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Résumé

Les outils de simulation sont des moyens pour faciliter la mise en place d'une production
sur les Machines Outil 8 Commande Numérique, ces outils sont devenus tres courants dans
I'industrie et, par conséquent, dans I'éducation. Plusieurs problemes importants émergent,
telles que des questions d’ordre pédagogique, des aspects liés a I’ergonomie des interfaces, le
colt d'acquisition de I'équipement et d'adaptabilité des étudiants aux multitudes de logiciels
de fabrication assistée par ordinateur, de ce fait le probléme de la sélection du logiciel est
souleve dans I'éducation afin d'assurer une efficacité des processus d'enseignement et

d'apprentissage des étudiants.

Cette thése est conduite dans ’objectif d’étudier une méthodologie pour sélectionner
un logiciel de FAO qui pourrait étre efficace en tant que support d’apprentissage de la FAO
en premier cycle des universités techniques, des écoles d’ingénieurs et autres établissements

similaires.

Les facteurs déterminants I’efficacité des étudiants utilisant un logiciel dans leurs
apprentissages de la FAO ont été déduits du cadre théorique de la theése qui s’est basé sur la
théorie de I’activité. Cette théorie prend en considération le contexte global de cette activité
d’enseignement-apprentissage de la FAO a savoir ’étudiant, I’artefact, le professeur,
I’établissement et la communauté des éditeurs de logiciels.

Outre 1’élaboration d'un questionnaire qui était une étape importante, la détermination des
principaux facteurs influencant I’activité d’enseignement-apprentissage de la FAO et leurs
items et leurs relations, le traitement statistique des données recueillies a travers les réponses
d’un échantillon de 50 étudiants ont été élaboré dans le but de confirmer nos hypothéses sur

les principaux criteres d'évaluation de logiciel de simulation en éducation.



Abstract

Simulation tools as means to facilitate setting up a production have become very
common in industry and, therefore, in education. Among several significant problems, like
pedagogical issues, the cost of equipment acquisition and the adaptability of students to the
multitude of Computer-Aided Manufacturing, it is raise in education the problem of selecting

software in order to ensure maximum effectiveness of teaching process and students learning.

This research study was designed to investigate a methodology to select CAM
software that could be effective as a support of CAM learning in university, taking into
account different features of CAM learning. We determine the student effectiveness in
learning factors of CAM software and further, determine the relationship between the
different main factors. The research was conducted using a questionnaire submitted to 50
students attending the second academic year of Mechanical Design and Production. The study
provides results from empirical test of these relationships and provides criteria for evaluation

simulation of software in education.
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Introduction

Les systemes de production sont devenus complexes et colteux. Les Outils de
Modélisation et Simulation (OMS) se présentent comme étant des outils de préparation,
d’analyse et d’évaluation de la fabrication des produits avant la phase d’exécution. Les OMS
sont des moyens interactifs et visuels permettant une meilleure préparation de la fabrication et

une bonne approche d’éventuels probléemes lors de 1’usinage.

La pratique de la simulation dans le domaine de la productique a été facilitée par le
nombre croissant d'OMS disponibles sur le marché. D'un autre c6té, la concurrence vive a
poussé les industriels, en vue d'augmenter leur compétitivité, & mettre en ceuvre ces moyens
pour réduire les codts, augmenter la qualité des produits et permettre une flexibilité de la
production. L’usage d'outils de simulation comme moyen pour faciliter la mise en ceuvre des
productions est devenu trés courant dans I’industrie et par conséquent dans 1’enseignement.
Les entreprises cherchent des conseils a propos des caractéristiques voulues et souhaitées
concernant I’OMS en productique, en adéquation avec leurs objectifs: type de production,
type de machines, performance et cout global d’acquisition. Les établissements
d’enseignement technologique se trouvent confrontés au méme probléme de choix, compte
tenu de son incidence sur les compétences requises en relation avec le marché de travail.
Concernant I’enseignement, le choix a un double impact. Il concerne 1’objectif double de
scénarisation adoptée par le professeur en tenant compte des profils des étudiants, de leur
motivation et ’atteinte des performances visées et celui de la facilité d’apprentissage des

étudiants.

La formation d’ingénieurs et de techniciens en génie mécanique vise a les former dans
les domaines de conception et fabrication industriels, en plus d'autres domaines
complémentaires. L’articulation entre I’université espace d’apprentissage et de formation, et
I’entreprise lieu d’activité de production et de performances doit étre I'objet de 1’attention de
tous les acteurs intervenant dans cette activité de formation. Ainsi, a 1’université, on vise a
permettre a 1’étudiant de construire les savoirs académiques, techniques et technologiques qui
lui permettront non seulement d'intégrer le domaine de I'entreprise, mais aussi de pouvoir
exercer son métier, armé des compétences et outils nécessaires a cela. Dans l'entreprise, le
dipldomé doit faire preuve d’adaptation a I’environnement de travail et étre prét a I'usage d'une

multitude d’outils.



Dans la littérature on trouve souvent des méthodes d’évaluation a travers des critéres
définis. Nous avons noté I’absence d’un cadre théorique pour conduire la recherche de ces
criteres. Plusieurs critéres d’évaluation ont été utilisés, faisant appel a des notions trés
génerales tels que la flexibilité, la conception des interfaces, le graphisme, le temps
d'execution et le colt et la survie de l'outil (Bovone et al., 1989 et Holder, 1990). Des
différences entre les critéres et leur hiérarchie peuvent étre observées lorsqu'il s'agit
d'applications industrielles ou dédiées a I'apprentissage. Il n'est pas possible de dessiner une
ligne absolue entre les deux en raison des variations de l’environnement et de la réalité
dynamique de production. Certains critéres ont plus d’importance pour un groupe que pour
I’autre. Ces niveaux d’importance ne peuvent pas étre analytiquement justifiés. Ils dérivent
d’une expérience extensive des auteurs dans la sélection et 1’utilisation des logiciels de
simulation pour I’enseignement, la recherche et les organismes de consultation pour I’aide a la

prise de décision dans le choix des OMS.

Tous les critéres qui ont trait a 1’apprentissage et la rapidité de mise en ceuvre auront plus
d’importance que ceux liés a la manipulation d’une large quantité de données ou d’une
modélisation détaillée en raison de la durée relativement courte des legons ou séances de
simulation dans la plupart des cas. Ainsi, les étudiants ne doivent pas passer beaucoup de
temps dans la construction des modeéles. Ils doivent apprendre les bases de la méthodologie de
la simulation; le développement de modeéle conceptuel, la validation du modele et les
techniques de Vérification; la conception des expériences et 1’analyse des résultats de

simulation tel que suggeéré par Hlupic et Rey (1999).

Nous avons aussi relevé, dans la littérature, ’absence d’un modé¢le théorique qui permet
de décrire le contexte global de 1’enseignement-apprentissage de la simulation dans le milieu

universitaire.

On ne peut faire une prise de décision concernant le choix d’un outil-support pour
I’enseignement-apprentissage de la simulation dans le milieu universitaire sans aborder les
aspects de la didactique professionnelle liée au domaine de 1’enseignement-apprentissage de
la simulation. Le cadre de notre travail nous impose de tenir compte de ces considérations
quant aux approches que nous avons suivies pour traiter de la problématique du choix d'outils
pour l'enseignement en fabrication mécanique, utilisant des outils de modélisation et de

simulation.

En plus des aspects didactiques intrinseques a la simulation, I’étudiant doit
obligatoirement, dans cette discipline, utiliser un outil de médiation qui est un logiciel de
2



simulation, d’ou la nécessité d’incorporer les dimensions de la didactique professionnelle qui,
en plus de la didactique de la discipline, ajoute deux autres composantes : celle des sciences
de I’action et I’ergonomie. D’une part, les pratiques ergonomiques considérent de plus en plus
la formation comme un moyen d’agir sur les situations de travail et d’autre part, les milieux
de la formation ressentent de plus en plus la nécessité de concevoir des contenus proches des
réalités du travail. Il est a noter que la didactique professionnelle est une didactique, de part
son but, qui est I’étude des processus de transmission et d’appropriation des connaissances en
ce qu’elles ont de spécifique par rapports aux contenus a apprendre mais, elle se centre
beaucoup plus sur I’activité que sur les savoirs. Dés lors notre recherche de modeéle pour
comprendre comment [’étudiant interagit avec 1’outil de simulation dans 1’objectif de
I’appropriation de la connaissance et 1’efficacité dans cet apprentissage nous a conduit vers les
sciences cognitives et la théorie de 1’action. Ces deux voies s’averent limitées dans le cas de
cette recherche comme nous le montrons dans ce travail, car ils ne rendent pas compte du
contexte global de I’enseignement-apprentissage de la simulation a savoir le facteur lié a
I’enseignant, aux concepteurs des outils de simulation, a I’institution d’enseignement « espace

d’apprentissage et d’organisation de la formation »
Notre analyse a été conduite a partir de deux constats principaux :

Le premier suppose que la théorie de l'activité peut répondre au besoin énoncé
auparavant qui est la détermination, en premier lieu, des facteurs influengant 1’enseignement-
apprentissage des OMS lié a un environnement plus global a savoir : le type de profil de
I’étudiant, les spécificités du logiciel, la communauté des concepteurs des logiciels de
simulation et 1’établissement d’enseignement et de formation. L’un des objectifs de la
recherche a consisté a analyser I’influence de chacune des composantes de I’environnement

global.

Le deuxiéme est la nécessité de faire une catégorisation des différents facteurs selon leurs
aspects techniques, pédagogiques ou sociaux et déterminer les interrelations entre les

différents facteurs en vue de déterminer les plus influents.

Notre but est de répondre, a la question relative & une méthodologie de choix d’un outil

de Fabrication Assistée par Ordinateur dans le domaine de 1’enseignement.

Le présent document s’organise en six chapitres. Le premier chapitre trace I’évolution de

I’industrie de production des piéces mécaniques par usinage et 1’évolution des machines grace



aux avancées considérables de 1’informatique. Nous traitons aussi I'évolution qui a donné lieu

a la nécessite de I'usage de la Fabrication Assistée par Ordinateur.

De nos jours la fragmentation du marché des logiciels FAO et la vitesse rapide de leur
développement impliguent la lourde tache pour les équipes pédagogique universitaire et des
écoles d’ingénieur pour la définition des critéres de choix d’un logiciel FAO dans les
établissements d’enseignement. L’étude de cas détaillée et explicitée en utilisant un logiciel
de FAO ainsi que les conclusions de ce chapitre nous ont permis de se poser plusieurs
questions relatives a I’enseignement et a I’apprentissage de la FAO dans les établissements

universitaires.

Le deuxiéme chapitre met en évidence [’articulation entre [’université, espace
d’apprentissage et de formation, et I’entreprise lieu d’activité de production et de
performances et met I'accent sur la nécessité de porter attention a tous les acteurs intervenant

dans cette activité de formation.

Nous proposons une modélisation de I’activité d’enseignement-apprentissage de la FAO
en vue de répondre a de nombreuses questions qui se posent quant a I'environnement dans
lequel s’effectue cet apprentissage. Le questionnement intoduit par ce chapitre était : Quel
type de support matériel doit on adopter pour un apprentissage efficace de ce type

d’enseignement?

Le troisiéme cahpitre relate d’abord les modéles d’apprentissage et la notion de tache,
notamment le modéle constructiviste permettant a 1’enseignant d’élaborer un tutoriel qui
définira le travail a effectuer par les étudiants par une démarche d’apprentissage étape par
étape et lui fournit des éléments pour comprendre et gérer les interactions dynamique entre
pairs. Ce chapitre analyse aussi les taches prescrites et les taches effectives et leur
décomposition exhaustive en activités et actions exécutées par 1’étudiant sur un exemple

choisi.

Le quatrieme chapitre développe I'argumentation selon la quelle des approches plus
approfondies sont nécessaires dans le domaine de 1’enseignement-apprentissage de la FAO et
soutient que la théorie de I'activité peut répondre au besoin énonce, a savoir, la détermination
des facteurs influencant I’enseignement-apprentissage de la FAO liés a un environnement
global tenant compte de tous les acteurs intervenant dans cette action d’enseignement-

apprentissage.



Aprés avoir défini le cadre théorique pour 1’étude de notre problématique et exploré les
différents facteurs influencant 1’enseignement-apprentissage de la FAO dans le contexte
universitaire, nous avons exploré dans le cinquieme chapitre les différentes techniques
d’évaluation des logiciels et leurs rapports avec le cadre théorique de notre recherche. Ce
chapitre se conclut par 1’adoption de deux questionnaires comme moyen de recueillir les
jugements des étudiants des enseignants du fait que ceux-ci sont les utilisateurs effectifs de

I’outil pendant la formation.

Dans le sixieme chapitre nous avons conduit une analyse exploratoire et confirmatoire
dans le but de vérifier nos hypothéses et suppositions et par ailleurs les groupements des items
pour simplifier 1’analyse statistique des données et aussi confirmer la fiabilité de notre
questionnaire et sa validité. Les pricipaux résultats obtenus par 1’utilisation de la statistique

descriptive et I'ACP y sont exposes et analyses.



Chapitre 1 Evolution de I’industrie de production des piéces mécaniques

par usinage.

1.1 Introduction

Les équipements de production utilisant la commande numérique par ordinateur sont une

composante majeure du CIM (Computer Integrated Manufacturing).

La commande numérique par ordinateur appliquée aux Machines-Outils (CNC) a ouvert
la voie a l'introduction de I’automatisation et la flexibilité dans les systémes de production. La
technologie de commande numérique par ordinateur est appliquée aujourd’hui a un large
éventail d'équipements utilisés dans le domaine de la transformation des matériaux. Le
développement dans le domaine de la CNC a été I'un des principaux facteurs qui ont contribué

a I'évolution des systemes CAO/FAO et ensuite au CIM.

Pour ce qui est du cas de la fabrication des pieces sur Machine Outil & Commande
Numérique (MOCN), le processus CAO/FAO génére un programme en code G qui sera
transmis a la MOCN pour effectuer les trajectoires des différents éléments de la machine et

les conditions de coupe nécessaires pour 1’usinage de la piéce.

Un historique du développement de la CN, les types de machines a commande
numérique et les techniques de programmation sont présentés dans ce chapitre. La
fonctionnalité du logiciel FAO et systemes CNC y sont aussi discutés. Ceci nous pertmet de
mettre le travail que nous avons mené dans son centexte, a savoir celui de la FAO dont lI'usage
est une nécessité des moyens de productions actules, caractérisé la complexité des moyens

utilisés et de leur mise en ceuvre.

1.2 Description de I’évolution de I’industrie de production des piéces mécaniques par
usinage.

Apres la seconde guerre mondiale, il y eut une grande avancée dans le domaine de la
conception et le développement de produits aérospatiaux comme les satellites, les lanceurs,

les avions civils et militaires, etc...

Les machines a copier hydrauliques et les machines commandées par des éléments
électriques utilisées a I'époque ne pouvaient pas relever les défis de la fabrication imposés par

les conceptions aérospatiales complexes, notamment en termes de précision et de qualité. Les



ingénieurs de fabrication étaient donc a la recherche d'une meilleure facon d'automatiser les

opérations d'usinage.

La commande numérique (CN) a été développée au début des années 50 pour répondre
aux exigences essentielles de I'industrie aérospatiale. Beaucoup de composants utilisés dans
les avions et dans les engins de I'espace sont usinés a partir de blocs de matiéres premieres,
impliquant souvent I'enlévement de quantités considérables de copeaux et nécessitant
plusieurs centaines de mouvements et de positionnement des chariots de la machine-outil. La
manipulation manuelle dans ces circonstances est non seulement fastidieuse, mais également
inefficace et improductive d'autant plus qu'apres plusieurs heures d'usinage, les pieces sont

susceptibles d'étre rejetées en raison d'erreurs d'usinage.

La technologie numérique développée a des fins de communication est devenue trés utile
pour les concepteurs de commandes de machines-outils. Puisque I'information nécessaire pour
actionner et controler les déplacements et les vitesses éléments de la machine est codée

numériquement, cette technologie est connue sous le nom de la commande numérique.

Les concepteurs de machines CN ont réalisé une grande avancée dans les années soixante
lorsqu'ils ont intégré un mini-ordinateur a une machine outil a commande numérique. La
technologie était alors rebaptisée commande numérique par ordinateur. L'intégration des

ordinateurs avec machine outils & commande numérique a permis les avantages suivants:

augmentation de la mémoire pour le traitement du programme piece ;

- augmentation de la capacité de stockage de grands programmes de pieces en termes de

taille ;
- facilité d'édition de programmes picce sur I’interface de commande ;
- réalisation de la logique de commande via le logiciel ;
- amélioration significative de la fiabilité de fonctionnement des machines ;

- intégration des machines a commande numerique dans le systéme de production dans

son ensemble.

D'autres développements de l'intégration a grande échelle ont abouti a I'élaboration de
microprocesseurs autour desquels les ordinateurs pourraient étre utilisés. Cela a naturellement

conduit au développement de systemes CNC basés sur des microprocesseurs. Aujourd'hui,



toutes les machines CNC sont a microprocesseur et les deux abréviations NC et CNC

signifient commande numérique par ordinateur.

1.3 Histoire du développement de la commande numérique

Comme mentionné au début de ce chapitre, la nécessité d'une nouvelle technologie pour
contréler les différents mouvements des machines a été ressentie a la fin des années 40 pour
répondre aux défis de la production de composants aérospatiaux. La fabrication d'un grand
nombre de ces composants implique plusieurs milliers de mouvements de la machine. Une
contribution importante a ce développement a été faite par John Parsons qui a élaboré une
technique de fabrication de modéles précis pour fabriquer des pales d’hélicoptere. Cela
impliquait le calcul de 200 points sur une courbe et les percer sur un gabarit avec précision. Il
a par la suite développé, en 1948, une méthode en 3-D de l'usinage avec fraise a bout

sphérique.

