processus de conception des systémes meécaniques et son
enseignement :  La transpodtion didactique comme outil  dune andyse
énigémologique. In Actes du séminaire de didactique des disciplines
technologiques, 1999-2000, LIREST.

Vellard, L. (2000). Rble des dtuations professionnelles dans la formation par
alternance: Cas des éleves-ingénieurs de production de I'lSTP de Saint-
Etienne. These de doctorat : université Lyon 2.

Welch, M. (1999). Student's Use of Three-Dimendond Moddling While Desgning and
Making a Solution to a Technologicad Problem. International Journal of
Technology and Design Education, 9(3), 241-260.

Zaid, K. (2001). Objectivation de la planification des ééves en licence de technologie
mécanique d'une tache de conception. Rapport de stage tutoré de DEA :
LIREST - ENS de Cachan.

162

Michaél Huchette — 2002



Tables

Table des illustrations

Figure 1 : Organisation matérielle de laformation Codimi .........cccccvvveeveeiecieeseccenenne 20
Figure 2 : Ecorché d'une pompe doseuse dont I'archétype et le systéme bidle-manivele

APIAEAL INCIING.......cceieie e 21
Figure 3 : Exemple de productions attendues, |es parties jaune et bleue se complétant

par superposition desfeuillesde CAlqUES ..., 22
Figure 4 : Schémas cinématiques minimalix des trois archétypes de pompes doseuses a

L1(0 101V ST RPPR 23
Figure 5 : Diagramme comparatif des performances des pompes doseuses sdon leur

0 1= 1Y/ 0= SRRSO 24
Figure 6 : Documents a produire pour choisr un archétype selon la démarche de

['AaNaAlYSE AE [ VAIBUI ..o e e 25
Figure 7 : Représentation de la démarche de problématisation............ccccecoeeveeveeineennne. 29
Figure 8 : Représentation de la structure de la base de données............ocecvereneecnnenene. 32
Figure 9 : Exemple de tableau listant les moddes dune gamme et leurs caractéristiques,

extrait de labase NYyPertexte........cccoii i 33
Figure 10 : Exemple de diagramme débit/pression de trois gammes de pompes doseuses,

extrait de labase NYPEEXTE. .......co e 34
Figure 11 : Exemple de caractéristiques maximales "mgorant” une gamme de pompes,

extrait de labase NYypertexte........ccco i 34
Figure 12 : Lafenétre du logiciel de navigation telle qu'elle apparait al'écran............. 41
Figure 13 : Lestrois activités démentaires de recherche dinformations et leurs

interrelations (synthese effectuée a partir de Rouet et Tricot, 1998) ............ccuc.....e. 44
Figure 14 : Catégories dinformations utiles dans |a base de données, et relations

d'inclusion entre ces catégories. Enrouge : lesirrégularités.........ccccocevvrvervenennnnns 47
Figure 15 : Champ de la caméra filmant un groupe en cours de consultation de la base

de dONNEES NYPEITEXLE ........coueieecierieee e 55
Figure 16 : Arbre de navigation correspondant au "modée rationnel” .............cccceueee. 58
Figure 17 : Evolution des productions gpres guidage par le graphe des performances et

le tableau desS SOUS-SETUCTUIES .........oouieieee et e 60

Figure 18 : Conséquences des écarts de méthode observés sur les échecs des groupes. 62
Figure 19 : La structure de la base de données présente une irrégulairté de structure au

niveau de I'acces aux 11 branches CONSIIUCLEU ..........cccovvvevenininieeieese e 69
Figure 20 : Ordre chronologique de consultation les branches constructeur .................. 69
Figure 21 : quantité de pages consultées hors du modée rationnel, alarecherche des

caractéristiques de pression et de déhit ..........cceeeveeieiieie e e 70
Figure 22 : Ordre chronologique de consultation des branches constructeur par les

