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Chapitre I. Introduction générale
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1. Contexte des travaux

Ces travaux de recherche ont été conduits dans le cadre d’'une thése de doctorat sous convention
CIFRE (Convention Industrielles de Formation par la Recherche) contrat 20-086 au sein du péle
de recherche “Ergonomie et COnception des Systémes “(ERCOS) du laboratoire ELLIADD
(Editions, Langages, Littératures, Informatiques, Arts, Didactiques, Discours, UR 4661) de
I'Université de Bourgogne Franche-Comté (UBFC). Ces travaux ont été menés en collaboration
et au sein de 'entreprise Staubli dans le département Industrialisation. La répartition du temps de
travail était de 75% en entreprise et 25% en laboratoire pour le suivi scientifique des travaux. Ces
deux entités sont présentées dans les paragraphes suivants. Ce travail a bénéficié des moyens
mis a disposition par le projet EQuipEX+ CONTINUUM (ANR-21-ESRE-0030).

a. L'entreprise : Staubli

Ce paragraphe a pour objectif de présenter le contexte industriel qui a encouragé I'entreprise
Staubli a initier ces travaux recherche.

Staubli est un fournisseur mondial de solutions industrielles et mécatroniques, avec quatre
divisions : Raccords Electriques, Raccords Fluides, Robots et Textile (Figure 1). lls permettent a
leurs clients d’augmenter leur productivité dans différents secteurs industriels. Fondée en 1892,
'entreprise n’était a l'origine qu’un petit atelier installé & Horgen dans le canton de Zurich.
Aujourd’hui, c’est un groupe international basé a Pfaffikon, en Suisse, avec 5700 collaborateurs
répartis dans 29 pays et sur quatre continents.

Staubli met I'accent sur la différenciation et la croissance des activités a fort potentiel. L'excellence
opérationnelle, la veille permanente du marché ainsi que les investissements stratégiques
permettent a I'entreprise de se développer et d’'occuper une position de leader dans les activités
et les marchés concernés. L’innovation et le développement durable font partie de 'ADN de
Staubli : sa réussite reposera toujours sur des solutions industrielles et mécatroniques innovantes
de haute qualité et sur la proximité avec les clients.
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Figure 1 - Produits Stiubli : Raccords Electriques, Raccords Fluides, Robots et Textile (de gauche a droite)

b. Le contexte industriel et la demande de Staubli : Formation professionnel et industrie 4.0

Dans le contexte de l'industrie 4.0 (Bauer et al., 2018), les nouvelles technologies de production
mettent en ceuvre des moyens et des processus industriels en constante évolution. Vis-a-vis de
ces évolutions, les industriels se doivent de penser aux moyens de formation physiques et virtuels
les plus actuels et appropriés qui permettront a leurs employés de monter en compétences et de
s’adapter ainsi a de nouveaux modes/moyens de production. On peut citer par exemple la filiere
automobile qui est engagée dans des Projets d’Investissements d’Avenir (PIA) qui visent a
anticiper I'évolution des besoins en compétences et emplois en élaborant des parcours de
formation adaptés aux mutations industrielles liés a I'industrie 4.0. En effet, cette filiere a un besoin
d’embauches évalué a 15000 personnes/an sur les métiers de la production et de la maintenance
(ID-ACT and Abington, 2017). Généralisé a 'ensemble des secteurs industriels, ce besoin ne sera
pas comblé par de nouvelles embauches uniquement mais aussi par des formations pour du
personnel déja en poste.

De plus, le contexte industriel est aussi fortement marqué par les problémes de santé au travail a
travers en particulier les Troubles Musculo-Squelettiques (TMS) qui sont les maladies
professionnelles les plus répandues dans les pays de I'Ouest et qui touchent des millions de
personnes en Europe (Bevan, 2015; CNAMTS: Cour des comptes, 2016; Perruccio et al., 2017).
Les TMS n’'impactent pas seulement la qualité de vie des travailleurs (Bevan, 2015) mais elles
peuvent aussi avoir des conséquences sociales et économiques (Rezagholi and Bantekas, 2015;
Rezagholi, 2016; Zare et al., 2016). Bien que les récents modéles étiologiques de risque de TMS
montrent la contribution de facteurs physiques, organisationnels et psychosociaux ; les gestes et
postures inconfortables et statiques restent les éléments les plus dangereux des taches
industrielles (Takala et al., 2010; Hoe et al., 2012; Daniels et al., 2017; Sultan-Taieb et al., 2017;
Moussavi, 2019). Ainsi pour réduire le nombre de TMS, des interventions ergonomiques sont
réalisées avec pour objectif de réduire les taches a risque en reconcevant par exemple les unités
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de production utilisant de nouveaux moyens plus adaptés et en appliquant des changement
organisationnels (Hoe et al., 2012; Daniels et al., 2017; Sultan-Taieb et al., 2017; Moussavi, 2019).
La plupart des études montrent d’ailleurs que les facteurs clés de réussite sont I'intervention et la
participation des travailleurs et aussi la prise de conscience acquise au travers de la
formation (Rivilis ef al., 2008; Van Eerd et al., 2010; Nastasia, Coutu and Tcaciuc, 2014;
Aghilinejad et al., 2015).

Nous sommes donc devant un contexte ou les besoins en moyens de formation ont un intérét
stratégique majeur et double pour répondre (i) d’'un point de vue humain a la préservation de la
santé et du bien-étre des opérateurs mais aussi (ii) d’'un point de vue industriel a la préservation
de la performance des entreprises et de leur pérennité.

Aujourd’hui I'entreprise Staubli a décidé de maintenir son engagement dans ce contexte
stratégique. Forte de son expérience, son souhait est de continuer d’'innover au niveau de ses
processus de production en tentant d’y intégrer certaines des nouvelles technologies de l'industrie
4.0. En paralléle, le service digital de Staubli axe particulierement ses efforts sur la formation de
ses opérateurs aux taches de montage de ses produits avec un souci permanent de la
préservation de la santé de ses opérateurs mais aussi la sécurité (les accidents). Actuellement,
chaque nouvel arrivant dans I'entreprise passe une formation/sensibilisation aux risques liés a
'entreprise. Concernant la formation a un poste de travail, 'opérateur est accompagné d’un
formateur qui connait le poste mobilisant ainsi deux ressources humaines. La formation est
généralement réalisée par la pratique avec le formateur ou compagnon qui montre les « bons
gestes » et qui s’appuie sur les fiches de poste. L’apprentissage se fait par une approche des
bonnes pratiques. Les formations de ce type insistent principalement sur le mode opératoire a
acquérir en éludant tout ou partie de I'aspect prévention des TMS. Cette partie est réalisée par
ailleurs dans un autre contexte de formation. De plus, les produits fabriqués par I'entreprise sont
complexes et peuvent donc demander jusqu’a 6 semaines de formation. Enfin, ces formations
mobilisent souvent un poste de travail qui n’est plus utilisable pour la production.

Les objectifs initiaux du service digital sont donc de (i) pouvoir former ses opérateurs plus
rapidement, (ii) de maniere efficiente et tout en préservant leur santé, (iii) d’intégrer plus facilement
de nouveaux opérateurs et (iv) sans impacter de fagon négative I'activité de production.

Pour répondre a cet objectif, le service digital a choisi de profiter des technologies immersives (Tl)
telles que la Réalité Virtuelle (RV), la Réalité Augmentée (RA) ou encore d’autres technologies
de Réalité Mixte (RM) (cf. Figure 4 p.23). Nous définirons ces termes par la suite du document
(Chapitre 1l : Etat de l'art p.22).

c. Lelaboratoire d’accueil

Ces travaux de recherche ont été conduits a I'Université de Technologie de Belfort-Montbéliard
(UTBM) au sein du Pbéle de recherche Ergonomie et COnception des Systémes (ERCOS) du

Approche multidimensionnelle et collaborative de la conception de formations professionnelles immersives centrée sur les utilisateurs.
I. BISSON 12




Chapitre I. Introduction générale

laboratoire ELLIADD (UR 4661). Les recherches conduites au sein de ce péle s’articulent autour
d’un seul et méme axe de recherche intitulé « Développement de connaissance, de méthodes
et d’outils pour une conception de produits, de systémes techniques centrés sur la
Personne » et se déclinent a travers deux programmes de recherche complémentaires, a savoir :

- Programme 1: « Connaissances sur le fonctionnement humain pour une conception
respectueuse de la santé et des caractéristiques de la Personne ».

- Programme 2: «La conception collaborative du systéme Produit, Usage, Service
innovants ».

Notre recherche est directement liée a ces programmes, ERCOS ayant des compétences
scientifiques reconnues dans le domaine cité. On peut ainsi évoquer la conception centrée-
utilisateur (CCU) ou encore l'intégration du facteur humain a travers I'ergonomie en conception
(Sagot, 1999; Sagot and Gomes, 2003; Sagot, Gouin and Gomes, 2003; Mahdjoub, 2007;
Mahdjoub et al., 2008; Al Khatib, 2015). Le domaine des méthodologies de conception
collaboratives et multidisciplinaires est aussi un axe fort du péle ERCOS ((Bennes, Bazzaro and
Sagot, 2011; Bennes, 2013; Fleche et al., 2014, 2017; Al Khatib, 2015; Fleche, 2015; Khatib,
2015). Cette expertise est complétée par des travaux dans le domaine du développement d’outils
de réalité virtuelle (Bennes, Bazzaro and Sagot, 2011; Bennes, 2013). Plus récemment encore,
des travaux ont été réalisés sur I'apport de la RV sur 'ergonomie des tadches de maintenance
dans le domaine aéronautique (Bernard et al., 2019c, 2019b, 2019a). Ces travaux fournissent des
informations précieuses et reconnues sur la maniére d'utiliser la RV dans un contexte industriel
avec et sur les contraintes associées. Plus globalement, ERCOS a aussi une expertise dans la
conception ergonomique de situations de travail respectueuses de la santé des personnes
(Akgayir and Akcgayir, 2017; Zare et al., 2017; Arnaldi et al., 2018; Pettey, 2018; Norval et al.,
2019). Du point de vue de la formation a 'aide de TI, 'équipe ERCOS posséde une expérience a
travers les travaux de (Sisto et al., 2018; Zare, 2019). Ces travaux ont notamment permis de
concevoir un serious game pour une prévention durable des TMS dans le domaine industriel
(automobile et horloger) et d’en étudier I'utilisabilité. Enfin, nous pouvons citer un projet de
recherche touchant la conception de supports de moyens de formation immersifs au métier de la
maintenance robotique (Bert et al., 2021). Ce projet est réalisé en partenariat avec le péle de
compétitivité véhicule du futur et un CFAI situé a Exincourt (25).

2. Positionnement, problématique, objectifs et contributions

Malgré une maturité des Tl et des applications concrétes industrielles de celles-ci (Gartner, 2016),
il y a encore des freins a leur pleine mise en production dans le domaine industriel en général et
de la formation professionnelle en particulier.

L’un des freins les plus importants est le manque d’une bonne expérience utilisateur (UX)
lors de 'usage de ces moyens (Akcgayir and Akgayir, 2017; Arnaldi et al., 2018; Pettey, 2018).
L’'UX couvre tous les aspects liés a la maniére dont les gens utilisent un produit interactif : la
sensation du produit dans leurs mains, la compréhension de son fonctionnement, le ressenti
durant 'usage, 'accomplissement de leurs buts mais également son adéquation avec le contexte
global dans lequel ils l'utilisent (Alben, 1996). L'UX s’entend donc comme le résultat de
l'interaction entre l'utilisateur, le systeme et le contexte. Nous retenons ici la définition de 'UX de
(Hassenzahl and Tractinsky, 2006) qui la définissent comme « une conséquence de I'état interne
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de [lutilisateur (prédispositions, attentes, besoins; motivations, humeur etc..), des
caractéristiques du systéme congu (complexité, but, utilisabilité, fonctionnalités etc.) et du
contexte dans lequel I'interaction prend place (cadre organisationnel/social, sens de l'activité,
volonté d’usage, etc.) (traduction tirée de Lallemand et Gronier (2018)).

Le probleme d’expérience utilisateur peut étre décliné selon diverses dimensions générales
comme l'accessibilité, I'utilisabilité, I'émotionnalité et I'influencgabilité (Brangier and Bastien, 2015;
Akgayir and Akgayir, 2017). L'utilisabilité des systémes est trés souvent citée comme une limite
aux application immersives. Pour illustrer cette difficulté, prenons I'exemple de la RA, (Akgayir
and Akgayir, 2017) dans leur état de la littérature ont montré que les principaux défis pour son
utilisation en milieu éducatif sont les difficultés d’'usage pour les apprenants. Il arrive souvent que
I'expérience d’utilisation comporte des limites provoquant des problémes d'utilisabilité. Souvent,
le matériel et les logiciels impressionnants peuvent aussi étre trop novateurs pour permettre aux
apprenants de se concentrer sur le contenu plutoét que sur I'application en elle-méme (Wrzesien
and Alcafiiz Raya, 2010). On rencontre ainsi des moyens de formation peut-étre trés pertinents
du point de vue technique mais avec une utilisabilité médiocre dii a un manque de prise en compte
des futurs utilisateurs lors de leur conception. Il en résulte des applications inadaptées aux
utilisateurs pouvant méme provoquer une surcharge cognitive (Akgayir and Akcayir, 2017) et qui
sont trés vite abandonnées. Une deuxiéme dimension liée a celle d’acceptabilité est celle de
I'utilité qui est trés souvent mise de c6té au profit de I'utilisabilité dans le contexte de I'ergonomie
informatique (Loup-Escande, Burkhardt and Richir, 2013). Cette notion d’utilit¢ est méme
premiére ala notion d’utilisabilité pour certains auteurs selon (Loup-Escande, Burkhardt and Richir,
2013). Méme parfaitement utilisable, un objet inutile peut difficilement étre qualifié d’ergonomique
et ameéne aux observations d’'inadéquation entre ce qu’apporte I'objet et ce dont l'utilisateur a
besoin (Blandford et al., 2008; Loup-Escande, Burkhardt and Richir, 2013).

Devant ces problemes d‘UX qui touchent les environnement virtuels (matériels et logiciels)
(Burkhardt, 2003), il est souvent fait état d’un manque de démarche de CCU (Frejus et al.,
1997) ou a une non-prise en compte des démarches existantes. La conception centrée-
utilisateur est un des principes fondamentaux de I'UX (Lallemand, Gronier and Dugué, 2018). Elle
consiste a intégrer les utilisateurs au plus t6t dans le processus de conception afin de concevoir
pour eux et avec eux (Norman and Draper, 1986; Sagot, 1999; ‘ISO 13407:1999’, 1999). De plus,
les travaux suggérant I'utilisation de la conception centrée-utilisateur en réalité virtuelle (Loup-
Escande, E. Jamet, et al., 2015) n’'impliquent pas nécessairement des utilisateurs finaux mais
plutbt des sujets “tout venant” pas forcément non représentatifs des utilisateurs finaux réels (Loup-
Escande, E. Jamet, et al., 2015). Enfin, de notre expérience, les formateurs rencontrent souvent
des difficultés a expliquer aux développeurs d’applications leurs besoins. Cela peut étre lié a un
manque d’expérience des Tl ou une mauvaise compréhension entre formateurs et développeurs.

La prise en compte d’'une méthode de conception collaborative centrée-utilisateur permettrait de
pallier ce probléme de compréhension.

De plus, il y a le manque de recul concernant les populations d’apprenants adultes que ce soit
dans un contexte industriel ou non. En effet, peu de travaux proposent d’étudier la formation des
adultes en milieu professionnel a l'aide de TI. Dans leur analyse de la littérature, (Akgayir and
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Akgayir, 2017) ont observé que sur les 68 cas étudiés seulement 7% des apprenants concernés
étaient des adultes. De plus, méme si de nombreuses études documentent les apports au niveau
de la qualité de I'apprentissage dans des études contrdlées, elles sont souvent réalisées dans
des contextes d’enseignement académique et rares sont les exemples d’études menés dans des
cas concrets industriels qui sont trés contraints en termes de temps notamment (Akgayir and
Akgayir, 2017). Cela ne permet donc pas de capitaliser sur des connaissances nécessaires pour
concevoir des systémes de formation immersifs adaptés a cette population d'utilisateurs.

Enfin, les populations d'utilisateurs qui sont confrontées a ces problémes peuvent avoir plus ou
moins d'appétence pour les nouvelles technologies. Cela ne touche pas que la population des
« digital immigrants » (la génération née avant 1980) (Prensky Marc, 2001). En effet, méme si
certaines générations ont toujours vécu entourées de nouvelles technologies comme les « digital
natives » (Prensky Marc, 2001) (la génération née apres 1980), cela n’'implique pas forcément
gu’elles seront compétentes pour les utiliser dans des contextes d’éducation, et la RV ne fait pas
exception (Margaryan, Littlejohn and Vojt, 2011; Martin-Gutiérrez, 2017). Par extension, nous
pouvons appliquer ce raisonnement au contexte de formation professionnelle et des différentes
TI. Cela pose une nouvelle fois la question de la conception centrée-utilisateur des moyens de
formation et de l'adéquation avec le profil des utilisateurs. Un autre enjeu, lié au contexte
générationnel, est que souvent les formateurs de la génération dite des « digital immigrants »
doivent/peuvent étre amenés a former des apprenants de la génération des « digital natives ». lls
doivent enseigner a des populations qui n’ont pas du tout le méme langage, la méme culture, les
mémes besoins (Prensky Marc, 2001).

Pour sa part, Staubli a expérimenté certaines de ces limites durant des essais d’outils de RV pour
la formation de son personnel. Elle a mené des comparatifs technologiques et testé deux solutions
de RV pour une formation « extinction incendie » et deux solutions de RV pour les risques routiers.
Un bref retour d’expérience, qui mériterait d’étre complété par une analyse plus approfondie, a
permis de mettre en évidence certaines limites. C’est tout d’abord un probléme d'utilisabilité des
outils proposés aux opérateurs qui ne connaissent pas ces technologies ou qui n’en sont pas des
usagers habituels. De plus, certains opérateurs se sont montrés réticents a utiliser ces
technologies par peur et ont rencontré des difficultés a retenir les commandes pour interagir dans
'environnement 3D. Par exemple pour saisir un objet, on demande souvent de le pointer et
d’appuyer sur le bouton d’'une manette. Mais I'utilisateur oublie souvent sur quel bouton il doit
appuyer. Les commandes peuvent aussi étre complexes a utiliser car inadaptées a leur profil.
Cela aillustré le probléme de la conception de I'usage associé au moyen de formation et de son
adéquation avec le besoin et le profil des utilisateurs confirmant le besoin d’'une conception
centrée sur les utilisateurs. Il s’agit ici notamment des modalités d’interactions dans
I'environnement virtuel qui n'ont peut-étre pas été congues avec suffisamment de focus sur les
utilisateurs finaux. De plus, souvent ce genre de formations est développé par des éditeurs dans
un contexte générique pour pouvoir étre réutilisées par d’autres clients. Et malheureusement,
elles ne sont donc pas parfaitement adaptées aux caractéristiques des utilisateurs finaux. Ces
problémes d’utilisabilité ou encore d’ergonomie générale observés lors des tests auraient pu étre
réduits en intégrant les utilisateurs au plus t6t dans la conception en les faisant participer plus
pleinement.

Pour résumer, les difficultés rencontrées par Stiaubli concernent I’expérience utilisateur et
plus précisément le manque de prise en compte et de participation des futurs utilisateurs
(apprenant et formateur) dans la conception des moyens de formation.
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Partant de cette situation, il apparait pour I'entreprise Staubli que le succés de l'intégration de
moyens de formation immersifs passera par la mise en oeuvre d'une approche
multidimensionnelle et collaborative de leur conception visant a concevoir avec et pour les
utilisateurs (formateurs et apprenants).

En effet, de nombreux métiers et experts mais aussi de nombreuses disciplines interviennent
durant ce processus de conception et participent a leur maniére a I'intégration des utilisateurs
dans leurs activités de conception. On peut citer par exemple les concepteurs de projets en réalité
virtuelle, les ingénieurs en réalité virtuelle mais aussi des métiers plus liés a 'lUX comme les
ergonomes ou des UX designers en général et enfin les métiers de la formation. Notons que, des
supports méthodologiques sont aussi proposés par des domaines de recherche divers comme
linformatique, I'ergonomie, 'UX design ou encore la didactique professionnelle. Cependant, ces
métiers et ces méthodes sont encore aujourd’hui trop cloisonnés et pas assez collaboratifs comme
I'expliquent (Richir et al., 2015). De plus, lors du transfert aux entreprises des connaissances
acquises par la recherche académique, les laboratoires sont souvent limités par un manque de
connaissance des processus dintégration a I'échelle industrielle (Richir et al., 2015). Une
approche multidimensionnelle unifiant les méthodes des divers disciplines concernées permettrait
a partir d’'une discipline ou d’'un métier donné(e) de voir ce que les autres disciplines ou métiers
connexes apportent en plus en termes de connaissances et de maniére d’appréhender la
conception de ce type de systéme. Il en résulterait un croisement fertle a la fois des
méthodologies de chacun et par conséquent une compréhension plus compléte. Cela permettrait
d’améliorer la qualité de collaboration entre les acteurs de la conception et donc d’apporter de
bien meilleurs résultats quant a la qualité de 'UX des systémes de formation qui seront congus.

La problématique résultante est donc d’étudier comment faire collaborer 'ensemble de ces
acteurs métiers afin de concevoir pour et avec les futurs utilisateurs (apprenants et formateurs)
des moyens de formations basés sur les Tl de la maniere la plus adaptée que possible aux
contraintes industrielles.

Pour étudier notre problématique et apporter une réponse, nous avons divisé notre démarche en
quatre objectifs majeurs. Les objectifs et les contributions associées sont présentés dans les
paragraphes suivants :

Le premier objectif de nos travaux est de (i) mieux comprendre I'organisation et les pratiques
concernant la formation professionnelle au sein de I'entreprise Staubli, notre entreprise pilote, et
(i) de connaitre le positionnement de I'entreprise et de ses services vis-a-vis des TI. En effet, cela
est un prérequis afin de proposer des solutions opérationnelles pour mieux intégrer les Tl dans
leurs formations. Egalement, il conviendra d’identifier les opportunités et freins liés aux TI. Cela
sera réalisé par une premiére étude qualifiée d’exploratoire (cf. Chapitre Ill: Etude
exploratoire p.40).

La contribution associée est :
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C1: Au sein de I’entreprise Staubli, analyse et compréhension, (i) des pratiques mises en
place vis-a-vis des formations professionnelles et (ii) des opportunités et freins potentiels
liés aux TI.

Le deuxiéme objectif, tenant compte des résultats précédents, est la proposition d’'un modeéle
de processus de conception collaborative de Formation Professionnelle Immersive (FPI) centrée
sur les utilisateurs et sa validation via son application a des projets de formation pilote de
I'entreprise d’accueil. Cela sera réalisé sur la base d’'un état de I'art, des méthodes, outils et
moyens existants. Cet objectif sera traité via plusieurs projets menés au sein de I’entreprise
pilote et répartis sur les différents chapitres présentant les expérimentations associées (cf.
Chapitre IV : Expérimentation initiale : proposition d'un premier modéle de conception de FPI p.55
et Chapitre V : Série d'expérimentations : Proposition d'un deuxi€me modéle de conception de
FPI p.84).

La contribution associée est :

C2 : Proposition et mise a I’épreuve d’une démarche permettant la conception collaborative
de formation professionnelle immersive centrée sur les utilisateurs.

Notre troisieme objectif est d’étudier les phases de collaboration multidisciplinaire du modeéle de
notre processus de conception proposé. L'objectif étant ici de favoriser et d'améliorer la qualité
de la collaboration entre les acteurs métiers lors des phases de convergence. Cela pourra se faire
en s’appuyant sur une approche par Objets Intermédiaire de Conception (OIC). Ce travail sera
conduit également sur des projets menés au sein de I’entreprise pilote (cf. Chapitre V : Série
d'expérimentations : Proposition d'un deuxiéme modéle de conception de FPI p.84).

La contribution associée est :

C3: Analyse des phases de collaboration et plus particuliéerement des phases de
convergence a I’aide d’OIC lors du processus de conception.

Enfin, sur la base de ces 3 premiéres contributions, notre quatrieme objectif consistera a
valider une démarche de conception applicable par I'entreprise pilote. Il s’agira de proposer une
mise en ceuvre opérationnelle avec une roadmap associée a des méthodes et outils supports (cf.
Chapitre VI : Proposition d’'un processus de conception opérationnel de FPI .134)

La contribution associée est :

C4 : Proposition d’'une démarche de conception validée et applicable par I’entreprise
Staubli.

Approche multidimensionnelle et collaborative de la conception de formations professionnelles immersives centrée sur les utilisateurs.
I. BISSON 17




Chapitre I. Introduction générale

Pour résumer, notre travail de recherche porte sur quatre contributions principales (cf. Figure 2) :

- La premiére contribution est la description des pratiques de formation professionnelles
déja mises en place au sein de Staubli et des freins et opportunités liées aux TI. Cette
contribution permet d’avoir un état des lieux des pratiques de I'entreprise pilote.

- Coupler notre premiére contribution a un état de I'art scientifique concernant la conception
de formation professionnelle immersive permet de faire une proposition de démarche de
conception collaborative qui correspond a notre 2°™® contribution. Cette démarche sera
mise a I'épreuve dans des cas concrets dans I'entreprise pilote.

- Latroisiéme contribution alimentée également par la 2™ portera sur I'analyse des phases
de collaboration de notre modéle de processus de conception.

- Enfin, la quatrieme contribution qui sera alimentée directement par les deux précédentes
et indirectement par la premiére consiste en une proposition de démarche de conception
opérationnelle applicable par I'entreprise Staubli.

C1
B, c2 &
Au sein de I'entreprise Staubli, . e
. X X Proposition et mise a |'épreuve .
analyse et compréhension, (i) des , , Analyse des phases de collaboration
: X S d’une démarche permettant la S
pratiques mises en place vis-a-vis 5 3 . et plus particulierement des phases
conception collaborative d’'une

de convergence a 'aide d’OIC lors du
processus de conception.

des formations professionnelles et
(ii) des opportunités et freins
potentiels liés aux TI.

formation professionnelle immersive
centrée sur les utilisateurs.

Ca
Proposition d’'une démarche de
conception validée et donc
applicable par I'entreprise Staubli.

Figure 2 - Lien entre les contributions

3. Organisation du manuscrit

Notre manuscrit se compose de 7 chapitres. Nous présentons dans cette section leur
organisation (cf. Figure 3).

Le « Chapitre | : Introduction générale » nous permet de présenter le contexte général de notre
travail de recherche. Nous présentons également le positionnement et la problématique associée.
Cela nous aménera aussi a introduire les objectifs et contributions de nos travaux.

Dans le « Chapitre Il : Etat de I'art », nous définissons le domaine de la formation professionnelle
et les applications associées grace aux Tl. Nous évoquons également les modéles de conception
de FPI avec des focus sur l'informatique, I'ergonomie ou encore la pédagogie. Nous traitons
également des aspects de collaboration en conception de FPI afin de mettre en évidence
certaines limites. En s’appuyant sur cet état de l'art et les limites des travaux actuels, nous
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présentons notre problématique et les hypothéses de recherche associées. Enfin, nous détaillons
notre méthodologie de recherche.

Dans le « Chapitre lll : Etude exploratoire » nous proposons une analyse (i) des pratiques mises
en place vis-a-vis des formations professionnelles et (ii) des opportunités et freins potentiels liés
aux TIl. Nous discutons les résultats associés via une définition des besoins de I'entreprise pilote

Dans le « Chapitre IV : Expérimentation initiale : proposition d'un premier modéle de
conception de FPI» nous présentons un premier modéle de processus de conception
collaborative de FPI basé sur notre état de I'art . Nous le testons a travers une
premiére expérimentation dans le cadre d’un projet de formation au montage des ratieres pour la
division Textile. Nous terminons ce chapitre par un bilan et des préconisations d’évolution vis-a-
vis de notre modéle de conception.

Dans le « Chapitre V : Série d'expérimentations : Proposition d'un deuxiéme modéle de
conception de FPl » nous proposons une deuxiéme version de notre modéle conception
collaborative de FPI. Nous le testons via une série de 3 expérimentations liées a des projets de
formation faisant varier certaines conditions de réalisation . Il s’agit d’une
formation a distance, d’une formation pour sensibiliser aux risques dans un atelier de montage
mécanique et la reconception de la formation du chapitre IV sur le montage des ratiéres. Le projet
de sensibilisation aux risques nous permet également d’étudier une phase de collaboration durant
la génération de scénarios pédagogiques . Une synthése de ce chapitre nous
permet de générer une nouvelle série de préconisations pour faire évoluer notre processus de
conception.

Dans le « Chapitre VI : Proposition d’un processus de conception opérationnel de FPI »
nous présentons notre troisieme et derniére version de notre modeéle de processus de conception
collaborative de FPI . Sur cette base, nous proposons une vue opérationnelle
pour I'entreprise pilote de notre processus via une roadmap . Nous la testons
avec un panel de I'entreprise pilote afin de valider son utilité, utilisabilité et acceptabilité projetée
dans le cadre de scénarios de projets de conception de FPI.

Dans le « Chapitre VII : Conclusion et perspectives », nous faisons une synthése de 'ensemble
de nos résultats. Nous proposons également des perspectives deux axes (i) celui lié au processus
de conception de FPI et (ii) celui plus stratégique lié aux actions a mener au sein de 'entreprise
pilote pour continuer a développer son appropriation des TI pour la formation.
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Figure 3 - Représentation schématique de l'organisation de notre mémoire de these
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1. Introduction

Cette partie présentera tout d’abord le domaine de la formation professionnelle ainsi que I'apport
des Tl a cette activité. Ensuite, nous présentons une analyse critique des travaux de la littérature
scientifique concernant la conception de systéemes de formation a base de technologies
immersives. Cette analyse des travaux de la littérature permettra ensuite d’introduire notre
problématique de thése et les deux hypothéses de recherche associées. Nous finissons avec la
présentation de notre méthodologie de recherche en lien avec notre positionnement au sein de
I'entreprise pilote.

2. Laformation professionnelle et les Technologies immersives

La formation professionnelle est un processus éducatif congu pour préparer les individus a
occuper des emplois spécifiques dans des secteurs professionnels et techniques. Elle vise a
fournir aux apprenants les compétences, les connaissances et les qualifications nécessaires pour
réussir dans un domaine professionnel particulier. La formation professionnelle peut prendre de
nombreuses formes, notamment des programmes de formation en classe, des stages, des
apprentissages en entreprise, des cours en ligne et plus encore. La formation professionnelle est
importante pour une entreprise pour assurer le maintien de ces compétences. Selon l'article
L6311-1 du Code du travail : « La formation professionnelle tout au long de la vie constitue une
obligation nationale. Elle vise a permettre a chaque personne, indépendamment de son statut,
d’acquérir et d’actualiser des connaissances et des compétences favorisant son évolution
professionnelle, ainsi que de progresser d’au moins un niveau de qualification au cours de sa vie
professionnelle. Elle constitue un élément déterminant de sécurisation des parcours
professionnels et de la promotion des salariés. »

Aujourd’hui, le monde industriel est en train de passer un cap au niveau des modalités de
formation en intégrant des technologies immersives comme la réalité virtuelle ou la réalité
augmentée. La réalité virtuelle est un « domaine scientifique et technique exploitant I'informatique
et des interfaces comportementales en vue de simuler dans un monde virtuel, le comportement
d’entités 3D, qui sont en interaction en temps réel entre elles et avec un ou des utilisateurs en
immersion pseudo-naturelle par I'intermédiaire de canaux sensori-moteurs » (Fuchs et al., 2006).
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Elle a pour objectif « de permettre a une personne (ou a plusieurs) une activité sensori-motrice et
cognitive dans un monde artificiel, créé numériquement, qui peut étre imaginaire, symbolique ou
une simulation de certains aspects du monde réel » (Fuchs et al., 2006). Depuis quelques années,
on rencontre méme des environnements réels filmés par caméra 360°. La réalité augmentée
quant a elle correspond aux systémes interactifs qui permettent de présenter en temps réel a
I'utilisateur des entités virtuelles et des éléments de I'environnement réel (Caudell and Mizell,
1992; Azuma, 1997). C’est 'ensemble des applications qui vérifient les 3 propriétés suivantes (i)
la combinaison du réel et du virtuel, (ii) I'interaction en temps réel et (iii) I'intégration du réel et
virtuel. La RA a pour objectif de compléter la réalité plutét que de la remplacer comme la RV. Elle
se situe entre I'espace du tout virtuel et 'espace du tout physique sur le continuum Réalité-
Virtualité formalisé par Milgram et al. (Milgram and Kishino, 1994). Ce continuum permet aussi
d’introduire la RM qui est une combinaison d’objets du monde réel et d’objets virtuels (cf. Figure
4). Nous utiliserons le terme eXtended Reality (XR) pour faire référence a toutes les technologies
(RV, AR, RM).

Réalité mixte

5 ( ~ ", Y 1
! (RM) '
[ o
Environnement Réalité Virtualité Environnement
réel augmentée (RA) Augmentée (VA) virtuel

Figure 4 Continuum de réalité virtualité propose par Milgram et Kishino (Milgram et al., 1994)

L’ensemble de ces technologies connait depuis plusieurs années une forte expansion. En effet,
I'entreprise américaine de conseil Gartner a positionné les Tl a la 6™ place de son classement
des 10 technologies stratégiques pour 2019 (Gartner, 2018). Toujours selon Gartner, en 2022,
70% des entreprises devaient avoir expérimenté des Tl avec des usages destinés aux
consommateurs et aux entreprises. A cette méme période, 25% devraient les avoir déployées en
production. En 2015, Gartner prévoyait que la RV atteindrait son plateau de productivité (état de
la technologie rodé qui permet son application concréte) dans les 5 a 10 années. En 2018, Gartner
prévoyait I'atteinte du méme plateau pour la RA et la RM sur la méme durée.

Aujourd’hui, 'ensemble de ces Tl est situé dans une phase qui refléte la croissance et la diversité
de leurs applications mais aussi un développement progressif et solide du marché. Pour illustrer
cette croissance, Greenlight Insights estimait que les ventes de casques de RV pour la formation
devaient atteindre 2,2 milliards de dollars en 2022 (Schoolov, 2019). En complément, nous
pouvons observer (i) la production de casques qui a doublé en 2021 pour atteindre 11 millions
d’'unités et (ii) la volonté de la Chine d’expédier 26 millions de casques d’ici 2026 (selon le cabinet
IDC).

Enfin, ces technologies sont aujourd’hui utilisées dans de nombreux domaines allant des
applications grand public, industrielles, médicales ou encore militaires par exemple. Dans le
domaine industriel, la RV et RA sont utilisées en bureau d’études (en prolongement de la CAO
3D pour des activités de revue de projet immersive pour tester tout ou partie du cycle de vie du
produit), en communication-marketing (en tant qu’outil d’aide a la vente et a la valorisation des
produits et services de I'entreprise) (Arnaldi et al., 2018).
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Dans le domaine de la formation et de I'ergonomie, il est accepté depuis de nombreuses années
que les Tl ont un réel intérét (Burkhardt, 2003; Arnaldi et al., 2018). Appliquées a la formation,
elles permettent de réaliser des taches particulieres sans danger, de réaliser des scénarios
impossibles a reproduire dans la réalité (accidents), de simuler des scénarios et des conditions
rares (incidents techniques, etc.), de se placer dans des situations de stress, d’étre indépendant
du temps et autres nécessités (disponibilités des installations par exemple) et d’utiliser le méme
équipement pour d’autres formations (Arnaldi et al., 2018; Hireche et al., 2023; Thomann et al.,
2023). Pour I'apprenant, les avantages sont nombreux :

- Controler la complexité des situations

- Reproduire les situations a l'identique

- Décomposer les apprentissages

- Modifier la structure temporelle

- Modifier la topologie spatiale et son échelle

- Réifier : fournir une représentation de données abstraites pour la voir de maniére
matérielle ou concréte

- Montrer des phénomeénes invisibles a I'ceil nu

- Fournir des informations qui ne sont pas disponibles dans le monde réel.

Les attentes pour I'apprenant sont par exemple de pouvoir expérimenter et évoluer a son rythme,
s’auto-évaluer et apprendre a partir de ses erreurs.

Les attentes pour le formateur/enseignant sont de :

- Concrétiser des enseignements abstraits,

- Faire vivre des expériences crédibles,

- Enregistrer I'activité des apprenants (traces, performances),

- Pouvoir revoir/discuter/comprendre/rejouer l'activité,

- Concevoir de lui-méme son application d’enseignement : créer des activités virtuelles,
choisir des scénarios ou encore scénariser les sessions d’apprentissage

Les applications potentielles sont nombreuses comme I'acquisition de gestes métier ou de gestes
techniques, la formation a des systémes et engins complexes, la formation a des procédures de
sécurité ou des activités professionnelles par mise en situation etc. On peut citer de nombreux
exemples dont celui de DHL qui a développé une formation immersive a la santé et a la sécurité
au travail (‘Tag Website’, 2019). Ce module de formation permet de jouer des scénarios trés
réalistes simulant des situations de danger dans un environnement 360°. Les résultats ont montré
une baisse du taux d’absence résultant de blessures. Magna’s Automotive Part utilise des
casques Samsung gear VR pour former les opérateurs a leurs nouveaux postes de travail (Why
Microsoft Uses Virtual Reality Headsets To Train Workers, 2019) . Pacific Gas and Electric utilise
de la RV 3D pour former ses employés au montage de valves. Tyson’s food a constaté une chute
de 20% des blessures et maladies professionnelles par I'utilisation de modules en RV de formation
a la sécurité et a la sensibilisation aux risques. Wallmart forme ses employés dans ces 4700
magasins aux Etats-Unis a I'aide de RV. Cela représente plus d’un million d’employés formés a
I'aide de 17000 casques. Cela permet notamment a Wallmart d’étre sir que tous les magasins
ont les mémes conditions de formation.

Si I'on se place du point de vue des apprenants, les gains apportés par les Tl sont renseignés
dans la littérature. Ainsi, Pérez-Lépez and Contero (Pérez-Lopez and Contero, 2013) ont montré
que l'utilisation d’un systéme de RA permet une augmentation de rétention de connaissances par
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rapport a une modalité d’enseignement classique. Cela a été testé sur une population d’éléves en
école élémentaire sur I'apprentissage du systéme digestif et de la digestion humaine. Sur une
autre étude, Lin et al. (Lin, Chen and Chang, 2015) montrent que la RA permet aux étudiants
possédant de faibles capacités spatiales d’améliorer significativement leur performance dans la
réalisation d’'une tache de dessin d'un solide géométrique (par rapport a une condition
traditionnelle de dessin sur papier) sans que le niveau de charge cognitive augmente de maniére
significative. Plus globalement ; nous pouvons aussi citer deux revues systématiques de la
littérature faisant état respectivement de 68 et 89 articles (Santos et al., 2014) et (Akgayir and
Akgayir, 2017) qui listent par exemple les avantages de la RA concernant les résultats
d’apprentissage :

- L’amélioration des résultats d'apprentissage,
- La motivation pour I'apprentissage,

- Lafacilité de compréhension,

- Une attitude positive

- La satisfaction

- Une diminution de la charge mentale

- La confiance en soi

Toujours selon (Akgayir and Akgayir, 2017), concernant les contributions pédagogiques, les
avantages principaux de la RA sont d’améliorer le plaisir et le niveau d’engagement des
apprenants. La RA rend des enseignements considérés comme « ennuyeux » plus divertissants.
Elle permet aussi a I'enseignant de donner des responsabilités aux apprenants. De notre
expérience, les apports cités ici pour la RA peuvent étre retrouvés, dans une certaine mesure,
pour les autres TI.

Enfin du point de vue de la formation dans un contexte de prévention aux maladies
professionnelles et a la sécurité, les Tl sont un réel atout par rapport aux modalités classiques de
formation (cours, formation sur site, posters, brochures...) qui ne sont pas suffisantes pour
changer les comportements des opérateurs (Rivilis et al., 2008; Yu et al., 2013; Hogan, Greiner
and O’Sullivan, 2014). Des Serious Game (SG) impliquant des Tl sont ainsi utilisés dans le
domaine de la santé et de la sécurité (Li et al., 2018; Lu and Kharrazi, 2018; Pront et al., 2018).
Les SG peuvent étre définis comme « une application informatique, dont l'intention initiale est de
combiner, avec cohérence, a la fois des aspects sérieux (serious) tels, de maniére non exhaustive
et non exclusive, 'enseignement, I'apprentissage, la communication ou encore I'information, avec
des ressorts ludiques issus du jeu vidéo (game). Une telle association, qui s’opére par
'implémentation d’'un scénario utilitaire, qui sur le plan informatique correspondrait a implémenter
un habillage (sonore et graphique), une histoire et des régles idoines, a donc pour but de s’écarter
du simple divertissement » (Alvarez and Djaouti, 2011). On notera enfin que tout récemment des
SG ont été mis en ceuvre au sein de notre équipe de recherche ERCOS en collaboration avec
I'équipe « Image Processing and Computer Graphics Group » de HE-Arc (HES-SO, Neuchatel,
Switzerland), pour des objectifs de prévention durable des TMS (Sisto et al., 2018).

3. Laconception d’une formation professionnelle immersive

La conception d'une formation professionnelle est un processus qui vise a créer un programme
d'apprentissage structuré et efficace pour aider les apprenants a acquérir les compétences et les
connaissances nécessaires pour réussir dans un domaine professionnel spécifique. La
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conception d’'une formation ou ingénierie de formation est, selon (Pastré, Mayen and Vergnaud,
2006), un champ de pratiques qui consiste a construire des dispositifs de formation correspondant
a des besoins identifiés pour un public donné dans le cadre de son lieu de travail. Toujours selon
Pastré, elle se concrétise dans deux pratiques : I'analyse de besoins et la construction de
dispositifs de formation.

La création d'une formation professionnelle est un processus collaboratif qui peut impliquer
plusieurs expertises :

e L’ergonomie pour réaliser I'analyse des besoins mais également une analyse du travail
afin de prendre en compte les particularités de la tache a effectuer et de I'activité a mettre
en oceuvre.

e La pédagogie pour identifier les besoins de formation, définir les objectifs d’apprentissage,
concevoir le plan de formation et le scénario pédagogique.

e L’informatique en fonction du contenu et des modalités d’apprentissage qui peuvent étre
retenues : les supports a utiliser peuvent aller d’'une simple présentation a des modules en
ligne, en e-learning, des SG ainsi que l'utilisation de technologies immersives comme la
RV et RA.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux diverses maniéres de concevoir le contenu d’'une
formation professionnelle immersive selon différents points de vue.

a. D’un point de vue informatique

Avec un point de vue principalement orienté sur I'informatique, diverses propositions de méthodes
de conception de systémes impliquant de la RV existent dans la littérature. On peut citer les
travaux de Fuchs en 2006 (Fuchs et al., 2006) et la méthodologie 312 pour « Immersion et
Interaction ». Cette méthode anthropocentrée a pour objectif de guider la conception et le
développement d’applications immersives afin de prendre en compte les capacités cognitives et
sensori-motrices de l'utilisateur.