Les réglages successifs de l'outil ont ét¢ déterminés a l'aide d’un lecteur de cartes
perforées d'IBM. Parsons a ensuite eu la tdche de I'élaboration d'une fraiseuse a commande
numeérique qui fonctionne selon le méme principe. Les forces aériennes américaines étaient le
bailleur de fonds pour le développement des machines a commande numérique. Parsons a
révéelé que le lecteur de cartes perforées était trop lent et s'est adressé au Massachusetts
Institute of Technology (MIT) afin de développer un lecteur de cartes perforées plus puissant
pour la machine proposée. La collaboration entre Parsons et le MIT a ultérieurement
rencontré plusieurs difficultés. US Air Force a accordé un contrat au MIT et les laboratoire
des servomécanismes de clui-ci ont développé la premiére machine a commande numérique
en 1952. Giddings et Lewis, General Electric et Bendix sont les entreprises qui ont porté un
intérét pour le développement de la technologie a commande numérique, dans ses premiéres
années. Le développement des composantes des machines et la technique de programmation
appelée APT (Automatically Programmed Tooling) qui est un langage générique pour la de

programmation en commande numérique, a été entrepris presque simultanément au MIT.

Il faut aussi noter qu'un autre projet entrepris a cette époque au MIT (Projet Whirl
d'énergie éolienne) a conduit au développement de ce qui a éte nomme Interactive Computer
Graphics. Cela a finalement abouti au développement de la technologie CAD par étapes
comme le dessin 2-D, la modélisation 3-D, la modélisation de surface, la modélisation des
solides, etc... Le premier systeme CNC développé au MIT utilisait des relais. Les

développements ultérieurs de I'électronique et de conception VLSI ont mené a I'aboutissement



aux générations actuelles des machines a commande numerique et des technologies de la

fabrication assistée par ordinateur.

Les efforts visant a intégrer la CAO et la FAO, et plus tard toutes les autres activités liées

a la fabrication ont abouti a I'élaboration du Computer Integrated Manufacturing.

Actuellement, toutes les machines a commande numérique produites sont des machines a
commande numérique par ordinateur, le systtme NC (ou systeme CNC) est congu et construit
autour d’un ou plusieurs microprocesseurs. Les Machines-Outils & commande Numérique
(MOCN) constituent désormais une part importante de la production de machines-outils dans

les pays avances.

1.4 Types de machines CNC

La commande numérique par ordinateur est appliquée a une variété de machines.

Certaines d'entre elles sont énumérées ci-dessous :

- Centre d'usinage :

e Horizontal ;

e Vertical ;

e Universel ;
- Tours CNC;
- Centres de tournage CNC ;
- Centres tournage-fraisage ;
- Fil Cut EDM ;

Nous donnons, dans les paragraphses suivants, une description des principales machines
a commande numériques.
1.4.1 Centres d’usinage

Destinés a la fabrication de pieces prismatiques comme des eléments de boites de
vitesses, piéces avec parois minces, supports, boitiers, qui nécessitent des opérations de

fraisage, percage, taraudage et bien d'autres types a effectuer. Avant l'introduction de centres



d'usinage, ces opérations d’usinage devaient étre effectuées sur différentes machines qui

induisait un délai de production considérable.

Les centres d'usinage sont des machines-outils & CNC de grande importance et sont
multifonctionnelles, équipées de changeurs d'outils automatiques et sont capables de réaliser
des opérations de fraisage, percage, alésage, taraudage, sans intervention de I'opérateur pour
le changement d’outils. Le changement des outils est effectué automatiquement a 1’aide d’un
changeur automatique d'outil. Ceci se s’effectue en 0,5 a 6 secondes en fonction de la
machine. Un magasin d'outils indexable, qui peut stocker plusieurs outils, caractérise un
centre d’usinage. Le magasin d'outil peut comprendre 16 a 100 outils en fonction de sa
capacité. L'ATC) est congu pour la préhension de l'outil programmé du magasin et le monter

dans la broche. L'outil enlevé est remis par le chargeur dans le magasin d’outils.

Les Centres d'usinage sont souvent fournis avec deux ou plusieures tables de travail
appelées palettes. Dans le cas d’une machine a 2 palettes, pendant qu’une palette est en cours
d’utilisation, l'opérateur peut mettre en place une nouvelle piéce a usiner sur la palette libre.
Le Changeur Automatique de Palettes (CAP) permet le dégagement de la palette une fois
I’usinage de la piece terminé et I’introduction de la palette avec une nouvelle piéce a usiner.
L'opérateur peut décharger la piéce finie de la premiere palette et mettre en place une nouvelle
piéce, sans interruption des opérations d'usinage. Il existe des centres d'usinage avec six, huit
ou plusieurs palettes. Les piéces peuvent étre mises en place dans toutes les palettes et la
machine peut étre programmeée pour accepter une nouvelle palette lorsque les travaux sur la
palette précédente sont terminés. Les piéces peuvent étre différentes et peuvent nécessiter
différents programmes d’usinage. L’ordinateur de supervision va faire le choix du programme
adéquat. Ainsi, les deux principales sources de temps non productif (changement d'outil et
jusque la le réglage de la piéce a produire) sont réduites considerablement. Cela permet aux
centres d'usinage d’avoir une forte productivité ainsi qu’un délai de production des pieces
complexes racourci. Cela réduit egalement et sensiblement les travaux en cours (WIP) Work

In Process.

Les centres d'usinage sont classés en fonction de la configuration de la broche en tant
que:

a. Centres d’usinage a broche horizontale
b. Centres d'usinage a broche verticale

c. Centres d'usinage universels
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a. Centres d’usinages horizontaux

Les centres d'usinage a broche horizontale sont généralement mono broche avec un
changeur d'outils automatiques. Ces machines sont invariablement utilisées avec un plateau
tournant pour faciliter l'usinage multi phase a des angles différents avec une seule mise en
position. L'axe du plateau est paralléle a I'axe Y et est appelé Axe "B". La rotation du plateau
peut étre utilisée pour les contours d'usinage sur les surfaces de piéces a usiner, si le contréle
CNC est disponible pour lI'axe B. Ce dernier axe permet l'usinage sur les quatre cotés de la
piéce dans une méme mise en position. L'utilisation de montages modulaires sur les centres
d'usinage horizontaux permet l'usinage de plusieurs surfaces en une seule phase augmentant
ainsi la productivité et réduisant les codts d'usinage.

b. Centres d’usinage verticaux :

Les centres d'usinage a broche verticale sont aussi des machines de type a bati, mono
broche et changeurs d'outils automatiques ou multi broche avec tourelle (centres d'usinage
tourelle)

c. Centres d'usinage universels

Ils sont semblables a des centres d'usinage horizontaux, mais avec l'axe de broche
capable de basculer de la position horizontale a la position verticale en permanence sous
controle de I’ordinateur. Cela constitue le cinquiéme axe de la machine. Dans certains cas, le
basculement de la table au lieu de la broche offre le mouvement suivant le cinquieme axe. Ces
machines facilitent l'accés a la surface supérieure de la piece de telle sorte que tous les
usinages sur les cing cotés d'une piéce peuvent étre faits dans une mise en position unique. Le
centre 5-axes est essentiel pour certains usinages qui exigent que l'axe de la fraise soit en
permanence perpendiculaire a la surface a usiner. Les centres d'usinage peuvent étre
facilement intégrés dans une cellule de travail flexible. Les appareils de mesure automatique
des jauges, les changeurs automatique des outils, les techniques de gestion avancée d’outil, les
techniques de détection de bris d'outils, les postes de palettisation, les dispositifs de
chargement et déchargement automatique de la piéce, sont des options utiles pour améliorer la

productivité et réaliser une flexibilité de la fabrication.

1.4.2 Centres de tournage

Les tours CNC sont largement utilisés dans la fabrication de piéces & geométrie

axisymeétrique. L’ Axe Z est parallele a I'axe de la broche et I'axe X est perpendiculaire a celui-
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ci. Quelques tours CNC peuvent avoir un axe Y supplémentaire. Les tours CNC sont
généralement congus avec un banc incliné pour faciliter le dégagement des copeaux. Le
convoyeur a copeaux (Soit magnétique ou mécanique) est genéralement fourni pour
I'évacuation facile des copeaux. La console de commande se trouve sur la face avant sur le

cOté supérieur.

Un outil est appelé dans le programme d'usinage par le numéro de 1I’emplacement dans
lequel il est maintenu. Par exemple T06 indique 1’outil positionné dans le poste n°6 de la
tourelle porte outil ou dans le magasin d’outils du centre d’usinage. Le magasin d'outils est

indexé.

Une variété d’adaptateurs est prévue pour monter différents outils. La compensation de
longueur d’outil doit étre mesurée et entrée dans la mémoire de la machine. Certaines

machines ont un appareil pour la mesure automatique de cette longueur d'outil.

1.5 Commande Numeérique Directe (DNC)

Au début, les machines a commande numérique utilisaient un lecteur de bandes pour le
stockage et la saisie du programme dans leur mémoire. En raison du manque de fiabilité des
lecteurs de bandes ainsi que la faible vitesse de fonctionnement, les ingénieurs NC étaient a la

recherche d'une alternative plus adaptée.

L’avénement de la CNC au milieu des années soixante a ouvert la possibilité¢ d'améliorer
la performance des machines NC par la possibilité de 1’interfagage avec des mini-ordinateurs.
Un autre développement technologique important était I'interfacage de plusieurs machines a
commande numérique avec un ordinateur, ce qui permet de stocker les programmes de pieces
et de les transférer a la machine a commande numérique concernée, lorsque cela était
nécessaire. Ce développement est devenu tres utilisé sur les machines a commande numérique

en raison d'avantages importants :

= Un certain nombre de machines a commande numérique peuvent étre connectées
a un ordinateur unique, dans de nombreux cas, un seul ordinateur peut gérer

toutes les machines d'un atelier.

= Tous les programmes ou parties de programmes peuvent étre transférés a la

machine NC dans un mode de multiplexage.
= L'ordinateur peut é&tre commodément utilisé pour I'édition du programme.

= Le nombre ou la taille des programmes stockés, ne sont pas limites.
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= L'ordinateur peut é&tre utilisé pour d'autres taches comme la création du
programme en utilisant un logiciel de génération de programme de piéce assistée
ainsi que pour la gestion du fonctionnement des taches telles que la planification

de la production.

L'ordinateur DNC (appelé ordinateur hote) peut servir un certain nombre de machines
CNC en atelier. La figure 1.1 représente un réseau DNC typique. L'ordinateur DNC stocke
tous les programmes piéce et transfere les programmes aux machines a commande numérique
en réponse a des demandes d'opérateurs.L’arrivée de I'Internet, Intranet et de 1I’Extranet ont

encore élargi le champ de la commande numérique distribuée.

e

Machine 1 achine 2 Machine 3 Machine 4

Figure 1. 1: Connexion en en réseau de plusieurs machines CNC

1.5.1 Objectifs de la DNC

Actuellement la DNC est considérée comme essentielle pour I’efficacité de la gestion des

machines-outils CNC dans I’atelier. Les principaux objectifs de la mise en ceuvre DNC sont:

1. Charger et télécharger des programmes CNC des machines-outils simultanément et
directement a partir du systeme CNC.

2. Faciliter I'édition des programmes existants.

3. Eliminer l'utilisation des boitiers d'interrupteurs manuels pour multiplexer les machines
CNC.

4. Organiser et cataloguer tous les programmes pour un acces instantané.

5. Copier les programmes vers et depuis d’autres supports a l'ordinateur DNC.

6. Comparer les fichiers modifiés a la CNC avec le programme original.
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7. Renommer ou supprimer ou mettre a jour des programmes ou créer de nouveaux
programmes.

8. Afficher des photos des montages pour le catalogue graphique.

9. Fournir des fichiers de transaction du systeme de toute activité sur I'ordinateur DNC.

10. Protéger par mot de passe différents points du systeme de commande numérique par
ordinateur chaque fois que 1’opérateur pourrait causer des dommages au code NC par
écrasement.

11. Assigner les corrections de longueur d’outil a partir des bancs de préréglage qui peuvent

étre transférés directement a la machine.

1.5.2 Intégration du systéme CAO/FAQO avec DNC

Aujourd'hui, les systemes CAO/FAO sont largement utilisés pour générer des
programmes CNC. Le systeme CAO/FAO peut étre relié a I'ordinateur DNC de sorte que les
programmes créés par le systeme CAO/FAO peut étre transféré a l'ordinateur DNC pour le
routage vers la bonne machine CNC ou pour I'édition. Un LAN (Local Area Network)
typique, qui comprend un systeme DNC et un logiciel de CAO/FAO poste de travail, est

représentée sur la figure 1 2.

Ordinateur hoéte

=l
Station de CAO/FAO EE Eé

BEeP e

Machines outils a commande numérique

BBdE

Figure 1. 2: La CFAO dans le systeme DNC

14



1.5.3 Commande numérique distribuée

L’ abréviation DNC est utilisée pour désigner la commande numérique distribuée. Un
réseau informatique dédié a la fabrication peut étre constitue d'un ordinateur central, de
stations de travail de CAO/FAQ, un ordinateur hote DNC et les systemes CNC connectés.
Cette configuration peut étre avantageusement utilisée pour le traitement des données NC.
Tous les calculs complexes nécessaires pour générer des données NC peuvent étre transférés
vers un ordinateur central plus puissant. Ainsi, le traitement des données NC se fait a

différents niveaux hiérarchiques.

Les fonctions d'un systeme DNC peuvent étre réesumées comme suit :
e La gestion des programmes pieces: les programmes pieces stockés sur le disque dur
peuvent étre routés et introduits dans le réseau des machines en fonction de la

planification.

e Les programmes peuvent étre édités ou modifiés pour tenir compte des modifications

de la conception, les changements d'outils ou des changements de machine.

e La collecte des données : I'ordinateur DNC peut étre utilisé pour emmagasiner les
données des différentes machines pour la planification et le suivi des productions.

e Integration du Statistical Process Control (SPC) : La fonction SPC peut étre intégrée

dans le travail de lI'ordinateur DNC car il peut étre interfacé avec les données d'atelier.

e La gestion de correction d'outil : les données de correction sont envoyées a la machine

appropriée par cette fonction.

1.6 Elaboration de programmes CNC a P’aide d’un logiciel de Fabrication Assistée par
Ordinateur :

L'intégration de la CAO et FAO a donné lieu a un changement de paradigme dans la
méthodologie de la programmation CN. Actuellement, il est possible non seulement de
générer le programme CN nécessaire pour fabriquer une piece directement a partir du modele
CAO, mais aussi concevoir et modéliser les agencements mis en place, la conception, les
simulations sur machine, la sélection des parameétres optimaux de processus d’usinage, et la
simulation des opérations d'usinage sur des postes de travail CAO/FAQO pour s'assurer que le

programme est en mesure de produire des piéces conformes aux caratéristiques requises.
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1.6.1 Besoin de produire de grands programmes

La commande numérique a été initialement développée pour répondre aux exigences de
la production de pieces pour l'industrie aérospatiale. Dans de nombreux cas, ces piéces
doivent étre usinées a partir de brut parallélépipédique d’aluminium afin d'assurer 1'intégrité
structurelle des pieces. Il est donc assez fréequent de procéder a l'usinage d'une piéce brute
pesant plusieurs centaines de kilos et dont la piéce finie peut avoir seulement un poids de
quelques kilos. Ces opérations d'usinage nécessitent plusieurs milliers de blocs et il est
fastidieux d’écrire des programmes complexes, ceci a nécessité le développement de
techniques informatiques pour 1’élaboration des programmes CN. Ces techniques ont permis

de remédier aux inconvénients de la programmation manuelle.

La programmation manuelle de pieces telles que les structures d'aéronefs ou de moules
est tres difficile en raison de la taille et de la complexité des programmes. Les calculs
mathématiques impliqués dans les contours 5 axes sont longs et fastidieux. Un programmeur
est susceptible de faire des erreurs et la détection et la correction des erreurs est une activité
qui consomme du temps. Par ailleurs écrire des codes NC de 30000 ou 20000 lignes a la main
est une tache tres etreignante. Ces opérations de programmation impliquent des calculs
complexes pour déterminer les coordonnées des points pour le positionnement des outils.
Beaucoup de questions telles que l'incorporation de la compensation de diameétre implique
beaucoup de calculs. En outre, en cas d’erreurs non détectée ceci implique d’énormes
gaspillages de matériaux et de temps qui conduisent a un dépassement de la durée et du colt

du projet.

1.6.2 Développement de la fabrication assistée par ordinateur

Pour les raisons mentionnées dans la section précédente, le besoin d'outils informatiques
pour I'élaboration de programmes s’est fait ressentir dés le début de I'histoire de la CN. Le
MIT a développé le langage APT dans les années 50 et depuis longtemps il est utilisé par les

logiciels les plus courants pour la programmation assistée par ordinateur.

L'APT a été initialement développé par le Massachusetts Institute of Technology. Plus
tard Illinois Institute of Technology Research Institute de Chicago a développé davantage
I'APT. Une organisation appelée CAM- | était porteuse de développement des APT apres
Illinois Institute of Technology Research Institute (IITRI). Selon I'ordinateur sur lequel APT
¢tait mis en ceuvre il y avait plusieurs versions. A savoir UNIAPT (Univac ordinateur),
NELAPT (National Engineering Laboratory) , FAPT (Fujitsu Fanuc) , ADAPT (IBM) ,
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AutoSpot (IBM) , CINTURN (Cincinnati Milacron), COMPACT -1l (Manufacturing Data
Systems International, GENTURN ( General Electric) , MILTURN (Metal Institute,
Netherlands, NEL (Ferranti) , SPLIT (Sundstrand) , EXAPT (Technische Hochschule ,
Aachen) etc. Plusieurs autres logiciels de programmation assistée par ordinateur étaient

également disponibles pour les programmeurs dans les années 60 et 70.