EUIANtS AU GroUPE EL .......ooeieeeeeeeese e 72
Figure 23 : Bilan des difficultés de larecherche des produits concurrents dans une base

de dONNEES NYPEITEXLE ...ttt sre e re e 73

163

Michaél Huchette — 2002



Tables

Figure 24 : Rapidité moyenne relative des groupes : atrouver et sdlectionner les pompes

correctes (gauche) ; a visiter les branches constructeur (droite) ..........cccccceveereennene 75
Figure 25 : Feuille de consigne 29 donnée aux étudiants au début de laséance4......... 79
Figure 26 : Extrait du schéma cinématique "corrigé" distribué aux éudiants au début de

[QUSBANCE A ... ettt 81
Figure 27 : Extrait d' un exemple de plan d ensemble industriel d’ une pompe doseuse

construite sur |’ archétype du systeme bielle- manivelle a plateau incliné............... 82

Figure 28 : Succession des représentations de I’ objet congu et capacités de conception,
(synthese effectuée d' apres le « schéma d’ actuaisation » de Y ves Cartonnet, 2000)

Figure 29 : Raisonnements et connaissances en jeu dans la proposition de solutions.... 86
Figure 30 : Copie du champ de la caméra filmant un groupe en cours conception d'une
SOUS-SETUCKUIE ...ttt ettt s e e e s ae e e neesseeeaneesae e e sneesseesmreenneeanneenneas 99
Figure 31 : Exemple dactigramme : celui qui décrit les téches réalisées par les deux
étudiants du groupe A1 au cours de la séance 5 (de 4h a 8h a partir du début de la

S < 0 S 100
Figure 32 : Exemple de représentation de la prise en charge des sous-gtructures de la

POMPE AOSEUSE ...ttt ettt sttt b et e st b e sb e bt e st e e e s et e nbesaesrenaeas 101
Figure 33 : Exemple de représentation du réseau de communication.............c.cevee.. 102
Figure 34 : Diagramme d actudisation (partiel) du groupe A1 lors de la conception de

[abielle 6t de SESTOMUIES.........coiieeee e 103
Figure 35 : Résultats obtenus par les 84 groupes ayant suivi laformation Codimi en

1999, 2000 et 2001 (a gauche) et par la sous-population filmée (a droite)............ 104

Figure 36 : Nature des erreurs concernant la conception de la bielle et de sesrotules (&
gauche) et du blocage du systéme de réglage (a droite), pour le 3 promotions
d'étudiants (1999, 2000, 200L) .......ccerueerrerereeerierieeseseeessessesessessessesessessesessessenens 104
Figure 37 : Histogrammes de |la durée passée par chacun des 32 @udiants filmés ane
rien faire (a gauche) et a participer a la conception des sous-structures (adroite) 110

Figure 38 : Représentation des échanges entre les éudiants du groupe B1 ................. 110
Figure 39 : Histogramme de partage du temps de dessin sur lafeuille de calque entre les
étudiants (parmi les 32 éudiants filmes, dans 12 groupes).........coceveeerererercreenens 112
Figure 40 : Histogramme de partage du temps d'utilisation de la messagerie éectronique
entre les étudiants (parmi les 32 étudiants filmés, dans 12 groupes) ..................... 113
Figure 41 : Histogramme de partage du temps de présence en visioconférence entre les
étudiants (parmi les 32 étudiants filmeés, dans 12 groupes)..........ccceeeveereeeeesreene. 113
Figure 42 : Bilan des difficultés de la conception collective d’ une sous-structure de la
POMPE AOSEUSE ...ttt ettt se sttt st e b et e sb e b e sbeebe e st e e e s e s e beseeenenneas 116

Figure 43 : Feuille de consigne 29 donnée aux étudiants au début de la séance 4 ....... 119
Figure 44 : Les sous-structures de la pompe doseuse a concevair, leurs liaisons de
contact et leur distribution entre les deux groupes jumelés (d'apres le schéma

cinématique corrigé et lafeuille de consigne 29)..........cccvererreneneinesessenens 122
Figure 45 : Détail d'un poste de ViSIOCONTEIENCE..........cceeveveeieeeeseeie e 128
Figure 46 : Copie de I'écran de ViSIOCONFEIENCE...........coevueeieeciecieceee e 129
Figure 47 : Exemple de fiche décrivant les méthodes erronées...........ccoeeeveneenennnee 135
Figure 48 : Productions des éudiants, concernant la conception des interfaces (42 unités

detravail, en 1999, 2000 € 2001) .......cceererrereeerereeerereeesresseseeesreseeessessesessessenens 136