Lourdeaux, en 2001 (Lourdeaux, 2001), propose une démarche de conception d’environnement
virtuel (EV) basée sur les définitions de notions d’interfagages qui se compose de 6 étapes
itératives qui sont (i) Spécifications des objectifs, (ii) spécifications des primitives
comportementales virtuelle (PCV), (iii) spécification des représentations mentales, (iv)
spécification des interfaces comportementales, (v) spécification des dialogues d'utilisation des
interfaces, (vi) évaluation (cf. Figure 5).
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SPECIFICATION EVALUATION
SPECIFICATION DES TESTS FONCTIONNELS
OBJECTIFS DESIRES L’objectif est-il atteint
SPECIFICATION DES

PCV

TESTS COGNITIFS ET COMPORTEMENTAUX
Adéquation comportement « tiache »
attendu/ comportement effectif

SPECIFICATION DES
REPRESENTATIONS MENTALES

SPECIFICATION DES . TESTS D'UTILISABILITE
INTERFACES Adéquation comportement utilisation des interfaces
attendu/ comportement effectif

Adéquation caractéristiques métrologiques/
caractéristiques psychophysiques

SPECIFCATION DES
DIALOGUES D’UTILISATION
DES INTTERFACES

Figure 5 - Conception d'en environnement virtuel selon Lourdeaux, 2001

Richir et Fuchs proposent la méthode 12| (Interaction et Immersion pour I'lnnovation) qui se sert
de la méthode 312 comme « noyau » afin de proposer un cadre général de conception pour les
techniques de RV en s’appuyant sur une démarche d’innovation (Richir and Fuchs, 2006; Richir
et al., 2015) en 11 étapes. Les 11 étapes qui composent cette méthode sont (i) mise en place
d'une veille technologique et concurrentielle et d’'une action de propriété industrielle, (ii)
identification et validation du besoin de conception du systeme, (iii) cahier des charges fonctionnel
et détermination des immersions et interactions fonctionnelles, (iv) détermination des PCV
requises et des caractéristiques de 'EV, (v + vi) choix des processus cognitifs au niveau des
interactions et immersions cognitives et des interfaces comportementales au niveau des
interaction et immersions sensori-motrice, (vii) définition des interfaces comportementales, de
'environnement virtuel et des aides logicielles comportementales, (viii) programmation, (ix)
évaluation, (x) exploitation et (xi) amélioration (cf. Figure 6).
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Figure 6 - Méthode I’I, tirée de Richir et al, 2006

b. D’un point de vue de I'ergonomie

Avec le point de vue de I'ergonomie, nous pouvons citer des travaux qui proposent des méthodes
de conception de systémes impliquant des Tl afin de les rendre plus adaptés aux utilisateurs.

On peut une nouvelle fois citer la méthode 121 proposé par Richir et Fuchs (Richir and Fuchs, 2006;
Richir et al., 2015) qui propose de s’attaquer au probléme de l'interdisciplinarité de la conception
de systémes de RV et insiste notamment sur I'intégration des ergonomes dans sa méthode a
travers différentes étapes.

Les travaux de Loup-Escande, en 2011 (Loup-Escande et al., 2011), s’intéressent a l'intégration
des utilisateurs en phase de définition des besoins en proposant d’'intégrer la dimension « utilité »
a la proposition de Richir et Fuchs avec la méthode 121 « pour l'utilité ». L'objectif avanceé est de
palier a certaines limites du modéle 12| qui sont (i) le manque de prise en compte de l'identification
et de I'analyse des besoins (ii) le peu de place laissée a I'utilisateur final dans la conception et (iii)
le peu de marge de manceuvre pour modifier I'artefact en cours de conception lorsque le besoin
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utilisateur évolue. Pour cela, la méthode 121 « pour I'utilité » propose d’ajouter 7 étapes au modéle
initial 121 (cf. Figure 7). Cela permet ainsi de guider la conception non seulement sur les
caractéristiques cognitives et sensorimotrices de I'utilisateur mais aussi sur ses besoins et ses
attentes. Elle a I'avantage d’étre aussi bien équipée en termes d’outils. Cependant, cette
méthode reste assez générique et ne répond pas directement a la spécificité des EV pour
la formation qui sont destinés a deux types d’utilisateurs : les formés et les formateurs.
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Figure 7 - Méthode I "pour l'utilité" tirée de Loup-Escande et al, 2011

Les travaux de Lourdeaux introduisent une méthodologie de conception d’EV pour la formation.
Cette méthodologie présentée de maniére résumée dans ces travaux en 2012 (Lourdeaux, 2012)
propose 3 étapes qui sont (i) l'analyse des besoins, (i) la conception de I'EV et (iii)
lindustrialisation (ou implémentation éventuelle sur le terrain). La méthode proposée réalise un
focus sur les utilisateurs que sont les formés et les formateurs. La premiére étape d’analyse des
besoins permet d’identifier et formaliser le probleme d’apprentissage. Pour cela, Lourdeaux
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propose d’intégrer une évaluation ergonomique au cours de laquelle une analyse terrain est
réalisée sur les difficultés d’apprentissage par exemple.

Concernant l'intervention des ergonomes dans la conception des formations professionnelles en
environnement immersif, les travaux de Boccara et Delgoulet (Boccara and Delgoulet, 2015;
Delgoulet et al., 2015; Boccara, 2018) proposent une approche basée sur une analyse de I'activité
réalisée aussi bien sur le travail du formateur et du formé que sur celui de 'opérateur en production.
La démarche d’analyse des travails proposée se décline en 3 phases qui sont (i) une analyse et
une reformulation de la demande (ii) des analyses du travail de formateurs, formés et des
opérateurs de production (menées au niveau organisationnel et situationnel) et (iii) une co-analyse
des savoirs métiers et de leurs transmissions dans le cadre d’'un dispositif méthodologique
impliquant les formateurs (cf. Figure 8).

Phase | : « Analyse et reformulation de la demande »

Implication des acteurs stratégiques (production, prévention, formation, CHSCT)
Acces au travail en production et en formation

. > i
Phase 2 : « Pexistant » P e X

Travail en production Travail en formation | Deux niveaux :
P ) /4//\\ ) ¥ o'rgan.lsatlonnel
Chefs = & b v situationnel
S Compagnons Formés <> Formateurs
d'équipe )
i

Phase 3 : «« co-construction »
Savoirs de métier
Formateurs - Concepts organisateurs
Transmission
Visée développement

4

« Repéres pour la conception »

Figure 8 - Schématisation des trois phases de la démarche d'analyse des travails tirée de Boccara et Delgoulet, 2015

Les travaux cités soulignent le potentiel de l'intervention des outils de 'ergonome pour interroger
les utilisateurs sur leurs besoins afin de proposer un systeme immersif qui réponde a leurs
attentes. lIs insistent également sur le fait qu’en formation professionnelle, il y a deux types
d’utilisateurs, les formés et les formateurs ainsi que deux activités a analyser : le travail de
I'opérateur de production et ceux du formateur et du formé.

Cependant, la définition des besoins revét des aspects liés a la pédagogie qui ne peuvent étre
traités par le seul aspect ergonomique. Des propositions de méthodes sont donc faites plus
spécifiquement sur les besoins pédagogiques. La section suivante propose de les analyser.
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c. D’un point de vue de la pédagogie

Du point de vue de la pédagogie, des propositions sont aussi faites dans la littérature pour guider
la conception.

Ainsi, nous pouvons citer les travaux de Lourdeaux qui introduisent une méthode de conception
d’EV pour la formation (Lourdeaux, 2012). Cette méthode permet de concevoir, en parallele et de
maniére itérative, 'EV pour la formation en tant qu’artefact technique et I'utilisation qui en est faite
par les apprenants (les taches d’apprentissage). Cette phase de conception, beaucoup plus
détaillée dans ces travaux en 2001 (Lourdeaux, 2001) propose une modélisation d’EV pour la
formation basée sur 4 étapes qui sont (i) une spécification des objectifs pédagogiques, (ii) une
spécification de I'EV pédagogique pour le formé, (iii) une spécification de I'EV pour le formateur
et (iv) une phase de tests dutilisabilité et cognitifs lui-méme. Ce modéle est basé sur sa
méthodologie de conception d’'EV qui a été présentée dans la section « D’'un point de vue
informatique » p.26 (Lourdeaux, 2001). Ainsi des spécifications de I'EV pour le formé et le
formateur sont proposées (objectifs d’apprentissage, profils utilisateurs, aide a la création
d’exercices, guidage...) afin de représenter les besoins de ces utilisateurs sur le versant
pédagogique.

Nous pouvons aussi citer les travaux de Loup-Escande (Loup-Escande et al., 2013; Loup-
Escande, E. Jamet, et al., 2015; Loup-Escande, E. Jamet, et al., 2015) dans le cadre du projet
VirtualiTeach. Ce projet visait a concevoir de nouveaux outils pédagogiques, basés sur des
systémes immersifs, pour I'enseignement et I'apprentissage de concepts scientifiques a des
niveaux allant du BAC au BTS (cf. Figure 9). Ces travaux proposent une application de la méthode
de CCU complete telle que définie dans la norme (‘ISO 13407:1999’, 1999) a l'aide de 4 phases
qui sont (i) caractériser les contextes d’'usages, (ii) analyser les exigences des usagers, (iii)
développer les solutions et (iv) évaluer les solutions développées. L'objectif de ces travaux était
de montrer qu'une application compléte visant a décrire aussi bien I'utilisabilité que I'utilité des
outils basés sur la RV était faisable mais aussi souhaitable. Des recommandations sont faites
pour une bonne participation des utilisateurs durant les projets. Elle détaille ainsi comment
spécifier le besoin des enseignants et éléves et comment les formaliser en scénarios
pédagogiques. Cependant, elle ne renseigne pas comment elle a défini les spécifications de 'EV
pour le développement des solutions.
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Caracter con t il 18
Phases naly [ xigences des usa
Développerles solutions
Id Préco F
tures integration intégration
Const Préco
Actions scénarios V/Station
Jan Mar Sep Dec Avr Juin Oct Juil
13 13 13 13 14 14 14 15
Légende :
Id. structures : identifier les structures utilisatrices
Préco. Intégration : préconisations sur I’intégration physique et pédagogique de la plateforme
Const. Scénarios : co-construction de scénarios pédagogiques
Préco. V/Station : recommandations pour I’ergonomie du dispositif matériel de réalité virtuelle
Eval. pdc : évaluation des preuves de concepts
Eval. prototypes : évaluation de prototypes
Eval. en lycées : évaluation en lycées

Figure 9 - Phases du processus de conception et actions réalisées au cours du projet VirtualiTeach tirée de Loup-
Escande et al, 2015

d. Conception collaborative et ses limites

La complexité, les multiples connaissances nécessaires et la diversité des taches et des métiers
dans le processus de conception sont évidentes (Aoussat, Christofol and Le Coq, 2000; Cross,
2008). De ce fait, le processus de conception exige une collaboration et une réelle coopération
entre les différents acteurs métiers focalisés sur des domaines différents. Ainsi, la conception
collaborative peut étre définie comme le processus de conception d’'un produit a travers une
collaboration entre les acteurs ‘développeurs’ multidisciplinaires associés au cycle de vie de ce
produit (Shen, Hao and Li, 2008).

La conception de systéemes de formation impliquant des Tl convient parfaitement a cette
définition car mettant en ceuvre de nombreux domaines de compétences relevant de I'ergonomie,
informatique, sciences cognitives, didactique professionnelle, UX design et le management de
projet

Cependant, dans leur analyse de la nature de la conception collaborative, Gero et Mc Neill en
1998 (Gero and Mc Neill, 1998) indiquent que la collaboration dans le processus de conception
est épisodique et cyclique. En effet, les acteurs de la conception collaborent et travaillent
ensemble a certains moments, et ensuite ils se séparent pour travailler individuellement a d’autres
moments. On passe donc de phases de travail collaboratif a des phases de travail coopératif. Ici,
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nous considérerons ces deux notions qui sont souvent utilisées pour caractériser la conception
collaborative.

La coopération est définie comme une organisation collective du travail dans laquelle la tAche a
satisfaire est fragmentée en sous-taches, chacune de ces sous-taches est ensuite affectée a un
acteur métier, soit selon une logique d’attribution en fonction des compétences parfaitement
horizontale dans laquelle taches et acteurs sont équivalents, soit selon une logique d’attribution
en fonction des compétences particuliéres de chacun » (Boutigny, 2004).

La collaboration s’entend par une situation de travail collectif dans laquelle taches et buts sont
communs. Tous les acteurs travaillent sur les mémes points (Zaibet, 2006). La collaboration
implique une interaction sociale entre deux ou plusieurs individus qui travaillent ensemble, dans
une phase ou plusieurs phases, afin de réaliser des buts communs (Patel, Pettitt and Wilson,
2012).

Ces points de définitions étant posés, nous allons maintenant leur confronter les méthodes de
conception de systémes immersifs existantes.

Concernant les travaux Fuchs (Fuchs et al., 2006) et la méthodologie 312, malgré sa pertinence
et son caractére fondateur a de nombreux autres travaux, elle est cependant trés générique
(Bennes, 2013) et pas directement adaptée au contexte de la formation professionnelle. De plus,
elle donne que trés peu d’informations sur les aspects de collaboration ou de coopération entre
les acteurs métiers de la conception.

Les travaux qui ont suivi ceux de Richir et Fuchs (Lourdeaux, 2001; Richir et al., 2015) proposant
la méthode 121, proposent de mieux prendre en compte l'interdisciplinarité de la conception de
systemes de RV. Cette méthode insiste notamment sur I'intégration des ergonomes dans la
méthode a travers différentes étapes. Elle propose aussi d’intégrer des outils méthodologiques
relevant de l'ingénierie industrielle comme le cahier des charges fonctionnel ou la méthode TRIZ
afin de réaliser des « transferts de savoir » entre les différentes disciplines impliquées. Cependant,
méme si la méthode est trés intéressante dans le cadre du développement d’applications
immersives complexes en milieu industriel, il en reste néanmoins qu’elle ne peut étre qualifiée,
selon nous, de méthode « centrée-utilisateur » (Bennes, 2013). La méthode n’aborde que trés
peu, pour ne pas dire n’aborde pas, la notion de coordination entre les différents acteurs métiers
impliqués. La coordination est en effet un élément important qui peut étre considérée comme
'ensemble des regles qui gérent et contrdlent les activités de la coopération entre les acteurs
métiers (Cazamian, Hubault and Noulin, 1996; Gaudin et al., 2009). Ainsi, bien que proposant une
"colonne vertébrale” pour la conception de systemes de RV, cette méthode ne présente pas
suffisamment, selon nous, les liens avec les méthodes utilisées par les concepteurs impliqués.
Enfin, la aussi la proposition reste trés générique et pas directement adaptée aux applicatifs de
formation.

Loup-Escande en 2011 (Loup-Escande et al., 2011) a fait évoluer la méthode 12l en intégrant les
utilisateurs et apportant une notion « d’utilité ». Il s’avére que malgré la démonstration de son
application a un cas concret industriel, I'ajout des 7 étapes de définition et priorisation des besoins
en amont des 11 étapes déja proposées par Richir et Fuchs dans 121 améne une certaine lourdeur
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a la méthodologie et une approche fortement séquentielle. On ne retrouve pas réellement une
mise en paralléle effective des étapes (coordination) de chaque métier comme on peut 'attendre
d’'une approche collaborative et interdisciplinaire. De plus, méme si la méthode propose d’établir
des échanges et des relations entre les concepteurs et les utilisateurs, cela n’est pas explicité sur
tout le cycle de conception et cela reste limité surtout a la phase de définitions des besoins et de
I'utilité. Ainsi, il n’est pas expliqué comment se fait la phase de convergence entre les concepteurs
et les utilisateurs.

Les travaux de Lourdeaux en 2001 (Lourdeaux, 2001), traitant de la conception d’EV pour la
formation, précisent que chaque étape doit étre menée en collaboration avec différents experts :
les experts du domaine (activit¢ a reproduire dans I'EV), les experts relevant des sciences
humaines et sociales (ergonomes, psychologues, cogniticiens, etc.) et les experts techniques
(concepteurs-informaticiens). Cette méthode est trés intéressante car elle semble mettre en
évidence une certaine « concourance » qui se rapproche des caractéristiques de conception
collaborative avec une approche centrée-utilisateur. Cependant, cette approche, selon nous, n’est
pas encore assez « centrée-utilisateur » et demeure dés lors une méthode de conception « pour »
les utilisateurs et non pas « avec ». Elle est par exemple limitée a du recueil d’expertises lors de
la phase de spécification des objectifs pédagogiques. Dans les étapes proposées, aucun outil
n'est réellement donné pour impliquer, faire participer les utilisateurs et les rendre ainsi encore
plus co-concepteur. Cette méthodologie reste encore assez limitée sur la notion de coordination
des différents métiers qui doivent y prendre part. Elle ne renseigne pas le réle, de chaque métier
engagé dans un tel projet.

Les travaux de Loup-Escande (Loup-Escande et al., 2013; Loup-Escande, E. Jamet, et al., 2015;
Loup-Escande, E. Jamet, et al., 2015) dans le cadre du projet VirtualiTeach montrent qu'il est
possible d’appliquer une démarche centrée-utilisateur dans ce contexte pédagogique regroupant
un nombre important de lycées (11 au total). Cependant, les auteurs mettent aussi en avant des
limites comme le temps de mise en ceuvre qui est augmenté par les itérations successives
« conception-évaluation » nécessaires a ces nouvelles technologies émergentes. Cela augmente
le colt de tels projets. Les auteurs suggerent également de prendre des précautions concernant
l'instauration d’un climat favorable entre concepteurs et utilisateurs et aussi concernant la bonne
articulation a trouver dans la conception et dans I'implication des utilisateurs. Les auteurs ciblent
les réunions de développement comme des moments privilégiés qui peuvent permettre aux
concepteurs et aux utilisateurs de mieux se comprendre. Cela fait référence en partie a la qualité
de la collaboration durant ces rencontres. Cependant, les auteurs n’ont pas investigué si d’autres
moments durant le processus de conception pouvaient étre propices a ces phases de
convergence (synchronisation des vues des différents métiers...). De plus, aucune indication n’est
donnée sur les aides qui permettraient de mener a bien ces points de rencontre, ces
convergences ni méme pour réduire le nombre d’itérations. En effet, dans ce contexte, on peut
citer, en s’appuyant sur les travaux de (Vinck, 1992; Jeantet et al, 1996a; Jeantet, 1998a),
'exemple de l'usage d'Objets Intermédiaires de Conception (OIC) connus pour leurs
caractéristiques de médiation, de transformation et de représentation (Boujut, 2003). Ces OIC
sont de parfaits instruments de coordination ou de coopération des acteurs de la conception qui
peuvent faciliter la convergence entre différentes disciplines et/ou métiers (Khatib, 2018).

D’autres travaux qui font référence a des OIC sont ceux de Boccara et Delgoulet (Boccara and
Delgoulet, 2015; Delgoulet et al., 2015; Boccara, 2018) sur la conception des formations
professionnelles en environnement immersif. Leur approche participative propose de positionner
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les méthodes de I'ergonomie et de la didactique professionnelle a un méme niveau « carrefour ».
Il s’agit ici d’identifier des situations de référence pertinentes (Samurcay and Rogalski, 1998) pour
I'anticipation des situations futures probables afin d’orienter et d’agir durant le processus de
conception (Boccara and Delgoulet, 2015). Ces situations de références sont donc le travail en
production et le travail en formation et peuvent permettre d’orienter les choix de conception d’'un
démonstrateur d’EV de formation. La démarche d’analyse des travails proposée ici est trés
intéressante car elle fournit a 'ergonome des référentiels de situations synthétisant des reperes
pour la conception jouant le réle d’OIC (Boccara and Delgoulet, 2015). Cependant selon Boccara
et Delgoulet (Boccara and Delgoulet, 2015), ces référentiels de situation nécessitent encore un
travail de définition supplémentaire. De plus, la méthode s’est arrétée a une définition originale de
scénarios mais n'a pas montré comment ces scénarios pouvaient étre co-construits avec
'ensemble des acteurs de la conception ni méme l'implication de ces acteurs dans les étapes de
conception qui suivent la définition des scénarios.

Ces travaux nous montrent que beaucoup d’améliorations ont été apportées aux méthodes
existantes au fil des années. Tout d’abord, les méthodologies ont évolué afin d’insister sur la
participation des différents acteurs afin de rendre les processus de conception plus collaboratif.
Une autre notion s’est ajoutée, celle de la CCU en proposant des étapes supplémentaires et
l'utilisation des outils de I'ergonome pour une meilleure prise en compte du besoin utilisateur.
Aujourd’hui, certains des travaux cités proposent méme a l'utilisateur de participer au processus
de conception pour passer d’'une conception non plus pour lui mais avec lui.

Cependant, ces méthodologies présentent des limites en conservant une approche séquentielle
forte. Peu sont les travaux spécifiant clairement la maniére de collaborer, de coopérer et de se
coordonner. De plus, les phases de collaboration se cantonnent souvent et principalement a des
réunions de développement. Méme si certains soumettent quelles sont les taches a effectuer, ils
ne proposent pas d’aides pour mener a bien ces points de rencontre et améliorer ainsi la qualité
de la collaboration.

Une amélioration qui pourrait étre apportée aux méthodes existantes serait de proposer une mise
en parallele des étapes de chaque métier pour formaliser de la coopération et la coordination.
Cela permettrait d’avoir un processus moins séquentiel et de potentiellement diminuer le temps
des projets. Une autre amélioration serait d’ajouter des étapes collaboratives a plusieurs points
de rencontre des différents experts. On pourrait également définir des supports, comme des OIC,
pour améliorer les phases de collaboration et faciliter la convergence entre les différents acteurs
et disciplines.

4. Problématique scientifique et hypothéses de recherche

Au regard de notre état de l'art et du contexte industriel général mais aussi celui plus spécifique
de I'entreprise pilote, nous proposons la problématique suivante :

Comment faire collaborer I’ensemble des acteurs métiers concernés afin de concevoir pour
et avec les futurs utilisateurs (apprenants et formateurs) des moyens de formations basés
sur les Tl de la maniére la plus adaptée que possible aux contraintes industrielles ?
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Nous proposons deux hypothéses de recherche pour répondre a notre problématique :

La premiére hypothése, notée H1, est « Il est possible de formaliser une approche
multidimensionnelle de conception collaborative de systémes de formation professionnel
immersifs centrée-utilisateur ».

Notre état de la littérature a montré les manques du peu de processus de conception de systémes
de formation en RV centrée-utilisateur. L’objectif est de permettre une synchronisation de
'ensemble (ou les plus pertinentes) des processus proposés aujourd’hui pour permettre une
approche effectivement paralléle et coordonnée. Cette synchronisation des disciplines et métiers
devra permettre aussi de spécifier le role de chaque métier dans le processus de conception
en prenant en compte les contraintes industrielles. Par exemple, le processus proposé devrait
étre adaptée a la constitution des équipes de conception présentes au sein des entreprises. En
effet, il n’est pas rare de manquer de compétences dans les équipes constituées. La démarche
pourrait donc proposer une approche adaptée, a 'image de celle proposée dans les travaux de
Bennes (Bennes, 2013) également conduits au sein ’ERCOS et qui décrivent la constitution
d’'une équipe RV en fonction des contextes plus ou moins dégradés.

La proposition d’'une approche de CCU spécifique formateur/apprenant intégrant les méthodes
actuelles de UX design pourra étre traitée par I'intermédiaire (i) des nombreux travaux génériques
dans le domaine de la CCU et du UX design et (ii) des travaux plus particuliers de Loup-Escande
et al. (Loup-Escande, Burkhardt and Richir, 2013; Loup-Escande, E. Jamet, et al., 2015; Loup-
Escande, E. Jamet, et al., 2015) qui proposent déja des briques méthodologiques existantes a
compléter dans le contexte de la formation. La méthode proposée devra notamment étre
supportée par des outils tout au long du processus de conception. La aussi, nous pourrions
proposer des outils utilisés par les différents métiers et disciplines.

La deuxieme hypothése, notée H2, est : « Dans le cadre du modéle de conception qui sera
proposé, il est possible de définir Fensemble des phases de convergence et les moyens
de les faciliter ».

L’analyse de la littérature mais aussi des pratiques existantes chez Staubli permettront aussi de
mettre en évidence les étapes de convergence a traiter. Il s’agira de détecter les points de
rencontre entre les différents acteurs de la conception au cours desquels les phases de
négociation, d’échanges, de recherche de compromis par exemple sont les plus intenses et
stratégiques. Nous pourrons nous appuyer sur plusieurs travaux déja réalisés au sein du pdle
ERCOS sur les phases de convergence multidisciplinaires (Guerlesquin, Mahdjoub and Sagot,
2011; Guerlesquin, 2012; Mahdjoub et al., 2013). Pour supporter ces phases, nous pourrons
notamment interroger le domaine de recherche des OICs déja cité précédemment. Ce domaine
au carrefour de différentes disciplines est traité sur le plan de 'ergonomie participative (Broberg,
Andersen and Seim, 2011), de l'ingénierie de conception (Jeantet ef al., 1996b; Jeantet, 1998b;
Laureillard, 2000; Guerlesquin, 2012; Al Khatib et al., 2014) et de l'ingénierie pédagogique
(Jeantet et al., 1996a; Jeantet, 1998a; Carlile, 2004; Akkerman and Bakker, 2011). Enfin,
I'hypothése H2 étant aussi orientée sur la possibilité de faciliter ces phases de convergence, il
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s’agira de mettre en place les protocoles expérimentaux qui permettront d’évaluer la qualité de
collaboration durant ces phases. Nous pourrons par exemple nous inspirer de travaux déja
réalisés par ERCOS (Khatib, 2015) et d’autres comme ceux de Baker et al. (2013), Post et al.
(2008), Rahman et al. (2013) ou encore Burkhardt et al. (2009).

Les deux hypothéses ainsi traitées permettront de fournir un processus original de conception au
caractére multidimensionnel, collaboratif et centrée-utilisateur qui n’existe pas encore dans le
domaine de la conception de systémes de formations immersifs. Ce travail de recherche permettra
de participer a l'unification de nombreuses méthodes existantes mais encore trop cloisonnées.
Les travaux proposés permettront aussi a Staubli d’avoir une démarche opérationnelle et adaptée
a ses contraintes. Les résultats prévus de ces travaux participeront également a concevoir des
systémes toujours plus adaptés aux futurs utilisateurs, facteur clé du succeés de lintégration des
Tl dans l'industrie.

5. Méthodologie de recherche et ma position dans I'entreprise

L’analyse des processus de conception peut étre réalisée selon deux grands courants de
méthodes de recherche adaptées aux situations de conception collaborative : les techniques dites
in vitro (ou en laboratoire) et les techniques dites into the wild (observations directes des situations
réelles). Le choix de la méthode a utiliser dépend du type de résultats recherchés ainsi que de la
disponibilité du terrain (Kobenan, 2016).

Dans notre cas, I'entreprise pilote avait exprimé le besoin d’avoir un chef de projet pour mener les
projets et le cas échéant pouvoir participer a certaines taches spécifiques liées par exemple a
'ergonomie des applications développées. Nous avons donc opté pour une approche
ethnographique, qui fait partie des méthodes d'observation directe. L’ethnométhodologie est un
courant de la sociologie qui tire son origine dans les années 50 par les travaux de Garfinkel (1967).
Il s’agit la d’opérer un recueil le plus fidéle possible des situations observées par une participation
la plus directes possible, voire en étant partie prenante de I'action elle-méme (Kobenan, 2016).
Pour observer des équipes de concepteurs, I'approche ethnographique développée par
Minneman (1991), est basée sur des itérations en trois étapes autour du processus de conception :
I’observation du processus, I’analyse du processus et I'intervention sur le processus.

Nous avons donc pris la décision d'initier une étude ethnographique en nous plongeant au coeur
des projets pour collecter des données de terrain. Nous avons donc tenu différents rbles et
participé a la réalisation des projets. Cette démarche nous a offert une opportunité précieuse
d'observer la mise en pratique de notre processus et d'analyser les interactions au sein des
équipes de concepteurs dans des situations réelles. Nous avons analysé les projets par
lintermédiaire de tableaux de bord qui suivaient et répertoriaient les décisions, des
problématiques ou des points d’attention concernant la réalisation des projets.

En complément, nous avons mené une approche mixte, combinant des méthodes qualitatives et
quantitatives, a travers des entretiens et des questionnaires, pour approfondir notre analyse et
interprétation des données recueillies.
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Le chapitre suivant propose de conduire une étude des pratiques et un état des lieux concernant
la formation professionnelle de notre entreprise pilote.

Approche multidimensionnelle et collaborative de la conception de formations professionnelles immersives centrée sur les utilisateurs.
I. BISSON 38




Chapitre Ill. Etude exploratoire

Approche multidimensionnelle et collaborative de la conception de formations professionnelles immersives centrée sur les utilisateurs.
I. BISSON 39




Chapitre Ill. Etude exploratoire

Chapitre Il : Etude exploratoire

a M oD =

Objectif et contribution de FEIUAE ........cooiiiiiiieee e e 40
T [T o = o £ RS SER 41
= (=T 3= P 42
(0T [ U] PSPPSR 42
ANAIYSE AES AONMEES ...ttt et e e eb e e st e e e n e e e 43

o) {1 LN =Y 1= o Ty Y= USRS 43
i o 0= | 43
TR O o (=31 U [ PSPPSR 44
TS T o o Yo - P 44
Y2 1Y/ oYY ==Y 11 =1 4o ) o PR 44

Opportunité et freins vis-a-vis de I'utilisation des technologies immersives pour la formation ... 45

I DHFFICUITES e ettt eb e b e e 45
ii. Opportunités vis-a-vis de I'utilisation des technologies immersives pour la formation ........... 47
iii. Freins vis-a-vis de l'utilisation des technologies immersives pour la formation ..................... 48
)T o U =13 o o ST 49

i.  De la création de formations immersives au besoin de gestion de la formation immersive ... 50

ii. Vers des expériences de formation encore plus immersives, interactives et guidées :.......... 51
iii. Besoin d’'un processus opérationnel pour la Conception collaborative multi-métier des
applications de formation IMMEISIVES ..........cccuuviiiii i s et ee e e e 52
SYNThESE AU ChaPIIIe ... et ene e 53

Objectif et contribution de I'étude

Afin de favoriser la mise en place des Tl pour la formation professionnelle, notre premier objectif
consiste a (i) mieux comprendre le fonctionnement et les pratiques concernant la formation
professionnelle au sein de I'entreprise Staubli et (ii) de connaitre le positionnement de I'entreprise
et de ses services vis-a-vis des TI. En effet, cela est un prérequis afin de proposer des solutions
opérationnelles pour intégrer les Tl dans les formations au sein de I'entreprise. Egalement, il
conviendra d’identifier les opportunités et freins liés aux TI.
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Ainsi, ce chapitre traitera uniquement de la contribution suivante :

C1: Au sein de ’entreprise Staubli, analyse et compréhension, (i) des pratiques mises en
place vis-a-vis des formations professionnelles et (ii) des opportunités et freins potentiels
liés aux TI.

Pour cela, nous avons mené une série d’entretiens de groupes avec plusieurs services de
I'entreprise. Les méthodes utilisées pour cette étude, de type focus group, sont détaillées dans la
partie qui suit.

2. Participants

L’étude a été conduite sur la base du volontariat et un total de 19 employés, provenant de
différents services, a été retenus pour les entretiens : ressources humaines (RH), maintenance,
SSE (slreté, sécurité et environnement), production, qualité, méthodes, recherche et
développement et formation support client. Les métiers techniques de cette étude font partie
de la division Raccord. Cette division congoit et fabrique des systémes de connexion rapide pour
diverses applications. Il y a de la diversité entre les participants concernant le genre (7 femmes et
12 hommes), 'expérience dans I'entreprise (entre 1 an et 30 ans) et leurs fonctions qui dépendent
de leurs services (cf. Tableau 1).

- Nb | - -
Services F F Postes occupés
personnes
Responsable secteur emploi formation
Ressources Humaines 4 4 0 Deux chargées de formation

Alternant

Responsable secteur bureau d'études
Maintenance 3 0 3 Responsable section construction rénovation batiment
Responsable secteur maintenance batiment

Sureté Sécurité 3 ) 1 Responsable service sureté, sécurité et environnement
Environnement Deux techniciens

. Responsable service production
Production 2 0 2 5 &

Technicien production
Responsable service qualité produit

Qualite 2 5 2 Cadre service qualité client
Méthodes 3 | 0 v 1 Responsable service industrialisation
R&D 1 0 1 Responsable R&D

Cadre service marketing communication
Formation support client 3 1 2 Cadre service formation client

Alternant

Tableau 1 - Profils des personnes ayant répondu a nos focus group

e La mission du service des RH est de gérer les compétences du personnel. Ce service
propose des formations appropriées pour optimiser I'efficacité des employés comme des
formations a l'utilisation des logiciels, en langue, en management ou des habilitations
électriques. Ce service a également pour mission de contribuer au recrutement et au
licenciement.

¢ Le service maintenance doit maintenir ou rétablir les biens afin qu’ils soient en mesure
d’assurer un service déterminé. Ce service regroupe ainsi les actions de dépannage et de
réparation, réglage, révision, contrble et vérifications des équipements matériels
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(machines, véhicules, ...) et immatériels (logiciels). Les machines concernées sont des
machines d’usinage, de trempe, des presses, ...

e La mission du service sireté, sécurité et environnement est de prévenir des risques
industriels liés a I'environnement des salariés au sein de I'entreprise comme les risques
lies aux environnements de travail, les risques chimiques, les risques électriques, les
risques liés aux gestes métier. Ce service informe, sensibilise, contrble et audit le
personnel.

e Le service de production prend en charge la fabrication des produits finaux de
'entreprise. Cela implique de gérer les quantités, qualité et de respecter les délais de
fabrications prévus.

e Le service qualité assure la mission de la production en termes de qualité, de colt et de
délai.

e Le bureau des méthodes définit les méthodes de production utilisées pour réaliser le
produit dans le but de produire en respectant le triptyque qualité, colt, délais.

e Le service de recherche et développement développe des innovations. Ce service
regroupe I'ensemble des activités de la recherche d’une invention jusqu'a assurer sa
faisabilité industrielle.

o Pour finir, le service de formation support client va agir auprés du client en leur mettant
a disposition des moyens de formation.

3. Matériel

Nous avons utilisé un guide d’entretien qualitatif (Cf. Annexe 1 p.180). L'objectif était de recueillir
des données :

o Sur la typologie des formations existantes dans I'entreprise pilote et I'identification
des difficultés qui y sont associées.

o Sur les potentielles formations déja réalisées a I’aide Tl au sein des différents services

e Sur les risques et opportunités liés a l'utilisation de tels outils pour réaliser des
formations.

Pendant la session, nous utilisons une application d'enregistrement audio pour sauvegarder la
conversation.

4. Procédure

Pour les entretiens, nous avons donc retenu la méthode du focus group (Caplan, 1990; Savory,
Crowe and Hallbeck, 2012) qui est une méthode qualitative de collecte de données. Cela permet
a des utilisateurs potentiels de fournir des commentaires, des préoccupations, des frustrations et
des idées pour améliorer ou concevoir un produit, un systéme ou un service (Caplan, 1990). Il
s'agit d'une technique d'entretien de groupe, d'un groupe de discussion semi-structuré modéré
par un animateur neutre en présence d'un observateur. |l est important qu'un focus group puisse
avoir une certaine liberté de conversation non structurée, afin que les participants puissent
discuter des sujets qui leur sont les plus pertinents et ainsi apporter un éclairage sur ce qui est
considéré comme important (Stewart, Shamdasani and Rook, 2007) .

Il vise a recueillir des informations sur un nombre limité de questions définies a I'avance. Cette
technique d'entretien est donc basée sur la dynamique de groupe, elle permet d'explorer et de
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stimuler différents points de vue par la discussion (Marty, 2021). Les échanges favorisent
I'émergence de connaissances, d'opinions et d'expériences comme une réaction en chaine a
travers la réunion de personnalités diverses favorisant I'expression et la discussion d'opinions
controverseées.

La durée des échanges était d'environ une heure. Une session de groupe de discussion ou un
entretien a été organisé par service.

5. Analyse des données

a. Profil de I'entreprise

Pour décrire le profil de I'entreprise concernant son activité de formation, nous avons donc retenu
différents items qui sont le format, le contenu de la formation, les supports de formation et
les types d’évaluation. Une synthése des éléments sont présentés dans la Tableau 2.

Sujet Résumé des réponses
Format Organisme externe, intra-entreprise ou compagnonnage

Contenu de la formation Formation au catalogue en fonction des besoins des salariés (management, langue, sécurité)
Formation liées aux machines
Logiciels et outils utilisés
Formation sur les produits et process

Support de formation Power point, PDF, vidéo, notice, gamme de montage, animation 3D, situation réelle

Type d'évaluation Evaluation de la satisfaction (a chaud et a froid) ou des compétences par le biais de quizz ou gcm
Evaluation subjective sur les compétences

Tableau 2 - Profil de l'entreprise

. Format

Les entretiens vis-a-vis des formats de formations mis en ceuvre au sein des services sondés font
ressortir les points suivants :

e Le format dépend fortement du besoin :
o Organismes externes : dans le cas d’habilitation ou de compétences non détenues
dans I'entreprise
o Eninterne (interservices) : une personne d’un service va former une personne d’un
autre service sur un produit ou un process par exemple
e Cependant le format le plus utilisé et commun a chaque service est le compagnonnage.
o C’est-a-dire la formation a un métier par transmission de connaissances. Il n’y a
pas de formateur désigné, toute personne compétente au poste peut former un
apprenti a son métier. Le compagnonnage traditionnel en tant que pratique de
socialisation, est une option fréquemment utilisée par les secteurs « manuels » afin
de permettre un partage intellectuel, social, et expérientiel, en face-a-face direct
sur le lieu de travail (Le Bellu, 2016)
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Le compagnonnage est une modalité trés intéressante car elle met en situation concréte le formé
sur son futur lieu de travail. Cependant, la formation est peu, voire pas du tout, organisée et
chaque formateur s’organise comme bon lui semble.

il. Contenu

Les entretiens ont fait émerger les points suivants :
Le contenu des formations dépend des services concernés et de leurs activités par exemple :

e Le service des RH met a disposition des formations a diverses compétences dans le
secteur tertiaire comme le management, les langues, la communication, les outils
informatiques ...

o Le service sureté sécurité et environnement met également des formations a disposition
des salariés pour certifier que I'apprenant posséde les compétences a la réalisation d’'une
activité. Ces formations concernent principalement les dangers a [latelier : risques
chimiques, habilitation électrique...

o Les services maintenance et R&D mettent a disposition des formations sur les logiciels et
outils utilisés

e Les services production et méthodes forment sur les produits et process

Il existe toute une variété d’autres contenus que les services meénent généralement en
complément de ces formations « classiques ». Elles sont la aussi réalisées en compagnonnage.

ifi. Supports

Concernant les supports utilisés, les personnes questionnées sont unanimes: pour les
formations en compagnonnage il n’y a pas de support de formation formalisé. Les seuls
supports disponibles sont des documents de travail comme une gamme de montage qui peut étre
utilisée dans un contexte de formation a un poste de production.

Une spécificité au service maintenance est le fait qu'il fait appel aux constructeurs des machines
pour les formations. Cela induit des formations délocalisées sur le site du constructeur avec accés
a des machines qui seront/sont installées au sein de 'entreprise Staubli.

Pour les autres formations, autre que le compagnonnage, le support qui est privilégié est le
Powerpoint contenant des images et des vidéos.

Globalement, les supports mis en ceuvre par les services sondés sont trés peu ouverts a
l'interactivité et la mise en situation. L’apport des Tl via les possibilités d'immersion et d’interaction
avec des EV semble trés intéressant pour amener un intérét supplémentaire aux supports déja
utilisés.

iv. Types d’évaluation
Les entretiens mettent en évidence que peu d’évaluations formelles sont conduites a la fin d’'une

formation. Si c’est le cas, elles portent sur la satisfaction des formés sur la formation. C’est
notamment le cas des évaluations organisées par le service des RH.
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Les seules formations avec une évaluation formalisée sont les formations organisées par le
service sureté sécurité et environnement. En effet, elles sont trés souvent organisées par un
organisme externe pour fournir une certification a I'apprenant.

Le compagnonnage, qui est peu formalisé, est trés peu évalué. Le compagnon (formateur) valide
la formation de maniére subjective, sans critére d’évaluation.

b. Opportunité et freins vis-a-vis de ['utilisation des technologies immersives pour la
formation

Les entretiens conduits ont permis d’identifier (i) des difficultés inhérentes a I'activité de formation
pour comprendre les (ii) les opportunités et (iii) les freins liés aux formations immersives. Ces
éléments sont résumés dans le Tableau 3 p.49.

i. Difficultés
Le manque d’attractivité des formations

Les services peuvent étre confrontés a une difficulté liée a l'insuffisance de mises en situation
réelles. Les présentations PowerPoint utilisées s'avérent peu immersives et interactives, ce qui
se traduit par une interaction réduite de la part des apprenants et, par conséquent, une moindre
attention portée a la formation. Ces supports se révélent limités dans leur capacité a véritablement
immerger le client ou l'apprenant dans le but de lui donner une compréhension plus approfondie
d'un produit ou d'un domaine d'application

Le service des RH rencontre également la difficulté d’attirer les personnes en formations.

Le manque de formalisation des formations

D’autres difficultés qui ont été évoquées concernent la formation en compagnonnage. Selon les
personnes sondées, le compagnonnage n’est pas assez structuré et les connaissances ne sont
pas capitalisées. Il y a un manque de formalisme et de recensement des formations. En général
il n’existe pas de plan de formation ni de moyen d’évaluer si la personne a bien été formée.
Chaque nouvel entrant n’est pas formé de la méme maniére car il est formé en fonction de la
maniére de travailler de son compagnon.

L'absence de support de formation pour le formateur accroit le risque de disparités et
d'incohérences par rapport au contenu enseigné. A long terme, cela peut entrainer des inégalités
de connaissances au sein de l'entreprise. De plus, il est déja arrivé que des personnels détenant
des connaissances cruciales quittent I'entreprise et emportent avec eux leur savaoir.

Le manque de suivi et d’évaluation des formations

L'absence d'un plan de formation structuré pour le cas du compagnonnage entraine une absence
d'objectifs pédagogiques définis et de moyens pour évaluer I'acquisition de compétences par les
personnes concernées. L'évaluation des formations repose largement sur le jugement du
compagnon désigné, ce qui introduit un degré de subjectivité considérable.
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De plus, en raison de cette absence de formalisme, le service des RH se heurte a des difficultés
pour assurer un suivi adéquat du compagnonnage et pour en conserver une trace. On constate
ainsi un manque important de suivi et de capitalisation des connaissances acquises lors des
formations.

Il est également souvent ardu de garantir la qualité des formations dispensées dans des ateliers
distants, voire de s'assurer que le contenu de la formation a bien été compris lorsque les
participants ne partagent pas la méme langue. L'évaluation a distance de la compréhension des
participants étrangers représente une difficulté supplémentaire.

La difficulté a mobiliser des personnes

Des problématiques ont été signalées concernant I'organisation des formations. Il peut s'avérer
complexe de mettre en place le compagnonnage, car cela nécessite la mobilisation de personnes
chargées de former et de superviser la formation. Dans certains cas, les contraintes de
disponibilité limitée des individus ne permettent pas de garantir la mise en ceuvre du
compagnonnage.

De plus, pour le service des RH, qui est responsable de I'organisation de toutes les formations, il
arrive que certaines formations soient annulées a la demande de la personne devant les suivre
ou de son supérieur hiérarchique en raison des besoins immédiats au sein de leur service. Cela
a un impact sur le service des RH, qui se retrouve contraint de réorganiser de nouvelles sessions
de formation dans de tels cas.

Le manque de compétences

Le panel sondé a insisté sur le manque de compétences en formation. En effet, il a été rapporté
que les compagnons sont des experts dans leurs domaines "métier", mais qu'ils ne possédent
pas nécessairement les compétences de formateurs. Pour certains d'entre eux, il leur est difficile
« d'étre pédagogue ».

D'autres problemes concernent le contenu des formations. Selon les retours du panel, il est parfois
complexe de déterminer le contenu approprié pour la formation : "Le niveau de détail nécessaire
varie en fonction du public visé." Par exemple, pour les formations en matieére de sécurité
effectuées en externe, il est essentiel de garantir que le contenu soit en adéquation avec les
besoins spécifiques de I'entreprise.
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La réactivité

Pour certains services, une difficulté qui est rencontrée est liée a la réactivité. En effet, quand il y
a des augmentations de charge de travail et des embauches associées, les besoins de formation
augmentent. Il faut alors étre réactif pour avoir du personnel formé a temps.

Concernant la réactivité, un autre point bloquant concerne les formations aux nouveaux produits
développés par I'entreprise. Dans certains cas, le nouveau produit n’est pas encore en ligne de
production et donc I'entreprise ne dispose pas des moyens pour anticiper la formation de ses
équipes de production.

Une autre remarque concerne une des particularités de la division « Raccord » qui posséde une
grande diversité de produits. Sur certaines périodes, il est courant d’avoir des nouveaux produits
chaque semaine en fonction des besoins d'un client. La difficulté ici est qu’il n’est pas possible de
connaitre a 'avance pendant combien de temps ces produits seront en production donc il est
difficile pour les équipes du service de juger de la rentabilité de la mise en place d’'une formation
spécifique a ces nouveaux produits.