L'approche de la partie de la programmation assistée par ordinateur dans ces logiciels se

fait comme suit :

1. Définition de la géométrie (déclarations de géométrie): la géométrie de la piece est définie
avec des déclarations comme point, ligne, plan, cercle, cylindre, ellipse, vecteur, conique, etc.
Avec I'utilisation de ces déclarations, la géométrie de la piéce peut étre complétement définie.

2. Etats de mouvement: l'outil est supposé se déplacer autour de la piéce & usiner pour réaliser
les opérations d'usinage. Les commandes comme GO, GODLTA, GOTO, OFFSET, TLLFT,
GOLFT, GOUP, TLNDON, etc., sont utilisees pour définir les mouvements de l'outil.

3. Traitement Post —processeur : Il est nécessaire de préciser les détails de coupe, les vitesses
de broche, d’avance, les tolérances etc, et ceux-ci sont inclus dans les déclarations du post-
processeur. FEEDRAT, COOLNT, COUPE TOLER, etc, étaient des déclarations typiques du
post-traitement

Le processeur APT va creer un fichier de données de localisation de I’outil (fichier de
données CL) qui est fondamentalement un fichier texte contenant les coordonnées des points a
atteindre par l'outil. Il est nécessaire de modifier ce fichier et le convertir en un programme
CN pour qu’il puisse étre adapté a une machine-outil et un systteme de commande. Les
spécifications et les capacités des machines-outil et les caracteristiques des systéemes de
contréle varient considérablement, il est essentiel de développer des post-processeurs distincts

pour créer des programmes CN pour chaque type de machine-outil.

L'APT a ete le précurseur de la technologie CAD/CAM. Les développements en CAD et
CAM a rendu cette demarche de création de programme obsolete. Actuellement la géométrie
des piéces peut étre obtenue directement a partir du modele CAD 3-D. les logiciels CAM
peuvent créer le programme de commande numeérique a partir des données de la géométrie.
Les étapes impliquées dans le développement du programme piece utilisant des logiciels de

FAO sont décrites dans la section suivante.
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1.6.3 Les étapes de création d'un programme en code G a I'aide d'un logiciel FAO

Le schéma de la figure 1.3 illustre les étapes de création d'un programme NC & l'aide d'un
logiciel FAO. Le point de départ de la FAO est le fichier CAO de la piéce a fabriquer.

Modéle géométrique Modéle géométrique de
de la piéce Brute la piéce a usiner
A\ 4 VL
Modeéle de
I’'assemblage des deux
modeéles
l Machine-outil

Le systeme de mise et

<j
de maintien en position

»  sequencements possibles
de la piece

Données sur les

A

des opérations

Les outils

A 4

Sequencement
d’opération d’usinage
choisi

A 4

Introduction et
paramétrage des
opérations avec le

logiciel de FAO

A\ 4

Génération du CL file

A 4

Opération du Post process
sur le CL file et génération
du programme CN

A\ 4
Vérification du
programme CN

A 4

Programme CN prét au
téléchargement vers la
machine

Figure 1. 3: Etapes a accomplir pour la création d’'un programme en code G



1. Sélectionner la mise en place de l'opération d’usinage. Une piéce peut exiger plus d'une

mise en position pour terminer 1'ensemble des opérations d’usinage.

2. Le maintien en position est nécessaire pour chaque mise en position. L’appareillage de
fixation peut étre affiché avec la piéce. Il s'agit de s'assurer que la trajectoire des outils
n'interfere pas avec les les appareillages. Ces derniers comprennent des éléments de
positionnement et de serrage pour maintenir la piéce sur la table de la machine pendant
l'opération d’usinage. Les éléments de fixation standard peuvent étre créés et assemblés sous
forme de bibliothéque de piéces avant de commencer l'opération de la fabrication. Ceux-ci

sont également disponibles en bibliothéques standard.

3. Créer une base de données d’usinage. Des parametres tels que la vitesse de broche et la
vitesse d’avance peuvent étre sélectionnés a partir de la base de données de l'usinabilité des

matériaux.

4. Créer les opérations de fabrication pour générer les données CL. A chaque opération de
fabrication, I’enlévement de la matiére de la piéce est visualisé pour simuler 1’opération
d’usinage réelle. Cette simulation est illustrée par I’affichage de la trajectoire de I'outil pour

chaque opération.

5. En cas de besoin les données CL peuvent étre modifiées par la modification des parametres

de fonctionnement ou en éditant le fichier de données de CL.
6. Créer une feuille de trajet de fabrication a la fin de la phase de fabrication.
7. Post-traitement du fichier CL pour créer le programme CN en code G.

Il existe plusieurs logiciels FAO disponibles dont les parts de marché sont représentées en

figure 7. Les plus connus d'entre eux sont énumérés ci-dessous:

- Proengenering Manufacturing
- Catia

- Camworks

- Mastercam

-CVCNC

- Fabrication générative I-DEAS
- UGS- Fabrication

- Surf CAM
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- Virtual Gibbs
- Bord CAM
- Prospector

Dassault
13.8%

UGS
13.5%

PTC
7.3%

Vero *
29%

Delcam
6.8%

R Aebts NDES (HZS) Conte
6.3%
43% 51%

Figure 1. 4: Part de marché des plus grands fournisseurs de logiciel FAO en 2006

Depuis 2006 le marché des logiciels de FAO reste extrémement divisé comme le montre
la figure 1.4, bien qu’il y ait des éditeurs leader, comme Dassault Systemes, qui fournissent
CATIA et les solutions UGS PLM.

Méme s’il y a eu un certain nombre de fusions et d'acquisitions récentes, le marché des
logiciels FAO continue d'étre trés fragmenté et concurrentiel. Il n'y a pas un seul fournisseur
ou groupe de fournisseurs qui dominent le marché dans le monde entier. Par exemple, d’aprés
les données de la figure 1.4, les principaux fournisseurs en 2006 sur la base du chiffre
d'affaires de ces logiciels étaient, Dassault Systemes et UGS PLM Solutions, avec des revenus
presque identiques et une part de marché de 27,3%. Les huit autres fournisseurs avaient une
part de marché de 39,3% et le reste des fournisseurs ont eu une part de marché de 33,4%.

Les recensements de 2010 (figure 1.5) montrent une entrée puissante de siemens qui a
racheté UGS et qui entre en forte concurrence avec Dassault systéme pour son produit PLM
Catia V6
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Other 32.1%

Slemens 12.1%
/.

CNC Software, 3.3%
Delcam 7.5%

CA&G Systems 3.7%

OPFEN MIND 3.8%

PICA.6%

Cimatron 4.1% Tebis 4.4%

Figure 1. 5: Part de marché des principaux éditeurs de logiciel FAO pour [’année 2010

Cette fragmentation du marché des logiciels FAO et la vitesse rapide de leur
développement impliquent la lourde tache pour les équipes pédagogiques universitaires et des
écoles d’ingénieurs pour la définition des critéres de choix d’un logiciel FAO dans les
¢établissements d’enseignement. Ceci implique la formation technique des professeurs
enseignants, 1’établissement du volet pédagogique qui définira les compétences requises et les
compétences a acquérir ainsi que les méthodes d’apprentissage adéquates et les modes
d’évaluation des compétences acquises. Ainsi plusieurs problématiques peuvent surgir et qui

sont d’ordre pédagogique, didactique, institutionnel voire méme politique.

La section suivante décrit en détail la procédure de création d'un programme CN en
utilisant le logiciel de CFAO Catia V5R20 que nous avons retenu pour conduire notre étude.

1.7 Principales taches a effectuer par les étudiants utilisant le logiciel de FAO

Les systtmes FAO sont congus pour générer les programmes pour la commande

numérique (code G) et autres codes spécifiques pour conduire les machines CNC.

Un des buts de I'enseignement de la FAO consiste a proposer un enseignement qui
permet aux étudiants d’apprendre comment intégrer le modéle géométrique de la piece,
assigner le brut adéquat, vérifier ou modifier, si nécessaire, la succession des opérations,
choisir les différents outils pour ’'usinage des différentes formes et les conditions de coupe, et
enfin examiner les trajectoires générées par rapport a celles souhaitées. L’étudiant doit non

seulement étre capable d’apprécier les résultats mais aussi de développer 1’évaluation de
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ceux-ci et améliorer ses performances pour obtenir un programme optimal de I’usinage de la
piéce (optimisation des trajectoires des outils et des conditions de coupe, trajectoires
d’engagement et de dégagement des outils et I’ultime phase qui est la génération du code G).

Plusieurs programmes universitaires offrent des cours, tutoriaux et travaux pratiques d’ateliers
dans le domaine de la conception et de la fabrication. L’utilisation des logiciels de FAO, dont

les principales composantes sont décrites par la figure 1.6, est devenue tres répandue.

- . Préparer 1’usinage (code G) et Charger le
Concevoir la piéce a usiner
) o simuler l’usinage a 1’aide d’un
a I’aide d’un logiciel tel que o Code G
) logiciel de FAO tel que
Solidworks,  Pro-eng, _ T
) Camworks, Gibscam , Catia Dans la
Catia, etc. _ _
usinage, etc. machine
CNC

Le programme en

Fichier numérique de N
a — code G de la piece a

la piece a etudier .
P charger dans le pilote

de la machine.

Figure 1. 6: Fonctionnalités et place de la FAO dans la chaine numérique

Pour comprendre ce que 1’étudiant doit étre capable de faire, nous présentons dans ce qui
suit la succession des étapes que 1’étudiant doit élaborer pour générer le programme en code
G de la piece étudiee a laide du logiciel Catia V5 R20. Les séquences decrites dans le
pragraphe suivant sont celles que nous avons utilisées durant I'étape d'administration du

questionnaire que nous avons élaboreé a partir du modéle théorique développé.

1.8 Etapes de travail de ’étudiant pour la generation du code G d’une piéce étudiée

Le premier travail a faire est de dessiner le modéle géométrique de la piéce finie et le

modele géometrique de la piece brute.

1. A partir du modele CAO de la piéce finie et le modéle de la piece brute, I’étudiantdoit

d’abord ¢laborer 1’assemblage dans ’atelier Assembly design de CATIA.
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Dans [I’atelier « Assembly design » [I’étudiant doit sélectionner <Insertion> =»
<Composant existant> pour importer le modéle CAO de la piéce finie et le modele de la piece

brute et effectuer I’assemblage figure 1.7.

“NFrodu

"L‘“ﬁ piece finie (piece finie .1}
""'-251—.‘ piece finie

5 h“‘i’ﬁ piece bruut (piece bruut.1)
©3-3W piece bruut

Applications

Figure 1. 7: lmage de ’assemblage des deux modéles

Il peut alors passer au Module Usinage du logiciel pour introduire les différents

paramétres de la phase d’usinage ainsi que les opérations nécessaires a 1’usinage de la piéce.

2. L’¢étudiant doit sélectionner dans I’atelier usinage, 1’atelier d’usinage approprié (figure
1.8), faire le paramétrage de la phase d’usinage (figure 1.9), introduire les caractéristiques

intrinséques a la machine choisie (figure 1.10) et assigner un triédre de référence d’usinage
(figure 1.11) :
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Sélectionner :<<Démarrer>>=»<<Usinage>>=»<<Lathe Machining>>.

ichier  Edition  Affichage  Insertion  Outils  Analyse Fenétre Aide

[ ——

Conception Mécanique

W . Eorme

Analyse & Simulation

Construction d'usine

@ oquctte Numerique matic Machining
Equipements & Systémes urface Machining

Procédé Numérique de Fabrication dvanced Machining
Simulation d'usinage IC Manufacturing Review
Conception et Analyse Ergonomiques STL Prototypage Rapide
Gestion des connaissances
ENOVIA V5 VPM

[7 1 Produitl. CATProduct

1 Produitl.CATProduct
2 piece finie .CATPart

3 piece bruut.CATPart
4 Process2.CATProcess
5 NCGeometry_Produit]_18.17.30.CATPart

Quitter

Figure 1. 8: Menu de passage vers l'atelier usinage

Cliquer  sur  icone:
« phase d’usinage »

Affichage du masque :

I _wse d'usinage.1

A ST o Avant de commencer toute opération,
pararr_letrage de Ia vous devez paramétrer votre
machine . Ll environnement de travail: machine, piéce

brute, piéce finie,etc.

. » Pour cela, double cliquez sur Phase
Dans Ie maSque qu j e e e fns - d'ysinage. Une fenétre de paramétrage
apparait : O e —— s'ouvre. Laissez glisser votre souris sur les

R st différentes icones afin de visualiser les
fonctions des boutons.

Cliquer sur icone:
« machine »

. Machine
Qgsl szg € (f,jhuo | X d o | a i é:hase dlusinage.1 Paramétrez:
Programme de fabrication.1
q ' \ L Lo 385 P""““ o * Le Postprocesseur

machine

+ La Table de mots du

ig | 8 ,d, EFN TN
J_Hw j postprocesseur

sl
o el el e + Le Type de données CN
::’mm«rwhm T
et

I -l
Treedofomet oy
Strakécks 2y pont de dipat

Dans le masque qui
apparait : e
Cliquer sur icbne : « Tour L

Pas de dscrétaation mri

ngfe do dhscrtisation mnt

horizontal CN » octroe)

Intevpolsion cradare 20 =
snteepolation cradsre 3 o

[ p— [Tooocomm o 8]

Vresse cacide

Figure 1. 9: Paramétrage de la phase d’usinage
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oce Machine

Pliase d'usiinag Paramétrez:
E Progra e de fa atio
e des drocede + Le Postprocesseur

D EN YA N «_Xa Table de mots du
:W {Tour hzonta 1 pO rOCGSSGUI'
ok e [
;ﬁlt.ﬁ'-’ ko 1 ST ¢ Le Type de données CN

presseur y " Spechie 2 -
Table da mots du Postprocesseur [CENIT_LATHE pptable
Type de donrdes CN ],,r,,- ;‘l
Type de format <Y [Point x,v,2)
Stistéghe upont de dépat [
Rayon drkerpolstion mini [0.010m
Rayon drtarpolation mas | 500G =
Pas de dscrétisation mini [Te00sem [
Angin do dhscrétieatonmnl [0, 1dng =2}
Inter pelation fndare 20 @
Interpolation cradare 20 &
Inter polation croulare 30 0
Vkossn max en Usnage [tcoocomm_wn  F9)
Vresse capide Errer—
Maurvemeant sualradel m|

Dok | Srerier]

Figure 1. 10: Fenétre pour le choix de la machine et de ses caracteristiques
Assignation du Triédre d’usinage de référence :

L’étudiant doit cliquer sur le centre du triédre et placer le a ’endroit desiré, le centre du
triedre est I’origine programme. Il doit respecter le sens des axes x et z, les orientations
peuvent étre changées en cliquant sur I’axe du triédre présent dans la fenétre triédre de

référence.

Figure 1. 11: Fenétre pour le choix de la position et de [’orientation du triedre d usinage
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L’étudiant doit assigner au logiciel le modéle géométrique de la piéce finie et le modéle
géomeétrique de la piece brute figure 1.12

e — Rappel du produit utilisé

Cliquez I'icone et double cliquez le
o - ; produit modélisé pour définir les
. | fichiers utilisés lors de la simulation
d'usinage:

1- piece modélisée

o Sty 300 o b 3 e 0o W/ 2- piéce brute

3- environnement de travail (utilisez
= la touche Ctrl pour sélectionner
s plusieurs éléments

S ]

4- Sélectionnez le plan de sécurité

Validez le paramétrage par OK. Attention, si vous fermez la
fenétre sans avoir validé votre paramétrage, vos données
ne seront pas prises en compte.

Figure 1. 12: Fenétre pour preciser au logiciel le modéle géométrique de la
piéce finie et le modele géométrique de la piéce brute

4. Assignation des opérations d’usinage :

Apreés avoir paramétré la phase d’usinage, 1’étudiant peut appeler le programme de
fabrication dans ’arbre des spécifications. Il doit choisir sur <<ébauche de tournage>>,
premiére opération de la phase d’usinage. Une fenétre comportant 5 onglets apparait c’est le
cas pour chaque opération d’usinage introduite. A tout moment il peut observer les messages
en faisant glisser sa souris sur les éléments présents dans les différentes fenétres comme
illustré sur les figure 1.13, 1.14 ; 1.15.

Pour sélectionner les différents éléments de 1’assemblage (piece finie, piece brute, etc...)
il doit utiliser la fonction <<cacher/ afficher>> en pointant la souris sur I’élément présent

dans I’arbre des spécifications et faire un clic droit.

Y
b=
0
@
v
=

Figure 1. 13: Fenétre pour choisir l'opération d usinage
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Ebauche de tournag:

Fenétre  Aide
Nom: [Ebauche de toumage1

= =
Commentaire: [ Aucune Description ‘ 1%. = 7P Ll Recherchiendans ENOVIA. . i

1 | §@ | 2B | 3 | A6 |

Pos. fin : Augun

Distance d'extension du brut : Omm )\

Statut du brut d'entrée : non calculé

Surépatsseur radialesurpiece: [omm  [5]

Garde en fir: omm

Figure 1. 14: Fenétre pour designer le profil de la piece finie et le profil de la piéce brute

e —
Commentaive [FucmeDescrpton

1m0 |6 | 0 | A |

Pos. fin : Aucun

Distance dextension du brus : Omm

Statut du brut drentrée  non calcué
Garde surbrut. reees o
Surép. pitce: o =
Surépsisseur axiele s piece: [T 2]
Surépaiseut rodale s pce [[5om — [3]
Garde en fin: G

Figure 1. 15: Aprés selection des deux profils la couleur rouge devient verte

L’étudiant doit ensuite choisir 1’outil adequat pour 1’opération d’usinage prévue (figure 1.16):

Cercle inserit (1C):

Rayon de bec (0:

0w | A | Be | B | 22 | ouris

Angle plaquette (a):

Epaisseur:

s | 8w 800 | ey [
ogoaln|n| Longueur plaquette O —————Z]

[Nom|plaquette thombique 10,5 ol

Commentaire ;[

Choisisez 1z type d'outil

Enter son numéro

10mm

puis renseignez les caractéri-
— stiques de la page droite

<<Moing

Fd
&

Figure 1. 16: Fenétre pour le choix des outils de coupe
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Puis choisir les conditions de coupe pour 1’opération d’usinage prévue (figure 1.17):

Ebauche de Tournage.1 @@

Nom; [Ebauche de Toumage.1
S| ore Doscron Vérifiez la cohérence des

Hr| | =3 I s @l LIS ] vitesses paramétrées et la qualité
Avance

d’usinage.