164

Michaél Huchette — 2002



Tables

Figure 49 : Incompatibilités aux interfaces observées sur les dessins rendus (42 unités

detravail en 1999, 2000, & 2001) ........cccvurerreerierierieriesiesiesesesese e naeas 136
Figure 50 : Actigramme de la conception des sous-structures par les 2 groupes de I’ unité

detravail AB1. Ordre chronologique de dessin des Sous-structures...................... 139
Figure 51 : Exemple de schéma de présentation des points de départ de conception: 7

points de départ, dont 5 auX iINEIfaCeS........cccceeiieie v 140
Figure 52 : Taux d'interfaces parmi les points de départ de conception.............c......... 140
Figure 53 : Bilan des difficultés de la conception des interfaces..........coceevvrecereeneene. 144
Figure 54 : Schéma de diagnogtic des difficultés de la recherche des produits

concurrents dans une base de données hypertexte..........ccooeeeeeeeeeccececcieccee e, 148
Figure 55 : Schéma de diagnogtic des difficultés de la conception collective d’ une sous-

structure de [amachine...........coooi i 148
Figure 56 : Schéma de diagnostic des difficultés de la conception des interfaces....... 149

Table des tableaux

Tableau 1 : Nouveaux dispositifs organisationnds (données provenant de Gollac et dl.,

22000 ) TSP 15
Tableau 2 : Utilisation des outils informatiques dans les entreprises indudtrielles

(données provenant de Gollac et al., 2000) .......cccceceeveeveieeseeie e 17
Tableau 3 : Equipement informatique des bureaux d'éudes en France (données

provenant de Préveraud, 1998)..........ccoeiieierrirerieesese s s 17
Tableau 4 : Déroulement chronologique de laformation Codimi .........ccccevveveeceecneenee. 22
Tableau 5 : Déroulement chronologique du début de laformation Codimi (extrait de

["ANNEXE L, P B) oottt 30
Tableau 6 : Synthese des performances de la pompe doseuse a concevoir, exigées dans

[e Canier dES CharQgES. .......coiiieci e e 31
Tableau 7 : Les 4 gammes de pompes doseuses a trouver dans la base de données...... 35
Tableau 8 : Les acces aux pages de la base de données permis par le navigateur .......... 40
Tableau 9 : Annonces des catégories d'informations dans chaque branche, concernant

les produits vendus par 1€S CONSITUCIEUNS ..........cuviiueeiieeiie e 48
Tableau 10 : Condtitution des groupes filmés et durée des séquences de "recherche

1] o =SSP 52
Tableau 11 : Liste des descripteurs permettant de valider les hypothéses...................... 54
Tableau 12 : Grille de retranscription des films (t&Che N°L) .......covvieeiieiiicrcc e 56
Tableau 13 : Productions des 11 groupes filmés, alarecherche des archétypes dansla

DASE NYPEITEXLE. ... e 59
Tableau 14 : Ecarts entre la méthode mise en cauvre par les groupes ala recherche des

archétypes dans la base hypertexte et la méthode attendue ............ccccceveveierienene. 61
Tableau 15 : Modes opératoires utilisés par les éudiants pour remonter de plusieurs

niveaux dans |'arborescence de la base de données hypertexte...........c.ccceeeuveeenneee. 63
Tableau 16 : Visite incompléte des pages "gamme”.........cooererereieneneenesesesee e 67

165

Michaél Huchette — 2002



Tables

Tableau 17 : Synthése des performances exigées de la pompe doseuse a concevoir ..... 80

Tableau 18 : Condtitution des groupes filmés aleur poste de travail pendant les séances
SRS 96