La gestion du matériel

Une autre difficulté concernant la logistique est la gestion du matériel. Il n’est pas toujours possible
d’avoir a disposition du matériel pour les formations (salles ou engins) ce qui va retarder le
démarrage d'une formation. Il n’existe pas de matériel dédié a la formation donc ce matériel est
déja réservé en priorité pour les besoins des métiers.

Le codlt des formations

Pour le service de maintenance, le colt des formations est élevé car il faut envoyer les techniciens
pendant plusieurs mois chez le constructeur. Et a leur retour, ils doivent former le reste des
équipes. Ce besoin de formation est également trés présent car le service maintenance se doit
de suivre les évolutions technologiques régulieres des machines présentes dans les ateliers.

Le compagnonnage représente également un colt élevé en formation car cela nécessite de
mobiliser une personne et un poste pour former quelqu’'un pendant plusieurs semaines.
Aujourd’hui I'entreprise constate qu'il y a plus en plus de turn-over dans les services et qu’il est
difficile de fidéliser les personnes en production.

ji. Opportunités vis-a-vis de 'utilisation des technologies immersives pour la formation

La deuxiéme partie du questionnaire portait sur I'intérét des TI pour les formations.

Selon les personnes interrogées, ces nouvelles technologies pourraient étre intéressantes pour
attirer les personnes a venir en formation. Certains services pensent méme que cette nouvelle
technologie pourrait attirer de nouveaux talents car cela donne une image d’une entreprise
innovante et a la pointe des derniéres technologies.

D’aprés le service RH, il y a 'opportunité de former un plus grand nombre de personnes en
moins de temps sans pour autant augmenter les ressources nécessaires.
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Enfin, le fait de pouvoir simuler de nombreux scénarios par I'intermédiaire des TI est aussi
considéré comme une opportunité. Il a été mis en évidence de nombreux avantages voire
opportunités secondaires. Nous les listons ci-dessous :

Pouvoir adapter le contenu de la formation au profil des personnes a former (opérateur,
technicien ou agent de maintenance). Le contenu pourrait également s’adapter aux
connaissances initiales de I'apprenant et de son expérience.
Pouvoir mettre les formés en condition plus réaliste ou impossible a recréer sur site

o Simuler des situations a risques sans que la personne soit en danger

o Etre fidéle a I'environnement de lI'entreprise : en effet certaines vidéos de

formations sont réalisées dans d’autres entreprises et les personnes n’arrivent pas
a se projeter par rapport a leur lieu de travalil

o Former des personnes pour des zones a acces restreint
Avoir le droit a I'erreur : la personne ne risque pas d’endommager des produits ou de créer
des accidents
Mieux capter I'attention et améliorer la compréhension grace au cété ludique. L’apprenant
sera plus actif et moins passif. Il se sentira davantage impliqué et motivé dans sa formation.
Transmettre la culture du produit : en immergeant une personne dans un environnement
et en présentant son usage en le projetant chez le client par exemple
Se décorréler de la partie physique dans le cas ou le matériel de formation n’est pas
disponible voire inexistant si c’est un nouveau produit. Il serait également possible d’avoir
la sensation du produit entre les mains grace a des dispositifs haptique.
Se préparer en amont a une intervention, de maniére plus réaliste, sur une machine
complexe pour s’entrainer avant la véritable intervention
Pouvoir former a distance
Améliorer la qualité de formation dans les ateliers a distance
Servir de support de formation pour aider le formateur

Enfin, au-dela de passer certaines formations en réalité virtuelle ou augmentée, les personnes
interrogées pensent que cela serait une opportunité pour formaliser le contenu des formations
concernées.

fi.

Freins vis-a-vis de l'utilisation des technologies immersives pour la formation

Une fois les opportunités a utiliser les Tl dans le cadre de leur formation, les personnes
interviewées nous ont fait part des freins concernant la mise en place de ces nouvelles
technologies.

Tout d’abord, certains sont inquiets de ne pas avoir une bonne adéquation entre les
contenus et le besoin de I'entreprise. C’est notamment le cas dans le cadre de formations
« clé en main ». Cela pose le probléme de personnaliser les applications de ce type.

Il y a aussi des réticences qui ont été évoquées vis-a-vis de I'image trop ludique que
peuvent véhiculer les Tl. Les personnes interviewées craignent que l'aspect ludique
prenne le dessus sur l'aspect pédagogique et que l'application soit vue uniquement
comme un jeu par les formés.

Pour certaines formations, il y aura toujours besoin de passer par un organisme externe
pour pouvoir faire des certifications. lls ne voient pas comment faire la certification a partir
d’une formation VR.
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formation a un grand nombre de personnes.

les odeurs, les efforts de la situation réelle.

Un autre frein est qu’il faut repenser I'aspect organisationnel surtout dans le cadre de
Ce qui freine certains membres du panel c’est I'impossibilité de retrouver les bruits, la vue,

D’autres voient un frein important a la mise en place de ces formations immersives car ils

considérent que le temps nécessaire et le colt pour développer une application sont
importants. De plus, ils appréhendent aussi la réactivité et les codts liés a la mise a jour

des contenus.

Pour finir, d'un point de vue humain, un autre frein est la réticence au changement des

employés ou leur sensibilité physiologique concernant l'utilisation des TI. Certains
craignent en effet d’étre sujet au mal des simulateurs.

Difficultés rencontrés

Opportunités

Freins

Peu de mise en situation réelle

Etre attractif, attirer les personnes en formation et
les talents a Staubli

Adéquation du contenu avec le besoin de
I'entreprise

Peu de formalisme du compagnonnage

Former un grand nombre de personne rapidement
et former des personnes en impactant moins les
ressources d'un service

Aspect ludique qui prend le dessus sur I'aspect
pédagogique

Peu de suivi des formations

Simuler des scénarios d'apprentissage (adapter le
contenu de la formation, mettre en situation et
avoir le droit a I'erreur, mieux capter |'attention et
améliorer la compréhension gréace au c6té ludique,
retrouver I'environnement Staubli, simuler des
situations a risques, former pour des zones a
acces restreint, transmettre la culture du produit,
se décorréler de la partie physique, étre actif et
moins passif pour se sentir plus impliqué,
préparation a une intervention en amont)

Repenser I'aspect organisationnel & surtout en cas
de formation a un grand nombre

Gestion des personnes

Formaliser le contenu de la formation et son
évaluation

Impossibilité d’adapter I’haptique & ne pas
retrouver les bruits, la vue, les odeurs, les
sensations

Gestion du matériel de formation (salle, engins, ...)

Former a distance et améliroer la qualité dans les
ateliers a distance

Temps et colt de développement

Besoin de formation

Avoir un support pour aider le formateur

Réticence au changement des employés

Contenu de la formation en adéquation avec le
besoin

Améliorer en continu les moyens de formation
(industrie 4.0, étre proche des académies)

Réactivité et colt des mises a jour des contenus

Evolution des contenus de formation

Avoir la sensation d'un produit

Sensibilité physiologique des employés et
reticence aux changements des moyens de

Couts des formations

Besoin d'un organisme externe pour les
habilitations

Tableau 3 - Difficultés liées a la formation, opportunités et freins de l'utilisation des TI pour la formation

6. Discussion

La mise en évidence des difficultés liées a la formation actuelle mais aussi des opportunités et
freins offerts par les Tl dans I'entreprise pilote nous permettent de discuter de voies de
développements futurs. Ces développements futurs concernent des défis qui peuvent étre traités
par le domaine de la recherche en étroite relation avec des évolutions de pratiques dans le milieu
industriel au sein de I'entreprise d’accueil. Nous avons décidé de discuter ces développements

selon les catégories suivantes.
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I. De la création de formations immersives au besoin de gestion de la formation immersive

L'une des premiéres voies de développement mise en évidence par notre étude exploratoire
concerne la gestion de I'activité de formation en général et plus particulierement en immersif. En
effet, des difficultés ont été émises par le panel sondé et également mis en perspective vis-a-vis
des opportunités et freins liés aux TI.

Le recours a des systémes de Learning Management System (LMS) nous semble étre une
évolution tres intéressante en accord avec (Glotova and Zubkova, 2020; Firman, Muhsin and
Goestina, 2021; Powers and Moore, 2023) pour répondre aux problémes liés a I'organisation, au
suivi et a la capitalisation des formations. En effet, ces outils ont les fonctionnalités nécessaires
pour répondre a ces besoins.

Les questions formulées par notre panel du type « qui va organiser la formation ? Qui va s’occuper
du suivi ? Comment va étre réalisé le suivi ? » peuvent trouver une réponses opérationnelles
grace a ces outils. En effet, des exercices de formation immersifs (mais pas que) peuvent étre
mis a disposition des formés via ces systémes communément appelés « plateforme LMS ». C’est
généralement un logiciel qui permet de gérer une plateforme d’apprentissage en ligne. |l permet
de diffuser les parcours de formations auprés des apprenants et de mettre en place des outils
d’évaluation. Les principaux utilisateurs sont les apprenants, les formateurs et le service des RH.
L’apprenant pourra se connecter a son compte et accéder a ses exercices en fonction de son
avancement ce qui facilitera également le démarrage des applications par I'utilisateur. De plus, le
formateur pourra a son tour se connecter sur son profil et aura accés aux résultats grace aux
outils de suivi mis en place basés sur des indicateurs qu’il aura définis.

Cette plateforme facilitera également le travail du service des RH pour le suivi du compagnonnage.
En effet, cette plateforme offre la possibilité a 'apprenant de venir en salle de formation et
d’accéder a son contenu sans la présence de son formateur ce qui peut réduire les colts des
formations.

Cette plateforme peut également répondre au besoin de gestion de la confidentialité puisque
'apprenant devra se connecter pour accéder au contenu qui lui aura été assigné. Ce sont des
fonctions qui ne sont actuellement pas présente dans les modalités dans I'entreprise pilote.

Il nous semble également que des développements sont nécessaires dans la partie Learning
Content management system (LCMS) pour permettre aux formateurs d’agir dans une certaine
limite sur la création et ou modification de contenu de formation (Wang and Trigano, 2009; Kim
and Moon, 2013). En effet, les LCMS sont des systémes informatiques qui permettent de
concevoir des parcours d’apprentissage. Aujourd’hui, il existe une offre de systémes
informatiques pour créer son propre contenu de formation immersive. Nous pouvons citer des
exemples comme Dreamtime d’Inetume ou Skyreal. Ces solutions offrent la possibilité de
développer un contenu de formation sans de grandes compétences en informatique. lls proposent
une plateforme de développement low-code c'est-a-dire qui fournit un environnement de
développement pour créer un logiciel d’application via une interface utilisateur graphique.
L’avantage de I'utilisation de ces solutions est que la création de contenu peut étre faite en interne
méme si I'entreprise ne dispose pas d’'un développeur et que le contenu peut étre modifiable dans
le temps. L’'application est donc évolutive ce qui assure sa pérennité dans le temps. Cela
permettrait de répondre aux besoins de réactivité vis-a-vis des évolutions concernant les
formations de I'entreprise pilote. Certains services ont émis le besoin de faire évoluer
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fréquemment leurs formations sur des postes d’assemblage qui concernent des produits dont la
définition change régulierement. C’est notamment le cas pour les connecteurs qui comportent un
nombre de variantes important et un renouvellement fréquent de I'offre.

Cependant, méme si ces outils de type LMS ou LCMS sont accessibles aujourd’hui, un autre
challenge consiste a régler le probléeme des compétences nécessaires pour mener a bien la
définition d’'un parcours de formation. Encore plus dans le contexte du compagnonnage, les
personnes interviewées font remonter leur manque de compétences sur le domaine de la
didactique et de lingénierie pédagogique. Cela passe, selon nous, par de la montée en
compétences lorsque les personnels sont ouverts a cette hypothése ou encore des recrutements
qui peuvent combler ces manques. Mais le besoin en compétences de bases en Tl est également
trés prégnant. En effet, les services de I'entreprise pilote ont émis des craintes vis-a-vis de leurs
compétences a ce sujet. Cela pourrait permettre de mieux appréhender ces formations pour les
services.

Un autre défi consiste a proposer des expériences de formation qui soient réalisées dans un
continuum de moyens, de modalité, de temps, d’espace et de roéle le plus fluide possible.
En effet, il n’est pas rare de devoir commencer une formation sur le site de son entreprise avec
un casque VR par exemple puis de continuer sur un site déporté (comme celui d’'un constructeur
de machine) avec un autre matériel pour ensuite reprendre son activité chez soi en télétravalil
depuis une tablette ou encore dans I'entreprise sur une machine réelle. De plus, on peut aussi
commencer comme formé puis devoir par la suite devenir formateur pour les collégues a venir.
Les systemes de LMS et LCMS dédiés aux formations immersives doivent intégrer ces besoins.

Autre point concernant la gestion de la formation, c’est la mise en place d’espaces dédiés a
I’activité de formation. En effet, cet espace servira a stocker le matériel (les différents casques
disponibles) et de préinstaller le matériel pour un démarrage rapide. Cet espace pourra servir aux
différentes formations. Cela pourrait répondre a la difficulté de I'entreprise pilote de la disponibilité
du matériel de formation et leurs craintes au niveau organisationnel d’utiliser les Tl pour la
formation. Cependant, cela sous-entend qu’une personne doit étre assignée pour s’occuper de la
gestion du matériel et former les personnes qui vont étre amenées a utiliser ce matériel dans un
premier temps. A plus long termes, il nous semble qu’au-dela de la question des espaces dédiés,
cela pose le besoin d’une structure a part entiere de type « école de formation ». En effet,
aujourd’hui le service RH n’est pas assez intégré dans I'ensemble des formations fournies au
personnel de I'entreprise (compagnonnage par exemple) et structurer cette activité via une école
de formation pourrait constituer une premiére étape pour répondre a cette difficulté.

ji. Vers des expériences de formation encore plus immersives, interactives et guidées :

Lors des entretiens, il nous a été confié que certaines formations étaient difficiles a réaliser car
les apprenants ne peuvent pas étre mis en situation réelle. Les Tl sont typiquement reconnues
pour permettre de combler ce manque. Grace a l'utilisation des Tl pour la formation, il sera plus
facile de mettre en situation les apprenants en accord avec (Arnaldi ef al., 2018). On retrouve ici
les avantages des Tl que I'on peut transposer a I'entreprise pilote :

e Cela va permettre 'accés a du matériel ou a des zones inaccessibles.
o |l sera également possible de recréer des situations dangereuses sans mettre en danger
'apprenant pour I'entrainer en situation réelle.
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e Pouvoir simuler le comportement d'un produit peut également étre utilisé pour illustrer, par
exemple, |'utilisation d'un produit, sensibilisant ainsi davantage I'apprenant a son utilisation et
a son domaine d'application.

e Pouvoir simuler informatiquement du contenu pour sa formation permet donc de se décorréler
moyens matériels de la formation.

o |l est également envisageable de préparer des formations en immersif et en amont de la
réception du nouveau produit physique ou en amont d’'une intervention. Le service montage
en production a en effet ce besoin car ils attendent souvent que le produit arrive avant de
devenir opérationnels. Ce type de formation est aussi totalement adapté pour les formations
a distance lorsqu’en plus le formateur ne peut pas se rendre auprés des apprenants.

e Un autre avantage pour le formateur compagnon est que la mise en place d'une application
immersive peut étre aussi 'occasion de formaliser le contenu de la formation. L’application
permettra d’'uniformiser le contenu entre les différents compagnons et aussi de les aider s’il
ne se sentent pas suffisamment a I'aise pour former.

¢ |l a également été montré que I'utilisation des Tl dans le cadre de la formation permettre de la
rendre plus attractive et donc cela améliorerait I'attention des apprenants.

e Cela pourrait méme aller a attirer les personnes a venir en formation voir a postuler

Aujourd’hui les casques de réalité virtuelle que l'on retrouve dans le marché sollicite
principalement la vue et I'ouie de l'utilisateur. Afin de tendre vers des expériences plus interactives
et immersives, on peut également proposer I'utilisation de dispositifs haptiques. L’haptique permet
aux utilisateurs d’interagir avec un environnement et des objets virtuels avec un ressenti tactile
(toucher). On le retrouve souvent dans les vibrations des manettes pour donner un feedback a
l'utilisateur quand il interagit avec un élément de I'EV. De nouveaux dispositifs arrivent sur le
marché pour immerger d’avantage I'utilisateur : des vestes pour faire ressentir le vent, les
températures et avoir des vibrations sur le corps ainsi que des gants qui maintiennent la position
des doigts pour avoir la sensation de tenir un objet dans la main. Ces dispositifs peuvent étre
utiles dans l'apprentissage comme par exemple ressentir le chaud lors d’une formation incendie
ou apprendre des gestes métiers plus précis.

On pourrait aussi envisager I'utilisation de lintelligence artificielle (1A) avec les Tl qui permettra
d’avoir un accompagnement plus personnalisé pour I'encadrement de certaines taches de
I'apprenant. Le contenu de la formation pourra également s’adapter par rapport aux compétences
de l'apprenant. Les apprenants pourront étre plus autonomes pendant la formation. La part la plus
"essentielle” ou a plus grande valeur ajoutée pourrait demeurer du ressort du formateur, lui
permettant ainsi de s'y consacrer plus efficacement. On peut imaginer des parcours de formations
hybrides avec des parties sur le terrain avec le formateur, en salle avec le formateur puis des
exercices en réalité virtuelle en autonomie. La mixité des supports et le changement de modalité
de la formation permettra de conserver la motivation de I'apprenant pendant toute sa formation.

fi. Besoin d’un processus opérationnel pour la Conception collaborative multi-métier des applications
de formation immersives

Les entretiens réalisés avec les différents services ont mis en avant une série de freins a
l'intégration des Tl pour former le personnel de I'entreprise Staubli. Nous avons observé lors des
entretiens un manque voire une demande d’aide méthodologique pour savoir comment concevoir
ces formations. Le manque de compétences pour définir des parcours de formation adaptés de
surcroit dans un contexte de formation immersive, la non-présence de ressources en interne
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capables de conduire un projet de développement d’application immersive pour la formation,
l'inadéquation entre les besoins spécifiques de I'entreprise et les solutions disponibles clé en main
cristallisent selon nous un besoin de clarification du processus qui permet de passer d’un besoin
de formation a une solution adaptée et opérationnelle en accord avec (Richir et al., 2015).

Il ressort un besoin de mise a disposition de I'entreprise pilote d’'un processus clair pour
'accompagner sur les différentes étapes qui permettraient d’aboutir a cela, confirmant les
résultats de (Richir et al., 2015) . En effet, le processus de conception d’'une formation utilisant les
Tl nécessite les connaissances de différents domaines : I'ingénierie pédagogique, I’ergonomie,
'informatique ; et une collaboration des « métiers » représentant ces disciplines dans
'entreprise lorsqu’ils sont présents. L’entreprise pilote, et plus spécifiqguement ses
personnels qui n’ont pas les compétences adéquates, a besoin d’étre guidée a travers un
processus clair et outillé qui lui permette de prendre en main tout ou partie de tels projets
en comprenant les activités réalisées par les différents métiers et leurs apports respectifs.
En effet, elle peut trés bien réaliser tout le projet en interne ou en sous-traiter une partie mais elle
doit étre capable de controler 'ensemble du processus pour s’assurer que le résultat sera en
adéquation avec ses besoins.

Ce besoin va dans le sens de nos objectifs de thése : (i) proposer un modéle de processus de
conception collaborative de Formation Professionnelle Immersive (FPI) centrée sur les utilisateurs
et (ii) assurer sa mise en ceuvre opérationnelle au sein des équipes de I'entreprise pilote Staubli.
Nous pouvons d’ores et déja tirer de cette étude exploratoire des lignes directrices potentielles en
réponse aux échanges effectués lors des focus group. Ainsi, le réle de I'ingénieur pédagogique
est de faire en sorte qu’il y ait une bonne adéquation entre le contenu de la formation et son besoin
initial. C’est I'ingénieur pédagogique qui formalisera le contenu des formations et qui pourra
réaliser un parcours de formation qui soit ludique mais pas percu comme un jeu vidéo. Le rble de
'ergonome est d’étudier I'activité de travail et de formation pour permettre d’intégrer les besoins
et attentes des futurs utilisateurs. Son role est que 'application immersive puisse étre percue
comme utile, utilisable et accessible par les futurs utilisateurs que sont les apprenants et les
formateurs. Pour finir, le réle du concepteur XR (informatique) est de traduire et créer le contenu
informatique a partir de la demande de I'ingénieur pédagogique et de 'ergonome appuyée par les
futurs utilisateurs. Nous suggérons également un autre réle, celui du pilote projet. Cette personne
devra s’assurer de la bonne conduite du projet, du respect des exigences du client. Il devra suivre
les projets jusqu’a 'accompagnement du client lors de l'utilisation de son application.

7. Synthese du chapitre

Grace a notre étude exploratoire, nous avons pu constater que les services sondés expriment des
besoins en matiére de technologies immersives dans le cadre de leurs activités de formation. Ces
technologies immersives peuvent contribuer a résoudre les difficultés auxquelles ils sont
actuellement confrontés en ce qui concerne leurs programmes de formation, tout en les aidant a
répondre a de nouveaux besoins émergents. Par ailleurs, notre étude exploratoire a révélé un
besoin au sein des équipes de I'entreprise pilote en matiére d'accompagnement méthodologique
pour la conception de ce type d'application. Ces résultats confirment nos objectifs de thése, en
particulier la nécessité de développer un modéle de processus pour la conception de formations
professionnelles immersives, sujet qui sera abordé dans le prochain chapitre.
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Le chapitre a fait I'objet de deux communications dans le cadre d’une conférence nationale :

BISSON I., MAHDJOUB M., ZARE M., GOUTAUDIER F., RAVIER F., SAGOT J.C. (2022) « PROPOSITION D'UN PROCESSUS DE
CONCEPTION COLLABORATI F DE FORMATION PROFESSIONNELLE | MMERSIVE : BILAN D'UNE EXPERIENCE
INDUSTRIELLE DE TROIS ANNEES ». 30eme Colloque des Sciences de la Conception et de I'lnnovation, Confere, 6-7 Juillet, Géne,
Italie, 10 p.

Et : BISSON I., MAHDJOUB M., ZARE M., BLUNTZER J.B., GOUTAUDIER F., RAVIER F., SAGOT J.C. (2021) « Cadre conceptuel
appliqué a la conception de formation professionnelle immersive ». Colloque des Sciences de la Conception et de I'lnnovation, Confere,
1-2 Juillet, Saint-Malo, France, 17 p.

Ainsi que de deux communications dans le cadre d’une conférence internationale :

Bisson, I., Mahdjoub, M., Zare, M., Bluntzer, J., Sagot, J., Goutaudier, F., & Ravier, F. (2022). Proposal of a Conceptual Framework
for Collaborative Design of Immersive Professional Training: Application to the Textile Industry. Proceedings of the Design Society, 2,
111-120. doi:10.1017/pds.2022.12

Et : Bisson, I., Mahdjoub, M., Zare, M., Sagot, J., Goutaudier, F., & Ravier, F. (2022). Inmersive professional training for the textile
industry. In EuroXR 2022 : Proceedings of the EuroXR Conference. VTT Technical Research Centre of Finland, 2022.4. (VTT
Technology; No. 408), Application track, doi:10.32040/2242-122X.2022.T408
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1. Objectif et contribution

Pour rappel, I'étude exploratoire du chapitre précédent a confirmé notre objectif visant a proposer
un modéle de processus de conception de FPI afin de notamment guider les équipes de
I'entreprise pilote.

Ainsi, ce chapitre servira principalement a alimenter notre deuxiéme contribution qui est :
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C2 : Proposition et mise a I’épreuve d’une démarche permettant la conception collaborative
de formation professionnelle immersive centrée sur les utilisateurs.

Dans les chapitres suivants, nous proposons (i) un premier modéle de processus de conception
de FPI, (ii) son application a un projet de formation afin de le mettre a I'épreuve et (iii) enfin une
évaluation du processus proposeé.

2. Proposition du 1¢" modeéle de processus

a. Rappels de la littérature

Nous avons pu voir dans I'état de I'art que la conception de formation professionnelle immersive
est au croisement de plusieurs domaines, plusieurs disciplines, et qu’il n’existe pas réellement de
démarche unifiée qui regroupe les méthodes, outils et moyens de chacun.

Afin de réaliser une proposition de processus de conception collaborative de FPI, nous avons
réalisé une sélection des articles de notre bibliographie selon différentes disciplines. Ainsi, sur
120 articles, nous avons gardé ceux relatifs aux Tl (42 articles) et nous les avons classés selon
les disciplines suivantes :

* Ergonomie (E) : articles traitant de Tl dans le domaine de I'ergonomie et CCU

* Formation professionnelle (FP) : articles traitant de Tl dans le domaine de la formation
professionnelle et des Sciences de I'éducation

* Informatique (1) : articles traitant de méthodologie de conception de systémes immersifs

Le résultat de ce classement est représenté dans un diagramme de Venn (Figure 10). Le
diagramme représente les 3 disciplines retenues (ergonomie, formation professionnelle et
informatique) a l'aide de cercles. Cette représentation sert a montrer les relations possibles entre
ces groupes. C’est-a-dire que lorsque deux cercles se croisent alors cela implique que le sujet
traite des deux groupes associés. Par exemple, le croisement entre le cercle « ergonomie » et «
formation professionnelle » concerne les articles traitant d’applications immersives dans le
domaine de I'ergonomie et de la formation professionnelle comme les travaux de Sisto en 2018
proposant un Serious Game en RV pour la prévention des TMS (Sisto et al., 2018). De la méme
maniére, au croisement des cercles « ergonomie » et « informatique », nous trouverons des
articles traitant de la conception d’'un systéme immersif dans un contexte d’ergonomie comme les
travaux de Loup-Escande sur la méthode 12| « pour I'utilité » (Loup-Escande et al., 2011). Les
articles dans les ellipses « E, FP et E+FP » traitent d’articles impliquant I'intervention de différents
acteurs métiers mais pas de recommandations concernant la maniére de concevoir et/ou les
recommandations pour apporter plus de collaboration entre eux. La partie aux croisements des
trois cercles « E+FP+l » concerne les articles proposant des processus de conception intégrant
les différents experts.
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Figure 10 Articles référencés de la littérature que nous avons classifiés en fonction des disciplines relevant de
DPergonomie, de ’informatique et de la formation professionnelle

Sur la base de cette sélection d’articles, nous avons construit la proposition de processus
présentée au chapitre suivant.

b. Proposition

Nous proposons de modéliser notre processus (Bisson et al., 2021) grace au langage IDEF3.
L’objectif d'IDEF3 est de fournir une technique structurée permettant d’exprimer sous forme
graphique le savoir d’'un ou de plusieurs experts d’'un systéme, d’'une organisation ou d’'une activité
particuliere. Cela répond a notre besoin de modéliser la coordination, les phases de coopération
et de collaboration entre les différents métiers impliqués. IDEF3 est basée sur la saisie des
descriptions et des événements selon deux formes : un diagramme présentant 'ordonnancement
des processus (schéma de processus) et un diagramme présentant les états successifs d’'un objet
(schéma de transition) (Bersier, 1995). La finalité est de permettre une synchronisation de
'ensemble des méthodes proposées aujourd’hui pour permettre une approche effectivement
paralléle et coordonnée. Cette synchronisation des méthodes devra permettre aussi de spécifier
le réle de chaque métier dans le processus de conception.

Le premier schéma (Figure 11) représente notre processus a un niveau macroscopique. Nous
retrouvons dans ce schéma les étapes principales qui composent le processus de conception de
produit. Cela passe par des étapes classiques d’analyse du besoin jusqu’au retour d’expérience
en passant par exemple par la phase de conception détaillée en accord avec les nombreux
travaux dans le domaine (Clarkson and Eckert, 2010).

Concevoir

Analyser le
besoin
1

I'approche
conceptuelle
2

Détailler la
conception
3

—

Industrialiser la
solution
4

|

Suivre son
utilisation
5

—»

Faire un retour
d’expérience
6

Figure 11 - Schéma du processus au niveau macroscopique
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Dans le cadre de cette premiére proposition, nous nous sommes concentrés sur les deux étapes
« Analyser le besoin » (Figure 12) et « Concevoir I’approche conceptuelle » (Figure 13) car
ce sont les deux étapes qui concernent davantage I'entreprise. En effet, dans notre état des
pratiques au sein de notre entreprise pilote, il ressort qu’aucune ressource interne ne travaille au
développement d’applications immersives et que le besoin est plutdt orienté sur les phases amont.

Le schéma de processus de I'’étape « Analyser le besoin » (Figure 12, repére (a)) a été
construit a partir de la méthode 12l « pour I'utilité » de Loup-Escande en 2013 (Loup-Escande et
al., 2013) visant a mieux prendre en compte les caractéristiques et les besoins des utilisateurs
dans le but de concevoir un artefact qui soit réellement « utile », c’est-a-dire en adéquation avec
les besoins et attentes des utilisateurs. Les étapes 1, 2 et 4 de la méthode ont été reprises a
savoir :

- Recueillir les exigences des commanditaires : phase durant laquelle les
commanditaires évoquent leurs buts, attentes, souhaits et contraintes

- Analyser les besoins des utilisateurs : concerne I'évocation des besoins conscients par
les utilisateurs et I'identification des besoins non-conscients chez les utilisateurs par
'analyse des situations de référence, c’'est a dire des situations n’incluant pas le futur
artefact

- Concertation des commanditaires, des utilisateurs et des concepteurs : vise a
rassembler les différents acteurs du projet afin qu’ils construisent une représentation
commune de ce que pourrait étre le futur artefact

Ces étapes vont permettre de faire une analyse compléte du besoin de la part des clients ainsi
que des futurs utilisateurs qui sont les formés et les formateurs. C’est a partir de la concertation
de ces deux besoins, qu’'une premiére représentation commune du futur artefact sera faite.
L’étape « Recueillir les exigences des commanditaires » (étape 1.1 Figure 12) sera effectuée par
un pilote projet et celle de « Analyser le besoin » (étape 1.2 Figure 12) par un ergonome.
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Figure 12 - Etape "Analyser le besoin' (a) schéma de processus (b) schéma de transition

Par le biais du schéma de transition (Figure 12 repére (b)), nous montrons les différents
états du « besoin » a la suite de chaque étape. Ainsi, il passe de « I'état initial » a deux états,
« Exigences recueillis » et « Besoins utilisateurs analysés », qui co-existent a travers deux taches
réalisées en paralléle avec les commanditaires et les utilisateurs (formés et formateurs). Enfin,
une étape de travail qui se devra la plus collaborative possible (étape 1.3 Figure 12) permet
d’obtenir une « représentation commune » du besoin.

Le schéma de processus de I’étape « Concevoir I'approche conceptuelle » (Figure 13) met
en évidence les étapes de conception des différents acteurs (I'ergonome, I'ingénieur pédagogique
et le concepteur XR) a réaliser en coordination. L'étape « Concevoir I'approche conceptuelle »
vise a effectuer une analyse approfondie de 'activité de travail selon les différents points de vue
des acteurs. Cette étape permettra également de prendre conscience des contraintes propres a
leur domaine. De point de vue de I'ergonome, Boccara et Delgoulet (Boccara and Delgoulet, 2015)
proposent que les situations de références a analyser soient le travail en production et le travail
en formation (repéres 2.1 et 2.4 Figure 13). Ces deux étapes doivent étre conduites par
I'ergonome ou la personne ayant des connaissances en ergonomie. L'ingénieur pédagogique doit
lui aussi analyser la formation du point de vue pédagogique c’est-a-dire en relevant les objectifs
pédagogiques et les modalités d’évaluations de la formation existante ou non (repére 2.2 Figure
13). Ces deux concepteurs pourront dés lors commencer a travailler ensemble en réalisant une
co-analyse de la formation afin d’avoir une représentation commune de celle-ci (étape 2.5 Figure
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13). Concernant le concepteur XR, il sera invité a observer le poste de travail et les activités de
travail associées pour définir les contraintes techniques liées a son métier (étape 2.3 Figure 13)
et pourra proposer un premier démonstrateur afin d’avoir un visuel de 'artefact (étape 2.6 Figure
13). Ensuite, nous proposons la 1ére étape de la démarche méthodologique de conception d’EV
pour la formation tirée des travaux de Lourdeaux (Lourdeaux, 2001) qui consiste alors a co-
construire les objectifs pédagogiques immersifs, cest-a-dire transmis via I'application
immersive, et comment ils seront évalués (étape 2.7 Figure 13).

Une fois I'étape de définition des objectifs pédagogiques immersifs définis, il s’agit de rédiger le
scénario pédagogique de la future formation (étape 2.8 Figure 13).
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Figure 13 - Etape ""Concevoir l'approche conceptuelle' (a) schéma de processus (b) schéma de transition
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Pour I’étape « concevoir ’'approche conceptuelle », par le biais du schéma de transition ((b)
Figure 13), cette fois-ci nous montrons les différents états de la situation de référence c’est-a-dire
notre activité de formation. De « I'état initial » il va passer a 5 états différents a travers 4 taches
réalisées par les différents acteurs. L’ergonome va faire passer la situation de référence a
« Compétences a transmettre identifiés » puis a « Difficultés d’appropriation des savoirs identifiés
et caractérisation des interactions formateur/formé ». L’ingénieur pédagogique va faire évoluer la
situation de référence a « Objectifs de la formation identifiés ». Le concepteur XR fera évoluer la
situation de référence initiale a « Contraintes informatiques listées » puis « Premier
démonstrateur créé ». Ensuite, 'ergonome et l'ingénieur pédagogique, en travaillant ensemble,
vont réunir deux états pour un former un seul qui sera « la représentation commune de la
formation ». Aprés un travail collaboratif avec le concepteur XR, les deux états vont passer a un
nouvel état qui est « objectifs pédagogiques immersifs et évaluation définis » puis finir sur un état
« scénario rédigé ».

Afin de concevoir I'approche conceptuelle du systeme de formation immersif, nous avons proposé
un processus intégrant les différents acteurs métiers tel que 'ergonome, I'ingénieur pédagogique
et le concepteur XR. Les taches qu’ils auront a réaliser seront, dans un premier temps, réalisées
en collaboration et en coopération pour leur permettre de travailler individuellement. Ensuite ils
travailleront ensemble dans l'objectif de construire la nouvelle formation a partir des données
relevées en phase coopérative.

Dans la section qui suit, nous présentons la mise en ceuvre de notre modéle de processus de
conception via un projet de formation au sein de I'entreprise pilote.

3. Expérimentation : Projet Ratiere

a. Présentation de la formation existante

Afin de tester notre modéle de processus, un projet de formation professionnelle a été choisi au
sein de I'entreprise pilote. Il concerne la formation a la fabrication d’'une partie des machines a
tisser qui s’appelle la ratiére (Figure 14). Sa fonction est de piloter les cadres pour former la foule
(ouverture) et permettre I'entrecroisement des fils comme défini par I'armure (trame de tissage).
Les lames de la ratiere sont reliées aux cadres grace a un systéme de transmission et le schéma
est dicté a la machine grace a un boitier électronique. La ratiére est une machine au montage trés
spécifique et sensible afin d’assurer la qualité de ses fonctions. Ce sont des machines qui
« tournent » 7j/7 et 24h/24 et qui peuvent avoir une cadence de1100 coups/min en tissage.

70

Figure 14 Un modéle de ratiére
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Staubli rencontre des limites sur les modalités de la formation actuelle concernant le montage de
la machine. Une des problématiques liées a la formation est la demande cyclique pour le secteur
textile : il y a des périodes de basse activité ou il y a peu de monteurs puis des hausses d’activité
qui nécessitent du personnel qualifié pour monter les machines rapidement. Il y a alors une forte
demande d’embauche et donc de formation.

De plus, le montage de ces machines étant réalisé par la méme personne pendant plusieurs
heures, cela nécessite I'apprentissage d’'un nombre de connaissances et de compétences
importants.

Un élément supplémentaire a prendre en compte est que la formation est aujourd’hui réalisée
sous forme de compagnonnage pendant plusieurs semaines ce qui prive la production de
ressources comme un poste de travail et un monteur expert. Un monteur expert va former un
novice a fabriquer la ratiére. La formation va durer environ trois semaines en fonction de la montée
en compétence de l'apprenant. Pendant les premiers jours, le monteur expert va montrer a
'apprenant comment réaliser le montage. Ensuite et jusqu’a la fin de la formation, c’est 'apprenant
qui va réaliser le montage en étant guidé par le formateur. Au fil du temps, le formateur
interviendra de moins en moins jusqu’a ce que I'apprenant soit autonome.

Le temps de montage d’une machine est de plusieurs heures mais au début de la formation il faut
compter une journée pour que I'apprenant termine de monter une machine. La validation de la
formation est réalisée de maniére informelle. Cela correspond au moment ou le formateur juge
que la formation est terminée et donc quand l'apprenant est apte a travailler seul. Le
compagnonnage n’étant jamais réalisé par la méme personne, la formation et I'évaluation restent
trés dépendantes des pratiques de chacun. Cela a pour conséquence que d’'un formé a un autre,

il risque d’y avoir des différences sur le contenu ou la maniére de réaliser la formation.

Le montage des ratiéres a donc été choisi comme premiére cible afin mettre a I'épreuve notre
proposition de processus. Cet exemple est clairement trés représentatif du constat fait des
pratiques de formations dans I'entreprise a savoir le compagnonnage.

b. Application du processus de conception

Nous avons eu différents roles lors de notre participation a ce projet. Nous avons tenu le réle de
chef de projet ainsi que 'ergonome puisque ces ressources n’étaient pas accessibles. Cependant,
nous n’avions pas d’ingénieur pédagogique a notre disposition au sein de I'entreprise pilote. Le
commanditaire est le responsable des méthodes de production des produits textile. Le concepteur
XR est une agence de développement d’application immersive (externe a I'entreprise).

I. Analyser le besoin

Le recueil des besoins commanditaire (étape 1.1,Figure 12) a été réalisé par le chef de projet.
Apres une premiére analyse du besoin des commanditaires de cette formation, nous avons décidé
de ne passer qu’une partie du montage en RV pour éviter des exercices trop longs en RV. Ainsi,
nous avons acté qu’en paralléle de la formation virtuelle, il y aurait toujours le compagnonnage
avec un monteur expert.

Afin de choisir les taches les plus adéquates a passer en immersif, une analyse du travail et de la
formation a donc été conduite via des entretiens et des observations rapides du poste par le chef
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de projet. Deux opérations ont donc été retenues : le montage du couple conique et la
synchronisation.

Ce recueil a permis de découvrir certaines limites de la formation actuelle concernant
I'assemblage de la machine :

e Laformation s'effectue en compagnonnage avec un opérateur expert sur le poste de travail
e La durée de la formation est longue
e La demande d'embauche, et donc de formation, est cyclique pour le secteur textile

Les exigences initiales sont donc de pouvoir développer un outil d'aide a la formation qui libérera
le formateur et le poste de travail, améliorant ainsi la qualité de la formation et réduisant le temps
de formation.

L'étape 1.2 "Analyse des besoins des utilisateurs" (Figure 12) a été réalisée vie une approche
ergonomique avec un représentant des opérateurs afin de mieux comprendre leurs besoins.
Aprés une présentation de I'environnement de travail, du processus d'assemblage et de formation,
'ergonome a pu enregistrer plusieurs plaintes concernant les difficultés rencontrées par
I'opérateur expert au cours d'une session de formation :

e Pas de plan de formation accessible et peu de cohérence dans la maniére de former les
opérateurs

¢ Peu de confrontation a certains risques d'assemblage ou type de machine

¢ Peu de sensibilisation aux maladies professionnelles, car elles ne font pas partie du champ
d'expertise des opérateurs

Cette analyse a permis de cibler certaines difficultés des utilisateurs qui n'étaient pas connues du
commanditaire. Ces difficultés soutiennent les défis de ce projet.

La derniére étape de I'analyse des besoins consiste a "Concerter les commanditaires, les
utilisateurs et les concepteurs" (étape 1.3,Figure 12). Cette étape a permis de croiser les
exigences du commanditaire et les besoins des utilisateurs pour déterminer les principaux
objectifs de ce projet. La solution a débouché sur un outil d'assistance en RV qui complétera la
partie accompagnement de la formation. C'est-a-dire que I'apprenant aura plusieurs exercices de
réalité virtuelle au cours de sa formation. Cette application simulera une partie de I'assemblage,
ce qui permettra a I'apprenant d'étre plus exposé au travail et de rencontrer des dangers,
ce qui est peu fréquent pendant la formation par compagnonnage. Cet outil aidera également
les opérateurs en standardisant les connaissances transmises. Pendant que I'apprenant est
en formation, l'instructeur est libéré. En améliorant la qualité du programme de formation, le temps
de formation peut potentiellement étre réduit.

ji. Concevoir I'approche conceptuelle

L'étape "concevoir l'artefact conceptuel”, comme expliqué ci-dessus, vise a approfondir I'analyse
de l'activité selon les différents points de vue des parties prenantes (ergonome, ingénieur
pédagogique et concepteur de XR). Chaque partie prenante travaillera d'abord de maniéere
coopérative (individuellement), puis en collaboration.

Commencons par le point de vue de I'ergonome. Nous avons réalisé ces étapes car la
compétence n’était pas présente au sein de I'entreprise pilote. Pour analyser I'activité de travail
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(étape 2.1,Figure 13), de nombreuses informations ont été collectées, notamment des captures
vidéo de l'opérateur au travail et des données sur I'environnement de travail (bruit, température,
lumiére, disposition).

Pour analyser I'activité de formation (étape 2.4,Figure 13), des entretiens ont été menés avec sept
opérateurs/instructeurs afin de connaitre leur approche du plan de formation (flexibilité, opinions
et difficultés rencontrées). Le guide d’entretien (cf. annexe 2) traitait des sujets suivants : profil de
'apprenant, du plan de formation, des problémes liés a la formation. Les réponses aux entretiens
ont permis de consolider et de compléter I'analyse des besoins (étape 1.2,Figure 12).

L'étape 2.2, "Analyse de |la formation existante" (Figure 13) a été réalisée par le chef de projet a
la place de I'ingénieur pédagogique (compétence non présente dans I’entreprise pilote).
Les données relatives a la formation ont été collectées a partir de la chaine de montage. Elles
servent de cadre au compagnon, étant donné qu'il n'existe pas de plan de formation
accessible.

En méme temps, le concepteur de XR doit "observer le poste de travail et fournir un retour
d'information sur la faisabilité technique" (étape 2.3,Figure 13). Cette étape a été réalisée lors
d'une consultation avec les sous-traitants. Ces derniers représentaient les concepteurs XR. lls ont
été invités a observer I'environnement de travail et I'opération a reproduire en réalité virtuelle.

Pour I'étape suivante, "Créer un démonstrateur" (étape 2.6,Figure 13), nous ne l'avons pas
réalisée, mais nous avons pu tester les applications des sous-traitants avec des caractéristiques
et un contexte similaire. Cela a permis aux membres du projet de se représenter une future vision
de l'activité future de formation et de I'application finale.

Ces phases de coopération terminées ; la phase de collaboration peut maintenant
commencer. L'étape "Co-analyser la formation existante" (étape 2.5,Figure 13) a été réalisée a
partir des informations collectées lors des étapes 2.2 et 2.4 (Figure 13). Le chef de projet a pu
croiser ses données avec celles liées a I'ergonomie afin de construire une représentation
commune de la formation (profil du formateur et de I'apprenant, déroulement de la formation, les
objectifs pédagogiques a transmettre, et difficultés liées a la formation).

Les discussions avec les sous-traitants ont permis de discuter des objectifs pédagogiques a
transmettre et de la méthode pour les évaluer (étape 2.7,Figure 13). Les objectifs pédagogiques
proviennent des besoins et objectifs du projet mais dépendent des objectifs de la formation. Les
objectifs pédagogiques qui ont été définis sont que I'apprenant doit :

- Etre capable de réaliser un réglage du couple conique
- Etre capable de réaliser une synchronisation

Afin d'aller plus loin dans le projet, un premier scénario pédagogique (étape 2.8,Figure 13) a été
rédigé afin de consulter les sous-traitants sur le co(t et le temps de développement. Ce scénario
pédagogique a été rédigé par le chef de projet a partir des données de I'analyse des activités et
de la co-analyse de la formation. Le scénario (Figure 15) est composé d'une série de taches
traduites en interaction avec le méme vocabulaire que celui utilisé par le concepteur de XR. Le
scénario fourni est complété par des vidéos de I'activité, les outils utilisés et les résultats a la suite
de l'interaction.
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Nb Timing Tasks Interaction Details Tool 1 Tool 2 Results
Reglage de la table.mp4
Adjust the height of the |Trigger controllé | Press the up-down pad to lower or raise the table

2 00:00
station (WIP) and right-left to turn it

Movement of the support

Q1 Why is it important to adjust your workstation?