5 Cakul automatique & partr des valeurs défines pour |a viesse de foutile N
Engagement : [o3mm_tum B8] [roodore Paramétrez les vitesses
e d’'approche et retrait.
Plongée : I I PP

Usinage | ﬂ@ -
é [0,8nm_tun B [anguisre Rl

Finition : I—Eﬂ v
(] Remplacer RAPIDE par avance hors matiére

Avance hors matie : [{006mm o [2]

Vitesse de broche
S Calcul automatique & partir des valeurs définies pour la vitesse de loutilage.
S Sortie broche

e [ D)
Unité: [_ﬁ
Temparisation

Mode de temporisation : W

Figure 1. 17: Fenétre pour le choix des conditions de coupe

Il doit choisir la stratégie d’usinage pour I’opération d’usinage prévue (figure 1.18)

Nom: | Ebauche de Tournage. 1
Commentairs: |Aucune Descriotion

( 1% | AsB | A | ARC |

Choisissez le mode d’'usinage en
respectant les régles de
fabrication.

Vérifiez la compensation d’outil.

Cliquer sur ? Permet d’obtenir
des informations sur le

paramétrage
Part

Mode déozuche!  [Ghaiiage |

Orientation: m

Localisation: Avant =

Contourrage: ,Nﬂ"—LI

O

O

Compensation d'outil >y =

Figure 1. 18: Fenétre pour le choix des strategies d 'usinage
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Il doit ensuite gérer les Macros d’approche et retrait des outils (figure 1.19)

Ebauche de Tournage.1

MNom: [Ebauche de Tournage.1
‘Commentaire: |Aucune Description

Nl | 2 | BeB | A | RS |

Gestion des macros |

AL Les macros permettent d’'effectuer
() Retrait Retrat.1 Direct N N N
() Lisison Retralt Liaisen. 1 Direct des approches et retraits d’outil,
) Lisison Approche Liaison. 1 Direct dans le but de sécuriser l'usinage
et d'éviter les collisions avec

QIEI_‘ I'environnement.

Macro en cours

Définition | Options | Pour activer la macro, surlignez et
Mode: b oce ~] effectuez un clic droit.

Figure 1. 19: Fenétre pour le choix des stratégies d’approche et de retrait

5. L’¢étudiant peut alors proceder a la simulation d’usinage de I’opération prévue (figure 1.20
et 1.21)

Pour simuler l'opération d’usinage, tous les
onglets vus précédemment doivent étre passés
au vert.

Ensuite, cliquez sur l'icéne située en bas a droite
de la fenétre de paramétrage que vous retrouvez
dans la barres d’outils.

LT F—
Coursnte[162 Sl &
Fin 3 |

VResse=RAPID
#e~0,86200m Yom-2, 146mem Z=21mm
1=0 J=1 K=0
= 16m 155 Temps total = 16mn 545

Temps d'usinage = Tmn 0.793452s Temps total = 8mn 571475

Su

NEASYRAan @ fu“l@@ﬁﬁ NHSBRAQULATSEE OB LS

Figure 1. 21: Fenétres des paramétres de la visualisation des opérations simulées
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6. La génération du programme en code G est alors possible en cliquant sur «l’icbne
programme de fabrication-objet programme de fabrication-générer du code CN en mode
interactif » figure 1.22 , et on génére le programme sous format code figure 1. 23

E
[

1R 8 - BT

Figure 1. 22: Fenétre pour le choix des parametres de generation du code G

Le code G ainsi géneéré est donné sur la figure 1.23 de la page suivante.
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%

01000

N10 G20 G90 G40 G17 G94 GOO
G49 G80 G98 G64 G54

( IMSPPCC_LATHE PPTABLE 06-
13-2003 )

N20 T1 M6

N30 GO X41.533 S70 M4
N40 G43 Z2.5 H1

N50 G1 G95 Z.5 F.3

N60 Z-40.982 F.4

N70 X41.745 Z-40.769 F.8
N80 GO Z2.5

N90 X38.567

N100 G1 Z5F.3

N110 Z-40.982 F.4

N120 X38.779 Z-40.769 F.8
N130 GO Z2.5

N140 X35.6

N150 G1 Z.5 F.3

N160 Z-35.231 F.4

N170 X35.812 Z-35.018 F.8
N180 GO Z2.5

N190 X32.633

N200 G1 Z.5 F.3

N210 Z-35.231 F.4

N220 X32.845 Z-35.018 F.8
N230 GO Z2.5

N240 X29.667

N250 G1 Z.5 F.3

N260 Z-35.231 F.4

N270 X29.879 Z-35.018 F.8
N280 GO Z2.5

N290 X26.7

N300 G1 Z.5 F.3

N310 Z-24.632 F.4

N320 X26.912 Z-24.42 F.8
N330 GO Z2.5

N340 X23.733

N350 G1 Z.5 F.3

N360 Z-21.86 F.4

N370 X23.945 Z-21.648 F.8
N380 GO Z2.5

N390 X20.767

N400 G1 Z5F.3

N410 Z-19.088 F.4
N420 X20.979 Z-18.876 F.8
N430 GO Z2.5

N440 X17.8

N450 G1 Z.5F.3

N460 Z-16.316 F.4
N470 X18.012 Z-16.104 F.8
N480 G0 Z22.5

N490 X14.833

N500 G1 Z5F.3

N510 Z-.802 F.4

N520 X15.045 Z-.59 F.8
N530 GO Z2.5

N540 X11.867

N550 G1 Z.5F.3

N560 Z-.802 F.4

N570 X12.079 Z-.59 F.8
N580 GO Z22.5

N590 X8.9

N600 G1 Z5F.3

N610 Z-.802 F.4

N620 X9.112 Z-.59 F.8
N630 GO Z2.5

N640 X5.933

N650 G1 Z.5F.3

N660 Z-.802 F.4

N670 X6.145 Z-.59 F.8
N680 GO Z2.5

N690 X2.967

N700 G1 Z5F.3

N710 Z-.802 F.4

N720 X3.179 Z-.59 F.8
N730 GO Z22.5

N740 X0

N750 G1 Z5F.3

N760 Z-.802 F.4

N770 X.212 Z-.59 F.8
N780 X53.781 Z10.359 F .4
N790 M5

N800 M30

%

Figure 1. 23: Code G généré de la piéce étudiée
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1.9 Conclusion

Nous avons invoqué le contexte de notre travail en passant en revue I'évolution des
machines outils a commande numérique et des outils de modélisation et simulation qui leurs
sont attachés. Nous avons aussi aborde les questions relatives a l'utilsation de logiciels de
CFAO dans l'industrie et dans les établissements de formations universitaires. Cette revue a
permis de dégager une vue globale sur les enjeux quant au choix d'outils de CAO/FAQO dans

la formation.

Afin de conduire nos investigations, il a été procédé au choix d'un exemple que nous

avons explicité. On notera, d'apres I'analyse des activités que les étidiants doivent mener lors
d'une partie de leur apprentissage, la complexité du processus. Le nombre important d’icones
a manipuler et memoriser ainsi que ’apprentissage des symboles et de la signification de
chaque icone et de sa fonction represente une charge cognitive importante pour I’étudiant.
La mise en relation de chacune des étapes d’élaboration du travail sur le logiciel
conformément aux données de 1’étude et a la logique de 1’usinage sur la machine rend parfois
les étudiants perplexes et confus. D’une part il doivent faire appel a leurs connaissaces
antérieures concernant les modes d’usinage ainsi que les compétences relatives a la
fabrication des piéces sur MOCN et d’autres part acquérir la maniere et la logique de travail
sur le logiciel de FAO. Ceci est extrément important pour la coherence de la préparation du
travail a éffectuer.

D’aprés la démarche explicitée de I’exemple exposé, nous pouvons constater que
I’exécution d’un travail sur logiciel FAO présente une difficulté double :

e La premiére est la maitrise des formes du produit & usiner

e La deuxiémme étant la démarche logique voire optimisée de 1’élaboration de ce travail

en utilisant le logiciel de FAO.

Notons le que la complexité des formes des pieces ainsi que la diversité des structures et
des architectures des MOCN sont des facteurs de difficultés d’apprentissage pour ce genre

d’enseignement.

Notons enfin que le but et I’objectif de 'utilisation du logiciel est premiérement la
génération du code G qui va piloter la machine conformément a 1’étude préalablement établie

et deuxiemement permettre la simulation de toutes les opérations pour rendre compte des
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différentes erreurs dans les choix effectués et les stratégies d’usinage choisiespar un étudiant

en phase d’apprentissage.

Cette situation pose plusieurs problématiques quant a I’enseignement et 1’apprentissage
de la FAO dans les établissement d’enseignement supérieur. Le chapitre suivant trace les

contours de cet état pour la formulation de notre question de recherche.
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Chapitre 2 Problématique relative a I’enseignement de la FAO

2.1 Cadre théorique

La formation d’ingénieurs et de techniciens en génie mécanique vise a leur apporter des
savoirs et savoirs faire en des domaines des sciences de I'ingénieurs, principalement ceux de
la conception et fabrication industrielle. L’articulation entre 1’université espace
d’apprentissage et de formation, et D’entreprise lieu d’activit¢ de production et de
performances doit porter I’attention de tous les acteurs intervenant dans cette activité de

formation.

Ainsi, a I’université, 1’activité de formation vise a permettre a I’étudiant de construire les
savoirs académiques, techniques et technologiques requis dans le but d’acquérir les

compétences du métier d’ingénieur dans le domaine industriel.

En entreprise, 1’étudiant, doit faire preuve d’adaptation a 1’environnement de travail, aux

multitudes d’outils utilisés et se rapprocher des compétences d’un ingénieur expérimenté.

Dans le cadre de notre étude nous nous focaliserons plus spécifiquement sur I’activité de
la préparation a la fabrication des piéces pour leur éventuel usinage sur les Machines Outils a
Commande Numérique (MOCN) et plus particulierement a la Fabrication Assistée par
Ordinateur (FAO).

Ainsi, nous proposerons une modélisation de I’activité d’enseignement-apprentissage de
la FAO en vue de répondre a de nombreuses questions qui se posent quant a I'environnement
dans lequel s’effectue cet apprentissage. Selon le passé de I'étudiant, de son entourage social
ou du cadre et «de I’environnement» de travail qui lui est proposé, selon linstitution
d'enseignement dans laquelle il étudie et des dispositifs pédagogiques adoptés, ainsi que du
milieu industriel et des moyens de recherche et de communication mis a sa disposition, il sera
intéressant de s'interroger sur I'impact de ces facteurs “extérieurs™ sur I'apprentissage, dans la
mesure ou ils interviennent en plus du réle de I'enseignant qui est devenu de plus en plus

animateur et assistant.

Un premier volet concerne I’élément principal de cet enseignement qui est 1’étudiant qui

sera futur ingénieur. Les premicres questions qu’on peut se poser a propos de 1’étudiant sont :
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Quelle sont les profils des étudiants concernés par cet apprentissage, leurs connaissances
antérieures ou pré-requis (pratiques déja élaborées sur d’autre types de logiciels de la FAQO ),
leur environnement social, leurs compétences dans d'autres matiéres ( module CAO, module

de production.....), leurs styles et leurs maniéres d’apprentissage etc. ?

Le deuxiéme volet concerne des questions relatives au programme :
Quel degré d’approfondissement est préconisé pour ces futurs lauréats?
Dans quel cursus de formation le cours de FAQ s'inscrit-il?
Quelle méthode pédagogique I'établissement d'enseignement préconise-t-elle?

Quel type d’enseignement est préconisé : magistral, emploi des nouvelles technologies,

apprentissage par projets, étude individuelle, apprentissage par petit groupe...?

Quel type de support matériel doit on adopter pour un apprentissage efficace de ce type

d’enseignement?

Ce dernier point a attiré notre attention ; puisque nous pensons qu’il peut avoir une

importance dans I’action de I’enseignement et de 1’apprentissage.

Dans la littérature, nous avons trouve assez peu de publications faisant état de recherches
relatives a une méthodologie de choix d’un logiciel de FAO particuliérement dans le domaine

de I’éducation pour I’adopter comme support d'enseignement du module FAO.

Par ailleurs, les sites Web concernés par les formations en FAO, les hautes écoles et
universités mentionnent souvent la liste des cours qu'elles dispensent. On y trouve I'énoncé
des contenus des tutoriaux et non le pourquoi de 1’adoption d’un tel logiciel et encore moins

la méthodologie appliquée dans 1’enseignement de ses modules.

Sachant que ces futurs ingénieurs occuperont ou auront a leurs charges 1’utilisation de ces
logiciels ou logiciels similaires dans les différentes compagnies de 1’industrie et de la
production. Ceci exige des établissements de formation ainsi que de 1’étudiant qui est I’acteur
principal, d’acquérir les compétences nécessaires pour qu’il puisse étre efficace et efficient

dans le domaine de la vie active.

Nous nous limiterons donc a ces quelques commentaires, pour mettre en relief I'intérét de

développer une méthodologie adaptée pour le choix d’un logiciel parmi plusieurs existants
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dans le marché pour I'enseignement de la FAO dans le but de former un étudiant futur

ingénieur qui pourra étre efficace et efficient en entreprise.

2.2 Questions de recherche

Conscients de I'importance de la FAO dans le curriculum du futur ingénieur et technicien
déduite des besoins du secteur industriel et suite aux constats et observations effectués sur les
pratiques lors de 1’enseignement, nous nous sommes interrogés sur les causes des difficultés
rencontrées. Plusieurs catégories de questions ont alors émergé comme autant de sujets
d'approfondissement possibles. Nous ne pouvons, dans le cadre de ce travail, prétendre
répondre a toutes les questions. L'une d'entre elles qui est celle relative a une méthodologie de
choix d’un outil de FAO retiendra plus particuliérement notre attention, et que nous avons

formlée ainsi :

Dans quel contexte est inscrit cet apprentissage/enseignement, quelles sont les facteurs
de [’environnement de travail, le comportement des différents acteurs ou le contenu a
proposer aux enseignants (en termes de scénario d’apprentissage et de préparation de
documents), dans le but de faciliter I'apprentissage sur un logiciel de FAO, et par conséquent

augmenter les performances des étudiants?

La question est posée dans le but de dégager des critéres objectifs en se basant sur une
méthodologie structurée qui permettrait le choix d'un outil parmi une multitude de ceux qui

pourraient étre utilisés.

2.3 Pratiques d’enseignement de la FAO

De maniéere plus spécifique au déroulement des activités d'enseignement, nous nous
sommes interrogés sur les perceptions des enseignants dans le processus d'apprentissage.
Lors des seances de travaux pratiques, les professeurs enseignant la FAO sont en majorité
d’accord sur le méme constat. Apres I’exposé de 1’objectif du TP et des données relatives a
I’exécution du travail, ils passent une grande partie de temps de la séance a répondre aux
questions concernant 1’aspect fonctionnel posées par les étudiants. Parmi ces questions, nous
pourrons citer quelques unes, relatives au logiciel utilisé : "Dans quel menu se trouve la
commande permettant d’intégrer le brut avec le modéle géométrique de la piece finie?
« Comment puis-je choisir un outil spécifique ? » etc. Ces questions ont surtout trait a la
manipulation de l'ordinateur, au contenu des menus du logiciel et a la découverte des

possibilités d'un tel outil. Les réponses a ces demandes peuvent étre trouvees facilement avec
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quelque peu d'initiative des étudiants. Elles occupent I'enseignant au détriment d'autres
développements plus fondamentaux comme par exemple la recherche d’une stratégie avec
laquelle on peut réaliser la piece avec en un minimum d’opérations, Ou comment peut-on
optimiser les différentes trajectoires des outils. 1l est certain aussi que les différents menus et
les stratégies de travail sur un logiciel, ou un autre, se pose en obstacle devant 1’atteinte du but

par I’étudiant.

Ceci nous améne a poser deux autres questions subsidiaires a la question principale posée

précdémment, qui pourraient étre formulées ainsi :

Comment I'enseignant peut-il amener les étudiants a apprendre les concepts généraux et la

démarche logique de FAO et pas seulement I'utilisation exclusive d'un logiciel donné ?

Doit-il prévoir des ressources supplémentaires (vidéo de démonstration, un exemple type, aide

en ligne, ...) ?

Les étudiants estiment apres un nombre de séances d’apprentissage étre efficaces dans la
manipulation et I’exécution d’un travail a I’aide du logiciel FAO. Dés qu'on change le type de
picces, de choix de stratégies relatif a d’autres exemples, le professeur se trouve contraint
d’assister les étudiants pour trouver des solutions. Or celui-ci ne peut consacrer beaucoup de
temps a chacun. Cette situation peut créer des frustrations, tant pour I'enseignant que pour

I'étudiant, quelque soit leur motivation pour le sujet.
Dans cette situation d’enseignement-apprentissage, que peut étre le réle de I'enseignant ?

Faut-il adopter un enseignement basé sur les problémes PBL (Problem Based learning)

(I’enseignement par les problémes) ?

De quelle maniere peut-on amener les étudiants a étre davantage autonomes dans leurs

apprentissages ?

Quels moyens faut-il mettre en ceuvre pour motiver les étudiants pour qu’ils s’intéressent plus

a la résolution de problemes liés a la fabrication assistée par ordinateur ?
Combien de temps serait-il nécessaire pour atteindre ces objectifs?