Tableau 19 : Liste des descripteurs permettant de valider les hypotheses...................... 98

Tableau 20 : Ecarts de méthode observés, concernant la conception de labielle et du
blocage du systéme de réglage (sur les 12 groupes filmés, D1 est exclus car il n'a

pas traité le blocage du systéme de réglage) ........ccoevererereneiinereseese e 105
Tableau 21 : Les défauts dessinés qui n'‘ont pas été envisagés dans le discours des

< (0 [>T LSRR 106
Tableau 22 : Descripteurs des incompatibilités observables par superposition des deux

FEUIES B CAIQUE ... 132
Tableau 23 : Liste des descripteurs qui permettent de valider les hypothéses.............. 133
Tableau 24 : Activités de planification en fonction des besoins dinformation aux les

interfaces observés au début de [aStance N®4.........ooeeerireinene e 137
Tableau 25 : Ecarts de méthode al'origine des défauts de compatibilité dessinées et des

dessins incomplets auX iNtEIfaCceS ........cccveeveeie i 137
Tableau 26 : Incompatibilités pas évogquées ou prévues mais pas respectées, et

finalement dessinées sur lafeuille de Calque ........cocoveeeerenccne e 142

166

Michaél Huchette — 2002



Sommaire des annexes

Sommaire des annexes

ANNEXE 1 LA FORMATION CODIML....ciitiriisieriestenieseseeneessessessessessessessessesssessessessessesses 3
PIan dES SAIIES ..o s 4
Le déroulement ChronologiqQUE ...........cceeviieerineeeseee e 6
Consignes données aux EtUAIANTS........cccccceeiierieiiee e 8
Extraits de catalogues dont disposent les étudiants..........ccccccceeeeveeieieeieennene 36

ANNEXE 2 RECHERCHE DES PRODUITS CONCURRENTS DANS UNE BASE DE

DONNEES HYPERTEXTE ...veuveiteeteeseeseeseesessessessessessessesseesssssessessessessessessessssssensessessessessenses 45
Retranscription des filMS ... e 46
Graphiques montrant le butinage dans les pages "gamme" ...........cccccecvreenen. 67
Arbres de navigation des groupes ODSEIVES.........cccccveeveeriecieeseese e 68

ANNEXE 3 LA CONCEPTION COLLECTIVE D'UNE SOUS-STRUCTURE .......cccoverieniennns 79
Représentation des échanges entre les étudiants.........ccccceeeveeeececcececcieennen, 80
Détail des erreurs deSSINEES .......ccccvveeecieieeere e 81
Correspondances entre erreurs dessinées et criteres d'évaluation énoncés 82
Données sur l'aide apportée a I'étudiant B1-1 par ses camarades................. 83
Extraits de plans produits par les étudiants de la promotion 2000.................. 84
F LU0 | =0 ] 1= 96
Diagrammes d’actualiSation.............cccceiieiiiiiie s 109
Représentation des prises en charge des Sous-structures ..........c.ccocveeenee. 122
Retranscription des discours de conception collective de la bielle et ses

rotules et du blocage du systeme de réglage .......cccooevvvveevecvecceeseenene, 125

ANNEXE 4 CONCEPTION DES INTERFACES ....coittetieieiesiestessessessessessessessessessessessenns 139
Constitution des Unités de travalil ..........ccccceveveieienececeeee e 140
AN 0] 7= 110 LTRSS 141
Planification de la conception des interfaces.........cccoveveiieeviecceevie e 142
Erreurs de concordance des dessins des 42 unités de travail des promotions

de 1999, 2000 €t 2001 ......ceeerirereeierie et 143
Bilan des scores et des écarts de méthode associés de la promotion
d'étudiants de I'anNée 2000 ..........ccocererirerieneeeeeeeere e 145
Ordre chronologique de conception des SOUS-StrUCIUIES .........cccccveeeereennens 149
Points de départ de CONCEPLION........ccecceieeieeiecee e 152
EXEraitsS d€ PIANS .....oooieeeeee e e 153
V=1 g o Te [ cT g o] U= = 155
Retranscription des VISIOCONfENENCES ........cccvecveveerieeie e 171
Messages Electroniques EChANQES ........cocoeeceeeece e 255
ANNEXE 5 LES BUREAUX D'ETUDES MECANIQUES EN FRANCE........ccccccvvvrereennnn. 307
167

Michaél Huchette — 2002



Evaluation expérimentale de I'apport, pour une formation d'ingénieurs, d'un simulateur
informatique en travaux pratiques de bureau d'études mécaniques.