Modulator adjustment.mp4

2 00:00 Put the hammer down Trigger Position the hammer to self-centre the bevel gear Hammer None

Set up the tool to turn the 1/4 turn handwheel rotation +|

3 00:03 Put Take the tool d position it on the dobb: Tool N
modulator u ake the tool gear and position it on the dobby ool gear one bevel gear + blades
Q3 Why should the tool gear be used?
R h | h Take th | hold it i h
2 00:11 emove the tool to turn the Put ake the tool gear and hold it in your hand or put Tool gear R

modulator it down

Figure 15 Extrait du scenario envoyé au concepteur XR

Les étapes 2.7 et 2.8 (Figure 13) ont été développées une fois que le sous-traitant a été choisi
pour le reste du projet. Les critéres de sélection étaient le colt et le temps de développement. Le
projet a ensuite atteint le stade du prototype (Figure 16). Le prototype VR a été développé avec
le logiciel Unity et I'application fonctionne avec Steam VR. Pour le casque VR, nous utilisons le
HTC Vive pro avec deux contréleurs.

c. Présentation de I'application de formation immersive au montage ratiere

Dans cette partie, nous allons présenter le résultat de I'application du processus c’est-a-dire
I'application en réalité virtuelle qui a été développée pour la formation au montage des ratiéres.

L’objectif de 'application pour les apprenants est de les aider dans leur apprentissage du montage
d’une ratiére. Les objectifs pédagogiques sont d’étre capable de réaliser le réglage du couple
conique et d’étre capable de réaliser la synchronisation. L’objectif du projet pour I'entreprise
est de : rééquilibrer le temps de mobilisation du poste de travail et du formateur, formaliser
le savoir a transmettre et son évaluation, sensibiliser a l'utilisation des outils mis a
disposition, a la qualité et suivre la progression de I’apprenant.

Il y a deux exercices possibles dans I'application :

e Le premier exercice consiste a réaliser le réglage d’'un engrenage conique de la machine.
Une mesure entre deux pieces est prise a la suite du montage. Si cette mesure est hors
tolérance alors une cale d’épaisseur doit étre ajoutée ou retirée pour ajuster le jeu entre
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deux pieces. En général, en situation de compagnonnage, le réglage est bon et ne
nécessite pas de démontage, un apprenant ne va réaliser que trés peu de fois le
démontage de la machine pour ajuster le réglage (en moyenne trois fois pour une
quinzaine de machines montées). Grace a la réalité virtuelle, les apprenants pourront
s’entrainer a réaliser autant de fois que nécessaire le réglage jusqu’a le maitriser. Il y aura
plusieurs scénarios avec différents jeux entre les deux pieces car en fonction du jeu il ne
faut pas apporter la méme correction.

o Le deuxiéme exercice consiste a synchroniser les lames avec un arbre a cames.
L’objectif est de faire répéter la procédure car une majorité des apprenants n’arrivent pas
a comprendre le fonctionnement de la synchronisation et donc a retenir les opérations
associées.

L’application fonctionne sur un ordinateur couplé avec un casque HTC Vive Pro. L'utilisateur utilise
deux manettes pour interagir avec I'environnement virtuel. L’interaction principale est de
pouvoir attraper un outil avec sa main virtuelle et de le positionner au bon endroit pour que
I’opération associée a l'outil puisse se jouer en automatique. L’environnement virtuel
représente I'environnement de travail des opérateurs c’est-a-dire leur poste de travail dans une
usine avec a disposition tous les outils qu'ils utilisent pour assembler une ratiére. |l va devoir
réaliser environ 150 interactions via les deux exercices.

L’environnement virtuel offre également un mode intégrant des questions. Ainsi, deux modes sont
possibles pour réaliser les exercices :

- Un mode découverte : pour chaque opération qu’il doit réaliser, I'apprenant aura une
assistance qui pourra lui indiquer l'outil a utiliser et son utilité. Sur un tableau, il est
également indiqué quelle action il doit réaliser. Ce mode va permettre de guider
'apprenant dans les taches qu’il a a faire mais aussi de découvrir « ses libertés » dans
'application.

- Un mode entrainement : une fois que les opérations et I'application sont prises en main,
'apprenant n’a plus de systéme de guidage. Il réaliser les opérations en autonomie. Il a
cependant la possibilité de demander une aide s’il est bloqué.

Ce que voit 'apprenant est retransmis sur un ordinateur pour que I'animateur puisse observer. A
la fin de I'exercice, le formateur aura acces au temps pris par I'apprenant, au nombre de réponses
fausses si les questions étaient activées, s’il a mis ses EPIs et réglé en hauteur son poste de
travail virtuel.

La formation en réalité virtuelle se déroule théoriquement sur 3 semaines avec une alternance de
sessions de formation sur le poste avec le compagnon et de sessions en réalité virtuelle (Figure
17). Ainsi la premiére semaine, I'apprenant passe tout son temps sur le poste réel pour se
familiariser avec son environnement de travail, ses outils et la ratiére. La deuxiéme et la troisieme
semaine, il alterne compagnonnage et sessions en virtuelle sur le modéle : une session VR de
deux heures tous les deux jours ce qui fait six sessions en tout. Pendant les sessions VR, il pourra
réaliser une ou plusieurs fois les exercices.

La deuxieme semaine de formation (c’est-a-dire quand il va commencer les sessions de formation
en réalité virtuelle) 'apprenant sera en mode découverte. La troisieme semaine il réalisera les
exercices en mode entrainement.
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~ Semanet | Semanez | Semanes |

Compagnonnage Compagnonnage
EVAH 3 x (2h tous les 2 jours) EVAH 3 x (2h tous les 2 jours)

Compagnonnage

Figure 17 — Nouveau plan de formation pour la formation au montage des ratiéres

d. Evaluation du processus de conception :

Dans les chapitres précédents, nous avons proposé un processus de conception de formation
professionnelle immersive. Nous avons ensuite appliqué ce processus a un projet au sein de
I'entreprise pilote. Il convient maintenant d’évaluer notre proposition de modéle de processus de
conception.

Dans cette partie, nous proposons d’évaluer dans un premier temps le résultat du processus,
c’est-a-dire I’application qui a été congue (Figure 18). L'objectif est de vérifier si le modéle de
processus a permis de répondre correctement au besoin. Dans un deuxiéme temps, nous
évaluerons le processus a partir de I’étude de la différence entre le prescrit (les étapes du
processus) et le réel (les étapes effectivement réalisées) et de plusieurs autres critéres connexes.
(Heisig, Clarkson and Vajna, 2010a)

Evaluation du résultat du Différence entre le
processus processus prescrit et réel
Evaluation de l'application qui a été Différence entre les taches
congue prescrites et les taches réalisées

Evaluation du processus

Figure 18 - Etudes réalisées pour évaluer la proposition de modéle de processus de conception de FPI
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I. Evaluation de I'UX et de la pertinence pédagogique avec des formés et formateurs de 'entreprise

Etat de I'art

Dans un contexte général d’évaluation d’'une application immersive, Tcha-tokey en 2018 (Tcha-
Tokey, 2018) a construit et validé un questionnaire d’expérience utilisateur a partir de certains
composants clé. Elle propose d’évaluer les items : présence, engagement, immersion, flow,
compétences ; émotion, utilisabilité, adoption de la technologie, jugement et conséquence
de I'expérience. Elle a construit son questionnaire a partir de questionnaires existants comme le
Presence Questionnaire (PQ), I'lmmersive Tendancy Questionnaire (ITQ), le Flow4D16, le
System Usability Scale (SUS), le Computer Self-efficacy Scale (CSE), I'’Achievement Emotions
Questionnaire (AEQ), le Simulator Sickness Questionnaire (SSQ), I'Attrakdiff 2 et le Unified
Technology and Use of Technology (UTAUT).

Shin et al en 2013 (Shin, Biocca and Choo, 2013), proposent d’évaluer huit composants qui
caractérisent 'UX dans un Environnement Virtuel d’Apprentissage Humain (EVAH) : le flow, la
présence, I'immersion, la confirmation, I'intention d’utiliser, I'utilité percgue, la facilité
d’utilisation percgue et la satisfaction.

Horeau en 2007 (Hoareau, Ganier and Devillers, 2007) et Ganier en 2013 (Ganier, Hoareau and
Devillers, 2013), ont vérifié comment se déroule I'apprentissage d’'une procédure en EV pour des
opérations de maintenance de chars. Les données recueillies sont des mesures objectives du
comportement (temps de réalisation de la tache, nombre et durée de consultation des
instructions, nombre d’actions incorrectes) et des mesures subjectives de la charge mentale
(Nasa-TLX). L'expérience s’est déroulée sur deux séances au terme d’'un délai d’'une semaine
entre les deux séances. D’autres travaux de Horeau en 2013 (Hoareau et al., 2013), évaluent
l'utilité d’'un EV pour I'apprentissage d’une procédure. lls ont réalisé deux expériences, la premiére
consistait a réaliser deux sessions avec une semaine de délai entre les deux sessions pour vérifier
le stockage en mémoire a long terme de la procédure et la deuxiéme expérience consistait a
comparer deux types de formation (traditionnelle et en EV) pour étudier le transfert de cette
procédure a une situation réelle. Plusieurs données ont été recueillies pour ces expériences. Dans
la premiére il s’agit du temps total de réalisation de la procédure, le nombre de consultations
des instructions et le nombre d’erreurs. Pour la deuxiéme expérience, les données recueillies
portent sur le succés de réalisation de la tache dans un temps imparti, la durée totale de
réalisation de la procédure, la durée de consultation du document technique, le nombre
d’appels a l'aide auprés d’un technicien et le nombre d’interventions spontanées du
technicien.

Cormier en 2013 (Cormier, 2013) a congu un simulateur pour former des apprenants a
limplantologie dentaire a I'aide d’un dispositif haptique. L’objectif était de montrer l'intérét d’'une
formation en réalité virtuelle par rapport a une formation traditionnelle et de démontrer que les
apprentissages réalisés dans I'EV peuvent étre réutilisés en situation réelle. Pour cela, il a
comparé les performances d’'un groupe recevant une formation traditionnelle a celle d’'un groupe
formé en réalité virtuelle. Pour comparer les performances des deux groupes, il a réalisé des
mesures, a I'aide d’un scanner, de la position de I'implant lors de sa pose.

Bracq en 2019 (Bracq et al., 2019), étudie I'acceptabilité et I'utilisabilité d’'un simulateur de
compétences procédurales en réalité virtuelle a I'aide du modéle UTAUT (Unified Theory of
Acceptance and Use of Technology model). Ce simulateur a été congu pour former des infirmiéres
de bloc. L'objectif était de prédire son utilisation future grace a la motivation et a I'intention
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S

comportementale, d'anticiper les obstacles a son adoption, et in fine d'optimiser sa
conception.

Taupiac en 2019 (Taupiac et al., 2019) évalue un outil de formation immersif avec un entretien
libre de 5 a 10 minutes sur I’expérience. Ensduite il évalue la pertinence de conception de I'outil
immersif avec un questionnaire utilisateur et IPQ (Igroup Presence Questionnaire). Il évalue
également la pertinence pédagogique avec un questionnaire sur I’expérience d’apprentissage
et observe plusieurs traces : le nombre d’erreurs commises, le nombre de répétition nécessaires
afin d’atteindre un sans-faute et le temps d’utilisation. Il compare les résultats avec un groupe de
contréle qui n’utilise pas 'outil de formation immersif.

Nous pouvons observer qu’il est possible d’évaluer une formation immersive de maniére
objective et subjective. L’analyse objective consiste a observer les traces laissées par
'apprenant dans I'environnement virtuel, c’est-a-dire des inscriptions temporisées et informées
d’'un événement observé (Baudouin et al., 2007). Les traces vont permettre de décrire les activités
des apprenants, observer si les objectifs ont été atteints et les difficultés qu’il a rencontrées. lIs
peuvent étre sous forme de vidéos, audios ou données informatiques directement enregistrées
par I'environnement virtuel. L’analyse subjective va étre réalisée par le biais de questionnaires
et d’entretien qualitatif. Plusieurs questionnaires sont déja existants et validés en fonction des
items a évaluer. Les évaluations, objectives ou subjectives, peuvent étre conduites (i) par
comparaison entre experts et novices, (ii) en pré ou post formation, (iii) pour comparer formation
traditionnelle et réalité virtuelle et (iv) étudier le transfert d’apprentissage du virtuel au réel.

Deux composantes sont observées pour I'évaluation d’'un environnement virtuel pour la formation ;
(i) la pertinence pédagogique et (ii) 'expérience utilisateur. La pertinence pédagogique va
permettre d'observer lI'impact de I'environnement virtuel sur I'apprentissage et I'expérience
utilisateur, qui d’aprés D.Norman (Norman and Draper, 1986) couvre tous les aspects de
I'expérience d’une personne avec un systéeme. Elle est le résultat de I'interaction entre I'utilisateur,
le systéme et le contexte. L'utilisabilité d’'une application a un lien avec I'efficacité d’apprentissage,
par exemple Lee et al. (2010) ont découvert que la fidélité de la représentation et I'i'mmédiateté du
contréle (c'est-a-dire les fonctionnalités de la réalité virtuelle) étaient directement et indirectement
liées a un certain nombre de résultats non cognitifs (par exemple, la motivation, la présence,
l'utilisabilité, etc.), qui affectaient a leur tour les résultats cognitifs des éléves. Ainsi, dans notre
cas, il est important de s’assurer que cette application sera facile a prendre en main par les futurs
mécaniciens formés au sein de I'entreprise pilote.

En synthése, une évaluation de notre application sera réalisée sur les aspects d’expérience
utilisateur et de pertinence pédagogique. Pour cela, nous allons mener :

e FEtude 1 : Nous avons étudié I'application pendant la formation de nouveaux entrants selon
le déroulement présenté précédemment (cf. Figure 17 p.67).

e Etude 2 : Pour confirmer les retours des nouveaux entrants, nous avons également mené
une deuxiéme étude auprés de personnes extérieures de I'entreprise pilote pour évaluer
l'utilisabilit¢ de [lapplication. Cette évaluation a donc pour objectif de mettre en
perspective les retours subjectifs des opérateurs qui ont été formés avec I'application.
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Dans la suite du document, nous présentons les participants, le matériel utilisé et le protocole
expérimental selon la distinction « Etude 1 » et « Etude 2 » pour faciliter la lecture. Nous
terminons avec la présentation des données recueillies et les résultats.

Population

Etude 1 : Six sessions de formation ont été étudiées. Cela représente six apprenants et
cing formateurs. Les apprenants ont entre 20 et 39 ans. lls possedent tous au moins un
dipldme en mécanique ou électrotechnique (BEP ou baccalauréat professionnel). lls ont
également tous déja eu une expérience professionnelle (alternance ou entreprise). Leur
ancienneté dans I'entreprise varie entre une semaine et dix mois. Pour ceux qui étaient la
depuis plus d’'une semaine, ils étaient attribués a d’autres postes avant d’arriver au poste
de montage ratiére. Un seul des apprenants a une expérience avec les outils de réalité
virtuelle.

Etude 2 : Concernant I'évaluation de ['utilisabilité, la population est composée de 31
personnes (9 femmes et 22 hommes). 73% des testeurs ont moins de 25 ans, 15% entre
25 et 35 ans, 9% entre 36 et 45 ans et 3% a plus de 55 ans. Parmi ces testeurs 87% sont
étudiants (70% des testeurs sont en école d’ingénieur) et 13% ont un statut d’employé.
58% des testeurs avaient déja eu une expérience avec la RV avant le test.

Matériel

Etude 1 : Les séances de formation se déroulaient dans une salle mise a disposition par
le service informatique de l'entreprise pilote avec le matériel pour faire fonctionner
'application. Un guide d’entretien a été congu pour évaluer I'application a la fin de la
formation par les apprenants selon deux thémes : I'expérience utilisateur et le ressentis
d’apprentissage avec pour chacun des sous-catégories (Annexe3 p.182). Les questions
du guide d’entretien sont tirés des travaux de Tcha-Tokey en 2008 (Tcha-Tokey, 2018) et
Shin en 2013 (Shin, Biocca and Choo, 2013).

Etude 2 : Pour 'évaluation de l'utilisabilité, Les exercices se déroulaient dans une salle
mise a disposition a I'Université de Technologie de Belfort Montbéliard. Comme la
précédente expérimentation, nous avons utilisé un ordinateur sur lequel était installée le
logiciel de simulation et le visiocasque HTC VIVE PRO permettant d'immerger les
utilisateurs dans I'EV. Nous avons également utilisé une caméra pour filmer les passations.
Deux questionnaires ont été congus pour I'évaluation de I'expérience utilisateur :

o Un premier pour définir le profil du participant (Annexe 4 p.183)

o Un deuxiéme pour évaluer l'utilisabilit¢ de notre application a la fin de de
'expérimentation (Annexe 5 p.184). Il est composé des items retenus pour la
méthode d’évaluation du score SUS (Lallemand, Gronier and Dugué, 2018) et
d’autres items : présence, flow, conséquence de I'expérience et immersion .

Données recueillies

Etude 1 : Pour cette étude, nous avons recueilli plusieurs traces lors des exercices de
I'apprenant. Il s’agit des exercices réalisés (exercice 1 et/ou 2, avec ou sans questions, en
mode découverte ou entrainement) et le temps pris pour les réaliser. Nous avons
également recueilli les réponses a I'entretien.

Approche multidimensionnelle et collaborative de la conception de formations professionnelles immersives centrée sur les utilisateurs.
I. BISSON 70




Chapitre IV. Expérimentation initiale : proposition d'un premier modele de conception de FPI

Etude 2 : Pour I'évaluation de I'utilisabilité, les données recueillies pour ces études sont
les réponses aux deux questionnaires.

Procédure

Etude 1 : la premiére étude (avec les formés de I'entreprise) s’est déroulée en six séances
pour les six apprenants suivant le déroulement théorique de la formation (cf.3.c
Présentation de I'application de formation immersive au montage ratiére p.65). Dans un
premier temps nous leur avons demandé de réaliser les deux exercices sans les questions
pour qu’ils puissent découvrir I'application. Ensuite ils avaient la possibilité de choisir les
exercices a réaliser et I'activation des questions en fonction de ce qu’ils souhaitaient
travailler. A la fin des six séances, les apprenants et leurs formateurs ont répondu aux
questions du guide d’entretien.

Compagnonnage Compagnonnage
EVAH (3 x (2h tous les 2 jours)) EVAH (3 x (2h tous les 2 jours))

» Traces » Traces

Exercice réalisé Exercice réalisé

Durée de I'exercice Durée de I'exercice
y
> Entretien Al » Entretien a2
Profil apprenant ﬂ- Expérience utilisateur ﬁ

Pertinence pédagogique

Figure 19 — Procédure de test

Etude 2 : L’évaluation de l'utilisabilité s’est déroulée en une séance pour chacun des 31
participants. Pour des questions de contraintes de temps, ils n’ont pas suivi le déroulement
théorique de la formation (cf. 3.c Présentation de I'application de formation immersive au
montage ratiere p.65). Dans un premier temps, les participants devaient répondre au
premier questionnaire pour définir leur profil et leurs connaissances en réalité virtuelle.
Aprés un briefing, le participant est invité a utiliser I'application et a réaliser le premier
exercice qui porte sur le réglage du couple conique. A la fin de I'exercice, le participant
était amené a remplir le questionnaire pour évaluer l'utilisabilité de I'application.
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Figure 20 — Utilisation de ’application

Résultats

Etude 1 : Recueil des traces de la formation effectuée en environnement virtuel
Lors de cette évaluation nous avons observé combien de fois I'apprenant a réalisé les opérations
sur le poste en compagnonnage et en réalité virtuelle (cf. Tableau 4).

Catégories A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | Moyenne
Nombre de machines entu_aremgnt montées 8 9 12115 |12 | 13 12
pendant la formation réelle

Démontage du palier en compagnonnage 2 2 5 7 1 2 3
Démontage du palier dans I'application 8 8 8 8 7 7

Somme : démontages de palier réalisés 10 |10 | 13 |15 | 8 9 11

Synchronisation réalisée en compagnonnage 8 9 |12 |15 | 12 | 13 12

Synchronisation dans 'application 6 6 7 6 6 5 6

Somme : synchronisations réalisées 14 |15 | 19| 21 | 18 | 18 18

Tableau 4 - Réalisation des opérations de montage en réel et en immersif (Ai = Apprenant numéro i)

Nous pouvons observer que grace a lapplication, certains apprenants ont pu s’entrainer
davantage au démontage du palier. En effet, en moyenne, ils ont démonté trois paliers en situation
compagnonnage. Il faut d’ailleurs noter que 4 apprenants sur 6 ont démonté au plus deux fois le
palier. En situation réelle, ils ont en moyenne démonté 8 fois le palier. S’ils n’avaient pas pu
effectuer les exercices via I'application, certains auraient réalisé le démontage du palier que trés
peu de fois sur leur poste (plus de deux fois moins).
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Concernant la synchronisation, 'opération est réalisée systématiquement lors du montage d’'une
machine en compagnonnage. Lors des sessions immersives, les apprenants n’ont pas effectué
plus de synchronisation qu’en réel mais cela leur a offert davantage de temps pour s’y former seul.

Etude 1 : Questionnaire utilisateur
Le questionnaire utilisateur (Annexe 2), nous a permis d’obtenir les résultats suivants concernant
les formés au sein de I'entreprise. Nous décrivons les résultats selon les items du questionnaire.

Immersion de l'utilisateur

D’aprés le retour des utilisateurs, ils ont pu se concentrer sur la tache plutét que de réfléchir aux
manettes. Les interactions sont devenues trés rapidement naturelles comme un prolongement
d'eux-mémes. L'environnement est fideéle a leur poste de travail ce qui leur a permis de se prendre
au jeu en oubliant qu’ils se trouvaient physiguement dans la salle de formation. lls ont pu
s’immerger dans l'environnement a tel point que, par exemple, tous ont eu envie de s'appuyer sur
I'établi virtuel.

Expérience utilisateur

Utilisabilité

Selon les utilisateurs, I'application a été facile a utiliser et la prise en main est trés rapide. Les
interactions demandées sont claires et compréhensibles. Concernant I'apprentissage, ils ont
trouvé que le mode découverte ne les a pas aidés a apprendre. Le systéme de guidage montre
comment réaliser les étapes donc ils ne les ont pas forcément retenues. Selon eux, I'application
est plus adaptée sans le guidage, en mode entrainement. lls pensent tout de méme que le guidage
est nécessaire pour prendre en main l'application et comprendre sur quoi I'utilisateur peut agir ou

non. Il va également permettre de guider I'apprenant dans des taches qu’il ne connait pas
(démontage du palier) s’il ne I'a pas encore effectué pendant sa formation.

Emotion

Les utilisateurs sont satisfaits de leur expérience dans l'application. Les plaintes regues
concernent des problemes techniques qui ont nécessité un redémarrage et qui les ont fait sortir
de I'apprentissage. Une autre plainte évoquée par la majorité des utilisateurs concerne la marge
de manceuvre dans la maniere de travailler. Lors de la semaine N°2, ce n’est pas forcément
génant car le mode découverte les guide dans les étapes a réaliser étant donné qu’ils sont encore
en apprentissage. Cependant en semaine N°3, les apprenants ont pris des habitudes de travail
avec leur formateur en situation réelle et ces derniéres peuvent, sur certains points, ne pas
correspondre aux étapes préconisées par I'application. Plusieurs personnes ont été frustrées de
se retrouver bloquées a une étape en ne sachant pas pourquoi. En effet, ils suivent le mode
opératoire qui leur semble correcte vis-a-vis de ce qu’ils ont vu en situation réelle alors que
I'application attend une autre opération. Cela a pu, par la suite, les désorienter dans le mode
opératoire.

Intention d’utiliser

Selon les utilisateurs, en fin de formation, ils ne pensent pas avoir besoin d’utiliser a nouveau
'application car ils se sentent a l'aise sur leur poste mais ils le recommandent aux personnes
arrivant sur le poste.

Approche multidimensionnelle et collaborative de la conception de formations professionnelles immersives centrée sur les utilisateurs.
I. BISSON 73




Chapitre IV. Expérimentation initiale : proposition d'un premier modéele de conception de FPI

Confirmation

Une seule personne avait vécu une expérience de réalité virtuelle. Les autres ne connaissant pas
la technologie, ils n’avaient pas d’attente concernant I'application. Certains craignaient que
I'application ne fonctionne pas correctement. Finalement, 'expérience a été meilleure que celle
gu’ils avaient imaginée. Une personne espérait approfondir la compréhension de la
synchronisation mais ¢a n’a pas été le cas. En effet, elle attendait de pouvoir obtenir des
informations complémentaires justifiant la maniére de réaliser cette opération de montage.

Cyber-malaise

La majorité des utilisateurs ont ressenti une fatigue visuelle. Cette fatigue disparait rapidement
apres les exercices et apparait souvent en début de formation ou aprés une utilisation trop longue
du casque, par exemple quand I'exercice dure plus de trente minutes. Un utilisateur a également
ressenti une douleur dans la nuque du fait de n’avoir pas réglé en hauteur son poste de travail
dans l'application.

Expérience

L’'un des points positifs, selon eux, est le fait de pouvoir répéter une méme procédure car cela
n'est pas faisable a l'atelier. En effet, lls doivent attendre de terminer une ratiére avant de
commencer une nouvelle fois la méme procédure. lls vont également pouvoir davantage se
concentrer sur la tdche sans se soucier du temps ou de ce qu’il se passe autour d’eux. lls
apprécient également de réaliser la formation en dehors de I'atelier pour éviter le regard des
autres personnes. Le fait de ne pas risquer de dégrader la machine est également évoqué par les
apprenants. De plus, I'application leur a permis de voir une autre maniére d’opérer, plus générale
et de devoir respecter la procédure de montage surtout concernant des points importants comme
les contrdles. lls ont également apprécié le fait d’étre confrontés a des scénarios représentant des
situations rares a I'atelier et donc de mieux les reconnaitre ou moins les appréhender en situation
réelle. Ca leur permet également de se poser les questions sur I'action corrective qu’ils doivent
réaliser pour faire le réglage. Concernant les points négatifs, plusieurs ont trouvé qu’il y avait trop
d’exercices dans I'application a réaliser pendant la formation et qu’il était nécessaire d’intégrer
plus de marge de manceuvre dans certaines étapes.

Pertinence d’apprentissage de l'utilisateur
Flow

Les utilisateurs ont trouvé que la difficulté était adaptée a leurs compétences, c’est-a-dire
commencer avec le guidage pour découvrir I'application puis passer en mode entrainement.
Cependant ils ont trouvé que trois séances en mode découverte était trop. lls ont préféré le mode
entrainement pour apprendre. Comme évoqué, certains étaient tout de méme désorientés a la
suite des questions, ils ne savaient plus ce qu’ils étaient en train de faire. Cela les forcait a utiliser
I'aide pour reprendre le mode opératoire dans le bon ordre. Selon eux, ils maitrisent leurs actions.

Utilité
Les utilisateurs ont trouvé I'application utile car il permet de répéter les opérations du réglage du

couple conique et de la synchronisation si un apprenant rencontre des difficultés a les maitriser.
Les différents scénarios permettent de rencontrer des cas rares qu’ils ne voient pas toujours
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pendant la formation et la répétition leur permet de réaliser plusieurs fois 'opération. L’application
permet d’apprendre le déroulement des actions et de sensibiliser a I'utilisation de certains outils,
réaliser les controles et voir d’autres maniéres de travailler. Pour eux, ¢ca peut également plaire
aux publics qui aiment jouer aux jeux vidéo.

Confiance en soi

Les utilisateurs se sont sentis plus compétents et plus confiants suite a la réalisation des exercices.
Cela est encore plus souligné par un des apprenants qui avait des difficultés a comprendre la
synchronisation.

Ressenti d’apprentissage

Concernant leur ressenti d’apprentissage, il leur est difficile d’identifier si certaines étapes sont
plus facile a apprendre grace a la réalité virtuelle car en paralléle des exercices ils continuaient le
compagnonnage. Mais I'exercice les a aidés dans la compréhension des étapes.

Engagement
Les utilisateurs se sont sentis impliqués dans I'application.

Etude 2 : Evaluation de I'utilisabilité

A la suite du test de I'application sur un panel diversifié (no représentatif des opérateurs de
I'entreprise pilote), les résultats du questionnaire montrent un score moyen de 80,89/100 au SUS
ce qui signifie que I'utilisabilité est bonne (cf. Figure 21).

WORST BEST
MAGINABLE ~ POOR O GOOD EXCELLENT uacinapie
! i : H
i i
o H i I s ek 1.9 89 5 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SUS Score

Figure 21 — Position de ’application (en rouge) au sein de ’échelle SUS

Cela permet de confirmer que les retours subjectifs des formés et formateurs concernant
I'expérience utilisateur et la pertinence pédagogique n’ont pas été influencés par une mauvaise
utilisabilité. De plus, nous constatons également que I'application développée est en accord avec
les objectifs de notre processus a savoir développer des applications adaptées aux utilisateurs.

Conclusion
L’objectif était de valider la bonne expérience utilisateur et la pertinence pédagogique de
I'application.

Dans cette étude nous avons analysé les réponses des apprenants lors d’un entretien a la fin de
leur formation. Les résultats montrent que I'application est facile a prendre en main et agréable a
utiliser par les formés de I'entreprise pilote.
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lls ont également trouvé 'application utile pour s’entrainer aux réglages de la machine. Cependant,
il a souvent été reproché a I'application d’étre trop « restrictive » dans la maniére de travailler.
Nous avons pu observer que la maniére de travailler préconisée par I'application n’est pas
entierement fidéle a ce qu’ils apprennent en compagnonnage. En effet, en fonction des
formateurs, il peut exister une différence dans I'ordre des opérations de montage par
exemple. Ceci s’explique par le fait que nous avons analysé la maniére de travailler d’un seul
opérateur et que nous n’avons pas pris en compte les maniéres de travailler des autres opérateurs.
En effet, le temps de développement du projet était court et nous n’avons pas eu le temps
d’approfondir 'analyse de 'activité de montage des ratiéres. Ici, 'application remplit tout de méme
son role de rappel du mode opératoire théorique a suivre. Effectivement, pour certains
controles, il est essentiel que I'opérateur respecte les consignes de la gamme de montage méme
si a d’'autres moments il peut étre libre de réaliser certaines étapes dans 'ordre qu’il souhaite.

Cela pose la question de lintégration des marges de manceuvre dans la définition du mode
opératoire en immersif (Ouellet, 2013). Cependant, montrer une autre maniére de travailler a
permis aux opérateurs de prendre conscience des libertés qu’ils peuvent avoir dans le travail.

Malgré le temps de formation supplémentaire a l'opération de synchronisation, plusieurs
apprenants nous ont fait part de leur difficulté a retenir les opérations de la synchronisation car ils
ne comprennent pas pourquoi il faut la réaliser. Le manque d’'un ingénieur pédagogique dans le
groupe projet ne nous a pas permis de chercher d’autres maniéres de former I'apprenant. Nous
sommes restés fidéles a la maniere de former en compagnonnage. Notre application a donc
encore des manques a ce niveau. De futurs ajouts a l'application pourraient potentiellement
apporter des réponses a ces problemes.

Des niveaux supplémentaires pourraient étre ajoutés afin de challenger davantage I'apprenant.
En effet, pour certains apprenants, les compétences étaient rapidement assimilées et proposer
des éléments complémentaires serait un point positif.

Dans notre étude, I'application a uniguement été évaluée par un entretien avec les apprenants.
Si elle constitue une premiére approche, elle pourrait étre complétée avec des analyses de la
montée en compétence des apprenants sur leur poste en les comparant a un groupe
témoin c’est-a-dire qui sont formés sans I'application. Cependant, I'évaluation de la montée
en compétence est difficile a mettre en place a cause des contraintes de I'atelier de production :

e Peu de personne a former,

¢ Ne réalise pas tous le méme nombre de couple conique sur la machine,
e Pas la méme expérience de départ,

¢ Ne veulent pas tous réaliser les mémes exercices.

Enfin I'application étant adoptée par les utilisateurs, il serait intéressant d’'observer I'implantation
de la solution du point de vue des futurs animateurs c’est-a-dire des agents de maitrise en
production.

ji. Différence entre le prescrit et le réel au niveau des activités de conception
Nous évaluons le processus via I'analyse entre le prescrit et le réel. Pour cela, nous avons tenu

un tableau de bord pour suivre les tadches qui ont été réalisées par rapport a ce qui était préconisé
dans le processus.
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Concernant I’étape : Analyser le besoin « A1 » :

Les taches préconisées ont bien été réalisées :

- Recueillir les exigences des commanditaires « 1.1 »
- Analyser les besoins des utilisateurs « 1.2 »
- Concerter les commanditaires, utilisateurs et concepteurs « 1.3 »

Cependant, nous avons pu observer d’autres étapes que nous avons di réaliser dans I'entreprise
pilote :

- Visiter I'environnement de travalil

- Reéaliser un benchmark

- Planifier le projet

- Définir les personnes qui allaient participer au projet et leurs contraintes
- Définir un budget pour le projet

Légende :
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Figure 22 - Etape ""Analyser le besoin"

Etape : concevoir I’'approche conceptuelle « A2 » :

Les taches de I'étape « concevoir 'approche conceptuelle » ont également été toutes réalisées :

- Analyse de l'activité de travail en production « 2.1 »

- Analyse de l'activité de formation (en partie vu qu’il n’y avait pas de formation en cours
pendant I'analyse. Nous avons surtout récupéré des informations sur la formation) « 2.4
et2.2»

- Observer le poste de travail pour faire un retour sur la faisabilité technique « 2.3 »

- Co-analyser la formation « 2.5 »

- Co-construction des objectifs pédagogiques et de I'évaluation « 2.7 »

- Rédaction du scénario pédagogique (qui a en revanche été réalisée trés rapidement pour
trouver un prestataire) « 2.8 »

Cependant, il n’y a pas eu de création d’'un premier démonstrateur « 2.3 » puisqu'’il a fallu attendre
de choisir le prestataire et de lui fournir un scénario pédagogique pour qu’il puisse faire une
premiére proposition. Nous nous sommes contentés de démonstrateurs sous la forme
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d’anciennes applications déja développées par les prestataires pour illustrer les solutions

potentielles.

Les étapes qui nous ont manqué dans ce processus sont

- Choisir un prestataire (qui peut étre fait dans I'étape Définir le besoin)
- Définir le profil des utilisateurs

- Définir le cahier des charges

- Définir le nouveau plan de formation

- Valider la séquence pédagogique avec le commanditaire
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Figure 23 - Etape ""Concevoir l'approche conceptuelle"

iii. — Analyse complémentaire du modele proposé

Légende :
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Malgré les résultats positifs recueillis auprés des utilisateurs de I'application et des tests
d’utilisabilité, nous avons constaté un blocage dans l'intégration de I'application dans le plan de
formation de la part de l'atelier de production. En effet, ce service n’était pas a l'origine de la
demande et n'a pas pu étre consulté suffisamment en amont pour étre intégré pleinement au

projet.

Ensuite il manquait des ressources « experts ». En effet, les personnes qui ont participé sont un
chef de projet, un référent technique et un concepteur XR qui est externe de I'entreprise. Il faut

donc pouvoir leur expliquer ce qu’ils doivent réaliser comme tache.

Un échange spécifique avec le concepteur XR sur la démarche mise en ceuvre a permis de
compléter et confirmer certains retours :

e Selon lui, les différentes maniéres de travailler et I'absence de plan de formation a
complexifié la compréhension du projet qui est de haute technicité.
o Lors de la proposition du scénario, les vidéos et la gamme de montage n’étaient pas
suffisantes pour compléter le scénario fourni. En effet, il a exprimé des difficultés pour se
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représenter l'activité sachant que les deux étaient souvent en contradiction. Le fait que
'analyse de I'activité n’ai pas été assez approfondie a accentué cette difficulté.

e Selon lui, le temps de projet « trop court » a demandé de réaliser certaines taches en
simultané « déja réfléchir a un scénario donc figer I'application ». Cela I'a empéché de
participer a la co-conception. Il a également fait remarquer que les « temps de décision
étaient longs » et qu’il manquait la participation du référent technique lors des échanges.

4. Bilan et préconisations

En appliquant notre premiére proposition de modéle de processus de conception de FPI a
un projet concret de I’entreprise pilote, nous avons pu mettre en évidence certains points
pour I'amélioration et I'évolution de notre proposition.

Des taches ont été réalisées en plus de celles définies par notre proposition initiale. Le chiffrage,
la planification, la définition des roles de chacun dans le groupe projet sont par exemple des
étapes qui n'avaient pas été indiquées et qui ont eu un impact sur la maniére de mener le projet
et le résultat ('application).

Des taches ont été réalisées de maniere différente par rapport a ce que nous avions prescrit. En
effet, nous avons réalisé certaines étapes sans I'ensemble des acteurs qui avaient été définis
initialement et d’autres ont été réalisées avec plus de réles que prévu. Dans le premier cas, cela
a été pénalisant car nous avons pris des décisions dans l'urgence sans consolider les
conséquences potentielles. Nous pouvons prendre 'exemple de la génération du scénario de
formation immersif qui a été défini trés en amont pour des raisons de délai du projet. Dans le
deuxiéme cas cela a permis de compléter I'approche en prenant en compte d’autres points de
vue.

Des taches prescrites n'ont pas été mises en ceuvre. En effet, les objectifs pédagogiques ont été
définis en amont du projet sans réel travail collaboratif comme demandé par notre modéle.
L’analyse de l'activité de formation n’a pas non plus été réalisée a cause du manque de
personnes a former au moment du projet. L’activité de génération du scénario de formation
immersif a trés largement pati de ces manques avec (i) des difficultés de compréhension des
attentes liées au scénario de la part du concepteur XR et (ii) des limites dans sa facilité de
collaborer avec le responsable du projet.

Des roles demandés par notre modéle ont également manqué a la bonne conduite du projet. Dans
notre cas, I'ingénieur pédagogique était représenté par le chef de projet et le travail du concepteur
de XR était effectué par un sous-traitant. En effet, nous n’avions pas de ressource spécialisée en
didactique et cela a pu pénaliser la réalisation des étapes associées. Nous pouvons également
ajouter que nous n’avions pas intégré toutes les parties prenantes du projet telle que le service
« maitrise » qui s’est avéré étre I'un des utilisateurs principaux de I'application. En effet, c’est le
service qui gére la réalisation de la formation ratiére et donc de fait la mise en place des modalités
de formation associées. Le fait de ne pas les avoir intégrés a notamment eu un impact sur le
blocage pour la mise en ceuvre de I'application. Ce manque, que nous expliquons en partie par
notre inexpérience de l'organisation de I'entreprise au début de nos travaux aurait pu étre évité
avec plus de connaissances sur ce point.

Nous avons également identifié des étapes a ajouter :

Approche multidimensionnelle et collaborative de la conception de formations professionnelles immersives centrée sur les utilisateurs.
I. BISSON 79




Chapitre IV. Expérimentation initiale : proposition d'un premier modéele de conception de FPI

o L'une de ces étapes est la définition d'un plan de formation (s'il n'existe pas) ; une autre
étape est la recherche d'un sous-traitant, car elle influence la définition du besoin.

o Cependant, nous devons également trouver un moyen d'impliquer le concepteur de XR -
sans avoir a définir le scénario avant la définition du projet - afin de conserver une certaine
flexibilité dans le projet, ou de remplacer le concepteur de XR par un non-expert disposant
de lignes directrices.

o Dans l'analyse de la formation, nous pourrions également inclure des lignes directrices
pour expliquer ce que l'ingénieur pédagogique devrait faire, comme filmer l'interaction
entre un formateur et un apprenant pendant un cours de formation, et mener des
entretiens avec les apprenants en formation. L'analyse de I'activité a permis d'observer
uniguement les opérateurs et les formateurs, mais pour une étude compléte, il est
nécessaire d'approfondir I'analyse de I'apprenant, qui est aussi un des utilisateurs.

Vis-a-vis de ce bilan, nous formulons les préconisations suivantes pour faire évoluer notre
modeéle et la maniére de le mettre en ceuvre.

|Préconisation 1 :| Il est nécessaire de modifier notre premier modéle pour prendre en compte les
éléments du bilan ci-dessus.

e Pour adapter les étapes A1 et A2 aux observations faites dans le bilan précédent.

e Pour donner plus de détails sur la maniére de réaliser certaines taches

o Pour spécifier plus clairement les acteurs concernés par les différentes taches du projet :
en modifiant peut-étre le formalisme de représentation de notre modéle actuel (IDEF3).

IPréconisation 2 :| Il est également nécessaire de travailler sur différentes maniéres de faciliter le
travail des membres « non-experts » de ce type de projet.

e En palliant le manque de ressources humaines « expertes » :
o En fournissant par exemple des supports de travail adapté a des membres du
projet « non-expert ». Nous pensons notamment a la partie didactique.
o Mais plus globalement, notre modéle de conception ayant vocation a étre
opérationnel au niveau de Staubli, nous devons anticiper les autres manques de
ressources qui ne sont pas initialement présentes dans I'entreprise.

IPréconisation 3 :| Il est également nécessaire de travailler sur différentes maniéres de faciliter le
travail collaboratif sur certaines étapes du modéle de conception. Cette préconisation vient
confirmer la nécessité d'étudier notre deuxieme hypothese :

e H2: « Dans le cadre du modéle de conception qui sera proposé, il est possible de
définir ’'ensemble des phases de convergence et les moyens de les faciliter ».

Ici nous proposons de nous focaliser sur la génération du scénario de formation immersif.
Pour cela nous devons améliorer la phase de définition des scénarios pédagogiques. Selon
(Charlier, Daele and Deschryver, 2002), un scénario pédagogique est " le résultat du processus
de conception d'une activité d'apprentissage, processus qui se déroule sur une période donnée
et qui conduit a la mise en ceuvre du scénario. Ainsi, un scénario comprend des objectifs, une
planification des activités d'apprentissage, un calendrier, une description des activités des
apprenants, des modalités d'évaluation qui sont définies, disposées et organisées au cours d'un
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processus de conception". Un scénario pédagogique permet aux formateurs-concepteurs de
structurer le contexte d'apprentissage et de l'organiser dans I'environnement virtuel et dans le
temps.

(Marfisi-Schottman et al., 2009) proposent de formaliser les différentes étapes de la conception
d'un jeu sérieux en décrivant les acteurs, les outils et les documents utilisés. lls proposent
également un systeme de partage de modéles d'activités génériques et d'outils d'édition. Pour
I'édition de scénarios, ils proposent comme premiére étape d'extraire les connaissances du
"domaine cible" par un scientifique cognitif et un ou plusieurs experts du domaine cible pour
formaliser les connaissances et le savoir-faire. Une fois formalisés, I'expert pédagogique identifie
les connaissances principales et définit les objectifs pédagogiques. Ensuite, les objectifs éducatifs
sont scénarisés.

(Abed et al., 2016) se concentrent principalement sur la conception de scénarios pédagogiques
pour les formateurs en formation continue et professionnelle. Certaines des formations qu'il a
congues utilisent les technologies de l'information. Il propose une approche méthodologique de la
gamification pour la création du scénario. Cependant, son approche suppose que les formateurs
disposent d'un contenu existant tel qu'un cours, une séquence d'activités d'apprentissage, etc.
C'est généralement le cas dans la formation initiale ou continue. Par conséquent, le processus de
gamification n'est pas un processus de création mais un processus de transformation.

(Oubahssi et al., 2018) proposent au début de son processus que les concepteurs-enseignants
expriment leurs besoins en fonction de leur contexte d'apprentissage a l'aide d'un modéle de
scénario pédagogique orienté RV. Dans un premier temps, ils demandent aux enseignants de
formaliser leurs besoins a I'aide d'une approche basée sur des modéles. lls suggérent ensuite de
créer des scénarios pédagogiques qui définissent une séquence orchestrée d'activités
pédagogiques. lls proposent un éditeur de scénario orienté RV avec lequel I'enseignant dialogue.