Les enseignants s'accordent sur le fait qu’il faut procéder a une analyse préalable des
étapes pour élaborer le travail avec le logiciel pour éviter certaines complications importantes,

ce qui demande un retour et une perte de temps pour les corriger. Mais faire 1’analyse de
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fabrication sur machine outil a commande numérique demande d'autres compétences dont on
peut citer la compréhension et I’interprétation des différentes spécifications de la piéce a
réaliser, les spécifications des liaisons des surfaces usinées par rapport a celles qui resteront
brutes et les différentes possibilités de mise et de maintien en position de la piece dans

I’espace de la machine.

Il faut pouvoir appréhender les différentes trajectoires des outils ; penser aux stratégies
optimisées d’engagement et de dégagement des outils sans risque de collision entre le porte

outil et les mobiles, etc.

On devra aussi préter une attention particuliére a la technique de structuration des
connaissances et des savoirs faire a enseigner et a la maniére de le faire a la pertinence du
montage d'exemples types ainsi qu'a la facon d'apprendre aux apprenants les réflexes
indispensables tels que I'auto-veérification, la rigueur de travail. L'enseignant devra choisir les
moyens de mobiliser, chez les étudiants, des compétences autres que celles directement

nécessaires a la realisation du travail requis.

La rapidité d’adaptation de chaque étudiant a un logiciel professionnel différe de manicre
significative. Certains étudiants observent I’interface et les différents icones et menus;
d'autres commencent spontanément a appuyer sur les différents menus pour découvrir leurs
fonctionnalités. D’autres attendent les recommandations du professeur pour réaliser la
démarche pas a pas du travail demandé, d'autres encore sont perdus et ont des difficultés a
démarrer. Les différents comportements et réactions des étudiants envers le logiciel et les
contraintes liées au temps alloué¢ aux séances d’apprentissage obligent I'enseignant a
s’adapter et a utiliser différentes pratiques d’enseignement lors d'une méme séance.
L’enseignant fait le cours sous forme d’exposé présentant d’une maniére structurée les étapes
a valider pour réaliser une étude de cas en adoptant comme exemple une piéce simple et,
d'autre part, il procéde a des interventions individuelles auprés des étudiants, en fonction de
leur demande. Ceci ne peut étre faisable que dans le cadre de petits groupes d'étudiants, ce qui
est le cas pour I’apprentissage de la FAO. Cette situation impose une fragmentation de la

classe en petits groupes qui doivent comporter au maximum une vigntaine d'étudiants.

Enfin, avec les connaissances et les compétences acquises au terme de leur cours de
FAO, les étudiants devraient étre capables d'utiliser correctement un logiciel de FAO, bien
entendu, de nombreuses fonctionnalités ne peuvent étre abordeées mais les fonctions

essentielles devraient étre utilisées.
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D’une maniére plus globale, en fin de module, on devrait envisager que les étudiants,
ayant fait leur apprentissage sur un logiciel de FAO donné, seraient capables d'en utiliser un
autre. Dans ce cas, il est nécessaire de s'intéresser au temps moyen pour s’adapter a ce
nouveau logiciel ainsi qu'a la possibilité de mesurer leurs performances a se servir
correctement d'un autre outil que celui sur lequel ils ont fait leur formations. Ces
considérations dépendent fortement des foncionnalités et de la présentation des logiciels
utilisés, d'ou I'importance d'en choisir un qui puisse contribuer de la maniére la plus efficace a

I'apprentissage.

Notons encore gu'au niveau des compétences des étudiants, nous pouvons nous interroger
sur l'intérét d'utiliser la FAO pour améliorer, ou méme l'acquérisition des notions sur
I’établissement des phases d’usinage sur MOCN avant d’aborder 1’étude de la fabrication des
piéces sur MOCN qui a une grande spécificité par rapport au travaux sur machines

conventionnelles

En outre, nous avons constaté qu’un certains nombre d’étudiants étaient incapables de
faire le passage entre ’esprit de travail sur Machines Outil Conventionnelles et les travaux a
réaliser a I’aide des MOCN. 1l leur était aussi difficile d’appréhender les différents repéres de
référence dans l'espace machine tel que (OM, Om, Op, OP etc...). Ces notions sont délicates
pour beaucoup d'entre eux. Elles doivent probablement étre exercées plusieurs fois sur
différents exemples et étude de cas, le fait d’avoir été lues une seule fois ne garantit pas leur

apprentissage.

2.4 Conclusion

Plusieurs questions se posent et on ne peut prétendre avoir une réponse a chacune d'entre
d’elles.

En se basant sur le contexte professionnel dans lequel les futurs ingénieurs et lauréats des
universités devront s’insérer, nous pouvons définir les compétences que les étudiants devront
avoir acquis, a l'issue de leur formations. Ils devront avoir validé les acquis de base des
differents contenus techniques et technologiques liés a 1’élaboration d’une gamme d’usinage
sur MOCN,;

- les acquis pratiques qui ont trait a la manipulation concréte de I'outil de FAO ;
- les acquis méthodologiques essentiellement le sens de I'analyse et le sens de la critique
pour le choix de solutions, vérification, etc;

- Daptitude a travailler aussi bien en groupe ou en équipe ou d’une maniére individuelle.
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En concordance avec les besoins professionnels et industriels, la formation doit donc
donner aux futurs lauréats I'occasion d'aborder le large éventail des systemes de FAO, la
possibilité de manipuler des outils de niveau professionnel et industriel, I'occasion d'aborder
les problémes methodologiques et leurs solutions possibles. Elle doit aussi offrir un cadre
motivant d’apprentissage, I'opportunité d'échanger en petits groupes de travail favorisant les
interactions sociales, un cadre permettant le développement de l'autonomie ainsi que des
occasions de produire des travaux et études de cas ayant un veritable sens professionnel. Or,
dans la pratique, les étudiants rencontrent des obstacles majeurs. D'une part, le manque
d'autonomie des étudiants, ils interrogent continuellement Il'enseignant, attendent des
démarches pas a pas, ne vérifient pas les résultats. D'autre part, la difficulté a développer une
méthodologie globale de réalisation d’un avant projet de gamme, indépendamment du logiciel
utilisé en analysant la faisabilité du projet de gamme sur MOCN, et en anticipant les

conséquences d'un choix de stratégie.

Comme le but de notre travail est la recherche d’une méthode d'évaluation du logiciel
utilisé dans 1’apprentissage de la FAO, notre intérét va se focaliser sur la fagon dont 1’étudiant
développe ses connaissances et sur ce qui peut rendre son action plus efficace. Cela nous
conduit & nous interroger sur la maniére dont les étudiants apprennent en passant en revue
certaines méthodes et théories d'apprentissage utilisées dans le domaine de 1’usage de
I’informatique, et plus géenéralement des technologies numériques, appliquées aux domaines

technologiques.
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Chapitre 3 : Les modéles d’apprentissage et notion de taches.

Avant d'aborder les modeéles d'apprentissages, nous noterons que l'usage d'outils pour
I'enseignement releve de la didactique, mais peut revétir plusieurs autres aspects. La
didactique se différencie de la pédagogie par le r6le central des contenus disciplinaires et par
sa dimension épistémologique (la nature des connaissances a enseigner). Selon Vergnaud
(2012), c’est I’« étude des processus de transmission et d’appropriation des connaissances
dans ce qu’elles ont de spécifique du contenu, dans le but d’améliorer ces processus. Pour
Mérieu, « La didactique est constituée par I'ensemble des procédés, méthodes et techniques
qui ont pour but I'enseignement de connaissances déterminées ». Reuter (2007), stipule que
les didactiques sont « les disciplines de recherche qui analysent les contenus (savoirs, savoirs-
faire,..) en tant qu’ils sont contenus d’enseignement et d’apprentissage, référés/référables a
des matiéres scolaires. ». Pour sa part, Daunay (2007), définit « le systéeme didactique, comme
le systeme de relations qui s’établissent entre trois éléments: le contenu d’enseignement,
I’apprenant, I’enseignant. ». 1l est & noter une différence dans le concept de didactique entre la
vision américaine, dans laquelle I'acquisition des connaissances indépendamment de
I’épistémologie du domaine de la discipline, rangés, selon Ginestié (1994), dans la rubrique
"didactique générale", et la vision européenne qui s’intéresse au processus de "transmission-
appropriation” d’un savoir spécifique qu’il est convenu d’appeler la "didactique disciplinaire".
Dans cette vision, il est aussi important de noter que ce ne sont pas des pratiques qui sont
enseignées mais les savoirs sur ces pratiques (Amigues, Ginestié et Gonet, 1991; Ginestié et
Andreucci, 1997).

Concernant l'aspect pédagogique, selon Bachelard (1947), il existe plusieurs modeles
possibles décrivant des situations d'apprentissage. Nous nous focaliserons sur les modeéles
étroitement liés a nos objectifs. En effet le modéle constructiviste et le modéle cognitiviste et
socioconstructiviste donnent un cadre pour étudier les situations d'enseignement-

apprentissage de la FAO.
3.1 Les modéles d’apprentissage

3.1.1 Approche behaviouriste

Le béhaviorisme (ou comportementalisme en francais) en tant que théorie de
I’apprentissage s’intéresse a 1’étude des comportements observables et mesurables et

considére 1’esprit (mind en anglais) comme une « boite noire » selon Good et Brophy (1990).
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Egalement appelé modeéle du conditionnement, le behaviourisme est issu des travaux de

Pavlov (1890) sur le comportement, c'est-a-dire a ce qui est observable de I'extérieur.

Skinner (1978) a repris cette théorie en l'appliquant & l'apprentissage et en visant
l'automatisation du comportement de réponse de l'apprenant. Il introduit le concept de
maintien de la satisfaction par la récompense et découvre un processus qui positive

I'apprentissage :

stimulus,

réponse,

récompense (en cas de bonne réponse),

renforcement.

Le renforcement est ici une consolidation de la connaissance apprise par la répétition
d'une réponse correcte donnée. Le principe qui sous-tend cette approche est que I'on ne peut
pas connaitre les processus internes (dans le cerveau) et qu'il faut s'appuyer sur
I'expérimentation et les choses observables (stimulus et résultat) afin de comprendre

I'apprentissage qui est vu comme un mécanisme.

On résume souvent le behaviourisme dans ce schéma simple :

Stimulus —» Formé —— Résultat

Le formé étant considéré, dans cette approche, comme une boite noire.

3.1.2 Approche cognitiviste:

L'approche cognitiviste traite des processus mentaux tels que la mémoire et la résolution
de problémes. Le courant cognitiviste a été largement adopté récemment en liaison avec les
travaux sur la logique mathématique, et en particulier dans le domaine du développement des
technologies de l'information comme étant des supports d’enseignement. Le cognitivisme est

basé sur deux métaphores:
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- Le cerveau est semblable a un ordinateur et traite I'information par le biais de systémes
ouverts qui peuvent communiquer avec l'environnement et en manipulant des

symboles.

- Le cerveau est semblable a un réseau de neurones ou les concepts sont liés les uns aux

autres par des relations spécifiques.

Cependant, selon Baddeley (1994), il faut distinguer entre la mémoire et I'apprentissage,
pour tenir compte des comportements humains. En effet, tout systéme cognitif a une

architecture a trois composantes :

e une base de connaissance ou de la mémoire a long terme;
e une instance de traitement;

e un moteur d'inférence.

3.1.3 Approche constructiviste:

Piaget pense que la connaissance se construit. Le cerveau de I’étre humain se développe
en méme temps que son corps et I’Homme assimile des connaissances issues de ses

expériences de découverte de I'environnement.

La théorie constructiviste suggere que les étudiants apprennent en construisant leurs
propres connaissances, en particulier a travers I'exploration pratique. Elle souligne que le
contexte dans lequel une idée est présentée, ainsi que l'attitude et le comportement des
apprenants, ont une influence sur lI'apprentissage. Les étudiants apprennent en incorporant de
nouvelles connaissances a celles déja acquises. Les principales caractéristiques de ce modéle
sont I'apprentissage centré sur 1’étudiant, le travail collaboratif, I'enseignant facilitateur et non
instructeur, les erreurs tolérées et faisant partie de I'acquisition de connaissances. L’étudiant
apprend en effectuant des actions, I'enseignant utilise des situations-probléme comme support

d’enseignement.

3.1.4 Approche socioconstructiviste :

Le modeéle socioconstructiviste a été développé par I'école russe de psychologie et les
travaux de Vygotsky (1978) dans les années 20. Il stipule que les connaissances se
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construisent par l'activité, et par ailleurs introduit une autre dimension : 1’étre humain apprend
mieux au contact des autres et en échangeant ses expériences avec eux. Une phrase
traditionnellement associée a Vygotsky est que "ce que l'enfant sait faire aujourd'hui en
collaboration il saura le faire tout seul demain™. Il introduit donc la médiation, c'est a dire le
dialogue avec l'autre (un autre apprenant, un expert, un enseignant...) comme un parameétre
déterminant dans le processus d'apprentissage. Sur le plan pédagogique, on retrouve chez
Piaget la méme volonté d'amener les apprenants a l'autonomie par I'action, et plus nettement
I'importance de faire ensemble, qui ouvre la voie a I'apprentissage collaboratif. Le réle du
formateur n'est plus de mettre du contenu dans la mémoire de I'apprenant, mais de mettre en
place des situations de construction de I'apprentissage a plusieurs, qui présentent I'avantage
d'amener I'apprenant a verbaliser, c'est-a-dire a expliciter la fagon dont il s'y est pris pour faire
et a la comparer aux stratégies des autres. En proposant une approche psycho-sociale des
activités cognitives, inspirée des travaux de Bandura (1986), le socioconstructivisme remet
également en cause certains principes du cognitivisme, centrés sur des mécanismes
individuels, et actualise des approches théoriques qui insistent davantage sur les dimensions
sociales dans la formation des compétences. La construction d’un savoir, bien que
personnelle, s’effectue dans un cadre social. Les informations sont en lien avec le milieu
social, le contexte culturel et proviennent a la fois de ce que 1’on pense et de ce que les autres
apportent comme interactions. En pédagogie, on dira que 1’étudiant élabore sa compréhension
de la réalité par la comparaison de ses perceptions avec celles de ses pairs et celles du
professeur. Le socioconstructivisme a introduit le parameétre déterminant de la médiation de
I'autre, négligé par Piaget (l'influence du monde extérieur sur le développement des habiletés).
Pour Piaget, il ne sert a rien de vouloir enseigner quelque chose a quelqu’un tant qu’il n’est
pas mir pour I’assimiler. Cette position clairement développementaliste/génétique des
capacités d’apprentissage a fait dire a Vygotsky que pour Piaget 1’apprentissage est a la

remorque du développement.

Les theories socioconstructiviste sont des modeles d’enseignement et d’apprentissage

pour lesquelles trois éléments didactiques sont indissociables pour permettre le progres :

- la dimension constructiviste qui fait référence au sujet qui apprend : I’étudiant,

- la dimension sociale qui fait référence aux partenaires en présence : les autres

¢tudiants et I’enseignant,
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- la dimension interactive qui fait référence au milicu : les situations et I’objet
d’apprentissage organisé a l’intérieur de ces situations. L’objet de I’apprentissage

proposeé est lié au contenu d’enseignement.

Un résumé des principaux courants théorique ainsi que leurs historiques est présentés en

tableau 3 1 et figure 3.1

Socio- Constructiviste Cognitiviste Béhavioriste

constructiviste
Enseigner c’est...
Organiser des | Offrir des | Présenter Stimuler, créer et
situations situations obstacles | I’information de fagon | renforcer des
d’apprentissage qui permettent | structurée, comportements
propices au dialogue | I’¢laboration de | hiérarchique, observables
en vue de provoquer | représentations déductive. appropriés.
et de résoudre des | adéquates du
conflits socio- | monde.
cognitifs.
Apprendre c’est...
Co-construire  ses | Construire et | Traiter et | Associer, par
connaissances  en | organiser ses | emmagasiner de | conditionnement,
confrontant ses | connaissances par | nouvelles une récompense a
représentations a | son action propre. | informations de facon | une réponse
celles d’autrui. organisee. spécifique.
Méthodes pédagogiques appropriées
Apprentissage  par | Apprentissage par | Exposé magistral, | Programme
projets, discussions, | probléemes ouverts, | résolution de | d’autoformation
exercices, travaux. étude de cas. problemes fermés. assistée par
ordinateur.

Tableau 3. 1: Principaux courants théoriques selon le point de vue : enseignement, apprentissage et
pédagogique (Kozanitis 2005 )
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(début)
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(fi:n)

21° siécle

Rationalisme

Socrate
Platon

Empirisme

Avristote

Cartésianisme

Descartes

Empirisme anglais

Locke
Hume

Structuralisme

Empirisme logique

Wundt Comte
Titchener Bernard
Mentalisme Béhaviorisme
Pavlov
Psychanalyse Gestaltisme Watson
- Thorndike
Freud Wertheimer
Erickson Koffka
Psychologie Constructivisme Néo-béhaviorisme
humaniste
Approche développementale Hull
Rogers Piaget Skinner
Pearls Approche interactionniste
Bruner
Approche sociale
cognitive
Cognitivisme Rotter
Traitement de I’information Bandura
Gagné
Ausubel
Apprentissage stratégique
Tardif

Lafortune et al.

Socioconstructivisme

Approche historico-

Perspective européenne

culturelle

Vygotsky

Doise et Mugny
Perret-Clermon

Figure 3. 1: Historique et évolution des courants théoriques de [’apprentissage
(adapté de Minier, 2003)
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On s'intéressera particulierement au modéle socioconstructiviste puisque les tavaux
pratiques de FAO se font par bindmes ainsi qu'a I’apprentissage en groupe et son effet sur
I’efficacité de 1’apprentissage des étudiants. Ces situations d’apprentissage permettent aux
étudiants de co-construire leurs connaissances en confrontant leurs travaux et réalisations a
celles de leurs pairs, par les projets programmés, les discussions entre etudiants et par les
exercices et travaux similaires & ceux pratique en industrie. De ce fait 1’apprentissage est
congu a travers des situations interactionnelles ou tout savoir est construit par 1’étudiant avec

ses pairs et I’enseignant.