Experimental evaluation of the contribution, for an engineers' training, of a simulation
situation in a practical work of mechanical design.
Michaél Huchette

Résumé : Le métier de concepteur de produits industriels change : nouvelles organisations du travail,
nouveaux outils informatiques, nouvelles méthodes. L’ enjeu de cette theése est de prendre en compte ces
évolutions dans |e contenu des formations technol ogiques du supérieur.

L'objectif est de mesurer les difficultés rencontrées par des étudiants de Licence de Technologie
mécanique au cours d’ une formation nouvelle ala conception de machines industrielles. Cette formation
consiste a simuler la conception distribuée et a distance d’ une machine. Trois activités d’ étudiants ont
été analysées, en référence a trois taches professionnelles : la recherche de produits existants dans une
base de données hypertexte, pour un réinvestissement en conception ; la conception collective d'une
sous-structure de la machine par un groupe de 3 étudiants ; la coordination de deux groupes travaillant a
distance, communiquant par Mél et par visioconférences pour rendre compatibles |es sous-structures
congues par chacun d’ eux.

Les raisonnements et les connaissances en jeu dans ces trois activités sont précisées grace a des
concepts issus de la psychologie cognitive et de I’ergonomie. Puis des résultats de recherches en
pédagogie et en didactique permettent de faire des hypothéses sur les difficultés des étudiants. Enfin,
ces hypothéses sont validées par I’ observation des activités des étudiants.

Les résultats principaux sont les suivants. Les étudiants font une recherche documentaire incompléte,
car ils se construisent une représentation erronée de I’ organisation des informations des sites Internet
des fabricants. Ils choisissent des solutions techniques inadaptées au milieu de fonctionnement prévu,
par ignorance du concept de milieu de fonctionnement et & cause d’' une logique scolaire. 1ls congoivent
une machine incohérente car leur préoccupation principale est une production locale et individuelle
plutdt que globale et collective.

Abstract : The profession of engineering designer changes. new work organizations, new data-
processing tools, new methods. What is at stake in this work is to take into account these evolutionsin
the technological higher education.

The objective is to measure the difficulties encountered by students during a new practical work of
mechanical engineering design. This one consists in simulating the design of an industrial machine, by
distributing the tasks among two designers teams, who work at distance. Three students activities were
analyzed, in reference to three professional tasks: the search for existing products in an hypertext data
base, for areinvestment in design; collective design of a machine substructure by a group of 3 students;
the coordination of two groups working at different places, communicating by E-Mail and
videoconferences to make compatible the substructures designed by each group.

The reasoning and knowledge used in these three activities are specified thanks to concepts resulting
from cognitive psychology and ergonomy. Then results of research in science and design education
make it possible to make assumptions on the difficulties of the students. Lastly, these hypothesis are
validated by the observation of the students activities.

The principal results are as follows. The students make an incomplete information retrieval, because
they build themselves a fal se representation of the information organisation of manufacturers Internet
sites. They choose technical solutions unsuited to the medium where the machine should run, by
ignorance of this concept of medium and because they adopt a school logic of problem resolution. They
design an incoherent machine because their principal concern is a production local and individual
rather than global and collective.

Mots-clefs : évaluation didactique, difficultés d’ apprentissage, formation d'ingénieurs, conception
mécanique, conception distribuée, travail adistance, visioconférence.

Key words : Didactic evauation, learning difficulties, engineers formation, mechanical design,
distributed design, remote work, videoconference.