Tous ces travaux traitent de la génération de scénarios, mais ils supposent souvent que les
concepteurs-enseignants ont déja défini les situations d'apprentissage. lls ne parlent pas de la
phase en amont, qui consiste a générer des idées pour définir les objectifs et le contenu
pédagogique. Plusieurs travaux suggerent d'impliquer le concepteur enseignant dans la tache de
scénarisation afin de formaliser le contenu. Aucun n'implique les parties prenantes, comme le
formateur professionnel, qui n’a généralement pas de compétences pédagogiques (Boccara and
Delgoulet, 2015). Leur difficulté réside non seulement dans la transformation du scénario
pédagogique mais aussi dans sa création. De plus, ces travaux n'abordent pas le fait qu'ils ne
sont pas familiers avec les technologies de l'information et qu'ils rencontrent des difficultés a les
utiliser. Il leur est donc difficile d'imaginer ce que pourrait étre la situation d'apprentissage dans
un contexte virtuel. Pour permettre de mener a bien les points de rencontre entre les différents
acteurs, nous pourrions proposer |'utilisation d’OIC (Jeantet et al., 1996a) dans le processus. lls
sont connus pour leurs caractéristigues de médiation, de transformation et de représentation
(Boujut and Blanco, 2003) qui sont des instruments parfaits pour la coordination ou la coopération
des acteurs de la conception. lls facilitent la convergence entre différentes disciplines ou
professions afin de guider et d'agir pendant le processus de conception. Les objets intermédiaires
sont des représentations intermédiaires du futur produit tout au long du projet dés les premiéeres
étapes de la conception (Jeantet, 1998a). Initialement, la notion d'objet intermédiaire est apparue
dans le cadre d'une recherche sur |'étude des réseaux de coopération scientifigue dans le
domaine de la santé (Vinck, 1992). Dans les années 90, a l'initiative de Serge Tichkiewitch et
d'Alain Jeantet au sein du laboratoire G-SCOP, sociologues et mécaniciens se sont associés pour

Approche multidimensionnelle et collaborative de la conception de formations professionnelles immersives centrée sur les utilisateurs.
I. BISSON 81




développer des recherches sur les processus et les outils de conception (Jeantet et al., 1996a).
Dans ce contexte, la notion d'OIC a été reprise et utilisée dans le domaine de la conception de
produits pour analyser les activités de conception (Vinck and Jeantet, 1995; Jeantet et al., 1996a;
Vinck and Laureillard, 1996; Vinck, Jeantet and Laureillard, 1996). Le processus de conception
produit de nombreux OIC qui peuvent différer d'un produit a I'autre, mais aussi d'une organisation
a l'autre. Ces objets comprennent tous les artefacts produits et mobilisés au cours du processus
de conception. lls peuvent étre immatériels (modéles numériques de CAO, prototypes virtuels,
logiciels, etc.) ou matériels (dessins techniques, textes, modéles physiques, etc.) (Jeantet et al.,
1996a; Boujut and Blanco, 2003). Les objets intermédiaires de la conception sont identifiés
comme des vecteurs de communication qu'il devient de plus en plus pertinent d'étudier dans le
contexte de la conception intégrée (TICHKIEWITCH, 1994; Tichkiewitch, 1997; Tichkiewitch and
Brissaud, 2000).

Boujut en 2003 (Boujut, 2003) a identifié trois caractéristiques principales des OIC pour la
coordination ou la coopération des acteurs de la conception :

- La médiation : Les OIC jouent un role de médiation dans le processus de conception du
produit car ils transférent les intentions d'un acteur a d'autres acteurs.

- Transformation : la création d'OIC indique également |'évolution inhérente au processus
de conception.

- Représentation : Les OIC représentent tout ou partie de l'identité du produit.

Les OIC doivent étre modifiables au sens de (Broberg, Andersen and Seim, 2011) dans son
expression " objet en devenir ", que nous entendons comme " un objet qui se construit dans
I'action ou en collaboration ". Cette expression utilisée pour les objets frontieres peut étre utilisée
pour les OIC et refléte le constat suivant : selon Broberg, les OIC " ne viennent pas tout faits ".
L'objectif est que I'OIC soit plus interactif avec les concepteurs afin qu'ils puissent le faire évoluer
(par des modifications, des évaluations, des annotations, etc.)

Appliqué a notre contexte, I'approche par OIC pourrait trouver une utilité dans I'étape de
génération des scénarios. En effet, pour notre application, le scénario a été rédigé en détaillant
les interactions de I'application ce qui a été apprécié par le sous-traitant pour faciliter la définition
du colt de développement de la solution. En effet, il listait 'ensemble des interactions nécessaires
a la réalisation de l'activité de montage des ratiéres mais en se focalisant sur les éléments de
besoin du concepteur XR. Il pourrait étre amélioré en prenant en compte les besoins et les outils
de l'ergonome, du didacticien, mais aussi ceux du concepteur de XR, afin qu'ils disposent d'un
document commun sur lequel travailler ensemble. On pourrait également imaginer un OIC pour
faciliter les interactions avec les commanditaires, et avoir une représentation du futur produit afin
de s'assurer de leur adhésion au projet.

Le prochain chapitre se propose de traiter de ces préconisations.
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Proposition d'un deuxieme modele de

conception de FPI

Ce chapitre a fait I'objet d’'une communication dans le cadre d’une conférence internationale : Bisson, |., Mahdjoub, M., Zare, M.,
Goutaudier, F., Ravier, F., Sagot, J.-C. (2023) ‘Effect of Intermediary Object Use during Collaborative Design Activities of Immersive
Applications: Focus on Professional Training Application’, in Proceedings of the International Conference on Engineering Design
(ICED23), Bordeaux, France, 24-28 July 2023. DOI:10.1017/pds.2023.156
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1. Objectifs et contributions

Pour rappel, a la suite du chapitre « 4.Bilan et préconisations p.79 » de I'expérimentation initiale
de notre premier modéle de processus de conception de FPI, nous proposons :

¢ Une nouvelle itération de notre modéle de processus. Elle sera mise a I'épreuve dans le
cadre de trois nouveaux projets.

e D’étudier l'intérét des OICs pour les phases de convergence dédiée a la génération des
scénarios pédagogiques immersifs.

Le premier point permet de répondre a notre premiere hypothése :

e H1: «llestpossible de formaliser une approche multidimensionnelle de conception
collaborative de systémes de formation professionnel immersifs centrée-
utilisateur »

Et de compléter notre deuxiéme contribution :

C2: Proposition et mise a I’épreuve d’une démarche permettant la conception collaborative
de formation professionnelle immersive centrée sur les utilisateurs.

Le deuxieme point permet de préciser le périmetre d’étude de notre deuxiéme hypothése de
recherche :

e H2: « Dans le cadre du modéle de conception qui sera proposé, il est possible de
définir ’'ensemble des phases de convergence et les moyens de les faciliter ».

Ainsi, ce chapitre participera également a la contribution suivante :

C3: Analyse des phases de collaboration et plus particuliéerement des phases de
convergence a I’aide d’OIC lors du processus de conception.

2. Proposition du 2°™ modéle de processus de conception de FPI

Pour cette nouvelle itération de notre processus, nous avons choisi un nouveau langage de
modélisation qui est IDEFQ. IDEFOQ basé sur des actigrammes (cf. Figure 24) et est employé pour
produire un modele des activités du systéme que I'on veut décrire (Bersier, 1995). A I'inverse de
'IDEF3 nous ne montrons pas I'état de I'objet mais les données d’entrée et de sortie de I'activité.
Nous pouvons également représenter les données « mécanismes » qui précisent les
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ressources qui supportent ou effectuent l'activité. Ainsi, nous pouvons mettre en évidence
I'aspect collaboratif de notre processus en indiquant les ressources humaines concernées par les
activités. De plus, nous pourrons indiquer les ressources matérielles ou méthodologiques
nécessaires. Les données de « contrdle » expriment les conditions et/ou les contraintes qui vont
influencer I'activité.

Données de contréle

|

Donnéesdentrée ] ACTIVITE |, Données de sorties

Verbe d'action

T

Ressources
Mécanismes du support de l'activité

Figure 24 - schéma type d’un actigramme selon la norme idefl

Le schéma ci-dessous (Figure 25) représente notre processus au niveau macroscopique. Nous
retrouvons les étapes principales qui le composent :

Définir le besoin « A1 », étape durant laquelle nous allons définir le besoin a partir de la
demande du client et des besoins exprimés par les utilisateurs.

Réaliser la conception préliminaire « A2 », durant cette étape nous allons réaliser une
étude approfondie de I'activité de travail et de formation. Cette étude servira a proposer
de potentielles séquences pédagogiques immersives au client. Une fois la séquence
validée, nous rédigerons le scénario pédagogique et le cahier des charges.

Réaliser la conception détaillée « A3 », consiste au développement de la solution. Le
concepteur XR est davantage sollicité pour la réalisation de l'application mais il y a
également des tests a effectuer avec I'équipe projet pour valider la solution.

Utiliser et faire un retour d’expérience de la FPI « A4 », cette derniére étape consiste
a mettre en production la solution. Les formateurs devront étre formés pour étre
autonomes lors de l'utilisation de I'application. L’application pourra étre évaluée et les
retours utilisateurs serviront d’axes d’améliorations de I'application.

Dans ce chapitre, nous détaillons les quatre activités.
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*IT : Immersive technologies
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training :f:na,io Use and feedback of
IPT
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norwo: O [rme: Human-centred Design of an immersive professional training (IPT) [ 0

Figure 25 - Descriptif de la deuxiéme proposition de processus au niveau macroscopique

Désormais l'activité « A1 - Définir le besoin » est composée de (cf. Figure 26) :

La définition des réles des différents acteurs (A11) : par le pilote projet et le client afin
de savoir a qui s’adresser dans le projet et que chaque acteur connaisse ses objectifs
dans le projet. Il s’agit aussi de vérifier que les ressources humaines nécessaires seront
disponibles et de définir leur niveau de disponibilité. A titre d’exemple, il s’agit de vérifier
la disponibilité d’opérateurs qui pourraient participer a des séances d’observations de
I'activité de travail ou encore de formateurs pour participer a des phases de co-conception
des activités de formation immersive par exemple. Le retour d’expérience du projet ratiére
a montré tout l'intérét d’anticiper ces besoins pour réaliser le projet dans de bonnes
conditions. |l s’agira de prévoir des ressources vis-a-vis de l'ingénierie pédagogique, de
'ergonomie ou encore envisager le recours a un sous-traitant. Cette étape doit étre
réalisée par le « pilote projet » avec le client. En effet, ce dernier au sein de I'entreprise
pilote est a méme de dégager du temps aux différentes ressources citées par exemple.

Le recueil de la demande du client (A12) : réalisé par 'ergonome avec le client pour
permettre de définir la demande initiale (client requirements) en ciblant les attentes initiales
du client ainsi que les contraintes qui portent sur le projet. Nous avons décidé de remplacer
le terme commanditaire de notre premier processus par client pour étre plus cohérent avec
I'entreprise pilote. Elle va permettre de cibler les origines du projet, les conditions de
conception, qui sont les apprenants et comment ils apprennent... Nous avons remarqué
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l'importance de cette étape lors du projet ratiere car en fonction du besoin, la solution ne
sera pas la méme.

o Visite de I’environnement de travail et de formation (A13): pour identifier les
contraintes organisationnelles par I'ergonome, l'ingénieur pédagogique et le concepteur
XR. Cela va également permettre de définir les besoins et contraintes d’un point de vue
de I'environnement.

o Un benchmark sera a réaliser (A14) : par le pilote projet et le concepteur XR pour se
mettre a jour sur les derniéres technologies et applications (en interne a I'entreprise ou en
externe). Ce benchmark permettra également de donner des préconisations de matériels,
de cas d’'usages existants et d’'exemple de retour sur investissement (ROI) pour justifier la
solution par rapport au besoin. Il aidera également lors de la planification et budgétisation
du projet. L’objectif est de créer une base de données interne a compléter et qui servira a
chaque début de projet.

o Le recueil des besoins exprimés des formateurs, apprenants et facilitateur (A15) :
les besoins exprimés seront récupérés via des questionnaires par 'ergonome aupres des
formateurs, apprenants et d'un facilitateur. Cette étape est d’autant importante pour
permettre l'identification de besoins non-conscients du point de vue des utilisateurs.

o La définition du besoin (A16) : est une étape ou le besoin sera redéfini a partir des
données recueillies en amont par 'ergonome, I'ingénieur pédagogique, le concepteur XR
et le pilote projet. L'objectif est de faire en sorte que la solution sera pergue comme utile
du point de vue du client et des utilisateurs.

e La définition des contraintes des concepteurs (A17) : puisque cela peut avoir un
impact sur le déroulement du projet. Cela peut concerner leurs disponibilités par exemple.
A définir auprés de I'ergonome, I'ingénieur pédagogique et le concepteur XR.

e Enfin, le projet pourra étre planifié (A18) par le pilote projet. Nous pourrons au plus tét
mobiliser les ressources pour nous assurer de leurs disponibilités lors du projet.
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Figure 26 - Descriptif de Uactivité A1 “Définir le besoin »

La deuxiéme activité de notre processus « A2 — Réaliser la conception préliminaire » est
composeée de (cf. Figure 27) :

Analyser de I'activité de formation (A21) : Cette analyse va permettre de comprendre
davantage lactivité de travail et de formation et de proposer des séquences
pédagogiques immersives potentielles. Le projet ratiére a permis de mettre en évidence
gu’une analyse compléte de I'activité doit permettre de rédiger un scénario pédagogique
plus complet et ainsi faciliter le développement de I'application. Elle peut également
permettre de faire ressortir le plan de formation s'il n’existe pas. Les personnes
concernées par cette étape sont le pilote projet, 'ergonome, I'ingénieur pédagogique, le
concepteur XR ainsi que le formateur et les apprenants. Le contenu de cette tache sera
détaillé plus bas.

Valider la séquence pédagogique immersive avec les experts du domaine (A22):
Une fois l'analyse de lactivité de formation réalisée et la proposition séquences
pédagogiques immersives potentielles par le pilote projet, il convient de les faire valider
par les experts du domaine, cela peut étre le client, le formateur, un représentant du
domaine ou tout autre personne ayant participé au projet (ergonome, ingénieur
pédagogique, concepteur XR). Il peut s'agir d'une réunion au cours de laquelle la solution
est présentée afin que les parties prenantes puissent la valider. Les objectifs
pédagogiques qui auront été définis seront aussi validés.
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o Développer et tester un proof of concept (A23) : pour permettre d’aider les futurs
utilisateurs a se projeter vers la solution. Cette représentation de la solution doit étre simple.
Cela peut étre un storyboard, une vidéo, une maquette... Elle peut étre réalisée par le
pilote projet, le concepteur XR, 'ergonome et I'ingénieur pédagogique et sera testée par
les futurs utilisateurs.

o Définir le profil des utilisateurs (A24) : I'objectif est de définir les caractéristiques des
utilisateurs cibles (apprenants, formateurs) par 'ergonome et le pilote projet sur la base
des connaissances générées lors de I’étape A21.

o Définir le scénario pédagogique (A25) : cette étape est la méme que dans le premier
processus. La séquence peédagogique immersive validée, il convient de décrire
précisément le contenu (déroulement des actions, tutoriel, scoring, messages d’erreur...)
par le pilote projet, 'ergonome, 'ingénieur pédagogique, le concepteur XR et I'expert du
domaine (généralement un formateur). Il s’agit du déroulé que suivra l'utilisateur dans
I'application.

o Développer un premier concept (A26): il s’agit de développer un concept plus
fonctionnel que le proof of concept (A23). Tester ce premier concept va donner des
recommandations pour la future solution. Comme le proof of concept, elle peut étre
réalisée par le pilote projet, le concepteur XR, I'ergonome et I'ingénieur pédagogique et
sera testée par les futurs utilisateurs.

o Définir le cahier des charges (A27): par le pilote projet, 'ergonome, lingénieur
pédagogique et le concepteur XR pour finir la phase de conception préliminaire. Il s’agit
du document qui définit les fonctionnalités de la solution a développer. Ce document est
destiné au développeur XR principalement.

e Définir un nouveau plan de formation (A28) : par le client, le pilote projet, I'ingénieur
pédagogique et I'ergonome. Il s’agit d’intégrer la séquence pédagogique immersive au
parcours de formation. On peut définir par exemple combien de fois I'exercice sera joué,
a quel moment, avec qui, ... Au cours du projet ratiére par exemple, il avait été convenu
que l'application que nous avions développée serait utilisé a partir de la 2°™ semaine de
formation (cf. chapitre IV « c. Présentation de I'application de formation immersive au
montage ratiére » p. 65) afin que 'apprenant maitrise les bases de son poste (vocabulaire,
outil, connaissances du montage d’une ratiere).
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Figure 27 Descriptif de Pactivité A2 “Réaliser la conception préliminaire »

Nous avons décidé de détailler davantage '« Analyse de I’activité de formation » (A21) qui est
complexe mais stratégique pour la réussite du projet. Elle est composée des activités suivantes :

Réaliser des vidéos d’observations (A211) : par 'ergonome et I'ingénieur pédagogique
auprés des apprenants ou formateurs

Récupérer les traces de I’activité du formateur et des apprenants (A212) : c’est-a-dire
tous éléments de la formation (nombre d’opérations réalisées, temps de formation,
documents etc.) par 'ergonome et I'ingénieur pédagogique.

Récupérer les documents de formation (A213): par l'ergonome et lingénieur
pédagogique comme le plan de formation initial, le contenu de la formation, des check-
lists, ...

Réaliser des entretiens avec les apprenants et formateurs (A214) : pour découvrir les
caractéristiques des futurs utilisateurs mais également ce qu’ils pensent de la formation
initiale par 'ergonome et I'ingénieur pédagogique.

Analyser les données (A215) : a partir des données de sortie des activités A211, A212,
A213 et A214 par 'ergonome, I'ingénieur pédagogique et le pilote projet. Grace a cela, il
est possible d’avoir une meilleure compréhension de l'activité de formation et des
difficultés que peuvent rencontrer les apprenants et formateurs. Cette analyse va servir a
cibler les séquences pédagogiques problématiques.

Converger les technologies immersives avec la séquence pédagogique
problématique (A216): ici il s’agit d'imaginer quelle serait la ou les solutions
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technologiques les plus adéquates a utiliser en fonction de la problématique de la
formation. Il convient également de définir les objectifs pédagogiques. Cette tache doit
étre réalisée par le pilote projet, le concepteur XR, I'ingénieur pédagogique et I'ergonome.

e Converger avec le formateur (A217) : sur la base des solutions potentielles, il faut que
le pilote projet, ’ergonome, I'ingénieur pédagogique et le concepteur XR travaillent
avec les utilisateurs pour en retenir une et penser a un scénario d’'usage pour
illustrer la solution. Ce sont les formateurs qui sont principalement visés car plus
disponibles que d’anciens formés. Mais il va de soi que tout utilisateur potentiel est
intéressant pour cette étape. Un descriptif global doit étre réalisé pour envisager la
maniéere de réaliser la solution d’'un point de vue technique et organisationnel.
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Figure 28 Descriptif de lactigramme A21 « Analyser de Pactivité de formation »

Nous avons construit I'activité « A3 - Réaliser la conception détaillée » de notre processus du
point de vue de I'entreprise pilote. Les termes retenus sont choisis pour qu’ils représentent les
étapes de maniére compréhensible pour les équipes de I'entreprise pilote qui n’ont pas forcément
les compétences en développement d’application immersive. Elle est composée de (cf. Figure
29):

e Préparer des composants de I'application (A31): La solution immersive est
développée a partir de composants ou d’éléments pour créer I'environnement virtuel. Cela
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peut étre des modéles 3D, des photos/vidéos a 360°, des textes, etc... Pour développer
la future solution, il faut alors regrouper ces composants et les faire suivre au développeur.
Dans certains cas, il va falloir créer les composants numériques ou alors les récupérer
aupres de certains services (R&D, méthodes...) s’ils sont existants. Il faut également un
temps de préparation pour les rendre compatibles en réalité virtuelle ou augmentée.
Développer et tester la maquette « A32 » : Le maquettage de la solution va permettre
de valider le graphique des interfaces avec les différents acteurs : formateurs, expert du
domaine, ergonome, client, ingénieur pédagogique, concepteur XR et le pilote projet.
Développer et tester le prototype « A33»: Le développement d’un prototype
fonctionnel servira a vérifier 'adéquation des interactions choisies avec le scénario. Elle
peut également étre testée avec les acteurs : formateurs, expert du domaine, ergonome,
client, ingénieur pédagogique, concepteur XR et le pilote projet.

Intégrer et développer I'application « A34 » : Cette phase constitue la derniére pour le
développement de I'application. Une fois les interactions validées, il convient d’intégrer les
composants de I'environnement virtuel. La fin du scénario sera également programmée.
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Figure 29 - Descriptif de l'activité A3 "Conception détaillée"

Notre quatrieme activité de notre processus « A4 - Utiliser et faire un retour d’expérience de

la FPI » est composée de (cf. Figure 30) :
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o Ecrire les instructions et des documents techniques (A41) : Le document technique va
permettre d’avoir une tragabilité sur la conception de la solution. En cas de mise a jour ou de
probleme, il faudra se référer a ce document. La notice de formation est un document pour
guider les formateurs pour les aider a démarrer le matériel et I'utiliser, etc... Ces documents
peuvent étre rédigés par le pilote projet ou de maniére collaborative avec la participation des
différents experts.

e Former le formateur « A42 » : Cette tache est importante pour la réussite du projet. Il
convient de former les formateurs a I'utilisation de la solution pour qu’ils puissent s’approprier
I'outil et I'utiliser par la suite.

e Former les apprenants « A43 » : il s’agit ici du déploiement du nouveau plan de formation
avec la solution immersive et du commencement de la formation des apprenants.

o Evaluer la formation « A44 » : Ici, il convient d’évaluer la solution en situation de production
pour vérifier que I'application est utile, utilisable et acceptée. Elle pourra étre évaluée a partir
des traces de formation lors de la préparation du formateur « A42 » et de la formation des
apprenants « A43 ». Il pourra en ressortir des axes d’amélioration pour des futures versions
de l'application.
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Figure 30 - Descriptif de l'activité A4 "Utilisation et retours utilisateurs"

Ce nouveau modele prend en compte un ensemble de modifications qui devraient maintenant
faciliter la réalisation de nouveaux projets dans I'entreprise pilote. Il doit étre mis a I'épreuve et
c’est I'objet des sections suivantes.
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3. Application n°1 du modele : Formation a distance

a. Objectif expérimental

A la suite de la description de notre nouveau modéle de processus de conception de FPI, nous
en proposons une premiére mise a I'épreuve. Cela participera a la contribution N°2 de nos travaux :

C2: Proposition et mise a I’épreuve d’une démarche permettant la conception collaborative
de formation professionnelle immersive centrée sur les utilisateurs.

b. Demande de I'entreprise pilote

Le contexte de ce projet concerne la formation d’opérateurs a distance. La division robotique
souhaite fabriquer des robots sur un de ses sites a I'étranger. Les opérateurs de ce site n’ayant
aucune expérience dans la fabrication de ces robots, il faut les former. Malheureusement au
moment du projet, a cause des conditions sanitaires liees au COVID, il n’était pas possible
d’envoyer des formateurs sur site. L’objectif était donc de pouvoir former ces opérateurs a
distance depuis la France.

La formation concerne les postes de montage, contréle et emballage des robots 4X (Figure
31).

m— y.- 1)
!
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Figure 31 - Robot SCARA 4 axes TS2-40 Stiubli

Il est important de noter que nous avons intégré ce projet en cours. Le groupe projet initial
était constitué ainsi :

o Un chef de projet du bureau des méthodes chargé de la mise en place des formations.
o Trois formateurs « monteurs experts » de la société pilote (un par poste).
e Un apprenant sur le site délocalisé qui sera référent du poste a la suite de la formation,
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e Un traducteur
e Nous-mémes en tant que :
o Ergonome, ingénieur pédagogique, concepteur XR et pilote projet en fonction des
taches a réaliser.
o Référent méthodologique auprés du chef projet du bureau des méthodes : afin de
I'assister dans la réalisation de ce projet

c. Application du 2" processus de conception de FPI

Analyse préliminaire

A notre arrivée dans le projet, le service méthode avaient déja pris plusieurs décisions
concernant la définition du besoin, le déroulement de la formation et le contenu de la formation :

o La durée de la formation est de 6 semaines et sera conduite une seule fois.

e Du fait du décalage horaire, les sessions de formation ne peuvent durer que 4h par jour
car il s’agit du temps en commun entre les deux sites.

e Le formateur sera dans une salle dans I'entreprise pilote et I'apprenant sur un poste de
montage de robots. Le formateur devra expliquer a I'apprenant ce qu’il doit faire pour qu’il
puisse monter le robot via le montage en direct. Le fonctionnement est le méme que le
compagnonnage dans I'entreprise pilote.

e La technologie immersive était également prédéfinie. Le service méthodes avait retenu
l'usage de casques Hololens 2 (déja présents au sein de I'entreprise) avec 'application
Remote Assist qui permet de réaliser une visioconférence augmentée.

o Au moment de notre arrivée sur le projet, nous avions 10 semaines avant la réalisation
des premiéres sessions

Nous avons été sollicités afin de trouver un moyen pour que les interlocuteurs (formateurs
et apprenants) puissent communiquer du mieux possible pendant la formation via les
Hololens 2 (casque de réalité augmentée) et 'application Remote assist.

L’application de notre processus s’est donc averée trés limitée dans le cadre de ce projet. Nous
avons trés vite remarqué qu’au vu des délais avant le commencement de la formation, il n’était
pas possible d’appliquer notre processus en entier.

Le réle que nous avons joué était celui de « conseiller ». Dans les conditions définies en
amont, il s'agissait d’'accompagner le groupe projet pour délivrer la solution technique et de
partager des bonnes pratiques pour assurer sa bonne utilisation.

Nous allons donc présenter les taches du processus de conception qui ont été appliqués pour ce
projet.

Etape A1 Définir le besoin (Figure 26 p.89) :
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« Définition des roles « A11 » n’a pas été réalisée car le client, les experts du domaine et
les formateurs étaient déja définis. Il n’était pas prévu de faire appel a un ingénieur
pédagogique, un ergonome ou un concepteur XR en extérieur au vu des délais du projet
et de la technologie a utiliser (déja maitrisée par I'entreprise) c’est pourquoi nous avons
endossé ces réles en tant que conseiller.

¢ Recueil de la demande du client « A12 » a été réalisée sur la base d’un entretien a partir
d’'un guide d’entretien entre le pilote projet et le client (Cf. annexe 7). Les questions du
guide d’entretien sont tirés des travaux de Tricot en 2003 (Tricot and Plégat-Soutjis, 2003)
et de Parmentier en 2007 (Parmentier, 2011). Il nous a décrit ses attentes dans le projet
et ce qui avait déja été réalisé et expliqué dans la partie précédente (cf. 0. )

e Une visite de I'environnement d’apprentissage « A13» a été effectuée pour
comprendre l'activité de travail et I'activité de formation. Nous avons pu également
recueillir des informations sur I'environnement de travail sur le site étranger sans avoir
besoin de nous y déplacer.

¢ Durantlaréalisation du benchmark « A14 », nous avons principalement réalisé des tests
des Hololens 2 pour vérifier qu’ils offraient les possibilités demandées en A12. Nous avons
également réalisé un retour d’expérience de l'utilisation du casque Hololens au cours
d’anciens projets.

e Le recueil des besoins exprimés des futurs utilisateurs « A15 » n’a pas été réalisée.
Au vu des délais nous avons attendu de faire I'étude approfondie du poste pour échanger
avec les formateurs.

e La définition du besoin « A16 » n’a pas eu besoin d’étre réalisée car le besoin était déja
défini avant notre arrivée sur le projet

e La définition des contraintes des concepteurs « A17 » concernait uniqguement les
contraintes de disponibilité du pilote projet pour travailler sur le projet

e Nous avons planifié le projet « A18 » pour cléturer la premiére étape A18. Nous avons
fait une sélection des étapes qui restaient a réaliser au vu des besoins et du délai avant le
démarrage de la formation.

Etape A2 « Réaliser la conception préliminaire » (Figure 27 p.91)

Ici nous décrivons les actions réalisées dans le cadre de I'étape A2 (Figure 27 p.91) :

e L’analyse de I'activité « A21 » a pu étre réalisée via les sous-taches (Figure 28 p.92) ci-
dessous :

e Nous avons réalisé une observation des trois postes (montage, contrle et emballage
des robots) via des vidéos (« A211 ») et nous avons récupérés les traces de la
formation « A212 ». Nous avons récupéré les documents de formation « A213 »
qui sont uniqguement les gammes de montage et nous avons réalisé des entretiens
« A214 » sur les difficultés concernant le poste.

o Selon les personnes interrogées, les difficultés dans la formation montage sont :
o Le ressenti a retranscrire lors des réglages de la machine
o Lareconnaissance des sons anormaux du robot suite a un mauvais montage
o Pour le contrdle, la difficulté majeure réside dans le fait que, en fonction des erreurs
détectées, le processus a suivre varie considérablement. Cependant, il n'existe
aucune documentation explicative a ce sujet, obligeant ainsi a effectuer des
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recherches approfondies au sein de la gamme de montage pour déterminer la
marche a suivre ou a solliciter des échanges avec les collégues pour obtenir des
conseils.

o Pourl'emballage il n’'y a pas de difficulté car I'opération est rapide, il faut cependant
étre trés vigilant car il s’agit du dernier contrdle visuel du robot avant envoi chez le
client.

e Les données récupérées ont été analysées en « A215 ». Toute I'activité des trois
postes devait étre montrée au site étranger. Cependant, nous avons tout de méme
défini une liste de séquences pédagogiques problématiques.

o La tache de convergence de la technologie avec la séquence pédagogique
problématique « A216 » n’a pas eu a étre réalisée comme nous l'avions définie. Etant
donné que le client avait imposé I'utilisation des Hololens, nous avons cherché des
moyens d'exploiter au mieux cette technologie pour soutenir les formateurs et les
apprenants, en particulier pour les séquences pédagogiques problématiques. Par
exemple, nous avons recommandé de préparer a l'avance des photos ou des
séquences vidéo a partager, ce qui aurait facilité la compréhension lors du montage
d'un robot, et ce, en accord avec la préférence du client pour les Hololens.

¢ Nous n'avons pas eu besoin de nous réunir avec le formateur "A217" pour obtenir
sa validation concernant la technologie. Cependant, nous avons organisé une
présentation du dispositif, suivie d'une session de test. Etant donné que le casque
devait étre utilisé par le site étranger, nous souhaitions que les formateurs présents
sur le site de I'entreprise pilote aient I'opportunité de tester le dispositif. Cela leur a
permis de se mettre a la place des apprenants et de mieux comprendre les conditions
dans lesquelles ces derniers évolueraient. Par exemple, ils ont pu évaluer ce qu'ils
allaient voir a travers le casque et comment ils allaient pouvoir interagir avec I'outil,
parmi d'autres aspects importants.

e Les données sortantes de ces taches sont des recommandations sur l'utilisation de la
technologie en fonction de la formation. Nous avions également préparé un document pour
partager nos bonnes pratiques pour nous assurer que le matériel soit correctement utilisé
pendant la formation afin d’avoir les meilleurs résultats.

e Lavalidation de la séquence pédagogique immersive « A22 » n’a pas eu besoin d’étre
réalisée puisqu’elle avait déja été validée en amont de notre arrivée sur le projet. Il s’agit
de former sur toute I'activité de formation et le dispositif immersif doit aider le formateur et
'apprenant a échanger. Il avait déja été prévu en amont d’utiliser le casque Hololens 2 et
'application Remote Assist.

o Grace aux données de l'analyse de I'activité « A21 » et le recueil des besoins du client
« A12 », nous avons pu définir les profils des utilisateurs « A24 ».

e Nous n‘avons pas exactement développé et testé un proof au concept « A23 » ou un
premier concept « A26 » puisqu’il s’agit d'une application déja existante. Nous avons
plutét réalisé des tests du matériel avec le site a I'étranger pour nous assurer que le
matériel fonctionnait correctement. Nous avons d0 également faire acheter en amont le
matériel pour nous assurer qu'il soit prét lors du démarrage de la formation et qu’il soit
testé avant.

o Le scénario de laformation « A25 » était déja défini en amont puisqu’il s’agit uniquement
de retranscrire la formation existante.
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¢ Nous n'avons pas non plus eu besoin de définir un nouveau plan de formation « A28 »
puisque cette formation ne devait étre réalisée qu’'une seule fois. Effectivement une fois
les connaissances transmises sur le site a I'étranger, il était prévu pour qu’ils s’organisent
en interne pour former les nouveaux sur le poste.

e La définition du cahier des charges « A27 » n’a pas eu besoin d’étre réalisée puisque
I'application est déja existante (Remote assist).

Etapes A3 « Réaliser la conception détaillée » (Figure 29 p.93) et A4 « Utiliser et faire un retour
d’expérience de la FPI » (Figure 30 p.94)

L'étape A3 « Réaliser la conception détaillée » (Figure 29 p.93) n’a pas été réalisée vu qu'il n’y
avait pas de développement « logiciel » a prévoir. L’application Remote assist offrait un ensemble
de fonctionnalités avec lesquelles nous devions fonctionner.

Pour I'étape A4 « Utiliser et faire un retour d’expérience de la FPI » (Figure 30 p.94), Nous étions
présents lors du démarrage de la formation pour un accompagnement et en cas de probleme avec
le dispositif. En fin de formation, nous avons recueilli leurs retours. Nous avons également rédigé
un document avec les données du projet ainsi que le fonctionnement du matériel.

d. Evaluation du processus de conception

Il convient maintenant d’évaluer notre nouveau modéle de processus de conception de FPI.
Comme pour le projet ratiere, nous réaliserons un évaluation en deux temps (Heisig, Clarkson
and Vajna, 2010b) :

¢ Dans un premier temps le résultat du processus, c’est-a-dire I'application qui a été congue.
e Dans un deuxieme temps, nous évaluerons le processus a partir du retour entre le prescrit
(les étapes du processus) et le réel (les étapes effectivement réalisées).

i. Résultat du processus

La formation s‘est déroulée en compagnonnage avec une partie dans I'entreprise pilote et une
partie sur le site a I'étranger (Figure 32).

Entreprise pilote Site a I'étranger
En salle A l'atelier
Formateurs et expert domaine Apprenant et traducteur
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Figure 32 - Organisation de la formation

A l'entreprise pilote, la formation se déroulait dans une salle avec le formateur et I'expert du
domaine. lls avaient a disposition un ordinateur et I'application Teams pour communiquer avec
les personnes du site a I'étranger.

Sur le site a I'étranger, il y avait 'apprenant, le traducteur et I'expert du domaine. lls se trouvaient
a l'atelier, la ou se déroulerait la future activité de travail. lls avaient a disposition un ordinateur, le
casque de réalité augmentée Hololens 2 avec 'application Remote Assist pour communiquer avec
les personnes présentes a I'entreprise pilote et également des robots a monter, contréler et
emballer.

Le porteur du casque Hololens est le traducteur car c’est lui qui communique avec le formateur, il
est chargé ensuite d’expliquer a 'apprenant. Le casque Hololens dispose de caméras ainsi le
formateur et I'expert du domaine sont capables de voir ce que voit le traducteur. Ainsi, ils
contrélent, valident ou corrigent les actions qui sont réalisés par I'apprenant. Les étapes se
faisaient donc pas a pas sur des vrais robots comme en situation de compagnonnage a
I'entreprise pilote.

Le formateur était capable de dessiner dans I'environnement du traducteur pour lui montrer des
choses directement sur le robot grace aux fonctions de réalité augmentée. Nous avons fourni un
guide de bonne pratique pour nous assurer que la technologie soit bien utilisée lors de la formation.

Figure 33 - Organisation de la formation : a gauche la vue du traducteur, en haut a droite la vue de l'entreprise
pilote et en bas a droite une vue du site a l'étranger

La formation a pu se dérouler comme prévu soit 4 heures par jour. En totalité la formation aura
durée 100 heures pour les 3 activités (montage, contrdle et emballage).
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A la fin de la formation, nous avons mené un entretien avec le client pour recueillir ses
impressions. Selon lui, la formation s'est parfaitement déroulée, et les modalités mises en place
via le casque HoloLens ont pleinement satisfait les objectifs initiaux. En effet, les participants ont
utilisé le casque HoloLens de maniére constante, et c'est grace a cet outil que la formation a pu
étre réalisée malgré les contraintes du projet.

Malgré cette satisfaction globale, le client a exprimé la nécessité d’'une formation sur site en
complément. Cependant, il convient de noter que le casque et I'application sont désormais
disponibles a I'étranger, et I'équipe distante peut les contacter en cas de probleme.

ji. Différence entre le prescrit et réel

Nous évaluons maintenant notre modéle de processus de conception de FPI via 'analyse entre
le prescrit et le réel. Pour mettre en évidence les différences entre prescrit et réel au niveau des
actigrammes, nous avons associé une couleur a chaque état des activités proposées :

o Orange : les étapes qui ont déja été réalisées en amont du lancement du projet et qui font
partie du processus

o Verte: les étapes qui ont été réalisées pendant le projet et qui font partie du processus

o Rouge : les étapes du processus qui n‘ont pas été réalisées

Le temps alloué au projet avant le démarrage étant réduit, nous avons donc appliqué le processus
avec pour objectif de nous assurer que la technologie réponde au besoin et d’identifier les points
d’alerte dans le projet.

Etape A1 — Définir le besoin (Figure 34)

La définition des roles « A11 » et la définition du besoins « A16 » n’ont pas été réalisées car
le chef de projet industriel avait déja défini les personnes allouées au projet ainsi que le besoin
en amont. Le pilote projet a joué le réle de I'ergonome, de l'ingénieur pédagogique et du
concepteur XR pour prendre en compte tous les points de vue du projet.

La réalisation d’un Benchmark « A14 » n’a pas eu a étre réalisée puisque la technologie était
déja décidée par le client. Nous avons uniquement recueilli les retours d’expérience d’utilisation
antérieures de cette technologie car déja présente dans I'entreprise.

Nous avons réalisé les étapes: recueil de la demande du client « A12 », visite de
I’environnement de formation « A13 » et le recueil des besoins exprimés par les utilisateurs
« A15 » du processus afin de reprendre le besoin et s’assurer de I'usage souhaité et de la
technologie associée. Nous voulions nous assurer qu’elle réponde a la demande et qu’elle soit
utilisée le plus efficacement possible.

La définition des contraintes des concepteurs « A17 » et la planification du projet « A18 »
ont également été réalisées pour identifier les contraintes concernant le projet, qui concernaient
principalement le temps restant. Cela a permis de planifier le projet.
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Figure 34 - Schéma prescrit réel de l'étape A1

Tache A21 — Analyser I'activité de formation (Figure 35):

Nous avons décidé de réaliser une analyse de I'activité de travail et de formation. Cette analyse
nous a permis de comprendre comment était organisé le compagnonnage et cibler les difficultés
de la formation initiale. Cela était nécessaire pour guider 'usage de la technologie. Nous avons
donc réalisé les étapes : réalisation de vidéos d’observations « A211 », récupération des
traces « A212 », la récupération des documents de formation « A213 », la réalisation
d’entretiens « A214 » et I’'analyse des données « A215 » qui permettent de réaliser I'analyse
de la formation et de mettre en évidence les séquences de formation problématiques.

La convergence de la technologie avec la séquence problématique « A216 » et la
convergence avec le formateur « A217 » n’ont pas été effectuées puisque la technologie et le
plan de formation associé étaient imposés.
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Figure 35 - Schéma prescrit réel de la tiche A21

Etape A2 — Réaliser la conception préliminaire (Figure 36)

Il y a davantage de différences entre le prescrit et le réel au niveau 'étape A2.

Nous avons réalisé I'analyse de P'activité « A21 » ainsi que la définition des profils des
utilisateurs « A24 ».

Nous n’avons pas de validé la séquence pédagogique immersive « A22 », ni de défini le
scénario de formation « A25 » et défini le nouveau plan de formation « A28 ».

Nous n’avons également pas développé un proof of concept « A23 » ou un premier concept
« A26 ».

Le cahier des charges n’a pas non plus été rédigé « A27 ».
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Figure 36 - Schéma prescrit réel de l'étape A2

e. Discussion

Le principal élément qui ressort de 'expérimentation de notre modéle de processus de conception
est le fait que les activités n'ont pas été réalisées telles que prescrites initialement. En effet, nous
avons démarré le projet avec un ensemble de décisions qui avaient déja été prises et qui nous
empéchaient de réaliser certaines taches.

Au regard de la littérature, un modele de processus n’a pas besoin d’étre totalement correct pour
étre utile et I'exactitude de celui-ci ne garantit pas non plus son utilité (Heisig, Clarkson and Vajna,
2010b). De plus, un modele qui est inadapté sur certains aspects peut étre utile a condition qu'’il
permettent a ses utilisateurs de comprendre ce que le modeéle peut lui apporter (Heisig, Clarkson
and Vajna, 2010b). Dans notre cas, c’est exactement cette situation que nous avons rencontrée.
Nous avions a notre disposition I'ensemble des taches potentielles a réaliser et nous avons
« puisé » dans cet ensemble pour choisir celles qui étaient les plus pertinentes a mener pour le
projet. Nous avons ainsi adapté I'application de notre processus pour réaliser une intervention de
type « conseil » en :

* Etude du besoin
+ Partage de bonnes pratiques
* Accompagnement pour utiliser le matériel
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Grace a notre connaissance fine du modéle de processus, nous avons adapté notre intervention
afin d’aboutir a un résultat satisfaisant. Cependant, cela pose la question du caractére
opérationnel de notre modéle. En effet, est-ce qu’une personne de I’entreprise sans une
bonne connaissance de notre modéle serait capable de s'adapter aussi facilement si elle
devait I'utiliser en tant que chef de projet ? Une solution passe peut-étre par une proposition
de modele de processus adaptatif qui pourrait guider le chef projet dans le choix des étapes les
plus pertinentes a mettre en ceuvre en fonction des données d’entrée du projet.

f.  Conclusion

L’étude de notre nouvelle version du processus nous a permis de mettre en évidence les
caractéristiques d’adaptabilité de notre modéle. En effet, malgré la non-réalisation de certaines
taches préconisées, les membres du projet ont toujours eu un guide méthodologique qui leur
permettait d’envisager les étapes a réaliser pour aboutir au résultat. Cependant I'appropriation de
notre modéle par les équipes de I'entreprise pilote nous parait un point bloquant. En effet, nous
devrons veiller a ce que les concepteurs aient a leur disposition un guide méthodologique adapté
a leurs connaissances et compétences dans les domaines traités par notre méthode de
conception d’applications immersives. Cela est en phase avec I'objectif de nos travaux qui est
de proposer une démarche de conception applicable par I’entreprise pilote. L’objectif final
est de proposer une mise en ceuvre opérationnelle avec des méthodes et outils supports.
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4. Application n® 2 du modele : Chasse aux risques

a. Objectifs visés

Concernant la contribution C2, il s’agit donc de pouvoir mettre une nouvelle fois notre modeéle de
processus de conception a I'épreuve d’un projet.

De plus, dans le cadre de I'étude de notre contribution C3, cette 2°™ expérimentation porte plus
spécifiquement sur I’étape de génération du scénario qui est 'une des étapes critiques que
nous avons ciblée lors du bilan du premier projet (cf. chapitre 4 p.79). En effet, elle doit étre
réalisée de maniere collaborative en intégrant les utilisateurs finaux et 'ensemble des parties
prenantes du projet. La co-création d'un scénario est une tache difficile pour les concepteurs qui
n'ont pas nécessairement suffisamment d'expertise en informatique.

Nous avons voulu analyser via une approche par objets intermédiaires de conception (OIC)
la phase de travail collaboratif de réalisation des scénarios. Ici, trois sessions d'idéation
avec deux groupes de concepteurs ont été étudiées.

b. Contexte

I. Demande de I’entreprise

Le projet porte sur une formation immersive aux risques dans les ateliers textile. Cela
concerne les postes d'assemblage des produits textiles de I'entreprise.

Initialement, cette formation est effectuée a I’arrivée de nouveaux opérateurs dans l'entreprise.
Elle est donnée par un superviseur.

La formation dure entre une et deux heures et se déroule dans une salle classique équipée
d’un vidéoprojecteur pour présenter le document de formation.