Nous cherchons a comprendre les procédures d'apprentissage complexes dont nous allons
formuler les hypothéses car les procédures de ce genre d'apprentissage intégrent des facteurs
non seulement de nature cognitive et technique, mais aussi des facteurs identitaire du fait des
profils variés (types de formations académiques initiales, le systéme éducatif) des étudiants et
relationnelle (le milieu sociale, initiation au travail collaboratif dés le jeune age....). Ceci
nous amene a considérer les interactions sociocognitives observées dans une vraie situation de
formation ou les étudiants travaillent dans des petites groupes, souvent des bindmes, pour se
familiariser avec le logiciel de Fabrication Assistée par Ordinateur. L'objectif est d’analyser
les interactions dynamiques qui sont déployées entre pairs et les examiner lorsqu’elles

peuvent étre considérées comme efficaces.

Selon Doise (1982), parmi les 4 niveaux de 1’analyse en psychologie sociale on
distingue:

e Le niveau intra-individuel caractérisé par « ce qui est intrinséques » aux sujets, et
comment ceux-ci traitent I’information provenant de I’environnement, et comment y
réagissent.

e Le niveau inter-individuel et situationnel caractérisé par les travaux portant sur des
processus d’interaction tels qu’ils se déroulent dans une situation donnée.

e Le niveau positionnel qui a trait au comportement et positions sociales des individus
aussi bien a I’intérieur, qu’en dehors, de la situation vécue.

e Le quatrieme niveau d’analyse conceptualisé par Doise est le niveau idéologique
caractérisé par la croyance propre de I’individu illustrée par un processus idéologique

visant a justifier I’ordre social et ses inégalités.

Cependant Doise a mis en évidence la prévalence d’analyses de type intra-individuel et
inter-individuel dans le paysage psychosocial international, les analyses de niveau positionnel

et idéologique y étant en minorité. Si les analyses faisant appel a 1’interaction de différents
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niveaux sont fréquentes, les explications de niveaux 3 et 4 ne sont, dans la plupart des cas,
sollicitées que « dans la mesure ou elles rendent compréhensibles des modulations ou des

modifications de processus étudiés aux niveaux 1 et 2 ». (Doise, 1982).

On ne retiendra que les deux premiers, le niveau intra-individuel, ce qui est intrinséque a
I’étudiant; et le niveau interindividuel ou situationnel, relation et interaction entre les
membres du bindme puisque, dans un environnement social stable 1’effet des conflits sociaux

et idéologique reste mineure.

3.4.1.1 Le niveau intra-individuel

Le niveau intra-individuel énonce la maniére dont I’individu organise ses perceptions,
son évaluation de [D’environnement social et son comportement a 1’égard de cet
environnement. A ce niveau, 1’objectif serait de pouvoir expliquer I’attitude de 1’étudiant et
son comportement comme le sentiment d’efficacité et de satisfaction personnelle. Un conflit
qui émerge de l’infirmation d’une hypothése ou des constatations aboutit & un état
d’insatisfaction intellectuelle (Inhelder, Sinclair & Bovet, 1974 ; Lefebvre & Pinard, 1972) .
Un autre confit, que I'on peut qualifier d'opératoire ou 1’étudiant est confronté a des situations
dans lesquelles les schemes opératoires (tutoriel fourni par le professeur) dont il dispose sont
insuffisants pour résoudre le probléme. I y a induction d’une perturbation interne a 1’étudiant
qui provoque un déséquilibre donc un besoin de compensation. Ce type de conflit permet la

mise en place de nouveaux schemes ou la complexification des anciens.

3.4.1.2 Le niveau interindividuel

Au niveau individuel, il s’agit d’analyser les relations entre étudiants, en groupe ou en
bindmes, le travail collaboratif et le conflit socio-cognitif. Une des questions qui a attiré notre

attention est : Comment les étudiants interagissent ?

Les travaux sur lI'apprentissage collaboratif ont le plus souvent trait a 1’accomplissement
de différents types de taches dans les groupes. Avec des étudiants qui poursuivent une
formation professionnelle sur machine ou sur des logiciels, quels sont les principaux

processus cognitifs représentant ces interactions ?

Parmi les différents modeles d'interaction identifiés par Granott (1993) on peut distinguer
deux composantes : le degré de collaboration manifesté par les pairs et le niveau relatif de

I'expertise des pairs.
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Dans les situations de formation étudiées lors du travail d’un petit groupe pour
I’accomplissement d’une tache, on peut observer une coopération sous différents aspects que

nous nous proposons d'analyser dans la suite.

L’aspect de collaboration :

L’aspect de la collaboration se manifeste dans une situation dans laquelle les partenaires
apportent chacun des éléments complémentaires. On pourra s'interroger sur la maniére dont
les étudiants observés entrent dans un dialogue lorsqu'ils sont engagés dans une action

conjointe.

Les discussions et les explications sont en effet souvent considérées comme favorables
aux taches de résolution de problémes et ce pour deux raisons principales. D'une part, parce
qu'ils permettent de mettre en place des objectifs communs a I'égard de la définition du
probleme et des différentes d’interprétations, ce qui devrait faciliter un apprentissage efficace
selon Healy, Stefano & Hoyles (1995). D’autre part, les discussions aident a une analyse du
probléme a résoudre (Pontecorvo 1990; Howe et al., 1995, Mercer1996; Pléty, 1996), un

partage, et une évaluation d’idées en vue de prendre une décision commune.

Les interactions asymétriques

Les interactions asymétriques se manifestent quand les interactions sont vécues comme
non équilibrées, avec certains étudiants prenant la position d'expert et d'autres celle de novice
Lorsque, au contraire, ce sont des relations horizontales, d’aprés Vygotski et d'aprés un
certain nombre de chercheurs russes (Leontiev, 1976; Galperin, 1992), la connaissance est
transmise par I’expert vers le novice, ce dernier devra se I'approprier par étapes successives, et

déploie des comportements échafaudés par son ou (sa) partenaire expert (e).

Nous avons, considéré, dans notre travail la possibilité que ces phénoménes se
manifestent dans le cadre de l'apprentissage pour la maitrise d’un logiciel informatique
complexe tel les logiciels de la FAO. Nous nous sommes aussi intéressés a savoir si ceci
s’établit seulement entre l'enseignant et les étudiants ou encore entre le étudiants entre eux du

fait de la disparité de provenance au niveau des milieux scolaires et sociaux en particlier.
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Le conflit sociocognitif :

Le conflit sociocognitif nait d’interactions entre deux ou plusieurs étudiants pour qui
plusieurs actions et/ou discours se contredisent simultanément a 1’égard d’un méme objet. Si
les inter-actants ont la volonté de dépasser les oppositions sur un mode sociocognitif, c’est-a-
dire en acceptant de coopérer activement a la recherche d’une solution commune, ils vont
alors coordonner leurs points de vue et parvenir a 1’élaboration conjointe d’une réponse
supérieure. C’est ce paradigme de recherche qui a permis de remédier, depuis les années 70, a

une psychologie qui a bien souvent ignoré 1’alter dans les constructions intellectuelles.

La distribution explicite ou implicite des différents roles et taches a chaque

participant du groupe

L'examen de la recherche expérimentale sur le travail de groupe présentée par Moscovici
et Paicheler (1973), cités par Leplat (1993), comme recherche dans une perspective
ergonomique ont clairement montré que pour étre effectuées de maniére efficace, les
différentes taches nécessitent différentes organisations sociales du groupe. Il convient de
s'intéresser, pour cet aspect, a la situation particuliere des tdches complexes et a la facon dont

les rbles sont répartis qui peut se faire d’une maniére explicite ou implicite.

Interactions influencées par les caractéristiques de la tache et par le logiciel.

Les caractéristiques de l'outil informatique utilisé sont également susceptibles
d'influencer les modes de collaboration adoptés. L'utilisation distribuée ou non du clavier et

de la souris est un point sensible majeur, comme I'a observé Blayes et al (1992).

L'outil qui est au centre de l'activité occupe une place importante dans la distribution des
roles. En effet, I'ordinateur n'ayant qu'une seule souris et la tenir est, en fait, une prise de

pouvoir qui ne peut étre contrariée que par un important contrdle verbal de la part du pair.

Au cours de la réalisation de la tache, une évolution, voire une redistribution des roles,
peut se manifester notamment au fur et a mesure que des difficultés particulieres sont
affrontées. Les caractéristiques du logiciel influencent aussi la nature des interactions qui se
développent entre pairs. En effet, la présentation rapide de multiples fenétres et le nombre
important de choix a opérer incitent les étudiants a faire des essais de choix en cliquant

parfois presque aléatoirement sur des icones ou des zones graphique, en comptant sur le feed-
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back de I’outil pour reconsidérer leur choix. L'ensemble des observations au cours des séances
de travail montre que les étudiants collaborent, mais la forme de cette collaboration est assez
particuliere : elle consiste essentiellement en la mise en commun de ressources, et parfois sans
que les partenaires ne demandent l'un a l'autre des justifications ou des explications. Dans la
nécessité ressentie, d’exécuter la tdche en temps limité cette manicre de procéder correspond
probablement & la stratégie la plus rapide. Le travail se fait ainsi dans un dialogue constant,
mais on ne voit pas les étudiants planifier les étapes, ni établir des objectifs partiels; I'action
semble se dérouler en un séquencement constant. Il y a donc collaboration, interaction
pratiquement continuelle, distribution de réles fortement dépendante de la nature du logiciel et
de l'outil partagé (un écran, un clavier, une seule souris) et probablement aussi de la
perception que les étudiants ont de la complexité de la tache et du temps a leurs disposition

pour sa réalisation, ce qui les conduit a viser I'efficacité.

3.2 Notion et description de tache et d’action :

Toute analyse de situation d’enseignement dans une vision psychologique appelle a
s’interroger sur les rapports entre une tache et une activité : qu’est ce qui est demandé au sujet
(’étudiant), qu’est ce qu’il cherche a faire, que fait-il effectivement et comment, quelle
articulation y a-t-il entre la notion de tache et celle de ’activité et finalement quels sont les

rapports entre ces question ?

Selon les types de situation la démarche pour répondre a ces interrogations pourra
différer. Un exemple serait une situation professionnelle, cadre de notre travail, ou on
précisera les consignes, les instructions et le mode d’emploi pour aboutir a la tache

préalablement définie, c’est le cas pour un tutoriel de FAO.

3.2.1 La tache : définition générale

Une tache désigne en générale un “travail déterminé qu'on doit exécuter” (Le Petit
Robert).

D’aprés les acceptions courantes, la tAche indiquera ce qui est a faire, I’activité, ce qui se
fait réellement. La notion de tdche véhicule avec elle 1’idée de prescription, sinon
d’obligation. La notion d’activité renvoie, elle, a ce qui est mis en jeu par le sujet pour
exécuter ces prescriptions. Leontiev (1976) définit la tiche comme un but donné dans des

conditions déterminées.
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En Interaction Homme-Machine, Normand (1992) voit dans la tidche “un objectif a
atteindre par l'utilisateur a l'aide d’un systéme interactif”. Cette définition se précise ensuite;
une tache est un but que I’utilisateur vise a atteindre assorti d’une procédure (ou plan) qui

décrit les moyens pour atteindre ce but Normand (1992).

Selon Brousseau (2004) une tiche n’est pas une simple action faite, peut étre,
inconsidérément ou improvisée sous le coup de la nécessité, c’est ce que quelqu’un doit faire

(devait faire, a d faire, devrait faire, aurait di faire etc.), c’est un projet.

Le fait pour la tiche d’étre un projet a plusieurs conséquences. La premiére c’est qu’un
projet peut ne pas se réaliser. La tdche n’est donc pas ce que le sujet accomplit effectivement,
du moins pas nécessairement. Il faudrait un terme différent pour désigner ce que fait le sujet,
avant de le confronter a la taiche demandée. En déclarant, a priori, que ce qu’a fait le sujet est
une réalisation de « la » tache, le psychologue donne & cette tache le réle de « modéle »
privilégié pour I’action du sujet. Dans des mains inexpertes, Ce Statut a pour consequence,
entre autres, de donner un étrange statut au fonctionnement des connaissances du sujet qui
sont alors soit des connaissances conformes aux projets d’enseignement, soit des erreurs. La
seconde c’est que la tache est une action concevable a I’avance, formulable et communicable
a travers le tutoriel établi par I’enseignant. En dehors de ces conditions il faudrait parler de

souhait, d’intention, de but, etc.

Ainsi une, tache est d’abord une succession définie d’actions connues « c’est ce qu’on
peut appeler activité », réalisables ou du moins envisagées comme telles, soit par celui qui
doit les accomplir : «I’étudiant », soit par celui qui demande de les accomplir: «le
professeur ». Cet ouvrage est donc accompagné d’une intention de 1’accomplir
personnellement ou de le faire accomplir par une autre personne. Sa réalisation est précédée
d’une anticipation. C’est aussi éventuellement le résultat de ces actions. Pour étre considérée
comme réalisable, une tache doit pouvoir étre envisagée par celui qui doit I’exécuter

« I’étudiant » - plus encore que par celui qui la demande - « le professeur ».

Les éventuelles modalités d’exécution en font partie. 1l est méme envisageable que lors
de I’anticipation de la tache, des incertitudes peuvent subsister sur les modalités a utiliser, le

moment venu, mais ces modalités ne peuvent étre que subalternes, sans grandes difficultés.

3.2.2 Les composantes des situations d’actions

Il est important de distinguer les éléments des situations dans lesquelles apparaissent des

taches. Dans le cas général nous trouvons un actant, celui qui doit concevoir et accomplir une
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suite d’actions. L’actant, en l'occurrence, 1’étudiant agit sur et en fonction d’un milieu qui
impose certaines conditions. Celles-ci peuvent déterminer ou restreindre le choix des
modalités de « la » tache, indépendamment des conditions prévues dans 1’algorithme qui la
définit. Elles peuvent conduire 1’étudiant soit a réaliser une des modalités possibles, soit a
renoncer a 1’exécution de la tAche. Donc, a chacune de ses décisions, 1’étudiant obéit a au
moins deux ordres d’obligations : celles prévues dans I’algorithme de la tache et celles
permises par le milieu. En général, il prend en compte d’autres contraintes d’intérét,
d’économie, de commodité, de désirs personnels etc..., de sorte que la tache est insuffisante
pour décrire les rapports du sujet avec le milieu. La facon dont les décisions possibles, le
milieu et le sujet interagissent et évoluent, dépendamment ou indépendamment les uns des

autres est I’objet de la modélisation dans une situation.

Il est clair que la situation est nettement distincte de la tache. Elle I’inclut comme une de
ses composantes mais pas I’inverse. L’implication du sujet dans une tache par exemple fait

partie de la situation, mais pas de la tdche (Brousseau, 2004).

Toujours selon Brousseau (2004), I’analyse de la situation met en évidence des variables
et des variantes qui peuvent agir sur les possibilités de réalisation de la tche et/ou sur certains
paramétres comme la vitesse d’exécution, 1’économie des efforts, le répertoire de
connaissances nécessaires, le nombre d’erreurs, le degré de réussite, le gain etc... qui ne sont
pas des caractéristiques intrinséques de la tache puisqu’elles dépendent aussi de conditions
extérieures. Le but qui définit une tdche doit étre atteint dans certaines conditions
exprimables selon I’un ou I’autre de trois points de vue :
la « macro tache » exprimée par un but final;

la tAche « ou la macro tache » peut étre décomposable en plusieurs taches intermédiaires ;

chaque tache intermédiaire est décomposable en buts intermidiaires (un but est un état du
systeme) ;

chaque but intermidiaire est décomposable en états a parcourir ;
chaque état est décomposable en activité (procédure) ;

chaque activité est décomposable en actions ;

chaque action est décomposable en opérations.

L’étudiant devra décomposer le travail qui lui est demandé en :

53



- des états a parcourir avant I’atteinte de 1’état final que constitue le but ultime,
- des opérations admissibles pour parcourir ces états,
- des procédure a mettre en ceuvre pour ce faire, c’est- a-dire de la combinaison de ces

opérations.

modifie I’état de la situation
L d’apprentissage
Situation
d’apprentissage

Résultats de
Pactivité

inflyence

ACTIVITE

ipfttience Effets sur

P’actant

Sujet ou I’actant

modifie I’état du sujet
ou de actant

Figure 3. 2:schéma de l'influence de [’activité sur I’état du sujet et de la situation

A chaque itération, c'est-a-dire I’accomplissement d’une activité, ceci aura pour

conséquence une modification de 1’état du sujet et une modification de 1’état de la situation

(figure 3.2).

2) Contraintes liées aux états :

La premiére contrainte de ce type porte sur la définition de 1’état initial. Ainsi, par
exemple, dans le cadre de I'pplication & la FAO que nous traitons, pour aborder 1’atelier
d'usinage il faut déja avoir constitué¢ I’assemblage de la pi¢ce finie et la piéce brute dans

I’atelier assembly-design.

Ces contraintes supposent que les états soient décrits a un certain niveau de précision.
Cette description nécessite généralement un double découpage de la situation en unités:
- un découpage temporel, dans le cas de processus continus il vise a discrétiser le
processus pour définir des états instantanés ;

- une decomposition des états en valeurs de variables qui les caractérisent.

On aboutit alors a une caractérisation de la tache dans un espace d’états, plus ou moins
large, en fonction des contraintes apparaissant dans la définition de la tache, et plus ou moins
bien définie selon le niveau de précision adopté.
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b) contraintes sur les opérations :

La définition d’une tiche fait souvent apparaitre des contraintes sur les opérations
admissibles dans la transformation des états. Ces contraintes portent également sur les
conditions de validité de ces opérations. Elles se présentent alors sous la forme de régles
¢lémentaires dont I’ensemble constitue ce que Hoc (1980) appele le dispositif associé a la

tache. Un tel dispositif peut figurer de diverses manieres.

e) contraintes sur la procédure

Pour obtenir le but, le dispositif doit étre mis en ceuvre d’une certaine fagon, selon une
certaine procédure. Cette derniere indique comment seront utilisées les propriétés du
dispositif. Elle peut étre explicitée (par exemple, sous forme d’organigramme) ou on peut
fournir le principe de son élaboration en donnant, par exemple, certaines propriétés qu’elle

doit respecter.

3.2.3 La tache prescrite.

C’est la tache congue par celui qui en commande 1’exécution (le professeur). Elle
préexiste a ’activité qu’elle vise a orienter et a déterminer de fagon plus ou moins compléte.
Toutes ces descriptions ne sont pas équivalentes pour un sujet déterminé : certaines lui
permettront d’exécuter la tache directement, d’autres 1’aideront - plus ou moins - dans cette
exécution, d’autres enfin seront inefficaces, voire perturbantes. Dans toute description de
tache, il y aura donc une part d’implicite. Toutes les conditions ne sont pas données et on
pourra distinguer les conditions explicites qui sont fournies par la description et les conditions

implicites qui sont passées sous silence mais doivent étre prises en considération.

Les conditions implicites sont souvent des conditions matérialisées auxquelles celui qui
exécutera la tache va nécessairement se heurter et qu’il devra obligatoirement prendre en
compte. Par exemple dans une recette de cuisine, on ne dira pas qu’il faut disposer d’un
récipient pour faire le melange indiqué, parce que cette condition va en quelque sorte de soi.
Cette matérialisation des conditions a souvent été recommandeée en sécurité du travail ou il est
bon de substituer aux consignes des installations qui empéchent le comportement
infractionniste de se produire. Par exemple la machine a laver ne peut fonctionner sans que le
couvercle d’accés au tambour soit fermé. Quelquefois, la tdche ne donne lieu a aucune
prescription explicite, ou bien la prescription est donnée a un niveau tres général et le sujet
doit définir lui méme les unités adéquates. Les tiches d’un cadre industriel, d’un chercheur,
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sont souvent de ce type. La tache va étre confiee a quelqu’un et la description qui en sera
donnée fait toujours implicitement ou explicitement référence a un sujet de caractéristiques
déterminées (exemple a un ingénieur technologue). Ce qui est explicité dans la description de
la tdche correspond a ce qui est censé n’étre pas connu de ce sujet ce qui est implicite
correspond a ce qu’il est jugé inutile de dire parce que déja connu du sujet. En ce sens, on
pourrait affirmer que toute description de tdche implique un certain modéle du sujet. La
description d’une tache est compléte pour un sujet donné quand elle lui permet 1’exécution
immeédiate de la tache sans nouvelles acquisitions préalables (les acquisitions antérieures

pouvant étre tres différentes).

3.3 L’activité

Dans un premier temps, on peut définir 1’activité d’une maniére générale comme ce qui
est mis en ceuvre pour exécuter la tiche. Cette activité est finalisée par le but que se fixe le
sujet a partir de celui défini par la tache. Lorsqu’elle s’applique a des objets matériels, elle est
en partie observable. Lorsqu’elle porte sur des représentations mentales, on peut n’en
percevoir que le résultat, au jeu d’échecs par exemple, on ne percoit que le mouvement de la
piece -qui n’est évidemment pas la seule activité du joueur. Dans tous les cas, la partie
observable de I’activité (le comportement) n’en constitue qu’un aspect qui est important
puisque sans lui, le second aspect qui est est constitué par les mécanismes inobservables de

production de ce comportement serait inaccessible (Leplat et Hoc, 1983).

I1 est bon de distinguer deux types extrémes d’activité :
- des activités d’exécution, qui sont la simple mise en jeu de mécanismes déja constitués
chez le sujet,
- des activités d’élaboration qui interviennent dans le montage de ces mécanismes : ce

sont celles qui caractérisent 1’apprentissage, la résolution de probléme.

3.3.1 Activité et tache prescrite.

L’activité ne répond pas toujours aux exigences de la tache prescrite : les analyses du
travail en offrent de multiples exemples. Cuny (1969) a mis en évidence que de nombreux
codes n’étaient pas utilisés conformément a leurs normes d’emploi. Hoc (1978) a montré que
des stagiaires qui s’initiaient a la programmation informatique pouvaient écrire des plans de
programmes incompatibles avec le fonctionnement de 1’ordinateur ou avec les problémes

POSés.
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On peut essayer de définir ces écarts selon 1’aspect de la tache sur lequel ils portent. Le
but du sujet peut n’étre pas exactement celui qui est prescrit. Ainsi, par exemple, I’analyse du
travail de contrdleurs de la navigation aérienne a montré que le traitement d’un avion entrant
dans la zone de contrdle ne visait pas seulement a éviter que sa trajectoire rencontre celle d’un
autre avion de la zone, mais a anticiper les conflits ultérieurs et a créer les conditions visant a
les éviter ou a en faciliter la solution (Leplat et Bisseret, 1965). Le sujet peut aussi introduire
des contraintes sur la procédure utilisable, qui ne sont pas prévues dans la tache prescrite.
Dans le domaine de la programmation informatique, Weinberg et Schulsman (1974) ont
montré combien les programmes pouvaient étre différents en fonction de 1’ordre de priorité
défini par le programmeur sur certaines caractéristiques du programme : utilisation minimum
de la mémoire de I’ordinateur, durée d’exécution minimum, durée d’écriture du programme
minimum, par exemple. Les transformations que le sujet introduit dans son activité, les modes
opératoires lorsque les exigences de la tache deviennent trop élevées fourniraient aussi de
nombreux exemples d’écarts a la tache prescrite (Leplat et Browaeys, 1965 , Sperandio,
1977).

Ainsi apparait la nécessité de distinguer, a coté de la tache prescrite, qui définit ce qu’on
attend du sujet, une autre tache correspondant a ce qu’il fait effectivement. On trouve cette
distinction dans de nombreuses études du travail ou elle apparait sous des appellations
diverses : tache formelle/tache informelle (Ombredane et Faverge, 1955),tache prescrite/tache
effective (Herbst, 1974), tache pour I’expert/tache réelle, pour 1’observateur (Vermersch,
1980).

La tache effective, comme on ’appellera ici, peut se décrire, comme toute tache, par un
but et des conditions d’exécution, ce sont le but et les conditions effectivement prises en
considération. Si la tache effective a bien été décrite, ce qui est exécuté tend a correspondre
exactement a ce qui est prescrit. La tache effective étant dérivée de ’activité, il existe une
étroite correspondance entre leurs descriptions. En essayant de préciser le statut de la tache
effective, les remarques suivantes €claireront aussi celui de 1’activité et les rapports de ces
deux notions. Il en sera de méme pour la tache effective. Le but et les conditions
effectivement pris en considération pourront étre décrits avec plus ou moins de détails. On
pourra ne décrire que le but effectif (exemple, 1’opérateur réalise une piéce usinée
correspondant a tel besoin, avec telle tolérance), on n’y ajoutera que quelques conditions
d’exécution essentielles (par exemple, les contraintes de temps effectivement prises en

compte, ou quelques regles de fonctionnement). La tache effective, au niveau ou on a choisi
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de I’expliciter, n’est pas une décalque de la partie observable de I’activité. Dans la mesure par
exemple ou elle définit une procédure, elle est dérivée de certains comportements et prend
aussi en compte ce qu’on sait des régles de fonctionnement du systéme cognitif. Sa validité
devra étre contrélée avec d’autres observables. La tache effective telle qu’elle est décrite,

constitue donc finalement un modéle de 1’activité.

On pourra aussi la situation de la tache effective & I’intersection de 1’objectif et du
subjectif. La tache effective peut étre décrite, au méme titre que la tdche prescrite, dans la
mesure ou 1’on peut expliciter les buts et les conditions d’exécution effectivement prises en
compte par le sujet. Cette description est du domaine de 1’objectif. Mais la tache effective
représente aussi le but et les conditions effectivement intériorisés par le sujet, elle est alors du
domaine du subjectif. On retrouve a propos de la notion de base d’orientation, concept trés
voisin de celui de tache effective, la méme ambivalence. Cette base d’orientation peut étre
définie comme “systéme ramifié de représentations de 1’action et de son produit’ (Galpérine,
1966), on parle de “fournir a 1’éléve la connaissance de la base d’orientation” ce qui revient a

’assimiler & une description objective.

3.3.2 Activité et tache effective.

La tache effective constitue un modele intériorise ou extériorisé de 1’activité. L’activité
peut se définir alors par tout ce que I’étudiant met en ceuvre pour répondre a cette tache : elle
est le modeéle se réalisant, s’actualisant. Il y aurait entre activité et tdche effective une
différence analogue a celle qui existe entre fonctionnement et modéle de fonctionnement,
parcours d’un itinéraire et description du tracé de cet itinéraire. La validation du modéle que
constitue la tache effective se fera par la confrontation des prédictions de ce modele avec des
traces observables de I’activité. Les prédictions du modele s’obtiendront en faisant
fonctionner la procédure. Avec un modele assez précis on pourra déterminer non seulement le
“produit” final, mais aussi des étapes intermédiaires grace auxquelles les procédures pourront
souvent étre différenciées. La validation est toujours relative au niveau du modéle : la
validation du mod¢le a un niveau ne nous dit pas qu’il sera valable a un autre et qu’avec
d’autres observables, par exemple, il resterait satisfaisant. On retrouverait plus généralement

ici les remarques faites sur [’usage des modeles (Rouanet, 1967).
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Le choix du niveau d’¢laboration du mode¢le doit étre fait en référence aux objectifs de
I’analyse. Du point de vue psychologique, la précision de la description de la tache effective
doit tenir compte du niveau d’organisation de I’activité. Les unités pertinentes a la description
de la tache pour le débutant ne seront pas identiques a celles qui décriront la tache de
I’expérimenté. La détermination de ces unités est liée aussi aux traits de I’activité dont on veut
rendre compte. Mais dans tous les cas, ’activité débordera toujours les modeéles qui en sont
donnés et le caractere relatif, en particulier aux observables choisis, de la tache effective doit

étre souligné.

3.3.3. Elaboration de I’activité et tiche effective.

Parallélement a 1’évolution de I’activité, on peut décrire une évolution de la tache
effective. L’apprentissage peut €tre ainsi décrit comme une évolution des buts et conditions
considérées par le sujet. Pour appréhender certains buts et certaines conditions, le sujet doit
élaborer les instruments nécessaires acquérir les connaissances utiles ou encore développer
ses capacités sensorimotrices comme, par exemple, dans le cas des activités sportives. Cette
acquisition et ce développement peuvent étre décrits et compris comme la réalisation d’une
succession de taches différant par leurs buts et leurs conditions intermédiaires par rapport au

but et aux conditions de la tache finale.

Le contrbleur d'un processus, par exemple, a notamment pour tache de remettre le
processus contr6lé dans un état normal. Le but, ¢’est-a-dire 1’état normal, peut n’étre pas
toujours bien défini. C’est au cours de la récupération que celui-Ci peut se définir précisément.
L’accroissement d’expérience et de compétence du sujet pourra restreindre le domaine de ces
taches mal définies. Dans les termes de la théorie de Galpérine, ceci revient a dire que le sujet
disposera de plus en plus de bases d’orientation complétes qui lui permettront de diriger son

activité.
3.4 L’ analyse des situations

Une situation peut étre considérée comme un systeme tache-étudiant. Analyser une
situation sera analyser ce systéme, son fonctionnement et par la I’interaction entre les deux
termes. L’activité est I’expression de cette interaction. Dans cette perspective, on est amené a
concevoir que d’une part I’activité n’est jamais spontanée mais toujours déclenchée et guidée
par la tache, d’autre part que la tache est susceptible d’étre modifiée par I’étudiant au cours de

son activité.

59



L’analyse des situations visera a préciser ces relations entre tache et activité et leur
évolution. Les analyses du travail en donnent de multiples exemples. Avant de proposer un de
ces exemples, pour illustrer les perspectives développées dans les deux parties précédentes,
nous rappellerons brievement le principe de la démarche qui sous-tend toute analyse de la
situation.

« un but est un état du systéme que I’utilisateur souhaite obtenir. En vérité, si 1’état du systéme
n’est pas observable, 1’état effectif du systéme risque d’étre différent de 1’état que 1’utilisateur

percoit et interpréte selon les étapes schématiques de Norman (1986)

* une procedure est le composant exécutif d’une tache : un ensemble d'opérations organisé par

des relations temporelles et structurelles ;

* une opeération est a son tour une action ou une tache, montrant ainsi le caractere récursif de

la définition du concept de tache.

Selon Caelen et Fréchet (1992), le comportement humain présente “une composante
mentale qui se manifeste par des attitudes cognitives et une composante physique qui se

manifeste par des actions”;

* une action désigne une opération terminale ; elle intervient dans I’accomplissement d’un but

terminal ;

* un but terminal et les actions qui permettent de [’atteindre définissent une t&che

élémentaire;
« une procédure élémentaire est la procédure associée a une tache élémentaire ;

* les relations temporelles entre les opérations d’une procédure traduisent la sequentialite,

I’interruptibilité, voire le parallélisme ;

* les relations structurelles servent a exprimer la composition logique des opeérations ou la

possibilité de choix ;

* une tache qui n’est pas élémentaire est dite composée ou encore : une tadche composée est

une tache dont la description inclut des taches subalternes.
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3.5 Identification des taches prescrites, des activités et des actions dans le cas de la FAO
citée precédemment :

La macro tache « produire le programme » de la piéce a moins de 10% d’erreurs. Le but
de la macro tache ici étant la production du programme de la piece ceci ne peut étre realisé
par un seul but, donc I’étudiant doit se fixer plusieurs but intermédiaires que nous explicitons

sur le tableau 2.

En général chaque activité voire chaque tache aura un but spécifique :
Tache 1 : préparation du travail pour I’atelier usinage de CATIA
La la tache 1 est décomposé en activités comme suit:

activité 1 : Dessiner le modéle de la piéce finie

activité 2 : Dessiner le modéle de la piéce brut

activité 3 : Assemblage des deux modele

Téche 2 Travail a effectuer dans ’atelier usinage de CATIA
activité 4 : Ouvrir I’atelier usinage

activité 5 : Paramétrage de la phase d’usinage

activité 6 : Introduction de la premiére opération

activité 7 : Paramétrage de la premiére opération

Tache 3 : Simulation de I’ensemble des opérations

Tache 4 : Correction des éventuelles erreurs.
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Découpage spatio-temporel des taches

Numéro de | Latache But Activité Etat du systéme Actions
la tache prescrite de la tache (procédure (but
prescrite matériel pour -»>
la réalisation de la
tache)
1 Créer le modele | Création  du | Procédure de dessin de | Atelier part-design | But :créer un modele
géométrique de la | modele la piece dans Catia part | ouvert et affiché géométrique
piéce finie géométrique design Intention : création du modéle
de la piéce géométrique.
(dans D’atelier « part | finie L’action :ouvrir atelier part-
design) design
L’état obtenu : atelier part-
design ouvert
Evaluation: l’atelier ouvert
correspond bien a I’atelier voulu.
L’écart : Différence entre ce qui
est attendu par l'utilisateur et ce
qui est exécuté par le logiciel.
2 Créer le modéle | Création  du | Procédure de dessin de | Atelier part-design
géométrique de la | modele la piéce dans Catia part | ouvert et affiché
piéce brute géométrique design
(dans I’atelier « part | de la piéce
design ») brute
3 Créer le produit par | Création  du | Procédure de creation | Atelier assembly-design
I’assemblage des | produit par | du produit par | ouvert et affiché
deux modeles I’assemblage I’assemblage des deux
des deux | modeles
(dans I’atelier | modeles dans
« Assembly « Assembly design »
design »)
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Paramétrer la phase
d’usinage et
introduire les
opérations d’usinage
prévues

(dans I’atelier
usinage)

Choix du type
de machine
pour réaliser la
piéce

1. Cliquer sur icone:

« phase d’usinage »

2 .Dans le masque qui
apparait :
icone :

Cliquer  sur

« machine »

3. Dans le masque qui

apparait :

Cliquer  sur icone:

« Tour horizontal CN »

Affichage du masque :
paramétrage de la

machine

Affichage du masque :

choix de la machine

Affichage
caractéristiques

des

du tour horizontal

But : choix d’une machine
Intention: Selon le type de

surface générer je vais choisir un
tour horizontal.

L’action: cliquer sur 1’icone
« tour horizontal »

L’état obtenu : machine prise en
compte

Evaluation: la machine est
effectivement prise en compte.

L’écart : nul

Paramétrage
correcte de
cette machine

Dans le menu déroulant

de post processeur :

Spécifier le post
processeur adéquat.

Spécifier la table des
mots du post

processeur.

Spécifier le type de

Prise en compte des
données

Prise en compte des
données

Prise en compte des
données
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sortie de données CN.

(code 1SO)

Choix de
I’emplacement
et de

I’orientation
du triedre du
programme

Dans le menu triedre

d’usinage :
Cliquer sur origine.

Indiquer ’origine sur le
modele de la piece

finie.

Indiquer  D’orientation
des axes du triedre

d’usinage

L’origine est placée sur
la piéce

Les axes sont réorientés
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Désignation du
modéle de la
piece finie et
celui de Ia
piéce brute

Dans le masque phase

d’usinage :

Cliquer sur I’icone du

modéle de la piéce finie

Cliquer sur le corps
principale du modele de
la piece finie dans

I’arbre du product list

Cliquer sur I’icone du
modele de la piece
brute

Cliquer sur le corps
principale du modele de
la piece brute dans

I’arbre du product list

Prise en compte du
modele par le logiciel

Prise en compte du
modele par le logiciel
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Introduction de
la premiére
opération
d’usinage de la
piéce

Paramétrage
de la premiere
opération
opération
d’usinage

Lancer la simulation
d’usinage

Lancement de
la simulation
pour détecter
les éventuelles
erreurs des
parcours

d’outil

Correction des
erreurs

Générer le
programme en code
G

Génération du
code G

66

Tableau 3. 2:exemple de décomposition d’une tdche en activités et en actions




3.6 Conclusion

En se basant sur un modéle socioconstructiviste, 1’enseignant pourra élaborer un tutoriel
qui définira le sujet du travail a effectuer par les étudiants puisque la démarche
d’apprentissage doit étre faite étape par étape. Ainsi il pourra enrichir la démarche
d’apprentissage par des études de cas pour mettre en relief certains points principaux pour

rendre 1’apprentissage de 1’étudiant efficace.