Les nouveaux opérateurs étudient des ressources au format PDF, qu'ils consultent avec le
superviseur. Le contenu concerne les risques courants dans les ateliers d'assemblage, tels que
les régles de circulation, l'utilisation des transpalettes, le port des équipements de protection
individuelle (EPI), etc.

La demande initiale est de faire évoluer la formation en la rendant plus immersive afin de
mieux sensibiliser les nouveaux opérateurs.

Le groupe projet initial était constitué ainsi :

e Le client qui est le responsable de la production
¢ Quatre formateurs qui sont également des superviseurs du poste
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e Un opérateur

¢ Nous-mémes en tant qu’ergonome, ingénieur pédagogique, concepteur XR et pilote projet.
En tant que pilote projet nous avons fait en sorte d’appliquer le processus mais également
d’apporter des OICs a utiliser pendant la réalisation des scénarios. De cette maniére, nous
avons pu analyser la réalisation du projet de l'intérieur.

ji. Etapes précédant la génération du scénario

Nous avons suivi les étapes de la nouvelle version de notre modéle de processus de conception
(cf.

Proposition du 2°™ modéle de processus p.85). Nous ne détaillerons pas I'ensemble des activités
effectuées car nous étudierons par la suite la différence entre prescrit et réel lors de I'évaluation
du modéle. Nous nous focaliserons donc principalement sur les activités qui ont permis la
génération du scénario.

Etape A1 Définir le besoin (Figure 26 p.89) :

Tout d'abord, nous avons analysé la demande et la formation. Pour cela, plusieurs entretiens ont
été menés avec le directeur de production, les formateurs et les personnes formées (recueil de
la demande du client « A12 » et des besoins exprimés des utilisateurs « A15 »). Plusieurs
problemes ont émergé des entretiens :

e Peu de personnes se souviennent de la formation et de son contenu.

o Une des raisons est qu'elle se déroule le premier jour d’arrivée dans I'entreprise
avec un programme surchargé (présentation de I'entreprise, découverte du métier
et des machines, etc.). Selon les personnes interrogées, il y a trop d'informations
présentées le premier jour et il est donc difficile de tout retenir. Une autre raison
est le manque d'interaction dans la formation. En effet, la formation est considérée
comme minimaliste et manquant de situations réelles par rapport au lieu de travail.

e Les personnes qui suivent la formation n'ont pas encore découvert le poste de travail. Il
leur est donc difficile de s'y retrouver parmi toutes les consignes de sécurité liées au travail
a effectuer.

e Enfin, il n'y a pas de retour sur le suivi de la formation. Il n'y a pas d'évaluation, donc les
formés sont moins motivés.

Etape A2 Réaliser la conception préliminaire (Figure 27 p.91) :

Dans le cadre de I'analyse de I'activité « A21 », nous avons recueillis des données sur la formation
« A215 » et réalisé une revue des solutions technologiques disponibles « A216 », le groupe de
projet a décidé d'utiliser la réalité virtuelle pour effectuer une chasse aux risques immersive
(Figure 37) dans l'atelier (validation de la séquence pédagogique immersive « A22 »). Celle-
ci est créée a partir dimages a 360° afin d'avoir une représentation trés fidéle de leur
environnement de travail. L'utilisation de plusieurs images permet au stagiaire de simuler
plusieurs environnements de travail. De plus, la création d'une application de réalité virtuelle a
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partir d'une image 360° est plus rapide et moins colteuse a développer qu'une application avec
un environnement 3D.

10/75 4:33

PROGRESS:

1/3

Figure 37 - Exemple de chasses aux risques sur les consignes de sécurité en hauteur (3DVista)

Il est ainsi attendu que le formé s'engage dans cette tache avec pour objectif la détection des
risques répartis au sein de I'espace de production, en parcourant les différentes images a 360°
capturées dans l'atelier. Les bénéfices inhérents a I'adoption de cette technologie résident dans
sa capacité a immerger le stagiaire au cceur de I'environnement opérationnel, a évaluer ses
compétences et a favoriser une interaction proactive avec I'outil. Pour développer la solution, nous
utiliserons une caméra Insta360, le logiciel 3DVista et Oculus Quest (HMD).

c. Etude de l'impact des OICs pour la génération des scénarios

Pour rappel, I'objectif est d’analyser, via une approche par OIC, la phase de travail
collaboratif de réalisation des scénarios. Ici, cela consiste principalement en deux sessions
d'idéation avec deux groupes de concepteurs qui ont (i) choisi les différents lieux de |'atelier et
(ii) ensuite attribué les risques aux lieux.

Définition et construction des deux OIC retenus pour I'expérience

A la suite de I'analyse de la formation et une fois la solution technologique choisie, I'étape suivante
selon notre modéle de processus est de créer le scénario pédagogique de I'application (étape
A25, Figure 27 p.91).

Etant donné que créer le scénario consiste a choisir les différents lieux de I'atelier
concernés et les risques a intégrer, nous avons déja listé les risques initiaux rencontrés dans
I'atelier a partir des documents de formation existants.
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Pour affecter les risques aux lieux de I'atelier, nous avons utilisé deux OIC. L'OI1 (Figure 38) était
un fichier Excel dans lequel se trouvait un tableau comprenant la liste des risques initiaux et une
carte pour déterminer les endroits les plus appropriés pour les placer.

Nb cliché Titre de la consigne Risques Commentaires
Hauteur d’empilage mauvaise d’une zone de stockage a
i Régle de gerbage coté du poste
Opé qui ne respecte pas la zone de travail d’'un engin de
1 Régle de gerbage manutention
Hauteur d’empilage mauvaise d’une zone de stockage a Empilage de 3 machines au contrdle
1 Régle de gerbage cOté du poste Croisé
p 1 Utilisation transpalette |Tache d’huile au sol Prés d'un engin
1 Utilisation transpalette |Transpalette mal stationné
2 Produit absorbant Tissus au sol ou sous un plot
2 Circulation sur le poste |Opé qui marche a c6té d’un chemin bleu
2 Circulation sur le poste |Circulation sur un poste sans EPI Personne en visite sur l'ilot
2 Emballage 2 opé qui travaillent A I'emballage
2 Plot de test Opé qui utilise un palan mais ne gére pas la charge Sorti d'une machine d'une cabine
Opé qui cherche la panne avec ses mains et l'autre qui
3 Plot de test utilise 'hnomme mort
Plot de montage trop élevé/bas (ex travaille les coudes en
4 Bons gestes I'air)
Avec un 2éme opé qui a les mains
S Bons gestes Montage ratiére : utilisation du pignon outillage dans la machine
Opé a un croisement avec des engins de manutention et
6 Circulation sur le poste |qui ne regarde pas dans la direction du cariste
7 Alerte évacuation

- | . b
Ry ' (e i ARy

~ ] B

I

|

—

Figure 38 - Ol liste des risques initiaux en haut et carte de I’entreprise en bas

L'OI2 (Figure 39) était basé sur des photos a 360° imprimées au format A3 et cette fois-ci, les
concepteurs ont été invités a utiliser des post-it pour placer les risques.
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Opé qui fait un mélange dans
un contenant.

Tache d'huile au sol

Figure 39 - OI2 : photo 320° complétée par des post-it

Ii. Participants

Sept participants ont pris part a cette étude, ils sont les parties prenantes du projet : un directeur
de production, quatre superviseurs (qui sont les utilisateurs finaux de I'application parce qu'ils sont
les formateurs), un opérateur et le concepteur XR. lls ont été répartis en deux groupes de quatre
personnes (pour tenir compte des contraintes de rotation des équipes du matin et de I'aprés-midi) :

e Groupe 1: deux superviseurs, le directeur de production et le concepteur de XR (nous-
mémes).
e Groupe 2 : deux superviseurs, l'opérateur et le concepteur de XR (nous-mémes).

fii. Equipement

Pour cette étude, les éléments utilisés sont les deux OIC. Les OIC ont été appelées "outil" pour
les personnes impliquées dans le projet. Tous les documents relatifs a la formation initiale étaient
également disponibles. lls ont été placés dans une salle de réunion.

Des photos des traces des revues de projets ont été prises en fin de session (Figure 39).

iv. Procédure

Les participants ont été invités a utiliser les Ols fournis pour définir le contenu du scénario.
L'échantillon a donc été divisé en deux groupes, qui ont travaillé de maniére asynchrone. Un
groupe a travaillé le matin et 'autre I'aprés-midi (Tableau 5). L'objectif était qu'a chaque rotation,
un groupe poursuive le travail effectué précédemment. |l y a eu six revues de projet (RP) : trois
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revues par groupe. La RP1 visait a (i) trouver des endroits a photographier et (ii) commencer a
intégrer les premiers risques initiaux avec I'Ol1. La RP2 était consacrée a l'intégration des risques
restants dans I'Ol2. La RP3 visait a réorganiser tous les risques dans chaque photo avec I'OI12. A
la fin, les participants devaient répondre a un questionnaire.

Objectifs Matin Apres-midi Legende :
Trouver des endroits a RPX : Revue de projet X
RP1 OI1 photographier et intégrer les Gl G2 GX : Groupe X
premiers risques initiaux
RP2 OI2 Intégrer les risques restants G2 Gl
RP3 OI2 Réorganiser tous les risques dans Gl @
chaque photo

Tableau 5 - Procédure des revues de projet
V. Données recueillies

Les données recueillies sont les réponses a un questionnaire (annexe 6 p.185). Pour chaque
question, nous avons demandé aux participants d'évaluer I'OIC (appelé "outils" dans I'enquéte)
entre 1 (pas du tout d'accord) et 5 (tout a fait d'accord). Les questions sont tirées de (Khatib, 2015)
et (Kobenan, 2016). Les items retenus ont pour objectif d’évaluer I'impact de I'OIC sur la qualité
de la collaboration :

e Auxressources :

L'utilité

Les idées générées

Les décisions prises

La compréhension du projet

Les échanges et la communication

La motivation

La satisfaction

La collaboration

La cohésion du groupe

Le sentiment de crédibilité

A la coordination

Au partage des objectifs

A lintégration des expertises
o Acquisition de connaissances de son propre domaine
o Partage de connaissances

Les stratégies de prise de décision

O 0O O O O O O O O O

Nous avons également recueilli toutes les données et tous les documents utilisés ou produits au
cours des RP. Nous avons participé a ces séances en tant que concepteur XR ce qui nous a
permis de prendre part aux échanges et de recueillir des éléments de prises de décisions
subjectifs au cours des différentes RP. A la fin de chaque RP, nous avons enregistré les décisions
du groupe. Pour chaque RP, nous avons listé : les "risques déja placés" de la RP précédente,
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les "risques ajoutés a partir de la liste initiale" (a partir des documents de formation initiale),
les risques de la RP précédent qui ont été "déplacés", les risques de la RP précédent qui ont été
"supprimés”, les nouveaux risques "ajoutés” a la liste initiale et les risques "placés" dans les
images a la fin de la RP. Les traces recueillies sont présentées sur le Tableau 6.

_ Aijeits dols » Créés en plus Legende : )
Déja placés i Déplacés Supprimés de laliste | Placés au total RPX : Revue de Projet X
liste initiale . GX : Groupe X
initiale P
RP1G1 0 10 0 10
RP1G2 10 4 0 0 0 14
RP2Gl1 14 7 5 2 15 34
RP2G2 34 0 0 9 43
RP3G1 43 0 4 15 0 28
RP3G2 28 0 1 1 1 28
Tableau 6 - Décisions prises lors de l'intégration des risques
vi.  Résultats de ['étude

Les résultats de I'étude sont présentés selon différents items qui sont décrit ci-dessous.

Représentation commune

La RP1 a débuté en utilisant 'Ol1, basé sur le fichier Excel. Dans un premier temps, nous avons
choisi les zones (photos) ou se trouverait la personne en formation ainsi que les risques qui
pourraient étre présents. || a été noté que les concepteurs éprouvaient des difficultés a
conceptualiser I'environnement de I'atelier et a prendre des décisions concernant les zones et les
risques a intégrer dans leur analyse. Ce blocage dans la capacité a visualiser de maniére
commune l'espace de travail a constitué un obstacle majeur a la génération de données. Comme
illustré dans le Tableau 6, seuls 14 risques ont été validés au cours des revues, en agrégeant les
résultats des deux groupes, a l'aide du fichier Excel.

Dans le cadre de la RP2, I'utilisation de I'Ol2 a marqué une nette amélioration en ce qui concerne
la capacité des individus a se projeter dans leur future expérience de formation. Les images a
360° fournies par I'OlI2 ont rendu possible une représentation « plus authentique » de
I'environnement de l'atelier, facilitant ainsi grandement la prise de décisions. A la cléture de la
RP2, un total de 43 risques a été répertorié dans I'OI2 (a la suite du passage des deux groupes
RP2G1 et RP2G2), comme illustré dans le Tableau 6.

L'OI2 s'est également avéré étre un outil de communication efficace entre tous les intervenants,
tant au sein d'un méme groupe de projet qu'avec les concepteurs de l'autre équipe. Plus
précisément, I'item « Les échanges et la communication » semble montrer que I'OI2 a contribué
a stimuler la communication et les échanges entre les concepteurs. Les réponses suggeérent que
I'OI12 surpassait I'Ol1 (avec une moyenne de 4/5 pour I'OI1 et 4,9/5 pour I'0OI2). Selon les
participants, I'Ol2 semble avoir grandement favorisé la communication et I'échange d'idées au
sein du groupe de projet. De plus, I'OI2 semble avoir exercé une influence notable sur la
cohésion du groupe de projet (avec une moyenne de 3,6 pour I'OI1 et 4,6 pour I'OI2 pour

Approche multidimensionnelle et collaborative de la conception de formations professionnelles immersives centrée sur les utilisateurs.
|. BISSON 112




Chapitre V. Série d'expérimentations : Proposition d'un deuxi€éme modéle de conception de FPI

I'item « cohésion »), et les participants ont rapporté se sentir davantage enclins a partager leurs
idées (avec une moyenne de 3,7 pour I'Ol1 et 4,9 pour I'OI2 pour l'item « crédibilité »).

Toutefois, il est a noter que les deux OIC ont regu des évaluations similaires en ce qui concerne
la construction collective des idées (avec une moyenne de 4,7 pour l'item « collectivité ») et
les défis rencontrés dans la collaboration avec les autres membres du groupe lors des
échanges (avec une moyenne de 1,7 pour l'item « collaboration »).

Choix du contenu de la formation

En ce qui concerne le choix du contenu de la formation, nous avons remarqué que I'Ol2 était plus
bénéfique pour générer des nouveaux risques (qui font partie du contenu de la formation). Chaque
participant pouvait facilement ajouter du contenu en plagant ou en déplagant les post-it sur les
images. Cela a permis de mieux répartir les risques a travers les différentes zones et de garantir
une uniformité du contenu, tout en évitant leur concentration a un emplacement unique. Cette
approche permet ainsi de pleinement profiter de I'expérience de vue a 360° en réalité virtuelle. De
plus, il leur a été assez facile de réorganiser le contenu en déplagant simplement les post-it.

Sur le Tableau 6, pour I'lO2, on peut observer qu'entre les RP 2 et 3, les participants ont déplacé
10 risques. On constate également que lors de la RP3, de nombreux risques ont été supprimés
(16). Le questionnaire semble également montrer que les participants ont trouvé I'OI2 plus
"utile” que I'Ol1 (moyenne OI1 = 4 et OI2 = 5 pour l'item « utilité »).

L'Ol2 semble également avoir eu un impact plus important sur le nombre d'idées générées
(moyenne OI1 = 3,6 et OI2 = 4,9 pour l'item « idées générées ») et sur les décisions prises
(moyenne OI1 = 3,7 et OI2 = 4,4 pour l'item « décisions prises »). Le questionnaire tend a montrer
également que I'OI2 a eu une plus grande influence sur la motivation du groupe a travailler
ensemble (moyenne OI1 = 2,9 et OI2 = 4,3 pour l'item « motivation »). Nous avons pu observer
lors des revues de projet que I'utilisation de I'OI2 a fait agir tous les participants contrairement a
I'Ol1 ou ils étaient plus passifs.

Un autre avantage de I'OI2 est que I'utilisation des images de l'atelier a permis de mettre en
évidence des risques qui n'étaient pas mentionnés dans la liste initiale. Selon le Tableau 6, cela
représente 25 risques supplémentaires. Ceci a offert aux participants une occasion de prendre
pleinement conscience des risques présents dans l'atelier, et nous sommes convaincus que cette
prise de conscience n'aurait pas été atteinte si nous avions uniquement fait usage de I'OI1.

Satisfaction et atteinte des objectifs

Aprés toutes les revues de projets, nous avons présenté aux concepteurs un prototype de
I'application. Lors d'un test, plusieurs commentaires de la part du groupe projet ont été faits tels
que "la solution ressemble a ce que j'avais imaginé". Ces commentaires semblent montrer que
I'utilisation d'OI2 a permis une bonne représentation de la solution finale. En effet, d'aprés
le questionnaire, il semble que I'OI2 soit plus adapté que 'Ol1 pour projeter les participants sur
le futur support de formation (moyenne de OI1 = 3 et moyenne de OI2 = 4,9 pour litem
« compréhension du projet »).
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C'est un point important concernant I'acceptabilité de la solution car cela semble montrer que la
solution proposée est proche de ce qu'ils voulaient et de ce qu'ils s'attendaient a utiliser (bien
qu'ils ne soient pas des experts dans le domaine de la réalité virtuelle). De plus, selon I'enquéte,
la plupart des participants ont estimé que les objectifs du projet avaient été atteints,
puisque le score moyen était de 4,3 pour I'item « atteinte des objectifs ».

Transformation de I'OIC et application finale

Le dernier avantage de I'OI2 par rapport a I'Ol1 est qu'une fois le scénario validé, les images avec
les post-it ont été transformées en story-board. L’OI2 est devenu une nouvelle représentation
intermédiaire de la solution. Pendant les prises des photos, la préparation des scénes a été trés
rapide car nous avons recréé ce qui avait été fait sur les versions papier des photos 360°.

d. Evaluation du processus de conception

Comme pour les expérimentations précédentes nous commencerons par évaluer le résultat du
processus utilisé puis sa mise en ceuvre vie une analyse prescrit/réel.

i Evaluation du résultat obtenu

L’application du processus a permis de répondre favorablement a la demande. Le résultat est une
application de formation VR basée sur quatre images 360° qui ont été prises dans l'atelier a
différents endroits. Vingt-huit risques ont été mis en place dans les images que I'apprenant doit
trouver (Figure 40). Selon le client, la solution est adaptée et répond a la problématique du projet.
D’aprés les formateurs, la solution est un bon support de discussion pour échanger avec
'apprenant s’il n’a pas compris une situation. Les apprenants apprécient d’avoir des mises en
situations concréetes pour observer les situations a risques a I'atelier et comment les éviter. C’est
plus immersif que les documents PDF de la formation initiale. Le modéle de processus de
conception proposé a bien permis de répondre a la demande du client.
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Figure 40 - Résultat du processus : Application chasse aux risques immersive

ji. Différence entre le prescrit et le réel

Pour évaluer notre processus entre le prescrit et le réel, nous avons réutilisé le code couleur
suivant :

o Orange : les étapes qui ont déja été réalisées en amont du lancement du projet et qui font
partie du processus

o Vert: les étapes qui ont été réalisées pendant le projet et qui font partie du processus

o Rouge : les étapes du processus qui n‘ont pas été réalisées

Globalement, le processus a pu étre appliqué entierement comme nous pouvons le voir sur la
Figure 41, la Figure 42 et la Figure 43. Les seules étapes qui n‘ont pas été réalisées concernent :

e La réalisation d’'un benchmark « A14 » (Figure 41) : étant donné que la solution
technologie était imposée, nous n'avons pas réalisé de recherche d’autres technologies.
Nous avons uniquement essayé différents cas d’'usage accessibles sur le site de I'éditeur
du logiciel pour tester différents rendus.

e La réalisation de vidéos d’observation « A211 » (Figure 42) car aucune session de
formation n’était prévue pendant le projet. Nous n’avons donc pas pu observer une
formation.

¢ Nous n‘avons pas non plus réalisé d’entretiens avec les formateurs et apprenants
« A214 » (Figure 43). Nous en avions cependant réalisé en amont lors de la récupération
des besoins exprimés « A15 ».
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Figure 41 - Schéma prescrit réel de l'étape Al du projet Chasse aux risques
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Figure 42 - Schéma prescrit réel de l'étape A21 du projet Chasse aux risques
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Figure 43 - Schéma prescrit réel de l'étape A2 du projet Chasse aux risques

e. Discussion

f. Etude phase de travail collaboratif de réalisation des scénarios

L'utilisation de deux OIC différents a permis de mettre en valeur les deux axes complémentaires
liés au dialogue collaboratif lors d’un projet de conception définis par Mer et al. (1995) :

e |’axe lié a la communication entre concepteurs : objet commissionnaire ou médiateur.
L'objet commissionnaire transmet l'idée, l'intention fidéle de son auteur alors que I'objet
médiateur modifie l'intention initiale de son auteur du fait de sa matérialisation.

e L’axe lié a I'appropriation : soit I'OIC accepte des modifications éventuelles et il est dit
« ouvert » soit il ne supporte aucune modification et il est dit « fermé ».

En effet, les résultats observés confirment bien que le choix de I'OIC a un impact sur la
compréhension du futur artefact. Ici, on peut raisonnablement avancer que les photos 360° ont
joué un réle crucial dans la compréhension du fonctionnement de I'application ainsi que dans la
maniéere dont les opérateurs ont réussi a se projeter dans la future activité. Ce qui leur a également
permis de mieux se comprendre entre eux lors des échanges et donc prises de décisions. De plus,
il semble que la sélection judicieuse d'un OIC puisse grandement faciliter les processus
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décisionnels en matiére de conception, surtout pour les individus qui ne sont pas des experts en
technologie immersive et dans leurs applications, en les aidant a visualiser le contenu de maniére
plus claire.

Nous pouvons constater que I'OI2 a été plus médiateur et ouvert que I'OI1 sur 'axe de
'appropriation de Mer et al. En effet, 'OI2 a permis de générer plus de contenus de formation
(caractéres ouvert) mais aussi de créer du contenu qui n’était pas dans la formation initiale grace
aux photos de I'atelier (caractére médiateur) (Boujut, 2003). L’OI2 a aussi amélioré les échanges
entre les concepteurs. Ces caractéristiques sont intéressantes pour que I'OIC puisse avoir un
impact positif sur I'équipe projet pour la génération d’'un scénario.

Dans notre cas, I'utilisation d'un OIC approprié est un facteur de réussite pour le projet, car la
conception a été effectuée par des personnes qui ne sont pas des experts de la technologie et
qui se montrent réticentes a I'adopter. Cela leur a donné la possibilité de s’investir dans le projet
et de participer dans les RP. L'OI2 a motivé les personnes a travailler ensemble avec leurs propres
ressources et a sentir que la solution finale correspond aux choix de décision réalisés en commun.

La limite de cette expérimentation est que les résultats sont tirés d'une premiére étude avec un
petit échantillon de participants. Cela est di a des contraintes industrielles et temporelles. Les
résultats de I'enquéte représentent des preuves préliminaires, mais elles doivent étre complétés
par un protocole plus robuste. Par exemple, nous pouvons envisager de comparer d'autres types
d'OIC comme des prototypes physiques, des dessins ou des textes dans différents contextes de
formation professionnelle.

ji. Etude de notre deuxieme proposition de processus de conception de FPI

Concernant notre proposition de modéle de conception de FPI, nous pouvons faire ressortir que
notre modéle de conception est globalement adapté a la typologie de projet qui a été traitée. La
différence entre les taches prescrites par le modéle et les taches effectués sont minimes. Elles
s’expliquent d’ailleurs par des données d’entrées existantes. Par exemple, le fait d’avoir déja
choisi la technologie nous a évité de réaliser I'activité A14 (Figure 41 p.116). Cependant cette
contrainte d'imposer la technologie aura peut-étre bridé la proposition d’autres solutions possibles.

Une nouvelle fois, pour ce projet, nous étions le référent méthodologique et notre bonne
connaissance du modeéle nous a permis d’adapter facilement ce dernier aux conditions concrétes
du projet. Notre immersion dans I'’équipe projet nous a permis de constater que le responsable de
la maitrise n’avait pas la capacité de réaliser cette gestion au niveau méthodologique. Dans le
cas de futurs projets, sans notre intervention, nous pouvons poser la question : Comment
retranscrire notre connaissance fine du modeéle aux équipes de I’entreprise pilote ? ou
encore Quel formalisme et/ou quelle ressource pourrait permettre a une personne désignée
comme chef de projet d’utiliser notre modéle si elle n’a pas de connaissances au préalable
sur le modele et les activités a réaliser ? Une solution pourrait étre de proposer une ressource
support qui permettrait au chef projet de retrouver des informations sur le modéle comme :

- Le descriptif des taches

- Comment effectuer la tache
- Les personnes a solliciter

- Le temps de réalisation

- Les outils a disposition
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- Lelivrable a rendre

Cela confirme une nouvelle fois notre objectif de thése qui est de proposer a I'entreprise pilote un
modeéle de conception applicable par I’entreprise pilote.

f.  Conclusion

Nous avons présenté notre deuxiéme application de notre nouvelle version de processus pour un
projet de chasse aux risques immersives. Ici, nous avions comme contrainte que la technologie
était imposée cependant I'activité de formation était courte et nous avions a disposition un plan
de formation. Malgré cela, des caractéristiques d’adaptabilité de notre modéle ont été observées.
Cependant, nous n’avons toujours pas d’information concernant son appropriation par les équipes
de I'entreprise pilote. En effet, les contraintes humaines et matérielles nous ont amené a tenir ce
réle de référent méthodologique. Cela confirme que nous devrons veiller a la mise a
disposition d’un guide méthodologique adapté aux connaissances et compétences des
équipes de I’entreprise pilote.

Notre étude préliminaire sur les phases de travail collaboratif semble montrer que I'utilisation des
bons OIC pour concevoir un exercice de formation en réalité virtuelle présente des avantages, en
particulier pour la définition des scénarios. En effet, il semble que d’un OIC a un autre les
conséquences sur la maniére de co-concevoir le scénario soient difféerentes. Cette étude permet
de mettre en évidence l'intérét du choix du bon OIC lors des phases de convergence comme déja
démontré dans de nombreux travaux cités précédemment.

5. Application n°3 du modele de conception : Ratiere V2

a. Objectif expérimental

Concernant la contribution C2, il s’agit donc de pouvoir mettre une nouvelle fois notre modeéle de
processus a I'épreuve d’'un projet.

Nous avons voulu observer la mise a I’épreuve de notre nouveau modeéle sur un projet de
reconception.

b. Demande de I'entreprise

Le dernier projet de cette 2°™ série expérimentale concerne la reconception du projet Ratiére (cf.
Chapitre IV : Expérimentation initiale : proposition d'un premier modele de conception de FPI).

A la suite de I'évaluation du modéle de processus utilisé dans le cadre du projet ratiére (cf. chapitre
Evaluation du processus p.67), nous avons pu observer que ['utilisabilité de l'application était
bonne mais qu’elle n’était pas pergue comme assez utile. Aprés mise en production, le formateur
désigné a peu utilisé I'application a cause de sa faible utilité pergue. Nous avons pris la décision
de reconcevoir I'application afin de 'améliorer.

Plusieurs limites ou difficultés ont été émises vis-a-vis de I'application :
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- Le processus de montage est trop contraignant (pas assez de marge de manceuvre)
- L’exercice est long

- Le réglage du pignon n’est pas abordé

- Trop d’exercices prévus dans le plan de formation

- Laformation ne rentre pas assez dans le détail pour expliquer la synchronisation

L’objectif principale est donc d’améliorer son utilité pour les utilisateurs.
Le groupe projet initial était constitué ainsi :

e Le client qui est le responsable de la production

e Un expert du domaine qui est opérateur et référent du poste

o Nous-mémes en tant qu’ergonome, ingénieur pédagogique et pilote projet. Nous avons
fait en sorte d’appliquer le processus. De cette maniére, nous avons pu analyser la
réalisation du projet de l'intérieur.

e Un concepteur XR externe a l'entreprise. Il s’agit de la méme agence que pour le
développement de la premiére version du projet ratiére.

c. Application du 2" processus de conception de FPI

Nous avons mené le projet en suivant notre modéle de processus de conception. Les paragraphes
suivants décrivent les activités réalisées.

Etape A1 « Définir le besoin » (Figure 26 p.89) :

La typologie du projet « reconception » a eu un impact sur les phases qui ont été effectuées. Les
taches réalisées sont :

e La collecte du besoin client « A12 » : il n'a pas beaucoup évolué. Ce que le client
attendait était 'amélioration de I'application et une plus grande fréquence d'utilisation.

e Le recueil des besoins exprimés par les formateurs, apprenants et facilitateur
« A15 » : nous n’avons pas conduit d’entretiens. Nous nous sommes baseés sur les retours
des utilisateurs lors de I'évaluation de la premiére version de I'application pour définir ces
besoins (cf. chapitre Résultats p.72)

¢ La définition du besoin « A16 ». Pour reconduire ce projet, nous avons validé le besoin
avec le client. Ici le besoin final était d’améliorer I'utilité pergue de I'application existante.

¢ Planification du projet « A18 » : nous avons adapté le planning du projet en fonction de
ses contraintes. Nous avons ciblé les étapes nécessaires pour améliorer I'application a
partir de notre processus de conception.

Etape A2 « Réaliser la conception préliminaire » (Figure 27 p.91)

Lorsque nous avons réalisé la seconde phase « Réaliser la conception préliminaire », certaines
étapes n'ont pas été reconduites.

Tout d’abord, nous allons détailler les étapes qui ont été réalisées pour l'activité « A21 : Analyse
de la formation actuelle ». La formation étant déja connue, certaines étapes non pas eu besoin
d’étre réalisées.

Activités réalisées pour « A21 Analyse de la formation actuelle » (Figure 28 p.92) :
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o Pour « A215 : analyse des données », quelques données ont été récoltées d’apres les
analyses déja réalisées lors du précédent projet (cf. chapitre Expérimentation : Projet
Ratiéere p. 61).

e Pour « A216 : Faire converger Tl et séquences problématiques » : nous n’avons pas
convergé avec d’autres technologies immersives car nous avions pris la décision de
modifier I'application existante. Cependant nous avons cherché comment améliorer
I'application existante en gardant la méme technologie.

e Nous avons ensuite « convergé avec le référent A217 » afin de proposer plusieurs
solutions a 'amélioration de I'application existante. Nous détaillerons cette étape car elle
a mis en évidence des problématiques de convergence et de travail collaboratif. Cette
activité s’est déroulée sur deux séances :

o Séance 1 : Travail sur la formation de maniére globale
= Objectif : Valider I'utilité
»= Livrable : Des séquences pédagogiques immersives potentielles
= Modalité : Lister les fonctionnalités de I'application a I'aide de la méthode
MoSCoW (Drecq, 2020)
o Séance 2 : Travail sur la formation de maniére plus détaillée
= Modalité : Méthode de créativité « Je réve ... ». Nous leurs avons
demandé de nous raconter comment ils expliqueraient le procédé a réaliser
s’il n'y avait aucune contrainte physique ou technique.

Les personnes qui ont participé a ces échanges sont :

- Le client pour s’assurer que la solution réponde a la demande initiale

- L’expert domaine qui représente le métier et la formation ainsi que les futurs utilisateurs
- Le concepteur XR pour guider I'équipe concernant la faisabilité technique

- Le pilote projet pour assurer le bon déroulé des séances et du projet

Lors des réunions, nous avons apporté une maquette représentant une partie de la ratiére pour
avoir un moyen de communication entre les acteurs et avoir un référentiel commun (Figure 44).
En effet, lors de I'ancien projet ratiére, il a été souligné une difficulté pour se représenter le contenu
de la formation, pour se projeter autour du produit. Cette maquette a joué le role d’OIC.

Cet OIC représente une ratiére a échelle 1 :1 et nous avons détaillé les composants utilisés lors
des étapes du montage du couple conique. Il est possible de démonter et remonter les éléments
pour simuler le montage et le démontage. Ainsi, les acteurs avaient la possibilité de simuler les
opérations pour illustrer leurs propos pendant les réunions.
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Figure 44 - OIC : maquette d’une ratiére

En plus de la maquette, les participants des revues de projet avaient a disposition des photos,
des vidéos et un scénario.

Grace a cette étape, nous avons pu faire des propositions d’améliorations de 'application a travers
des séquences pédagogiques immersives a ajouter a I'application ou encore d'autres a
améliorer :

= Ainsi, nous avons pris la décision d'intégrer une étape supplémentaire a I'application, a
savoir "le contréle du pignon", dans la configuration du couple conique. Etant donné que
cette étape était nouvelle et que le concepteur XR n'en avait pas une bonne
compréhension, notre équipe a opté pour I'utilisation de la maquette afin de mieux
comprendre cette étape. L’expert a pu expliquer au concepteur XR sa demande par
'intermédiaire de la maquette.

o Lors des réunions de travail, I'un des commentaires, émis par le développeur
spécialisé en RV, était qu'il trouvait plus aisé de saisir 'étape de « contrble pignon »
lorsqu'une maquette était disponible. Il a également souligné que l'arrivée tardive
de cette maquette dans le projet actuel avait rendu son travail plus complexe, et
gu’'un acces plus précoce a ce type de maquette aurait grandement facilité le
développement lors du projet précédent (projet ratiere initial).

= De plus, les utilisateurs ont fait remarquer le manque de liberté dans la maniere de réaliser
les opérations du réglage du couple conique ainsi que le manque de compréhension de
I'étape synchronisation. Nous avons décidé de proposer davantage de marge de
manceuvre pour le formé dans I'application et d’afficher des aides contextuelles pour mieux
comprendre le fonctionnement de la machine lié a I'étape de synchronisation.

¢ Une fois que nous avions plusieurs séquences pédagogiques immersives a proposer avec
le référent, nous les avons présentées aux experts lors d’une réunion pour les valider
« A22 ».
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¢ Nous avons ensuite travaillé le scénario de formation immersive « A25 » pour I'adapter
aux propositions faites précédemment.

o Enraison des modifications apportées au scénario, le concepteur XR a mis a jour
sa proposition budgétaire initiale a la hausse. Nous avons donc convoqué les
parties décisionnaires pour solliciter une augmentation de I'enveloppe budgétaire.
Nous leur avons fait 3 propositions :

* Prendre en compte toutes les modifications et augmenter le budget du
projet
» Prendre en compte une partie des modifications et augmenter un peu le
budget
= Ne pas prendre en compte toutes les modifications et entrer dans le budget
Nous avons utilisé la méthode MoSCoW pour prioriser les modifications les unes
par rapport aux autres. Le décideur a pris la décision de prendre en compte toutes
les modifications en augmentant le budget du projet pour assurer une utilisation
par les formateurs et apprenants.

¢ Une fois les modifications acceptées, le cahier des charges a été rédigé « A27 ».

A3 « Reéaliser la conception détaillée » (Figure 29 p.93) :

Lors du développement, nous avons recu plusieurs versions intermédiaires de I'application afin
de valider les fonctionnalités attendues.

Dés lors que nous avions eu un prototype fonctionnel, nous avons décidé de le faire tester par
des utilisateurs (des formateurs et des apprenants) ainsi que I'expert domaine et le client. Les
retours que nous avons eu lors des tests de I'application ont été trés positifs. L’application était
jugée plus fonctionnelle et plus utile. De plus, l'utilisabilité a été améliorée ce qui est un confort
pour l'utilisateur.

Ces retours n'ont pas été formalisés a travers des protocoles expérimentaux par manque de
temps. Le temps de réponse entre I'envoi de la version et les retours était trés réduit. Malgré tout
notre position privilégiée dans le groupe projet nous a permis de collecter ces retours qualitatifs.

d. Evaluation du processus de conception

Afin d’évaluer notre processus de conception, nous avons évalué le résultat du processus
(Fapplication livrée) et la différence entre le prescrit par notre modéle et le réel des actions
effectivement réalisées par I'’équipe projet.

i.Résultat du processus

La reconception de I'application était nécessaire pour qu’elle soit utilisée. La définition de I’ utilité
était un axe majeur de ce projet de reconception. Le travail sur I'utilité a permis de générer
plusieurs améliorations dans notre application, principalement en proposant aux formateurs des
fonctions qu’ils ne possédent pas a I'atelier afin de s’en différencier. Ainsi, nous avons offert la
possibilité de choisir les scénarios de formation a jouer, de proposer différents scénarios pour le
réglage du pignon, de choisir quelle partie du montage réaliser, d’avoir plus de liberté dans la
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maniére de travailler et de montrer l'intérieur de la machine en donnant des explications pour
donner un meilleur support d’information pour expliquer la synchronisation.

Afin de répondre a ces améliorations, nous avons modifié l'interface de démarrage de
I'application (Figure 45) en conséquence. Par exemple, pour le couple conique le formateur peut
maintenant choisir la valeur du jeu (qui était définie de maniere aléatoire dans I'ancienne version).
Le couple conique étant un exercice long, nous I'avons également divisé en deux parties. Ainsi,
si le formateur estime que I'apprenant doit travailler davantage une partie ou une autre il peut
adapter le contenu de la formation. Nous avons également créé des aléas lors du réglage du
pignon afin que le formateur ait également le choix du défaut a reconnaitre.

TAUBLJ

Mode D¢ v Scénario clinquants

Passer les questions % Pignon

Version 2.0.17
Figure 45 — Interface de ’application
De plus, pour la synchronisation, nous avons ajouté des vidéos pour montrer lintérieur de la

ratiére et expliquer I'impact de la synchronisation sur le bon fonctionnement de la machine (Figure
46). Les vidéos sont affichées en arriére-plan et se déclenchent lors des opérations.
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Figure 46 — Environnement virtuel de application

L’application a été remise au référent qui s’est chargé de former de nouveaux apprenants. Selon
lui 'application est bien plus utile car elle est plus adaptée a son besoin donc il a davantage envie
de l'utiliser. Désormais I'application est plus représentative des différentes manieres de travailler
car le scénario est moins contraignant. Avec les représentations de I'intérieur de la machine, il
bénéficie d’'un support de formation pour mieux expliquer la synchronisation. Il s’agit d’'un contenu
dont ils ne disposent pas sur le poste et qui manquait a 'ancienne version de I'application. Le
référent a souligné que les modifications réalisées avaient amélioré significativement I'application
et que dorénavant elle était adaptée pour une mise en production en formation. Le nombre de
formés restreints, car dépendant de besoins en production fluctuants, ne nous a pas permis d’aller
plus loin dans I'évaluation de I'application. Malgré tout, au regard des différents retours et de la
montée en utilisation de I'application, nous pouvons donc dire que le résultat a rempli les objectifs
initiaux puisque la solution répond au besoin.

ii.Différence entre le prescrit et le réel

Ce projet a été mené différemment des précédents puisqu’il s’agissait de la reconception d’'une
application existante. Nous pouvons observer que dans I’étape A1 Définir le besoin (Cf. Figure
47) certaines étapes n’étaient pas a reconduire :

- La définition des réles « A11 »

- La visite de I'environnement de travail « A13 »

- Laréalisation d'un benchmark « A14 »,

- La définition des contraintes des concepteurs « A17 »
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Les étapes qui ont d( étre réalisées sont :

- La collecte du besoin du client « A12 »
- La définition du besoin « A16 » qui s’est avérée plutdt étre une définition de I'utilité
- La planification du projet « A18 » afin d’adapter les étapes a réaliser au profil du projet

Initial brief

Clients
requirements

Define the roles

Collect client
requirements

NOEUL

Al |nme

T

Visit current
environment of
learning
A13

Achieve a
technological
| and scientifical
benchmark

Benchmark

Design constraints
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Define designers
constraints

Al7

(il

Need

i

Figure 47 — A1 « Définir le besoin »
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Pour I'étape A2 « Réaliser la conception préliminaire », les étapes qui n’ont pas été réalisées sont

(Figure 48) :

- Définition des profils utilisateurs « A24 » : ils étaient déja disponibles car provenant du
précédent projet

- Définition du nouveau plan de formation « A28 » : il était également disponible

- Réalisation d’une preuve de concept « A23 » et d’un concept préliminaire « A26 » :
I'application initiale tenait le réle de POC a ce niveau du projet

Les étapes réalisées sont :

- Analyse de I'activité existante « A21 » : réalisée par 'intermédiaire des tests effectués

lors du projet précédent
- Valider la séquence avec le client « A22 » : afin de développer des séquences
pédagogiques immersives potentielles
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Client
_—

Domain

experts

Définition du nouveau scénario pédagogique « A25 » : en vue de faire coincider le
scénario avec les adaptations demandées par les nouvelles séquences pédagogiques.
Définition du cahier des charges « A27 ».
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Figure 48 — A2 « Réaliser la conception préliminaire »

Concernant la sous-étape « Analyse de I’activité actuelle A21 » (cf. Figure 49), nous avions
déja récupéré beaucoup de données lors du premier projet. Les étapes qui n’ont pas été réalisées

sont :

Réalisation de vidéos d’observations « A211 »

Réalisation d’entretiens « A212 »

Récupération des traces du formateur et de 'apprenant « A213 »
Récupération des documents de formation « A214 »

Les étapes réalisées sont :

L’analyse des données « A215 » : a partir des feedbacks de l'utilisation de la précédente
version. Ces feedbacks avaient été récupérés aprés utilisation de l'application par des
apprenants et des formateurs (cf. chapitre Evaluation de I'UX et de la pertinence
pédagogique avec des formés et formateurs de I'entreprise p.68). Nous avons pu faire
ressortir des séquences pédagogiques problématiques.
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- Converger « A216 » les axes d’amélioration avec notre solution informatique pour
proposer de nouvelles séquences pédagogiques immersives ou des séquences modifiées

- Mise en commun avec le formateur et le concepteur XR « A217 » pour valider une ou
des séquence(s) pédagogique(s) immersive(s)
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T T L Potential
Immersive
Problematic Need pedagogical
Collect trainer and pedagogical sequences sequences
Needand | learners traces Converge IT* and Converge with
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noeup:  A21 |mimee Analyze current training activity N A21

Figure 49 — A21 « Analyse de Pactivité »

e. Discussion

La réalisation de ce projet a de nouveau mis a I'épreuve notre deuxieme modéle de processus de
conception FPI mais dans un contexte différent des deux précédents. Dans le cadre de ce projet
de reconception d’'une application immersive de formation, la comparaison entre le processus
prescrit et réel a pu mettre en évidence les étapes a conduire dans ce cas de figure.

En effet, nous nous apercevons que le processus tel qu’il a été prescrit est adapté a la typologie
du projet. La différence entre le prescrit et les taches effectuées sont minimes. L’équipe projet
était la méme que I'équipe initiale donc les concepteurs se sont rendu compte qu’il n’était pas utile
de réitérer certaines taches puisque certains livrables des taches a effectuer étaient déja existants.
Cependant I'équipe a été capable de juger lorsqu’il était nécessaire de répéter certaines taches
comme la rédaction du scénario de formation immersive « A25 ».
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Comme nous I'avons déja mentionné, au regard de la littérature, un modéle de processus n’a pas
besoin d’étre totalement correct pour étre utile et 'exactitude de celui-ci ne garantit pas non plus
son utilité (Heisig, Clarkson and Vajna, 2010b). De plus, un modéle qui est inadapté sur certains
aspects peut étre utile a condition qu’il permettent a ses utilisateurs de comprendre ce que le
modéle peut lui apporter (Heisig, Clarkson and Vajna, 2010b). Dans notre cas, c’est exactement
cette situation que nous avons rencontrée. Nous avions a notre disposition 'ensemble des taches
potentielles a réaliser et nous avons « puisé » dans cet ensemble pour choisir celles qui étaient
les plus pertinentes a mener pour le projet. Ainsi les résultats du projet précédent ont été utilisés
sans probléme via le modéle de processus de conception proposé. Cela met en évidence que le
processus est adapté a un projet de reconception méme si nous n’avons pas réalisé certaines
taches cette fois ci. En évitant de refaire certaines taches, cela nous a également permis un gain
de temps dans la réalisation du projet.

L’OIC utilisée pendant le projet, qui représentait a échelle 1 :1 le produit a assembler, a pu servir
a travailler I'utilité de I'application. La maquette en question a été utilisée lors des phases co-
créative avec le formateur et le concepteur XR ainsi que pour le concepteur XR seul lors du
développement. D’aprés nos observations, en tant qu’observateur immergé dans I'équipe, nous
avons constaté que l'utilisation de la maquette a permis d’améliorer la collaboration entre les
différents acteurs. Elle a permis a I'expert domaine d’avoir un support pour illustrer ces messages
d’explication et au concepteur XR d’avoir un visuel pour mieux le comprendre. lls avaient un
référentiel commun lors de leur discussion. Au sens de Boujut, I'OIC a principalement servi de
commissionnaire afin de faire passer des messages entre les différents acteurs du projet. Il ne
modifiait en rien I'idée ou l'intention de son producteur. L’'OIC a permis de mieux représenter le
mode opératoire. Nous avons cependant été limités par la maquette lors de séances. En effet, les
membres de I'équipe auraient aimé se servir de cette base pour anticiper des éléments de la
future application. La maquette, en tant qu’OIC, n’avait pas toutes les caractéristiques attendues
lors des séances de travail. Il nous a manqué une approche méthodologique en amont pour définir
I'OIC en fonction des attentes des métiers. En résumé, le choix et la construction d’'un OIC selon
les objectifs de collaboration est primordial pour la réussite des RP. On pourrait s’inspirer des
travaux d’Al Khatib sur la proposition d’'un cadre de conception de I'OIC en phase de collaboration
(Al Khatib et al., 2014). Ce cadre permet de définir les modéles constitutifs de 'OIC dans un
contexte particulier de convergence produit-usage. Nous pourrions mener le méme type d’analyse
pour définir les éléments constitutifs des OIC dans notre contexte de conception.

6. Synthese

Notre deuxiéme proposition de modéle de processus de conception a été appliqué a
plusieurs projets qui impliquaient des contraintes et des conditions d’exécution assez
différentes : formation a distance, technologie imposée, reconception... Le premier constat
que nous pouvons faire est que le processus de conception proposé n’'a pas été appliqué de la
méme maniére pour chacun des projets. Cela est un signe de sa bonne adaptabilité confirmée
par I'étude de la différence entre le prescrit et le réel.

Cependant, ’ensemble de ces cas d’application nous a permis de mettre en évidence de
nouveaux points pour I’amélioration et I’évolution de notre proposition de modéle.

Il'y a un manque de ressources humaines (expertes), au sein de I'entreprise pilote, pour
travailler sur ce type de projet. En effet, méme si notre méthode de recherche qui impliquait la
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nécessité d’'une immersion dans les équipes en tant qu’acteur du projet, il nous a fallu tenir
plusieurs réles a la fois. De plus, il est nécessaire de trouver les bons outils et les bonnes
méthodes pour faire participer les futurs utilisateurs (non-experts) comme nous 'avons observé
dans I'étude concernant I'impact des OIC sur la génération des scénarios. Cela impose d’avoir un
processus qui puisse étre opérationnel : adapté aux conditions d’exécution de I'entreprise pilote
et accessible a tous afin de permettre a chacun de le mettre en ceuvre avec ses compétences.
Lors de nos échanges avec les équipes projets sur le modele de processus de conception, nous
avons constaté que le processus au format IDEFO restait difficlement compréhensible car il ne
renseigne pas directement « comment réaliser la tache ». |l conviendrait de le simplifier et de
I'outiller pour rendre le processus plus accessible en proposant des ressources pour guider le
pilote projet et les équipes associées (concepteurs et utilisateurs).

Il nous semble également nécessaire de faire apparaitre plus spécifiquement la notion
d’utilité dans notre processus de conception. Comme I'a montré Loup-Escande (Loup-Escande et
al., 2011) c’est un facteur de réussite pour s’assurer de I'adoption compléte par les formateurs et
apprenants. D’autres éléments pourraient apparaitre comme des taches spécifiques a la gestion
des projets de I'entreprise pilote. Par exemple pour chaque projet nous avons da définir un budget
et valider le projet en comité de pilotage pour autoriser son lancement. Cela peut également
concerner de solliciter la partie RH car nous avons pu constater qu’il est nécessaire de les
impliquer pour définir les besoins en termes de gestion de la formation. Enfin, a la suite de nos
retours d’expériences sur les projets menés, nous pouvons ajouter des taches comme la définition
des risques (a partir d’éléments capitalisés) et la définition de la typologie du projet pour pouvoir
réaliser la planification.

Lors du projet de « chasse au risques » (cf. chapitre 4.Application n° 2 du modéle : Chasse aux
risques p.106), nous avons étudié I'utilisation d’OICs différents pour la génération des scénarios
(Bisson et al., 2023). L’étude préliminaire a révélé I'impact que leur usage peut avoir sur la maniere
de co-concevoir les scénarios et le résultat final. L’'OIC aide les personnes qui ne sont pas
expertes des Tl a comprendre comment I'application fonctionnera et a faire des choix de
conception. Dans notre cas, I'utilisation d'un OIC approprié nous semble étre un facteur de
réussite pour les futurs projets, afin de contrecarrer cette limitation. L'OIC a ainsi motivé les
personnes a travailler ensemble avec leurs propres ressources et a sentir que la solution finale
correspond aux choix de décision qu'ils ont faits. L’utilisation d’'un OIC sous forme de maquette
fonctionnelle pour le projet de reconception de la formation ratiere (cf. chapitre 5.Application
n°3 du modeéle de conception : Ratiere V2 p.120) va également dans ce sens. Méme si nous
n’avons pas pu étudier son apport via un protocole expérimentale, notre position privilégiée dans
le projet nous a permis de constater une amélioration de la collaboration entre les différents
acteurs. Ainsi, la maquette a permis a I'expert domaine d’avoir un support pour illustrer ses propos
et au concepteur XR d’avoir un visuel pour mieux le comprendre.

Vis-a-vis de ce bilan, nous formulons les préconisations suivantes vis-a-vis de notre
modeéle et de la maniére de le mettre en ceuvre :

|Préconisation 1 :| Il est encore nécessaire de modifier notre modeéle pour adapter les étapes a
réaliser en fonction des axes d’amélioration mis en évidence. Cela revient entre autres a modifier
le processus pour le centrer sur I'utilité, 'adapter au mode de gestion des projets de I'entreprise
pilote, solliciter le service RH ainsi que prendre en compte les retours d’expérience des anciens
projets pour piloter le projet.

Approche multidimensionnelle et collaborative de la conception de formations professionnelles immersives centrée sur les utilisateurs.
I. BISSON 131




Chapitre V. Série d'expérimentations : Proposition d'un deuxi€éme modéle de conception de FPI

IPréconisation 2 Il est également nécessaire de travailler sur différentes maniéres de faciliter le
travail des membres « non-experts » de ce type de projet. Pour pallier le manque de ressources
humaines « expertes », nous pouvons fournir par exemple des supports de travail adaptés. Mais
plus globalement, notre modéle de conception ayant vocation a étre opérationnel au niveau de

Staubli, nous devons anticiper un moyen qui permette une bonne appropriation du modéle de
conception aux différentes équipes.
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Ce chapitre a fait I'objet d’'une communication dans le cadre d’une conférence nationale : BISSON I., MAHDJOUB M., ZARE M.,
GOUTAUDIER F., RAVIER F., SAGOT J.C. (2022) « PROPOSITION D'UN PROCESSUS DE CONCEPTION COLLABORATI F DE
FORMATION PROFESSIONNELLE | MMERSIVE : BILAN D'UNE EXPERIENCE INDUSTRIELLE DE TROIS ANNEES ». 30éme
Colloque des Sciences de la Conception et de I'lnnovation, Confere, 6-7 Juillet, Géne, Italie, 10 p.
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Chapitre VI : Proposition d’un processus de conception opérationnel de
FPI
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1. Objectif et contribution

Sur la base des expérimentations précédentes et des résultats associés, I'objectif de ce chapitre
consiste a proposer une démarche de conception opérationnelle qui soit utilisable par I'entreprise
pilote Staubli. Cela permettra de compléter notre derniere contribution :

C4: Proposition d’'une démarche de conception validée et applicable par I’entreprise
Staubli.

Pour cela, nous proposerons une nouvelle itération de notre modéle de conception de FPI afin
d’intégrer nos précédents résultats et de répondre aux dernieres préconisations formulées a la fin
du chapitre Chapitre V: Série d'expérimentations : Proposition d'un deuxi€me modeéle de
conception de FPI a la section 0. p.130. Ensuite nous proposerons la transformation de cette
derniére itération de notre modéle en une roadmap destinée a I'entreprise pilote. Enfin, nous
testerons cette roadmap pour répondre a 'hypothése suivante :

H3 : La roadmap proposée avec le formalisme adapté permettra a des non-experts de
I’entreprise de mener de nouveaux projets en autonomie.

2. Un processus opérationnel pour Staubli

En premier lieu nous avons fait en sorte que le processus soit plus opérationnel, c’est-a-dire qu’il
représente davantage la maniére de travailler de I'entreprise pilote. Des étapes ont été ajoutées
comme la définition d’'un budget et la validation du lancement du projet lors de la premiére étape
du projet. Ces taches représentent des passages « obligatoires » vis-a-vis de I'organisation des
projets de I'entreprise. Elles représentent également des étapes clés pour le montage d’un projet
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et pour valider son lancement. Pour chaque étape nous avons également proposé des outils pour
réaliser la tache.

Les modifications de I'étape « A1 : Définir le besoin » (Figure 50 - A1 « ) concernent :

e « A12 Collect expressed need of the training management » : nous avons pris la
décision d’ajouter cette étape afin d’inclure le service RH Formation de I'entreprise. Ce
service souhaite davantage étre tenue informé des formations et également en faire le
suivi. Cette initiative découle des legons tirées de nos projets antérieurs, ou I'absence d'un
plan de formation bien défini s'ajoutait au déficit d'informations transmises au service RH
Formation, englobant a la fois le contenu et le déroulement des formations. Ainsi lors d’'un
nouveau projet, nous espérons mettre en place une communication fluide et un partage
d'informations essentielles, telles que la capitalisation des formations existantes et la
notification en temps opportun des nouveaux programmes de formation. De plus, cette
étape est cruciale pour anticiper les besoins et les contraintes du service RH Formation
en matiére de gestion de la formation, en particulier lorsque de nouveaux contenus de
formation sont en cours de développement.

e « A14 Define need and usefulness » : nous avons pu observer que I'utilité percue de
I'application est un facteur important pour la mise en production de la solution. Une bonne
utilité va grandement participer a I'adoption de la technologie par les utilisateurs.

e « A15 Define project constraints and risks » : grace aux retours d’expérience des
précédents projets, il a été possible de capitaliser une liste de risques sur le bon
déroulement du projet. Notre roadmap étant destinée a étre utilisée par des non-initiés,
cela va permettre de mettre en garde le pilote projet sur ces risques.

o « A17 Define project type and plan » : afin de rendre adaptable le processus en fonction
de la typologie du projet, I'objectif de cette étape est de définir le type de projet et de
pouvoir le planifier. Les facteurs qui peuvent influencer le projet incluent la nature du projet
(conception ou reconception), la présence ou I'absence d'un plan de formation, ainsi que
I'imposition ou non d'une technologie. Les ressources a disposition pour cette étape seront
des recommandations suivant les retours d’expériences de nos projets.

o « A19 Define Budget » : nous avons également ajouté une étape pour budgétiser le projet.
Il s’agira de proposer une enveloppe budgétaire afin d’acheter du matériel (si besoin) et
financer les sous-traitants s’il faut développer une application.

o « A20 COPIL » le COmité de PlLotage est un passage obligatoire afin de faire valider le
déroulement du projet, le budget et les ressources associés.
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Des modifications ont également été apportées a A2 « Réaliser la conception préliminaire »

(Figure 51):

« A21 Work analysis » : nous avons décidé d’intégrer les étapes initiales de A21 dans A2
pour simplifier la lecture et la compréhension en les laissant au méme niveau. Les sous-
taches seront intégrées dans les ressources a disposition. Par exemple pour la tache A21
Works analysis, dans le document il sera indiqué qu’il conviendra de réaliser des vidéos
d’observations (A211), récupérer des traces des formateurs et formés (A212), récupérer
les documents de formations (A213) et réaliser des entretiens avec les formateurs et
formés (A214).

« A22 Converge IT and problematic sequences »
indépendamment de « A21 Work analysis ».

« A23 Co-design with users » : cette étape est similaire a « A217 Converge with trainer ».
Nous I'avons renommeé pour insister sur I'aspect de co-création avec les futurs utilisateurs.

cette tache sera effectuée
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Une fois que toutes les étapes ont été définies, nous avons donc transformé ce modéle de
processus en une roadmap. Cette transformation est présentée dans la section suivante.

3. Un processus applicable et outillé

Afin de répondre aux derniéres préconisations formulées a la fin du Chapitre V: Série
d'expérimentations :
Synthése p.130, nous proposons d’accompagner notre derniére version du processus de
conception avec une roadmap. La roadmap est une feuille de route qui va indiquer et renseigner
les principales étapes du projet. Les objectifs de cette roadmap sont :

- Simplifier la prise en main de notre modéle de processus de conception.
- Faciliter la collaboration entre les différents acteurs impliqués dans le projet. Chaque
membre de I'équipe pourra mieux prendre connaissance de son role et des actions qu'il a
a jouer dans le processus
- Fixer les différentes étapes du projet via une proposition d’ordonnancement générique.
- Connaitre les jalons du projet et les livrables pour la bonne réalisation des projets

Proposition d'un deuxiéme modéle de conception de FPIl a la section
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Plusieurs étapes ont été nécessaires pour transformer notre processus IDEF0 en roadmap (cf.
Figure 52). Nous avons tout d’abord traduit notre IDEFO sous la forme d’un diagramme de GANTT.
Cela nous a permis de mettre en place un ordonnancement des taches et une durée générique.

Le processus IDEFO est
traduit sous la forme
d'un diagramme GANTT

N . Pour chaque tache,
on associe une fiche

- .. méthodologique
- -

Chaque fiche dispose
d'outils pour aider a la
réalisation de la tache

+X

Ensuite, pour chaque tache, nous avons associé une fiche méthodologie (Figure 53) dans laquelle
nous retrouvons les informations comme :

Figure 52 - Evolution du processus de conception en roadmap

e L’objectif

e Les acteurs impliqués

e Les actions a mener et temps associés pour la réalisation
e Les documents et ressources a disposition

e Le livrable attendu
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SrauvsLr

A23 - Co-design with users

Sur la base des solutions potentielles, il faut désormais travailler en collaboration avec les futurs utilisateurs pour retenir une
solution. Une fois la solution retenue, il s’agit d’en réaliser un descriptif global qui permet d’envisager la maniére de réaliser la
formation a 'aide des moyens immersifs d’un point de vue technique et organisationnelle.

ORGANISATION ~ 5 jours DOCUMENT(S) / RESSOURCES A DISPOSITION :
[CIPréparation des réunions de travail ~ 2 jours * Potentielles séquences pédagogiques immersives (A22)
[JRéunion de travail ~ 1 journée (en deux fois) * Canevas de présentation

[1Synthése des réunions ~ 2 jours * Exemple de supports pour faciliter la communication
PERSONNES CONCERNEES : LIVRABLES :

* Pilote projet [1Choix de la séquence pédagogique immersive potentielle

* Futurs utilisateurs
* Concepteur VR/AR

* Ingénieur pédagogique

POINTS CLEFS :
- Valider les objectifs pédagogiques a traiter

* Ergonome avec les utilisateurs
Penser a un scénario d’'usage pour illustrer la
solution

Figure 53 - Fiche méthodologique de la tiche A23 ""Co-design with users"

Chaque fiche est équipée d'outils de support congus pour faciliter la réalisation de la tache
(Annexe 7). lls sont tirés des outils utilisés lors des projets précédents et qui ont été jugés
pertinents. Nous retrouvons des guides d’entretiens, des check-lists, des canevas a remplir ou
des OICs a utiliser.

Cette approche vise a rendre le processus de conception moins abstrait et plus accessible pour
les équipes de I'entreprise pilote. L'élaboration d'une roadmap équipée d'outils s'avére également
précieuse pour guider les membres des projets, méme en l'absence de compétences spécifiques
requises. En d'autres termes, dans les situations ou des ressources spécialisées en ingénierie
pédagogique par exemple ne sont pas disponibles, il est envisageable de désigner une personne
pour exécuter les actions nécessaires, en s'appuyant sur la roadmap et les fiches
meéthodologiques comme des guides d’instruction.

4. Evaluation préliminaire de la roadmap proposée

Cette section propose de réaliser une évaluation préliminaire de notre roadmap via I'hypothése
suivante :

La roadmap proposée avec le formalisme adapté permettra a des non-experts de
I’entreprise de mener de nouveaux projets en autonomie
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Nous avons soumis notre roadmap a une évaluation par un panel d’employés de I'entreprise
pilote, en simulant son utilisation dans trois scénarios d'application potentiels. Cette
évaluation s'est déroulée suivant une méthode qualitative impliquant des entretiens semi-
directifs. Cette approche a été privilégiée pour recueillir les impressions et les réactions des
utilisateurs potentiels en ce qui concerne la projection de I'utilisation de la roadmap dans divers
contextes de conception d'applications de formation en environnement immersif.

a. Participants

Pour notre étude, nous avons sollicité quatre personnes provenant de différents services
impliqués dans la formation au sein de I'entreprise pilote :

e 1 personne du service « RH et formation » : propose des formations appropriées aux
employés

e 1 personne du service « Formation division raccords » : propose des formations aux
clients de la division Raccord

e 1 personne du service « Aprés-vente division textile » : propose des formations aux
techniciens du service-aprés-vente de la division textile

e 1 personne du service « Formation division robot » : propose des formations aux clients
de la division robot

b. Matériel

Pour cette étude, le matériel qui a été mis a disposition des participants sont la roadmap
accompagnée des fiches méthodologiques ainsi que des scénarios. Les scénarios sont des
demandes potentielles de projet formulés par un client. Nous retrouvons les éléments que nous
pouvons avoir dans un projet comme la demande, les ressources a disposition, le délai... Ces
scénarios ont été élaborés en nous inspirant des projets qui ont déja été réalisés et en les
anonymisant (cf. annexe 8). Pour finir, un guide d’entretien a été élaboré pour évaluer la roadmap
auprés des participants (cf. annexe 9). Le guide d’entretien a été construit a partir des questions
tirées de (Bennes, 2013; Renaud, 2020). Les items retenus ont pour objectif d’évaluer ['utilite,
I'utilisabilité et I'acceptabilité de la roadmap :

o Utilité
o Efficacité projetée
o Utilité-destination
o Utilité-valeur

o Utilisabilité
o Clarté
o Facilité a utiliser
o Charge de travalil
o Flexibilité
o Ajustabilité
o Facilité a déployer
o Capabilité

e Acceptabilité
o Compatibilité
o Intention d’utiliser
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o Intention de faire utiliser par quelqu’un

o Adaptabilité a un projet de formation non-immersif
e Autre

o Appréciation générale

Chaque critére a été évalué sur une échelle a 5 niveaux allant de « pas du tout d’accord » a « tout
a fait d’accord ». Ce positionnement a été complété par un échange sur chaque critére pour en
tirer des éléments complémentaires qualitatifs.

c. Procédure

La procédure comporte trois temps (cf. Figure 54).

La roadmap ainsi que les fiches méthodologiques ont été envoyées aux participants dans un
premier temps pour qu’ils puissent prendre connaissance de son contenu et de son
fonctionnement.

Dans un second temps, les trois scénarios ont été envoyeés.

Enfin, une semaine aprés avoir envoyé la roadmap, nous avons organisé des entretiens
individuels pour questionner les participants sur leurs ressentis par rapport a la roadmap.

| | >
| | |7
J+0 J+4 J+7
Envoie de Envoie des Entretien
la roadmap scénarios

Figure 54 - Procédure de l'évaluation de la roadmap

d. Analyse des données

Dans cette partie nous allons étudier les résultats de I'entretien sur I'évaluation de la roadmap.
Nous rappelons que la roadmap, ainsi que les fiches méthodologiques, ont été envoyées aux
participants une semaine avant I'entretien et que trois jours auparavant ils ont également regu des
scénarios pour les mettre dans un contexte de nouveaux projets.

D’apres les données recueillies sur le panel (Tableau 7), les quatre participants ont entre 29 et 59
ans et entre 2 et 25 ans d’expérience dans I'entreprise. Toutes les personnes sont issues d’un
service en lien avec la formation. Globalement, toutes les personnes ont passé plus de temps sur
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la lecture de la roadmap et moins sur la lecture des fiches méthodologiques. lls ont cherché a
comprendre le fonctionnement, sa construction et le déroulement des taches.

Sujet Agc? AnC|en’nete Compétences Lecture de la RM
(année) | (année)
y 59 8 Formation "J'ai survolé les fiches et j'ai passé plus de
raccords temps sur la roadmap"
Formation "Je me suis surtout penché sur la roadmap et
2 39 2 : "
robots un peu sur les fiches
Formation "J'ai surtout regardé la construction de la
3 53 25 : - "
textile roadmap et des fiches
4 29 2 Formation RH J'ai bien lu la roadmap Ic'et survolé les
documents

Tableau 7 - Information sur les participants lors de l'évaluation de la roadmap

Nous avons demandé aux participants de donner une note globale sur 20 a notre roadmap. Il
s’agit d’évaluer I'appréciation générale comprenant tous les critéres confondus. La moyenne
accordée est de 16/20 ce qui montre que la roadmap est appréciée de maniére générale par les
participants.

i Evaluation de I'utilité

Nous avons évalué I'utilité pergue de la roadmap (Tableau 8) grace aux trois thémes suivants :

- Efficacité projetée : efficacité de la roadmap projetée par rapport au scénario
- Utilité destination : utilité de la roadmap pour conduire un projet
- Utilité valeur : utilité de la roadmap pour avoir une solution pertinente

Concernant l'efficacité projetée les participants devaient dire si selon eux la roadmap
contribuerait a atteindre les objectifs décrits par les scénarios. D’aprés le Tableau 8, nous pouvons
voir que la moyenne du critere est de 4,12/5 ce qui signifie que selon eux la roadmap est efficace
pour réaliser des projets de conception de formation professionnelle immersive.

Concernant l'utilité destination, c’est-a-dire I'utilité pergue des fonctionnalités de la roadmap
(ordonnancer les taches, allouer les ressources, guider dans les taches a réaliser), la moyenne
est de 4,5/5 (Tableau 8). Cette évaluation suggére que la roadmap devrait étre un outil efficace
pour soutenir la gestion de projet de maniére significative.

Pour finir, en ce qui concerne la valeur d'utilité, c'est-a-dire la pertinence de la solution pour
atteindre les objectifs, nous avons sollicité I'avis des participants pour savoir si la roadmap leur
permettrait de concevoir des applications de formation immersive utiles. La moyenne des
réponses s'éleve a 4,4 sur 5. Ce résultat indique que, selon leur avis, la roadmap facilitera la
conception de solutions pertinentes et utiles pour les utilisateurs en matiére d'applications de
formation immersive.
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Items Sous-items Questions Moyennes
note sur 5
Utilité Efficacité projetée Pensez-vousque la roadmap contribue a atteindre les objectifs fixés par les 4,13
scénarios ?
Utilité-destination Pensez-vous que la roadmap est utile pour concevoir des formations 4,5

immersives ? (ordonnancer les taches, planifier les taches, allouer des
ressources, guider dans les taches a réaliser)

Utilité-valeur Pensez-vous que la roadmap va permettre de concevoir des formations 4,38
immersives utile/pertinent pour les formateurs et apprenants ?

Tableau 8 — Notes moyennes pour chacun des questions posées sur I’utilité de la roadmap

ji. Evaluation de I'utilisabilité

Nous avons analysé [I'utilisabilité de notre roadmap (Tableau 9) grace aux critéres suivants :

- Facilité a comprendre
- Facilité a utiliser

- Charge de travail

- Flexibilité

- Ajustabilité

- Facilité a déployer

- Capabilité

Nous avons interrogé les membres du panel pour évaluer la facilité de compréhension de la
roadmap. Nous avons attribué une note de 0 en cas de compréhension rapide et une note de 5
en cas de compréhension longue. La moyenne des notes s'éléve a 2,6/5, indiquant que la plupart
des participants ont trouvé que la roadmap demandait un certain temps pour étre appréhendée
dans son ensemble. Les membres du panel expliquent cela par le niveau de détail de la roadmap.
Cependant ce résultat va dans le sens des attentes des personnes sondées comme I'a noté un
des participants « il est essentiel de comprendre intégralement le processus avant de s'engager
dans un projet ».

En ce qui concerne la facilité d'utilisation, la moyenne est de 4,5, ce qui démontre que la
roadmap donne satisfaction sur ce point. En effet, les participants ont constaté que la navigation
et l'accés aux outils étaient facilités grace au format PowerPoint et a la présence de liens
interconnectant les diapositives et les ressources.

Les participants ont également trouvé que la roadmap leur permet de diminuer leur charge de
travail (moyenne de 4,5) pour conduire un projet ce qui est positif car I'effet recherché est de les
aider et non pas de leur complexifier le travail.

Ensuite, nous avons posé des questions plus axées sur les scénarios. Par exemple pour évaluer
la flexibilité, nous leurs avons demandé si la roadmap permettait de s’adapter a la nature des
projets (avec ou sans plan de formation, conception ou reconception...). Nous avons obtenu une
moyenne de 4,3 ce qui laisse envisager une bonne flexibilité de notre proposition.

Nous avons également demandé si la roadmap permettrait de s’adapter a I’équipe projet (si elle
est réduite ou compléte, ou s’il manque des compétences). La moyenne obtenue est de 4/5 ce
qui est positif. Selon les membres du panel, les réles peuvent étre attribués méme s’il manque
des ressources et les fiches méthodologiques permettent de conduire les taches. De plus les
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points clefs fournis sur le PowerPoint mettent en évidence ce qui est important a faire ressortir
pendant la tache a réaliser.

Nous leur avons posé la question de savoir si la roadmap serait facile a mettre en place au sein
de leurs services, et s'ils se sentiraient compétents pour l'utiliser dans la gestion de projets. La
note moyenne obtenue est de 4, ce qui renforce notre confiance en la faisabilité du déploiement
futur de notre roadmap

Pour finir, les participants se sentent capables d’utiliser la roadmap pour conduire un projet car
la moyenne est de 4/5. Bien que plusieurs compétences ne soient pas maitrisées,
'accompagnement avec les fiches méthodologiques permet de les guider. Cependant, une
observation importante a émergé : les participants expriment le désir d'obtenir davantage de
retours d'expérience inclus dans les fiches, illustrant par des exemples la nature des taches a
accomplir. Ces retours d'expérience pourraient se fonder sur des projets antérieurement menés.

Items Sous-items Questions Moyennes
Utilisabilit¢  Clarté Comment évaluez vous le temps pris pour comprendre la roadmap ? 2,75
projeté
Facilité a utiliser Pensez-vous que la roadmap est facile a utiliser ? Naviguer dans la 4,5
roadmap ou mettre en ceuvre les outils?
Charge de travail Pensez-vous que la roadmap diminue votre charge de travail (pour gérer un 4,5
tel projet) ?
Flexibilité Selon vous, est-ce que la roadmap s’adapte bien a la nature des projets 4,25
demandés dans les scénarios ?
Ajustabilité Selon vous, est-ce que la roadmap peut s‘ajuster a I’équipe projet 4
constituée ? (réduite ou compléte, et des compétences de 1’équipe)
Facilité a déployer Selon vous, est-ce que la roadmap serait facile a déployer dans votre 4
service ? (avec conditions réunies)
Capabilité Vous sentiriez-vous capable de réaliser les projets ? (sentiment de se 4

sentir capable de I’utiliser)

Tableau 9 - Notes moyennes pour chacune des questions posées sur l'utilisabilité de la roadmap

fi. Evaluation de I'acceptabilité

Pour finir, nous avons analysé I’acceptabilité de la roadmap (Tableau 10). Les items qui ont été
évalués sont :

- La compatibilité

- L’intention d’utiliser

- L’intention de faire utiliser

- Adapté a un projet non immersif

Dans un premier temps, nous avons sollicité les participants pour évaluer la compatibilité de la
roadmap avec le mode de fonctionnement de I'entreprise pilote. Cela inclut la conformité des
processus et des étapes de la roadmap avec la stratégie de I'entreprise, ainsi que la maniére dont
ils gérent leurs projets. En moyenne, les participants ont attribué une note de 3,7/5 a cet aspect.
Cependant, en comparaison avec les projets « e-learning », la gestion de projet semblait étre
percue comme plus complexe, exigeante en termes de ressources, et chronophage. Certains

Approche multidimensionnelle et collaborative de la conception de formations professionnelles immersives centrée sur les utilisateurs.
I. BISSON 144




Chapitre VI. : Proposition d’'un processus de conception opérationnel

délais alloués, comme les 10 jours requis pour « l'analyse des travaux », ont été jugés
relativement longs. Cette perception peut étre expliquée par notre prise en compte de la non-
expertise des concepteurs pour I'exécution de certaines taches. Néanmoins, un participant a
souligné qu'en ce qui concerne la gestion du temps, cela pouvait étre envisageable, étant donné
que l'entreprise pilote pouvait y consacrer d'importantes ressources. |l a également noté que
d'autres entreprises pourraient ne pas étre en mesure d'allouer des ressources aussi abondantes.
Il faut bien évaluer le ROl avant de se lancer dans un tel projet et expliquer aux décideurs pourquoi
la gestion de ce genre de projet nécessite plus de ressource que I'élaboration d’un e-learning. De
plus, pour gérer ce genre de projet il faut beaucoup de compétences humaines et de management
pour accompagner I'équipe et les utilisateurs face au changement de dispositif.

Nous avons demandé aux participants s'ils avaient I'intention d’utiliser la roadmap dans leurs
propres projets. Tous les participants ont attribué une note de 4/5 a cet aspect, indiquant ainsi
leur disposition a y recourir pour leurs projets futurs. En outre, nous leur avons posé la question
de savoir s'ils prévoyaient de recommander l'utilisation de la roadmap a d'autres collégues.
La moyenne des réponses était plus élevée, avec une note de 4,5/5. Deux participants ont méme
attribué la note maximale de 5, soulignant ainsi que la roadmap pourrait étre un outil
particulierement précieux pour guider des collégues qui ne sont pas des experts dans le domaine.

En conclusion, nous avons également exploré la perception de I'adaptabilité de la roadmap a des
projets qui ne sont pas centrés sur les technologies immersives, c'est-a-dire si elle pouvait étre
utilisée dans la gestion de projets de formation ne faisant pas nécessairement appel a ces
technologies. La moyenne attribuée a cette question s'éléve a 3,5/5. Selon les participants, bien
que les grandes étapes de la roadmap soient généralement conformes a leur approche de
conception de formation, des ajustements seraient nécessaires au niveau des taches spécifiques
a réaliser. Cependant, ils considérent que la roadmap pourrait tout de méme servir de guide dans
le contexte de ces projets.

Items Sous-items Questions Moyennes

Acceptabilité Compatibilité Selon vous, est-ce que la roadmap est compatible avec le fonctionnement 3,63
de Dentreprise ? (stratégie ou maniére de piloter un projet)

Intention d’utiliser Selon vous, avez-vous I’intention d’utiliser de la roadmap pour un futur 4
projet ?

Intention de faire utiliser Selon vous, conseillerez vous a quelqu’un de votre équipe d’utiliser la 4,5

par quelqu’un roadmap pour piloter un futur projet ?

Adapté a un projet de  Selon vous, cet outil est adapté a des projets de conception de formation 35

formation non immersif non immersif ?

Tableau 10 - Notes moyennes pour chacune des questions posées sur l'acceptabilité de la roadmap

5. Conclusion et perspectives de la roadmap

L’'objectif de ce chapitre était de rendre notre modéle de processus de conception opérationnel,
applicable et outillé pour les équipes de I'entreprise Staubli qui seront confrontées dans le futur a
des projets de conception de formations immersives.
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Pour cela, nous avons encore fait évoluer notre modele (i) au niveau des étapes a réaliser vis-a-
vis de leur pertinence avec les processus de travail de I'entreprise pilote et (ii) principalement sur
sa forme. Nous avons donc proposé un nouveau modéle IDEFO que nous avons mis sous la forme
d’'une roadmap.

L'analyse de la roadmap a été réalisée dans le contexte de son utilisation projetée par les équipes
de l'entreprise pilote Staubli. Les données ont été examinées sous ftrois principaux angles :
I'évaluation de I'utilité, I'évaluation de I'utilisabilité, et I'évaluation de I'acceptabilité de la roadmap.

L'évaluation de I'utilité a permis de constater que la roadmap a été généralement bien percgue par
les participants. L'efficacité projetée, I'utilité destination, et I'utilité valeur ont été les critéres clés
analysés. Les participants ont attribué des notes élevées a ces criteres, indiquant ainsi que la
roadmap est considérée comme un outil efficace pour la gestion de projets de conception de
formations immersives. Elle permet d’étre guidé pour savoir ce qu’il faut réaliser, quelles étapes
réaliser et comment. Elle permet également de voir le projet dans son ensemble pour attribuer les
ressources.

L'évaluation de I'utilisabilité a mis en évidence que la roadmap est globalement bien acceptée en
termes de facilité de compréhension, d'utilisation, et de charge de travail. Les participants ont noté
que, bien que la compréhension compléte de la roadmap puisse demander un certain temps en
raison de son niveau de détail, cela correspondait a leurs attentes. De plus, la navigation au sein
de la roadmap a été considérée comme aisée, notamment grace au format PowerPoint et aux
liens interconnectant les diapositives et les ressources.

En ce qui concerne I'acceptabilité, les participants ont exprimé leur intention d'utiliser la roadmap
dans la gestion de nouveaux projets de conception de formation immersive. De plus, ils ont
manifesté une intention favorable a la recommandation de la roadmap a d'autres collegues.
Cependant, la compatibilité de la roadmap avec le fonctionnement de I'entreprise a été évaluée
de maniére mitigée, notamment en ce qui concerne les ressources nécessaires.

En conclusion, I'analyse des données révele une appréciation positive de la roadmap. Les
participants la percoivent comme un outil potentiellement utile et facile a utiliser, bien qu'une
attention particuliére soit requise pour la compréhension compléte en raison de son niveau de
détail. Ainsi, notre expérimentation évaluant I'utilité, I'utilisabilité et I'acceptabilité projetée de la
roadmap nous permet de mettre en évidence que la roadmap sembile :

- Nécessaire a utiliser

- Facile a prendre en main et a mettre en ceuvre

- Permettre de planifier un projet et d’allouer les ressources

- S’adapter aux projets, aux compétences et a la culture de I'entreprise

Ainsi, ces différents résultats et analyses permettent de confirmer de fagon préliminaire notre
hypothése : « La roadmap proposée avec le formalisme adapté permettra a des non-experts de
I'entreprise de mener de nouveaux projets en autonomie ».

Pour confirmer notre hypothése de maniére plus aboutie, des perspectives de recherche plus
avanceées s'imposent. Il serait bénéfique d'envisager une évaluation plus concréte en intégrant la
roadmap dans des projets réels et en la faisant utiliser par des membres de I'entreprise pilote.
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Cette démarche permettrait une validation approfondie de l'efficacité et de I'applicabilité de la
roadmap dans des contextes de projets concrets.

Les entretiens réalisés avec le panel, bien que réduit en nombre, ont ouvert la voie a des
suggestions d'améliorations et a des pistes pour de futures perspectives. Ces suggestions
concernent principalement la contextualisation de la roadmap. Il serait avantageux d'inclure des
informations telles que les prérequis, les avantages et les limites des technologies immersives,
ainsi que les pieges a éviter. Pour les non-experts, cette contextualisation préalable est essentielle
pour une meilleure compréhension du processus global avant de s'engager dans de tels projets.

Enfin, il est important de reconnaitre que les non-experts peuvent avoir des expériences et des
connaissances variées. Par conséquent, une clarification des termes et la création d'un lexique
pourraient s'avérer bénéfiques. Par exemple, I'un des participants a exprimé sa confusion quant
a la distinction entre les termes « mock-up », « prototype » et « proof of concept ». De plus,
l'utilisation de termes en anglais peut s'avérer perturbante pour certains participants, ce qui
souligne la nécessité d'une adaptation linguistique pour garantir une compréhension optimale.

Approche multidimensionnelle et collaborative de la conception de formations professionnelles immersives centrée sur les utilisateurs.
I. BISSON 147




Chapitre VII. Conclusion et perspectives

Approche multidimensionnelle et collaborative de la conception de formations professionnelles immersives centrée sur les utilisateurs.
I. BISSON 148




Chapitre VII. Conclusion et perspectives

Chapitre VII : Conclusion et perspectives

1. CONCIUSION GENEBIAIE.........coeeceeeeeeeeee ettt et e ae et e et e e eteeete e enaeeaaeere e 149
a. Lacompréhension de la formation professionnelle au sein de Staubli...............ccccovereeennnen. 150
b. Processus de conception collaborative de formation professionnelle immersive centrée sur
T 1 ES= (= S 150
c. L’analyse de phases de collaboration .............ccuueiiioiiiiiiiie e 152
d. Proposer un processus opérationnel, applicable et outillé pour Staubli..............ccccvevereeinneen. 152

2. Perspectives de reChErCNE ....... ... i et e e e e eeeeeeeens 153
a. Des perspectives liées au processus de conception de FPI.........cccoovieiiiiiiiiieiiicceee e, 153
b. Des perspectives stratégiques au niveau de I'entreprise pilote .........cccccveveiiviiiiiiiee e, 157

i.  Définition des axes Strat@giqUES..........coouiiiiiiii i e 157
ii. Proposition de perspectives a horizon 2030 .........ccoociiiieieiiiiiieee e 159

1. Conclusion générale

Dans le contexte de l'industrie 4.0 (Bauer et al., 2018), les nouvelles technologies de production
mettent en ceuvre des moyens et des processus industriels en constante évolution. Vis-a-vis de
ces évolutions, les industriels se doivent de penser aux moyens de formation physiques et virtuels
les plus actuels et appropriés qui permettront a leurs employés de monter en compétences et de
s’adapter ainsi a de nouveaux modes/moyens de production.

Pour répondre a ce besoin, plusieurs industriels ont choisi de profiter des Tl telles que la RV et
RA ou encore d’'autres technologies de RM. L’'un des freins a la bonne implantation de ces oultils
est le manque d’une bonne expérience utilisateur lors de 'usage de ces moyens (Akgayir and
Akcayir, 2017; Arnaldi et al., 2018; Pettey, 2018). Devant ces problémes d‘UX qui touchent les
environnement virtuels (matériels et logiciels) (Burkhardt, 2003), il est souvent fait état d'un
manque de démarche de CCU (Frejus et al., 1997) ou a une non-prise en compte des démarches
existantes. De plus, de nombreux métiers et experts mais aussi disciplines interviennent durant
le processus de conception de ces applications et participent a leur maniére a l'intégration des
utilisateurs dans leurs activités de conception. Cependant, ces métiers et ces méthodes sont
encore aujourd’hui trop cloisonnés et pas assez collaboratifs comme I'explique Richir et al. en
2015 (Richir et al., 2015).

Nos travaux se sont donc spécifiquement positionnés dans le champ de la conception
collaborative et centrée utilisateur de moyens de formation professionnel utilisant les TI. Notre
travail de recherche a été conduit dans I'entreprise pilote Staubli: société industrielle
internationale désirant intégrer ces moyens immersifs pour former ses salariés.

Ainsi, nos travaux avaient pour objectif de répondre a la problématique suivante :
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« Comment faire collaborer 'ensemble de ces acteurs métiers afin de concevoir pour et avec les
futurs utilisateurs (apprenants et formateurs) des moyens de formations basés sur les Tl de la
maniére la plus adaptée que possible aux contraintes industrielles. »

Pour répondre a cette problématique, notre démarche et nos objectifs de travail se sont articulés
autour de quatre contributions.

a. Lacompréhension de la formation professionnelle au sein de Staubli

Tout d’abord, nous avons cherché a avoir une meilleure compréhension des formations
professionnelles au sein de notre entreprise pilote. Ainsi, notre premiére contribution est la
suivante :

Contribution n°1 :

C1: Au sein de I’entreprise Staubli, analyse et compréhension, (i) des pratiques mises en
place vis-a-vis des formations professionnelles et (ii) des opportunités et freins potentiels
liés aux TI.

Grace a une premiére étude exploratoire et aux résultats obtenus a l'aide d’entretiens semi-
directifs avec différents services de I'entreprise pilote, nous avons pu mettre en évidence des
besoins vis-a-vis des Tl dans le cadre des formations.

Plus particulierement, les entretiens ont mis en évidence des obstacles a l'intégration des Tl pour
former le personnel de I'entreprise Staubli. Ces défis incluent un manque de compétences pour
concevoir des formations, le besoin d'aide méthodologique, et I'inadéquation entre les besoins de
I'entreprise et les solutions disponibles. Les entretiens ont montré la nécessité d'un processus
clair pour guider I'entreprise pilote a travers les différentes étapes de conception de
formations utilisant les Tl, impliquant la collaboration de divers experts.

b. Processus de conception collaborative de formation professionnelle immersive centrée sur
I"utilisateur

En accord avec l'entreprise pilote et confortés par les résultats de notre premiére étude
exploratoire, nous avons investigué notre premiére hypothése de recherche :

H1: « Il est possible de formaliser une approche multidimensionnelle de conception
collaborative de systémes de formation professionnel immersifs centrée-utilisateur ».

Cela a permis d’obtenir notre Contribution n°2 :

C2 : Proposition et mise a I’épreuve d’une démarche permettant la conception collaborative
de formation professionnelle immersive centrée sur les utilisateurs.

Pour cela, nous nous sommes appuyés sur des démarches existantes dans la littérature
permettant d’intégrer plusieurs experts métiers comme I'ergonome, I'ingénieur pédagogique et le
concepteur XR.

Nous avons ainsi proposé un premier modéle de processus de conception de FPI formalisé
avec le langage IDEF3 afin de fournir une technique structurée permettant d’exprimer sous forme
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graphique le savoir d’un ou de plusieurs experts, d’'une organisation ou d’une activité particuliére.
Cela nous a permis de modéliser la coordination, les phases de coopération et de collaboration
entre les différents métiers impliqués.

Ce premier modéle a été testé lors d’'un projet de formation au montage des ratiéres qui a fait
I'objet de notre expérimentation initiale (Chapitre 1V : p.55). Grace aux résultats obtenus, nous
avons pu mettre en évidence certains points pour 'amélioration et I'évolution de notre proposition.
Nous avons formulé trois préconisations pour faire évoluer notre modéle de processus de
conception et la maniére de le mettre en ceuvre :

- Modifier notre modéle de processus de conception
o Sur le fond a travers 'ajout et la modification de certaines étapes par exemple
o Sur la forme afin d’améliorer la compréhension de notre proposition
- Aider dans la prise en main et I’'application de notre modéle pour des non-experts
- Faciliter certaines phases de travail collaboratif
o Notamment la phase de génération des scénarios (qui fait I'objet d’une contribution
a part)

Sur la base de ces préconisations, nous avons proposé un deuxiéme modéle de
processus de conception de FPI. Le langage de modélisation IDEF3 a été remplacé par
IDEFO et le modéle a été modifié. Ce deuxiéme processus a été appliqué et testé dans une série
d’expérimentations (Chapitre V : p.84). Pour cela, nous avons mené trois nouveaux projets avec
des typologies différentes et des conditions d’exécution variées. Nous avons pu mettre en
évidence I'adaptabilité de notre modéle aux différents cas rencontrés. Cependant nous avons
également ciblé de nouveaux axes d’améliorations comme :

e Continuer a faire évoluer le modéle pour I’adapter encore plus aux processus
de I’entreprise pilote. Il s’agissait notamment d’insister sur la notion d’utilité, de
gestion des budgets et de validation des projets avant leur démarrage

¢ Continuer nos efforts pour rendre notre modéle plus accessible (qui fait I'objet
d’une contribution a part) : en proposant des outils et des méthodes permettant (i)
aux équipes de l'entreprise pilote de mener a bien ce type de projet et (ii)
d’'impliquer les non-experts des Tl et notamment les futurs utilisateurs

Cela a permis de mettre au point notre troisieme modéle de processus de conception de FPI cette
fois opérationnel au sein de I'entreprise pilote (Chapitre VI: Proposition d’un processus de
conception opérationnel de FPI

p.134)
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c. L'analyse de phases de collaboration

Les nombreux projets réalisés afin de tester notre modéle de processus de conception ont mis en
évidence des problématiques de collaboration sur certaines phases. Cela nous a amené a étudier
notre deuxieme hypothése de recherche :

H2 : « Dans le cadre du modéle de conception qui sera proposé, il est possible de définir
I’ensemble des phases de convergence et les moyens de les faciliter »

Nous avons traité cette hypothése en mobilisant des approches d’analyse a base d’OIC afin
d’aboutir a la contribution suivante de nos travaux :

Contribution n°3 ;

C3: Analyse des phases de collaboration et plus particuliéerement des phases de
convergence a I’aide d’OIC lors du processus de conception.

Nous avons traité spécifiquement de la phase de génération des scénarios pédagogiques
lors du projet de conception de la formation sécurité (Application n° 2 du modéle : Chasse aux
risques p.106). Nous avons mené une étude préliminaire sur I'impact des OIC sur la
collaboration lors des activités de création des scénarios. Plusieurs OIC ont été proposés a
'équipe projet et une analyse qualitative couplée a une analyse quantitative des traces de
collaboration semblent indiquer que [l'utilisation adéquate d’OIC offre des avantages significatifs,
notamment en ce qui concerne la qualité de la collaboration.

d. Proposer un processus opérationnel, applicable et outillé pour Staubli

Nous avons finalement proposé une mise en forme opérationnelle, pour I'entreprise pilote, de
notre troisieme modele de processus de conception. Cela représente la derniére contribution de
nos travaux :

Contribution n°4 :

C4: Proposition d’'une démarche de conception validée et applicable par I’entreprise
Staubli.

Nous avons proposé une mise en ceuvre opérationnelle de notre modéle de conception par
I'intermédiaire d’une roadmap associée a des fiches méthodes et outils support.

Nous avons testé notre roadmap en proposant I'hypothése suivante :

H3 : La roadmap proposée avec le formalisme adapté permettra a des non-experts de
I’entreprise de mener de nouveaux projets en autonomie

La roadmap proposée est une feuille de route (au format PowerPoint) qui indique et renseigne les
principales étapes du projet. Pour transformer notre processus en roadmap, nous I'avons traduit
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sous la forme d’'un GANTT pour mettre en place un ordonnancement des taches et leur associer
une durée. Chaque tache est associée a une fiche méthodologique dans laquelle nous retrouvons :

o L'objectif

e Les acteurs impliqués

e Les actions a mener et le temps associé pour la réalisation
e Les documents et ressources a disposition

e Le livrable attendu

Chaque fiche a été équipée d'outils de support congus pour faciliter la réalisation de la tache. lls
sont tirés de notre expérience des projets précédents. Cette approche visait a rendre le processus
de conception moins abstrait et plus accessible pour les équipes de I'entreprise pilote.

Notre roadmap a été évaluée, de maniére préliminaire, auprés de quatre salariés de
I’entreprise des services : RH et formation, Formation division raccords, Aprés-vente
division textile et Formation division robots. Nous leur avons transmis la roadmap ainsi que
les fiches méthodologiques pour une prise de connaissance de son contenu. L’évaluation a
consisté a tester I'utilité, I'utilisabilité et I'acceptabilité de notre roadmap en projetant le
personnel du panel dans son utilisation pour répondre a 3 scénarios d’'usage représentant des
besoins de formation. Les résultats préliminaires montrent une appréciation positive de la
roadmap. Elle a été considérée par notre panel comme nécessaire a utiliser, facile a prendre
en main et a mettre en ceuvre, utile pour planifier un projet et d’allouer les ressources et
adaptée aux projets, aux compétences et a la culture de I’entreprise.

2. Perspectives de recherche

Les contributions de nos travaux de recherche ont permis de répondre a notre problématique de
recherche et de participer a la mise en place d’'un modéle de processus de conception de FPI
adapté et applicable au contexte de I'entreprise pilote. Ce faisant, nous avons tenté d’adapter
notre proposition au plus proche a la réalité du terrain de I'entreprise pilote. Cependant, nos
résultats comportent des limites qui peuvent étre expliquées en partie par ce besoin
d’opérationnaliser nos travaux. Ainsi nos terrains d’expérimentation n'étaient pas toujours les plus
propices pour mener une démarche de recherche rigoureuse ou pour aller aussi loin dans nos
investigations. De plus, I'échelle temporelle d’'une thése ne permet pas de voir tout de suite
'ensemble des résultats proposés mis en ceuvre de maniere compléte a tous les niveaux de
I'entreprise. Nos contributions ont eu un impact sur certains mais ils doivent encore étre complétés.
Ces limites aménent donc a proposer des perspectives a nos travaux. Nous avons décidé de les
présenter selon deux axes (i) celui lié au processus de conception de FPI et (ii) celui plus
stratégique lié aux actions a mener au sein de I’entreprise pilote pour continuer a développer
son appropriation des Tl pour la formation.

a. Des perspectives liées au processus de conception de FPI

Une premiére perspective consiste a compléter notre proposition de modéle de processus
de conception.

En effet, nous avons focalisé notre contribution sur les étapes A1 « Définir le besoin » et A2
« Réaliser la conception préliminaire » car il s’agissait d’'une priorité pour I'entreprise pilote afin
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d’avoir la capacité de correctement définir ses besoins. Ainsi, il sera trés pertinent d’étudier les
étapes A3 « Réaliser la conception détaillée » et A4 « Utiliser et faire un retour d’expérience de la
FPI ».

e Nous pourrions étudier comment améliorer l'intégration des étapes A3 et A4 pour une
meilleure prise en compte des utilisateurs dans le processus de conception. Actuellement,
ces étapes de conception sont souvent déléguées a des équipes informatiques externes
a l'entreprise. A cet égard, les travaux de Richir (Richir and Fuchs, 2006) ont avancé l'idée
de cahiers des charges fonctionnels. Cependant, une piste de recherche intéressante
consisterait a enrichir ces cahiers des charges en y incorporant de maniére plus efficace
les scénarios pédagogiques générés au cours des phases précédentes, ainsi que les
éléments de validation liés a I'expérience utilisateur et pédagogique. Il est a noter que lors
du projet Ratiére, nous avons constaté que cette transition n'était pas évidente. A partir du
scénario, nous avions élaboré un document détaillant les interactions a intégrer,
principalement dans le but d'établir un devis pour la solution. Cependant, ce processus ne
permettait pas de capturer toutes les informations présentes dans le scénario, ce qui était
essentiel pour le développement de I'application.

o Cela pose également plus globalement la question de la transition entre le scénario
pédagogique et les premiéres versions de 'application (Abed et al., 2016; Oubahssi et al.,
2018; Kemanii, 2020). Que ce soient des preuves de concept ou encore des prototypes,
cette premiére transition est toujours compliquée car elle nécessite souvent du temps et
des compétences en informatique. Dans un contexte de sous-traitance de la partie
développement qui est un cas rencontré par I'entreprise pilote, cela peut étre compliqué a
intégrer au niveau financier par exemple.

La deuxiéme perspective de nos travaux concerne la validation de notre processus de
conception.

Cela consistera a permettre une validation plus généralisée de notre proposition de modeéle.

o Cette généralisation pourra se faire au sein de I’entreprise pilote. En effet, nous avons
été confrontés a un manque de ressources internes ce qui nous a amené a tenir plusieurs
réles dans les projets. Il serait pertinent de tester notre modéle de processus de conception
via une mise en ceuvre exclusivement réalisée par des membres de I'entreprise pilote.
Nous pourrions faire varier les conditions d’exécution de nouveau projet via par exemple
la présence de certaines compétences métier recommandées par notre processus. Cela
nous permettrait d’avoir une observation de ces activités plus extérieure qui serait
complémentaire a la méthode de recherche mise en ceuvre lors de nos travaux.

o Cette généralisation pourra aussi se faire dans d’autres contextes industriels que
celui de I'entreprise pilote. Nous pouvons envisager d’appliquer notre modéle de
processus de conception de FPI a des entreprises qui ont des modes de fonctionnement
différents, des ressources différentes et qui ont aussi des besoins différents.
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En complément, une troisiéeme perspective réside dans la validation de notre roadmap au
sein de I'’entreprise pilote.

La roadmap a obtenu un accueil tres favorable de la part d’'un panel de personnels de I'entreprise
pilote sur son utilisation projetée dans le cadre de scénarios représentatifs de conditions
d’exécution de projets. Cependant, le panel restreint et la non mise en application effective
demande une phase de validation complémentaire. Nous pourrions prévoir un panel de projets
représentatifs des demandes des différents services de I'entreprise afin de tester 'application de
notre roadmap. L’'étude exploratoire (cf. Chapitre Il : Etude exploratoire p.40) ainsi que nos
nombreux échanges avec les équipes de formation des différents services de I'entreprise ont
permis de réaliser I'inventaire de plusieurs demandes au sein desquelles nous pourrions tirer les
projets tests.

Sur cette base, nous pourrions envisager une validation plus opérationnelle de notre roadmap
avec des retours concrets qui permettraient le cas échéant de faire encore évoluer notre
proposition.

Ainsi il pourrait étre intéressant de faire appliquer le processus par d’autres personnes dont les
salariés de I'entreprise pilote.

Une quatriéme perspective consiste a compléter I’étude des phases de collaboration fortes
au sein de notre processus de conception de FPI.

Lors de nos travaux, nous avons étudié la collaboration sur une phase spécifique du processus
de conception a savoir la génération des scénarios pédagogiques. Nous pourrions continuer a
investiguer ces travaux :

e En complétant notre étude préliminaire sur I'impact des OIC sur la collaboration
durant les phases de génération des scénarios pédagogiques (cf. chapitre Etude de
l'impact des OICs pour la génération des scénarios p.108). En effet, les conditions de
réalisation de ce projet n’étaient pas adaptées a une étude plus rigoureuse. Nous
pourrions envisager de tester (i) plusieurs types d’OICs avec des caractéristiques
différentes, (ii) avec un panel de personnes plus important et (iii) de réitérer cela sur
plusieurs projets. Cela nécessitera une analyse sur le long terme mais profitable pour
continuer a apprendre sur les points de blocages et les éléments facilitateurs de cette
étape.

¢ En continuant l'inventaire et I’étude des phases de collaboration forte et multi
métiers au sein de notre processus. La encore, il nous semble important de capitaliser
des connaissances sur les éléments bloquants ou facilitateurs d’'un maximum d’étapes afin
de les améliorer au niveau de la qualité de collaboration. Nous pensons par exemple a la
phase de convergence entre les séquences pédagogiques problématiques et les
technologies immersives candidates a associer. Cette étape met en ceuvre des futurs
utilisateurs (formés et formateurs), des métiers différents (concepteur XR, ingénieur
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pédagogique, responsable RH...) qui ont des connaissances, des compétences et des
objectifs tres différents.

¢ En proposant de nouveaux outils support ou méthodes pour faciliter ces phases. I
est essentiel de garantir que ces outils puissent étre aisément utilisés par des individus
qui ne sont pas des experts comme les futurs utilisateurs. Cette considération nous amene
a nous interroger sur la structure des outils collaboratifs qui faciliteraient leur application
par des utilisateurs ayant des niveaux de compétence variés, notamment dans le domaine
des TI. En poussant plus loin la réflexion, il devient intéressant d'envisager la proposition
de recommandations permettant aux concepteurs d'applications de déterminer par eux-
mémes les outils les plus appropriés a intégrer lors de leurs phases de convergence. Il est
possible de suggérer I'adoption d'un protocole de définition des OIC similaire a celui
présenté dans les travaux Al Khatib en 2015 pour répondre a cette exigence. En effet, Al
Khatib avait proposé un modele de OIC pour les phases de convergence produit-usage.
Nous pourrions tenter de généraliser un modéle similaire au contexte de nos travaux.

Une derniére perspective que nous envisageons d'explorer réside dans I'opportunité
d'intégrer les avancées technologiques, notamment l'intelligence artificielle (IA), dans
notre processus de conception de FPI.

En effet, nos résultats ont pu mettre en évidence la difficulté pour des non-experts de participer a
un projet de ce type aussi bien au nveau de I'appropriation du modéle de conception que des
compétences requises pour y arriver. Aujourd’hui I'lA est utilisé de plus en plus pour la formation
pour personnaliser I'apprentissage, assister les enseignants, accompagner le quotidien des
enseignants et étudiants (L'IA_: outil d'assistance pédagogique pour l'apprentissage
(compilatio.net) et (Zheng, 2022).Nous aimerions étudier les possibilités offertes ou non par les
outils d’'lA aux concepteurs pour contrecarrer ces difficultés :

e Par exemple, la génération de scénarios nous est apparue comme étant particuliérement
complexe a mettre en ceuvre. Nous n'avons pas toujours disposé des outils appropriés,
ou bien ceux a notre disposition semblaient trop complexes a utiliser pour des non-experts.
L’IA pourrait étre une solution pour automatiser la création de scénarios et de storyboard,
gu'ils soient sous forme de texte ou méme d'éléments visuels pour aider les utilisateurs a
mieux se projeter dans une future activité de formation. Cette approche pourrait accélérer
le processus de génération et potentiellement étre réalisée en temps réel lors de réunions,
plutét que d'attendre qu’un expert (pas tout le temps disponible) réalise ce travail aprés
coup sur la base des idées exprimées.

o Nous pouvons également envisager d'exploiter davantage le potentiel de I'|A pour
optimiser la mise en ceuvre de la roadmap et la gestion de projets. L'IA pourrait jouer un
réle important de conseil en assistant les concepteurs dans la sélection des taches les
plus appropriées en fonction de la nature du projet, des conditions d’exécution et des
ressources humaines et matérielles disponibles. En effet, nous avons observé durant nos
différents projets que les taches a effectuer variaient en fonction de ces éléments. Une
bonne connaissance nous a permis de naviguer aisément dans notre processus mais I'lA
serait un véritable atout pour les utilisateurs non-experts ou encore débutant de notre
roadmap.
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b. Des perspectives stratégiques au niveau de |'entreprise pilote

Les recherches entreprises dans le cadre de cette thése ne constituent qu'une étape dans la
démarche de I'entreprise pilote Staubli visant a intégrer les Tl dans ses activités de formation. Afin
de soutenir la poursuite de ces efforts, nous proposons une vision stratégique des actions a
entreprendre dans les années a venir. Dans la section suivante, nous présentons une définition
originale des éléments stratégiques a considérer, puis nous proposons de suivre I'évolution de
Staubli sur ces axes, en commencant par I'état initial en 2020 au début de notre thése, en passant
par I'état intermédiaire qui correspond a la fin de notre thése, et en projetant notre regard vers
I'horizon 2030.

I. Définition des axes stratégiques

Sur la base de I'étude exploratoire (cf. Chapitre Il : Etude exploratoire p.40) et des 3 années
d’expérimentations et d’observations du fonctionnement de I'entreprise pilote, nous proposons
cinqg axes stratégiques qui sont prioritaires a prendre en compte :

e Stratégie de la gestion de la formation et de création de contenu de formation
e Stratégie de définition des besoins

o Stratégie des moyens alloués

e Stratégie des ressources humaines

e Stratégie globale de I'entreprise

Nous les définissons dans les paragraphes suivants.

Stratégie de la gestion de la formation et de création de contenu de formation

Notre premiére recommandation (R1) est de définir une stratégie de la gestion de la
formation et de la création de contenus de formation. Cet axe sert a positionner I'entreprise
pilote par rapport a son implication dans les formations internes en place dans I'entreprise.

Ici nous pouvons observer si les formations en place ont leurs contenus formalisés, s’il y a un suivi
et une évaluation des compétences voir si elles sont disponibles dans une plateforme LMS pour
gérer toute la partie logistique. Certaines entreprises ont par exemple des écoles de formations
pour qualifier leurs employés et cherchent a intégrer ces nouvelles technologies pour créer des
parcours hybrides. Afin de se positionner, nous proposons la grille suivante :

= 1: Contenus des formations non formalisés

= 2 : Contenus formalisés mais pas de suivi des formations

= 3: Contenus formalisés et moyen de suivi des formations mais pas d’évaluation des
compétences

4 : Plateforme LMS en place pour gérer les formations (contenu, suivi et évaluation) mais
pas de contenus utilisant les technologies XR

5 : Ecole de formation interne et en attente d’intégrer ces nouvelles technologies

Stratégie de définition des besoins

Notre deuxiéme recommandation (R2) consiste a définir une stratégie de définition des
besoins vis-a-vis des technologies immersives pour les formations. Pour favoriser I'insertion des
technologies immersives dans le cadre de la formation professionnelle, il est important que le
projet réponde a un besoin et que la technologie apporte une plus-value par rapport a une modalité
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de formation plus traditionnelle. La notion d’utilité est également forcément présente et liée a ces
questionnements. D’aprés les entretiens de I'étude exploratoire, nous avons pu constater que
dans le cas de I'entreprise Staubli des besoins ont été exprimés mais ils n’ont pas été formalisés
ou définis d’'un point de vue XR. Nous proposons un positionnement sur la grille suivante :

: Pas de besoin

: Besoin non exprimé et non recensé

: Besoin exprimé mais pas formalisé ou défini d’'un point de vue XR

: Besoin exprimé en lien avec la XR

: Besoin pour lequel la XR peut apporter une plus-value et avoir une utilité

A owON -~

Stratégie des moyens alloués

Une troisiéeme recommandation (R3) doit permettre de définir une stratégie au niveau des
moyens alloués par I'entreprise. C’est-a-dire si elle dispose ou non de matériel a utiliser pour
une formation immersive voir méme si elle dispose d’'un espace dédié pour réaliser les formations.
L’entreprise Staubli ayant déja réalisé des POC, elle avait déja acquis plusieurs casques de réalité
virtuelle. L'investissement dans du matériel de XR supplémentaire n’est pas anodin et doit se faire
avec la recommandation R2. Afin de se positionner, nous proposons la grille suivante :

: Pas de matériel ni de financement

: Matériel utilisé en interne dans d’autres services

: Prévisions d’acquisitions

: Matériel a disposition mais pas d’espace pour l'utiliser

: Espace dédié pour I'utilisation du matériel et matériel disponible

A wWN -~

Stratégie des ressources humaines

La quatriéeme recommandation (R4) concerne la stratégie des RH. En effet, les moyens
matériels et les besoins doivent trés souvent étre rapportés a des capacités en RH données. Nous
avons conseillé a I'entreprise de mettre a disposition des moyens humains pour la mise en place
de formation immersive. Ici, il est important de savoir si I'entreprise pilote a ou aura a disposition
des référents pour piloter les projets et aussi de connaitre leur niveau de compétences dans ce
domaine. A I'heure actuelle, I'entreprise dispose d’un pilote projet possédant des compétences
en XR et met également a disposition des personnes des métiers concernés pour participer aux
projets. Pour compléter son positionnement, nous avons défini la grille suivante :

= 1 : Aucune ressource humaine pour piloter le projet

= 2 :Un pilote projet pour conduire le projet

= 3: Pilote projet avec peu de connaissance en XR et des parties prenantes disponibles
pour participer

= 4 : Référents formation qui n'ont pas les capacités/compétences pour intégrer les Tl dans
leurs process

= 5. Référents formation qui ont monté en compétences sur le domaine et préts a intégrer
dans leurs activités

Stratégie globale de I'entreprise

Notre derniére et cinquiéme recommandation (R5) vise la définition d’une stratégie globale
d’entreprise vis-a-vis de lintégration des formations immersives. Certaines entreprises ont
besoin de définir une vision ou une politique a déployer a 'ensemble des cas d'usage potentiels.
Ici, il nous semble important de positionner les ambitions de Staubli sur 'axe suivant :
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: Pas de plan d’action

: Pas de plan d’action mais sur opportunité

: Plan d’action sur un cas d’utilisation

: Plan d’action sur plusieurs cas d’utilisation

: Plan d’action sur tous les cas d’'usage éligibles

A owON -~

Proposition de perspectives a horizon 2030

Nous proposons de créer le profil de I'entreprise pilote sur la base des axes stratégiques en la
positionnant sur chaque grille d’évaluation associée. Ce profil prend la forme d’un graphique de
type radar (Figure 56). A l'aide de cet outil, nous avons comparé I'entreprise Staubli au début et
a la fin de la thése et proposé une vision a I’horizon 2030.

Au démarrage de la thése en 2020

En ce qui concerne la formation, nous avons constaté que la formation externe était bien
gérée mais qu'il existait un manque en ce qui concerne la formation interne, en particulier
pour le compagnonnage. Des formations dispensées en compagnonnage au niveau de
certains ateliers n’étaient pas référencées au niveau du service RH et des supports de
formation n’étaient pas formalisés.

Malgré l'identification de certains besoins initiaux par le biais d'initiatives locales au sein
de certains services, ces besoins n'avaient pas été officiellement documentés a I'échelle
de I'ensemble des services. De plus, il n'y avait pas eu de démarche de liaison formelle
avec les outils de XR.

En ce qui concerne les ressources matérielles, quelques casques avaient été récemment
achetés a des fins de tests mais leur utilisation n’était pas encore organisée au niveau de
I'entreprise.

Sur le plan des ressources humaines, deux personnes avaient précédemment dirigé des
projets liés au Tl mais sans pour autant constituer leur mission principale.

Enfin en ce qui concerne la stratégie globale, les technologies immersives avaient été
utilisées de maniére opportuniste, sans la présence de plan d’action clairement défini au
niveau général de I'entreprise.

A la conclusion de mes travaux de thése :

Conforté par le retour de notre étude exploratoire fait au service RH, ce dernier a pris la
décision de répertorier toutes les formations internes, y compris le compagnonnage,
et de mettre en place un systéme de suivi avec I'utilisation d’un logiciel et d’'une
plateforme LMS.

Notre étude exploratoire et les différents échanges avec les différentes divisions de
I'entreprise nous ont permis de dresser un inventaire assez large des besoins exprimés
en termes de formation immersive. Nous avons aussi démontré de [I'utilité des
applications développées au cours de ces 3 derniéres années.

En ce qui concerne les ressources matérielles, nous avons fait I'acquisition d’autres
casques et mis en en place une salle immersive dédiée a la formation.
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Figure 55 - Salle immersive dédiée a la formation dans l'entreprise pilote

e Sur le plan des ressources humaines, nous avons renforcé nos compétences en gestion
et conception de formations professionnelles utilisant les technologies immersives. La
roadmap proposée est un support disponible pour les équipes de Staubli qui
permettra d’avoir un guide méthodologique. Cependant, au niveau de I'entreprise
pilote, nous n’avons pas encore de référent en formation capable d'intégrer notre
processus de conception de FPI dans ces activités.

o Enfin concernant la stratégie globale, I'entreprise Staubli a maintenant des cas d’'usage en
production obtenus par les différents projets réalisés dans le cadre de nos travaux. lls
constituent une base de cas qui peuvent servir les nouveaux projets. De plus, de
nouveaux plans d’actions sont en place au niveau de certaines Divisions. Nous
pensons au projet de formation a la machine de trempe qui implique la Division textile en
lien avec le service maintenance et sureté sécurité et environnement.

Pour les années a venir, nous pensons que I'entreprise pilote a des priorités assez ciblées.

e En ce qui concerne la formation, nous recommandons de créer davantage de parcours de
formation hybrides en combinant des sessions en présentiel et en immersif. Pour faciliter
I'organisation, il serait pertinent d’intégrer les prochaines formations immersives dans le
nouveau logiciel de gestion LMS de I'entreprise. Cela faciliterait la gestion des formations
et l'accessibilité par les utilisateurs. Cependant, cela nécessitera de faire monter en
compétence les services formations.

e Notre étude exploratoire pourrait étre reconduite et étendue a toute I'entreprise pour
compléter l'inventaire des besoins exprimés en termes de formation immersive. Cela
permettra d'accroitre la visibilité des applications créées et de démontrer I'importance des
Tl dans le domaine de la formation professionnelle.

e Au niveau des ressources humaines, pour Staubli, la priorité réside dans le renforcement
des compétences de son personnel. Il est impératif d'étendre la maitrise de ces nouvelles
technologies a un nombre accru de collaborateurs (sur 'ensemble des divisions par
exemple) et qu'ils puissent maitriser le processus de conception de FPI.
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e Au niveau de la stratégie globale de I'entreprise, il nous semble que Staubli devrait
impulser une action généralisée au niveau de toutes les Divisions afin de développer au
moins un cas d’'usage dans les 2 années a venir. Cette initialisation des premiers cas
d’'usage devra étre complétée par la définition d’un plan d’action proposant les projets a
réaliser sur la base de l'inventaire des besoins définis dans le cadre de nos travaux de

thése.
Outil positionnement
Besoins
5
3
2
Stratégie Ressources matérielles
\
Formation Ressources humaines
e Staubli 2020 e Staubli 2023 Staubli 2030

Figure 56 - Outil positionnement
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Annexes

1. Annexe 1 : Guide entretien qualitatif

Catégories Topics

La formation actuelle Quel est la politique de formation dans votre service ?
Quelles sont les formations qui sont faites ? Par et pour qui ?
Comment cela se passe en pratique pour former les personnes ?
(Méthodologie, ...)
Qu’en pensez-vous ?
Quels sont les supports de formations utilisés ? (Vidéo, PowerPoint,
papier, ...)
Quels sont les apports de ces formations ? (Connaissances, compétences,
acquis d’apprentissages ...)
Quels sont les paramétres de mesure aprés formation ? (Qualité de travail, ...)
Comment sont-ils évalués ? (QCM, évaluation, appréciation, ...)
Quels sont vos ressentis sur les apports de la formation et les évaluations ?
Comment les personnes ont été formées (activité de formation) depuis les
derniéres années (est-ce qu'il y a eu une évolution de la formation ?)

Qu’en pensez-vous ?
Pensez-vous que la production influence la formation et comment ?
(Embauche, mobilisation de ressources matérielles et humaines, ...)
Quels sont les formations pour lesquels vous rencontrez le plus de
difficultés (temps, compréhension, erreur, matériel...) ?
La formation immersive Pourquoi le choix de cette formation immersive ? (Pallier une formation
(si déja déployé) existante, nouveau besoin de formation)
Quel est votre perception sur cette formation immersive ?
Comment avez-vous développé ce genre de formation ? (Ou trouver
I’information, les idées, démarchage société externe, fait par un externe)
Comment la formation a été accepté ?
La formation immersive Connaissez-vous ou avez-vous déja vécu une expérience immersive ?
(si pas déploy¢) Quelles sont les circonstances qui peut vous amener a faire évoluer la
formation en immersif ?
Quels seraient vos besoins pour une formation immersive ? (Prendre en
compte I’opérateur, retrouver 1’environnement de travail, ...)
Comment mon travail peut vous aider & mettre en place une formation
immersive ?
Croyez-vous-en ce genre de formations utilisant les
technologies immersives ?
Ressentez-vous une réticence a I’utilisation des technologies immersives pour
la formation dans le cadre e votre travail ? Une réticence des futurs formés ?
Quel est votre perception sur ce genre de formation ?
Combien étes-vous prét a investir pour ces formations ?
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2.

Annexe 2 : Analyse de la formation au poste de montage des ratiéres

Profil opérateur

PON=

o

Quel age avez-vous ?

Depuis combien de temps travaillez-vous chez Staubli ? Au montage des ratiéres ?

Quels est votre expérience (connaissances, compétences, anciens postes, diplédmes, ...) ?
Combien de personnes avez-vous déja formé ? A quelle fréquence ?

Appréciez-vous animer des formations ?

Plan de formation

1.

® N O

Quels sont les grandes étapes qui composent la formation au montage des ratiéres ?
Quels sont les acquis d’apprentissage générique a un poste de montage et spécifiques au
montage des ratiéres ?

Comment procédez-vous pour transmettre ces acquis d’apprentissage (connaissances,
compétences) ?

Quels sont les critéres d’évaluation des acquis d’apprentissage ?

Comment évaluez-vous ces critéres d’acquis d’apprentissage ?

Quelles sont les sources d’erreurs et/ou blocage pendant la formation ?

Probléme lié aux moyens misent a disposition (support, démos) ?

Probléme lié aux formateurs (pas a 'aise, manque de pédagogie) ?

Problémes liés a la formation

1.
2.
3.

Quels sont les étapes/taches difficiles a former ? Pourquoi ?
Quels sont les acquis d’apprentissage difficiles a transmettre ? Pourquoi ?
Quels sont les acquis d’apprentissage difficiles a évaluer ? Pourquoi ?
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3. Annexe 3 : Questionnaire

Sujet Catégories Item mesuré Source
Présence PR1 : Etes-vous parvenu a vous concentrer sur les tiches Tcha-
plutét que sur les manettes ? Tokey,
2018
PR2 : Est-ce que I'environnement vous semblait réel ?
Immersion IM1 : Etiez-vous conscient de ce qui pouvait se passer Shin & al,
autour de vous ? 2013
IM2 : Etiez-vous détaché de I'environnement extérieur ? Shin & al,
2013
IM3 : Est-ce que vous vous étes senti sur votre poste de Shin & al,
travail plutot que dans un apprentissage virtuel ? 2013
UXx Utilisabilité UTS1 : Trouvez-vous qu'apprendre avec l'application est Shin & al,
application facile ? 2013
UTS2 : Trouvez-vous que les intéractions a travers Shin & al,
I'application sont claires et compréhensibles ? 2013
UTS3 : Est-ce que globalement, I'apprentissage de Shin & al,
I'applications est facile pour vous ? 2013
Emotion EM1 : Etes-vous satisfait de I'expérience avec I'application Shin & al,
? 2013
EM2 : Avez-vous eu des problémes/plaintes avec Shin & al,
I'application ? 2013
EM3 : Globalement, étes-vous satisfait de I'application ? Shin & al,
2013
Intention IN1 : Pensez-vous utiliser I'application dans le futur ? Shin & al,
d'utiliser 2013
IN2 : Est-ce que vous recommandez aux autres d'utiliser Shin & al,
I'application ? 2013
IN3 : Est-ce que vous avez l'intention d'utiliser I'application Shin & al,
a l'avenir ? 2013
Confirmatio CO1 : Est-ce que votre expérience a utiliser I'application Shin & al,
n était meilleure que ce que vous aviez imaginé ? 2013
CO2 : Est-ce que globalement la majorité de vos attentes Shin & al,
concernant I'application était confirmée ? 2013
Cyber- CY1 : Est-ce que vous avez ressenti I'un de ces symptomes Tcha-
malaise durant I'interaction avec I'environnement virtuel ? Fatigue, Tokey,

fatigue visuelle, maux de téte, augmentation de la salivation, 2078
nausées, lourdeur dans la téte, étourdissement, vertiges.

Expérience EX1 : A votre avis, quels ont été les points positifs de votre Tcha-

expérience ? Tokey,
2018
EX2 : A votre avis, quels ont été les points négatifs de votre Tcha-
expérience ? Tokey,
2018
EX3 : Avez-vous des suggestions pour améliorer cet Tcha-
environnement de réalité virtuelle ? Tokey,
2018
Retours sur Flow FL1 : Est-ce que a chaque étape vous saviez ce que vous Tcha-
I'apprentissa deviez faire ? Tokey,
ge 2018
FL2 : Est-ce que vous sentiez que vous controliez Tcha-
parfaitement vos actions ? Tokey,
2018
Utilité UT1 : Est-ce que selon vous, vous pensez que I'application Shin & al,
est utile ? 2013

UT2 : Est-ce que vous trouvé que l'application est un bon
support d'aide au compagnonnage ?
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4. Annexe 4 : Questionnaire pré-passation
NO
- Question Sous-question Réponses possible
3 Vous étes ? Un homme I Une femme I Autre
2 o Moins de 25 Entre 25 et 35 Entre 36 et 45 Entre 46 et 55 Plus de
Quel age avez-vous ?
ans ans ans ans 55 ans
3 A quelle catégorie
socio professionnelle Etudiant Employé Indépendant Retraité Autre
appartenez-vous ?
4 Sivous étesun Classi Eiole
étudiant, quelles DUT " o BTS o Autre
& R préparatoire d’ingénieur
études faites-vous ?
5 Comment évaluez-vous
VOSs connaissances en 1 (aucune
réalité virtuelle sur une connaissance) - 5 * T
échellede1a5?
19 Ave_z-\{oysAdeja utilisé Oui —
12 réalité virtuelle ?
7 Si oui, dans quel Laa . .
i Jeux vidéo Travail Expérience Autre
8 Sasi s : Moins d'une Plusieurs fois Plusieurs fois Tous les
Jeux vidéo a moteur 3D Jamais * g ; s .
fois par mois par mois par semaine jours
9 Logiciels de CAO (Catia, anale Moins d’une Plusieurs fois Plusieurs fois Tous les
Solidworks, Autocad, ...) fois par mois par mois par semaine jours
e ciel -
10 guelles a. € = Loglae' de dessin, . Moins d’une Plusieurs fois Plusieurs fois Tous les
informatiques utilisant | modelling (3DS Max, Jamais foi " - . A
2 0is par mois par mois par semaine jours
Ia 3D pratiquez-vous ? Maya, ...)
11 Logiciel de création de
scéne intéractive et Jamais Moins d'une Plusieurs fois Plusieurs fois Tous les
temps réel (Virtools, fois par mois par mois par semaine jours
Unity, Unreal Engine, ...)
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5. Annexe 5 : Questionnaire post-passation

Items Questions Source

SUS Jaimerai utiliser ce type d'application fréquemment 2G(;‘;)11’11€r, G. & Baudet, A.,

SUS Je trouve cette application inutilement complexe g}orgrlner, G. & Baudet, A.,

SUS Je pense que cette application est facile a utiliser g}or;ner, G. & Baudet, A,
Je pense que j'aurai besoin de 1'aide d'un support technique pour Gronier, G. & Baudet, A.,

SUS R s .
étre capable d'utiliser cette application 2021

SUS J'ai trouvé que les différentes fonctionnalités de cette Gronier, G. & Baudet, A.,
application étaient bien intégrées 2021

SUS Je pense qu'il y a trop d'incohérence dans cette application 2G(;‘;)11’11€r, G. & Baudet, A,
J'imagine que la plupart des personnes seraient capables Gronier, G. & Baudet, A.,

SUS . N s . .
d'apprendre a utiliser cette application trés rapidement 2021

SUS J'ai trouvé cette application lourde (fastidieuse) a utiliser 2Gor;)rlner, G. & Baudet, A,

. . .. Gronier, G. & Baudet, A.,

SUS Je me sentais trés en confiance en utilisant cette application 2021

SUS J'ai eu besoin d'apprendre beaucoup de choses avant de pouvoir Gronier, G. & Baudet, A.,
utiliser cette application 2021

Présence Parrrp ces ta?hes, je suis parvenu a me concentrer sur la tache Teha-Tokey, 2018
requise plutdt que sur les manettes

Flow A chaque étape, je savais ce que je devais faire Tcha-Tokey, 2018

Conséquence de
'expérience

Immersion

Immersion

Presence

Immersion

J'ai ressenti 1'un de ces symptomes

Je me suis senti détaché de l'environnement réel

Je me suis senti stimulé par 1'application

Mes interactions avec l'environnement me semblaient
naturelles

Je me suis senti dans un atelier de production plutdt que dans
une application en train de manipuler des manettes

Selon vous, quels sont les points positifs de cette expérience ?

Tcha-Tokey, 2018

Shin & al, 2013

Tcha-Tokey, 2018

Tcha-Tokey, 2018

Tcha-Tokey, 2018

Tcha-Tokey, 2018
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6. Annexe 6: Questionnaire pour évaluer I'impact de I'OIC sur la qualité de la
collaboration

Sujet Catégories Items mesurés Sources
Ressources Utilité US : Comment qualifiez-vous ['utilité des outils utilisés pour votre projet? Al Khatib et al, 2015

Idées générées  IG : Comment qualifiez-vous I'impact des outils utilisés sur la quantité des idées A/ Khatib et al, 2015
générées ?

Décisions prises DT : Comment qualifiez-vous 1’impact des outils utilisés sur la quantité des Al Khatib et al, 2015
décisions prises ?

Compréhension  PU : Est-ce que les outils proposés vous ont permis de mieux comprendre le Al Khatib et al, 2015

du projet concept?

Communication CE : Est-ce-que les outils utilisés lors de cette revue de projet ont permis de Al Khatib et al, 2015

et échange mieux favoriser la discussion et les échanges d’idées entre les participants p?

Motivation MO : Est-ce que les outils utilisés ont influencé la motivation du groupe projet a A/ Khatib et al, 2015
travailler ensemble ?

Satisfaction SA : Comment qualifieriez-vous votre satisfaction des revues de projet ? Al Khatib et al, 2015

Collaboration CO : Avez-vous rencontré des problémes de collaboration avec les autres experts Al Khatib et al, 2015
métier durant cette revue de projet (problémes de compréhension, désaccords, ...)

Cohesion CH : Comment qualifieriez-vous I’influence des outils utilisés sur la cohésion du  Kobenan, 2018
groupe projet ?
Crédibilité CR : Etes-vous sentis plus crédible quand vous utilisiez les outils pour partager ~ Kobenan, 2018
vos idées ?
Coordination Recommencemen RE : Avez-vous souvent eu besoin de revenir en arriére et de recommencer Kobenan, 2018
t pendant les revues de projet ?
Partage des Atteintes des AO : Avez-vous atteint les objectifs du projet ? Kobenan, 2018
objectifs objectifs
Intégration des ~ Connaissance de KD : Avez-vous acquis des connaissances a propos de votre domaine pendant les Kobenan, 2018
expertises son domaine revues de projets ?
Connaissance KS : Pensez-vous avoir du métier des autres personnes de I'équipe grace aux outils Kobenan, 2018
partagée ?
Stratégie de prise Solidarité SO : Avez-vous ressentis de la solidarité avec I'équipe projet lors de la prise de ~ Kobenan, 2018
de décision décision grace aux outils ?
Collectivité CL: Est-ce que les décisions ont été prises collectivement quand vous utilisez les Kobenan, 2018
outils ?
Autres O1 : Quels sont les outils ou supports qui vous ont manqué pendant les revues de  Kobenan, 2018
projet ? Pour quelle(s) raison(s) ?
02 : Avez-vous des commentaires ? Kobenan, 2018
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7. Annexe 7 : fiche A10 : Recueil du besoin du client
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8. Annexe 8 : Scénario pour I’évaluation de la roadmap

Scénario 1 :

Nous avons besoin de développer un outil immersif et interactif pour former nos nouveaux opérateurs a
leurs taches de montage. L’objectif initial est que les apprenants rencontre plus rapidement et plus souvent
différents défauts de montage que les opérateurs ne peuvent rencontrer en situation réel. La rencontre des
défauts dépend de l'activité de production.

Cette formation devra servir pour qualifier les opérateurs en fin de formation. A I'heure actuelle, les défauts
sont capitalisés dans la gamme de montage et les apprenants sont formés par leurs compagnons. Il n’y a
pas de plan de formation ni d’évaluation formalisé pour le formateur. Il n’y a pas de support pédagogique a
disposition.

Vous avez un délai de 6 mois pour réaliser le projet. Il est possible de réaliser des observations sur le lieu
de travail et de formation en présence ou non des opérateurs. Vous serez seul pour travailler sur ce projet.
Vous avez un budget a disposition de 40 000€ pour de la sous-traitance informatique.

Scénario 2 :

Nous avons besoin de développer un outil de formation plus interactif et plus immersif pour un module de
formation a la sécurité.

Aujourd’hui les nouveaux entrants passent cette formation en 2 heures avec un agent de maitrise. Le
support de formation actuel est un fichier PDF qui est lu et commenté par 'agent de maitrise en salle. Nous
souhaitons que les apprenants soient confrontés de maniére plus concréte aux risques qui sont évoqués
durant la formation. Nous souhaitons également que cet outil permette une évaluation des personnes.

Nous souhaiterions disposer de la solution dans 4 mois. Vous avez a disposition les agents de maitrise qui
sont les formateurs. Vous avez la possibilité de faire participer a ce projet les représentants du service SSE
et RH. Enfin, vous devrez utiliser la solution 3DVista avec des casques de réalité virtuelle qui sont déja a
notre disposition pour limiter les frais sur ce projet. Vous devrez gérer la gestion du développement de
'application en interne.

Scénario 3 :

Suite a une mise a jour d’un processus industriel, nous avons besoin de mettre a jour notre application
associée de formation en réalité virtuelle a destination des nouveaux entrants. Cette application de
formation est utilisée en complément d’'une formation en situation réelle (compagnonnage). L’application
étant existante vous disposez de retours d’expériences capitalisés au cours des derniers mois. Il est
demandé de prendre en compte ces retours d’expériences.

Pour réaliser ce projet, vous disposez de 6 mois. Vous disposez d’un budget de développement de 20 000<€.
Vous pourrez observer les situations de formation a I'aide de I'application et en situation réelle mais aussi
des situations de travail. Pour cela, cinq opérateurs de production seront a votre disposition. Nous
souhaitons conserver les mémes dispositifs matériels que dans l'application actuelle (Casque HTC Vive
Pro).
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9. Annexe 9 : résultats évaluation de la roadmap

Items Sous-items Questions Réponses possibles Sources
Utilité Efficacité projetée  Pensez-vousque la roadmap contribue a atteindre les objectifs 7 (pas du tout d'accord) a 5 Lionel
fixés par les scénarios ? (tout a fait d'accord) Bennes, 2013
Utilité-destination ~ Pensez-vous que la roadmap est utile pour concevoir des 1 (pas du tout d'accord) a 5 Lionel
formations immersives ? (ordonnancer les taches, planifier les (tout a fait d'accord) Bennes, 2013
taches, allouer des ressources, guider dans les taches a
Utilité-valeur Pensez-vous que la roadmap va permettre de concevoir des 1 (pas du tout d'accord) a 5 Lionel
formations immersives utile/pertinent pour les formateurs et (tout a fait d'accord) Bennes, 2013
apprenants ?
Items Sous-items Questions Réponses possibles Sources
Utilisabilit¢ ~Clarté Comment évaluez vous le temps pris pour comprendre la 1 (court) — 5 (long) Lionel
projeté roadmap ? Bennes, 2013
Facilité a utiliser Pensez-vous que la roadmap est facile a utiliser ? Naviguer 1 (pas du tout d'accord) a 5 Lionel
dans la roadmap ou mettre en ceuvre les outils? (tout a fait d'accord) Bennes, 2013
Charge de travail Pensez-vous que la roadmap diminue votre charge de travail I (pas du tout d'accord) a 5 Juliette
(pour gérer un tel projet) ? (tout a fait d'accord) Renaud 2020
Flexibilité Selon vous, est-ce que la roadmap s’adapte bien a la nature 1 (pas du tout d’accord) — 5 Juliette
des projets demandés dans les scénarios ? (tout a fait d’accord) Renaud 2020
Ajustabilité Selon vous, est-ce que la roadmap peut s‘ajuster a 1’équipe 1 (pas du tout d’accord) — 5 Juliette
projet constituée ? (réduite ou compléte, et des compétences  (fout a fait d’accord) Renaud 2020
de I’équipe)
Facilité a déployer  Selon vous, est-ce que la roadmap serait facile a déployer dans / (pas du tout d’accord) — 5 Juliette
votre service ? (avec conditions réunies) (tout a fait d’accord) Renaud 2020
Capabilité Vous sentiriez-vous capable de réaliser les projets ? (sentiment / (pas du tout d’accord) — 5
de se sentir capable de I'utiliser) (tout a fait d’accord)
Items Sous-items Questions Réponses possibles Sources
Acceptabilité Compatibilité Selon vous, est-ce que la roadmap est compatible avec le 1 (pas du tout d’accord) — 5 Juliette
fonctionnement de I’entreprise ? (stratégie ou maniere de (tout a fait d’accord) Renaud 2020
piloter un projet)
Intention d’utiliser ~ Selon vous, avez-vous ’intention d’utiliser de la roadmap pour / (pas du tout d’accord) — 5
un futur projet ? (tout a fait d’accord)
Intention de faire Selon vous, conseillerez vous a quelqu’un de votre équipe 1 (pas du tout d’accord) — 5
utiliser par d’utiliser la roadmap pour piloter un futur projet ? (tout a fait d’accord)
Adapté a un projet  Selon vous, cet outil est adapté a des projets de conception de ! (pas du tout d’accord) — 5
de formation non formation non immersif ? (tout a fait d’accord)
immersif ?
Autres générale Donnez une note entre 0 et 20 sur votre appréciation générale  0/20

de la roadmap
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