Le modele socio constructiviste fournit des éléments pour comprendre et gérer les
interactions dynamiques entre pairs en termes d’indicateurs socio psychologique pendant les
séances d’apprentissage en bindmes sur le logiciel FAO et donc pour aider les enseignants a
agir en cas de blocage intra individuel ou interindividuel en cas de conflit sociocognitif entre

étudiant expert et novice.

Lors des séances d’apprentissage le professeur commence par présenter le sujet de
travail; les étapes a suivre pour 1’accomplissement du travail, ceci demande de la part des

¢tudiants d’appréhender la ou (les) taches prescrites par le professeur et le but a atteindre.

Pour le professeur, il s’agit de faire une transcription de la tche en activités puis en
actions pour pouvoir juger le travail de 1’é¢tudiant et donc pouvoir porter un jugement sur le

logiciel.

Nous avons tenté de clarifier le sens des termes clefs pour notre sujet de recherche avec
les notions de tache, d’activité, d’action, d’opération et d’analyse de tache que 1’étudiant est
censé effectuer avant de chercher une méthode d'évaluation du logiciel utilise dans

I’apprentissage de la FAO.

Il existe un certain nombre de logiciels de FAO congus pour des contextes éducatifs,
mais I'équipe pédagogique universitaire adopte les mémes outils utilisés dans I'industrie. Le
probleme dans I'apprentissage de logiciels de FAO est que les logiciels étaient et sont congus
pour les spécialistes industriels. Le spécialiste est capable d'approcher le modele mental du
concepteur de l'outil. Ces mémes outils doivent étre manipulés et mis en ceuvre par les

étudiants pendant leur formation.

Dans une premiere étape, nous cherchons a savoir quels sont les principaux facteurs qui
influent sur I’apprentissage dans le but de développer notre méthodologie d'évaluation des

logiciels de FAO pour le domaine de 1’enseignement supérieur.
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Dans le chapitre précédent il était question de décomposer le but principale du travail de
I’étudiant sur le logiciel en buts secondaire pour en déduire les différentes taches prescrites
ainsi que les activités relatives a chacune des taches et les actions associées pour en déduire
I’objet de I’interaction entre 1’étudiant et le logiciel. La plus petite unité élémentaire de cette
interaction étant I’action qui constitue 1’unité d’analyse du travail de I’étudiant sur le logiciel.
Il semble que I’action n'est pas suffisante pour caractériser I’interaction de 1’étudiant avec le
logiciel et donc permettre une évaluation adéquate du logiciel pour I’apprentissage de la FAO.

Ceci sera mise en évidence et discuté dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 La théorie de I’action & la théorie de I’ activité

4.1 Introduction a la théorie de ’action

Les théories de I’action se situent a la croisée des sciences de 1'ingénieur et des sciences
de ’homme. Elles ont aujourd’hui I’ambition d’aider a prendre des décisions pour « agir sur

le monde et I’environnement ». Ils distinguent deux points de vue :

* Celui de I’analyste. Il prend comme définition de la théorie de 1’action la définition
suivante (traduite de la proposition de Theodor W. Adorno pour le Dictionnaire de

Philosophie):

Théorie de I’action: branche de la philosophie concernée par I’analyse de ce que les
humains font intentionnellement, ceci inclut typiquement un effort pour distinguer les actions
de simples événements et certaines propositions concernant la signification éthique des
actions. Elle étudie donc comment sont exécutées par une personne ou un groupe humain des
actions intentionnelles et raisonnées. Plusieurs théories se référencent comme théorie de
I’action: Théorie générale de 1’action de Parsons (1951), Théorie de ’action de Norman
(1986), Théorie de I’action située introduite par Suchman (1987). Dans le cadre des groupes
humains et de I’interaction collaborative, les théories de ’action s’averent insuffisantes pour
analyser des problémes souvent complexes. Elles peuvent étre complétées par une théorie de
I’activité, par exemple celle proposée par Leontiev (1976) a la suite de la philosophie

marxiste et des travaux de Vitgovskty

* Celui du sujet agissant. Ce sujet peut étre un humain ou un groupe qui agit de maniere
raisonnée et intentionnelle. Nous considérons alors des théories qui guident ou auxquelles se
référent un sujet pour agir, en particulier pour analyser ou concevoir un systeme complexe ou
pour résoudre un probleme complexe. Ce sont donc des outils qui I’assistent dans ses actions.

Etant donnée ce constat on parle d’action mais plutot d’action située.
4.2 Action située

Le principe central de la théorie de I’action située est que ce qui structure une activité
n’est pas une chose qui la précéde mais qui peut seulement se développer comme effet direct
immediat de la situation (traduit de Nardi, 1996). Il n’est pas envisageable d’abstraire une

structure de 1’action valable a travers plusieurs situations. Les travaux concernant l'action
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située sont une réaction aux recherches en sciences cognitives et en intelligence artificielle.
Suchman (1987) soutient une hypothese inspirée des travaux en ethnométhodologie, une
branche de la sociologie. La terme “situated action” sous-tend 1’idée que toute action dépend
étroitement des circonstances matérielles et sociales dans lesquelles elle a lieu. Plutdt que de
tenter d’abstraire une structure de 1’action pour la représenter sous la forme d’un plan
rationnel. L’approche préconisée par Suchman et les théoriciens de I’action située consiste a
comprendre comment ’homme parvient a produire des plans en cours d’action. Pour Visetti
(1989) “Les actions sont toujours socialement et physiquement situées, et la situation est
essentielle a [’interprétation de [l’action. Par situation on doit entendre un complexe de
ressources et de contraintes qui peuvent toutes le cas échéant jouer un role significatif sans
pour autant que ce réle soit nécessairement réductible a un jeu de représentations mentales

préalablement objectivées dans les appareils cognitifs.”

La cognition située reprend les principes de D’action située. Il en découle des
conséquences pour 1’apprentissage : les apprenants ne sont pas des récepteurs passifs de
connaissance, ils arrivent en situation d’apprentissage avec des pré-requis qu’il faut prendre

en compte.

La théorie de I’action de Norman (1986) souligne l'instance de processus mentaux a un
stade élémentaire de la résolution de problémes, dans le cas d'interaction avec un systeme, qui

peut étre un ordinateur, un logiciel ou autre ceci est représenté dans la figure 4.1.

But |«
A\ 4
Intention Evaluation
4
\4
Ensemble des .
) . Interprétation
actions a effectuer 5
\4
Exécution des actions Perception
A
.| Logiciel de
FAO

Figure 4. 1: Etapes de Théorie de I'action (Don Norman)
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Le point de départ de la théorie de Norman de l'action suppose que les individus
développent des modeles conceptuels et ces modéles sont les données pertinentes pour le
comportement de I'étudiant. Il existe deux types de modéle de I'outil de simulation: le modele

de concepteur et le modéle de l'utilisateur.

Le modele de concepteur est le modéle conceptuel de I'outil. Puisque le but d'un outil est
d'aider l'utilisateur a réaliser un ensemble de taches, le modele de concepteur doit résulter
d'une étude approfondie des besoins, des possibilités et des limites de I'utilisateur typique.

Le modele de I'utilisateur est la représentation mentale que l'utilisateur développe sur

I'outil qui résulte de I'interprétation qu'il fait de la représentation (figure 4.2).

Le concepteur a la tche de définir une représentation qui méne l'utilisateur a construire,
lors de l'interaction avec I'outil, un modele compatible avec le modéle de concepteur. Si la
représentation est claire, cohérente et intelligible, alors nous pouvons nous attendre a ce que
I'utilisateur développe le modele approprié de ces définitions et les remarques qui s’appliquent

a n’importe quel outil, en particulier ceux qui utilisent un ordinateur.

Vue du modele par I"utilisateur Modéle du concepteur

A

<+— Réponses

} «——| Feed-back

A

Suite des opérations || Traitement des
a effectuer operations

A

Commandes a
exécuter

Frontiére entre le modéle
appréhendé par ’utilisateur et le
I modéle réalisé par le concepteur

Figure 4. 2: Modéle mental de ['utilisateur

4.3 La théorie de I’action appliquée dans le cas de I’interaction étudiant avec le logiciel
FAO

Pendant le travail des étudiants utilisant un logiciel de FAO, plusieurs étapes doivent étre

effectuées. Un des exemples qui pourraient étre envisagés est I'étape qui correspond au choix
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d’une machine ou d’un dispositif sur lequel la piéce a fabriquer sera réalisée. Dans ce cas, les

actions devraient étre déclinées comme suit :

Spécification d'un objectif : choisir une machine a commande numérique pour 1’usinage de la

piéce ;

Former une intention : analyser la piéce a usiner pour faire le bon choix de la machine ;
Spécification d'une séquence d'actions : designer visuellement les icbnes a activer ;
Exécution de I'action : cliquer sur I'icbne de la machine choisie et valider ;

Chemin d'exécution apres le traitement par le logiciel :

Perception de I'état du systéme : visualiser le choix fait sur I'écran de I'interface ;
Interprétation de I'état du systeme : analyser les messages d'erreur ;

Evaluation : analyser la compatibilité de la machine choisie selon le type de piéce a usiner.

Représentation du

but a atteindre K Introduire les \ / \

informations a traiter

Partie du I’ t. .t, < par ’interface de o
But de artic du Lactivite Poutil Algorithme, structure,
I’étudiant a exécuter par Affichage des fonctionnelle, temps de
drlfrerents masques et traitement
I’étudiant — écrans contenant les <
informations apres le h

K post traitement / K j
e

~ e ~ —
Représentation du Représentation Représentation
résultat obtenu conceptuelle de I’outil conceptuelle de I’outil
chez I’étudiant

Figure 4.3: Schématisation de l'interaction de I'étudiant avec le logiciel selon la théorie de l'action

Selon la théorie de I'action de Norman, les étapes de l'interaction des étudiants avec le

logiciel de FAO peuvent étre décrites par les éléments représentés dans la figure 4.3.

Nous notons que la théorie de I'action est limitée intrinséquement a l'interaction entre
I'étudiant et le logiciel de FAO indépendamment des facteurs de I'environnement, tels que les
pairs de la classe, les enseignants, la communauté des utilisateurs, les concepteurs, les
industriels....
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Comme mentionné au debut de ce chapitre; dans le cadre des groupes humains et de
I’interaction collaborative, les théories de 1’action s’avérent insuffisantes pour analyser des
problémes souvent complexes. Elles peuvent étre complétées par une théorie de I’activité,
telle que celle proposée par Leontiev (1976) a la suite de la philosophie marxiste et des

travaux de Vitgovskty.

4.4 Introduction a La théorie de activité

Cette section développe I'argumentation selon la quelle des approches plus approfondies
sont nécessaires dans le domaine de I’enseignement-apprentissage de la FAO et soutient que
la théorie de I'activité peut répondre au besoin énoncé auparavant qui est la détermination en
premier lieu des facteurs influencant 1’enseignement-apprentissage de la FAO lié¢ a un
environnement plus global. Une description de la théorie de I'activité sera relatée et une

justification de son utilisation est donnée.

4.4.1 Modélisation de l'interaction de I’Etudiant avec un logiciel FAO dans un

contexte d'éducation:

Compte tenu de I'analyse des principales taches exécutées par les étudiants liées a la mise
en ceuvre sur ordinateurs notre réflexion tient compte du cadre théorique de I’interaction
Homme Machine (IHM). L'interaction entre I'hnomme et la machine est un domaine en pleine
évolution avec des hypotheses importantes et novatrices (Suchman, 1987; Dix, Roselli et
Erkki Sutinen, 2006). Preece et al (1994) a souligné que 1’étude de I’interaction homme-
machine concerne, entre autre, la conception des systémes qui sont en mesure d’assister les
personnes qui les utilisent pour mener leurs activités de maniére productive et en toute
sécurité. A propos des actions situées et planifiées, Suchman (1987) développe une approche
anthropologique pour étudier I’interaction homme-ordinateur et, en général, une réflexion sur
I'interaction homme-artefact. L'auteur insiste sur la notion d'interaction situationnelle, dans
laquelle plusieurs aspects entrent en jeu tels que les connaissances, les conditions sociales, les

pratiques partagées, développée a travers une ethnométhodologie.

En appliquant I’IHM dans le cas de I'apprentissage de la FAO, nous voulions explorer la
facon dont les étudiants interagissent avec le logiciel pour déterminer les principaux facteurs
qui influent sur ce type d'apprentissage. Néanmoins, l'apprentissage de FAO n’est pas

influencé seulement par cet élément unique (le logiciel), mais il y a d'autres éléments qui
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influent sur ce processus d'apprentissage tels les étudiants et les enseignants et tous les

éléments de la situation.

Nous considérons que la théorie de l'activité (TA) peut décrire les différents éléments qui
influencent I'apprentissage de la FAO dans son contexte le plus global. Dans le courant du
socioconstructivisme, cette théorie est développée au alentours de 1920 par "I'école historico-
culturelle russe" sur les idées fondatrices de Vygotsky. Selon la TA (Leontiev, 1976) les
dimensions sociales et culturelles sont essentielles pour le développement psychologique
humains. A l'origine, cette théorie a donné lieu & trois générations successives, enrichissant

plus en plus le premier systeme théorique.

Dans la premiéere génération, Vygotsky souligne le réle des artefacts en tant que
médiateurs de I'activité humaine, la relation entre le sujet et la réalité est toujours entremise
culturellement et est représentée (figure 4.4) par ce qu'on appelle le «triangle de la médiation”,

ayant les trois sommets : le sujet, I'objet et I'artefact.

Artefact

Sujet » Objet

Figure 4. 4: Modéle de base de la théorie de ['activité

La deuxieme géneration de la TA, schématisée par la figure 4.5, représente le "systeme
d'activité» développé par Leontiev, qui élargit la relation sujet-objet a la base du premier
triangle, en introduisant la dimension de I'environnement a travers la division du travail, la
communauté et les régles qui régissent cette relation. Leont'ev fait la distinction entre les
opérations, les actions et activités. Les opérations sont la plus petite unité qui compose une
action (par exemple, cliquer avec la souris sur une icone affichée), les opérations n’ont de
sens que par rapport a l'action et l'activité dans laquelle elles sont insérées. Les actions, sont
donc l'unité d'analyse pour une étude basée sur la théorie de I'activité et ne prennent de sens
que lorsqu'elles sont considérées en termes d'une activité globale. L’activité globale dans

notre cas étant la génération du code NC de la piece étudiée.
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QOutil, signes
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intention —me produit
=

Division du
travail

Régles -——— = Communauté -g———p

Figure 4. 5: Modeéle étendu de la théorie de I'activité

La troisieme et derniére génération est appelée expansion de I'apprentissage (Engestrom,
2001; 2007). Ce modele est enrichi avec de nouvelles dimensions pour répondre aux défis
d'une société de plus en plus complexe. Les systemes d'activité sont mis en groupes ( réseau),
conduisant a la création d'un tiers objet plus complexe relatif a chacun des autres systémes,

formant ainsi les réseaux de systemes d'activité.

Selon Bonnard (2010), la TA est une approche descriptive puissante et une clarification
plutét qu'une théorie fortement prédictive. Un principe central de cette théorie est que les
artefacts de médiation faconnent I'activité humaine et le développement mental (Nardi, 1996).
Les artefacts sont classés par Wartofsky (1979) dans une hiérarchie a trois niveaux. Les objets
primaires directement utilisés (comme un manuel ou un logiciel); deuxiéme type d'objets les
représentations (comme une équation mathématique) et au troisieme niveau plus large
(comme un modele théorique). La TA est une méthode puissante pour analyser les systemes

sociaux complexes, compte tenu du systéme d'activité qu’elle prend en compte.

Les artefacts et outils sont considérés comme une médiation cognitive essentielle. Cette
médiation par des outils a un effet récursif, bidirectionnel: [’activit¢ médiée modifie
simultanément a la fois I'environnement extérieur et le sujet lui méme (Jonassen, 2000). Les

principales relations de la figure 4.5 sont définies ci-apres :

Les pbles des triangles du modéle d'Engestrém constituent les nceuds clés qui
représentent les entités en interaction. lls sont a analyser de maniére isolée et intrinseque mais

également en interaction les uns avec les autres. Les différents sous-triangles de ces modéles
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couvrent les nceuds clés d'un systéme de formation dont 1’analyse peut étre exploitée pour en

tirer des conséquences relatives aux péles représentés.

La TA décrit les interactions des étudiants avec ’ordinateur et le logiciel dans un cadre
plus large que la théorie de 1’action, ce qui nous permet d'analyser I'ensemble du systeme
d'apprentissage. De cette facon, elle offre également une alternative prospective pour
déterminer les critéres d'évaluation de logiciel de FAO. Dans cette section, nous allons
appliquer la TA a l'interaction étudiant-logiciel de FAO.

4.4.2 Le modeéle d’Engestrom

Sous I’influence de 1’école scandinave d’abord, puis des chercheurs nord-américains, la
Théorie de I’Activité (encore appelée Cultural Historical Activity Theory ou CHAT si la
dimension culturelle est plus importante) s’est concentrée sur la médiation par ’outil ou
instrument, notamment dans les domaines de la technologie de la communication et de

I’information.

Engestrom (1987) a défini un modele structurel simple du concept d’activité intitulé «
structure de base d’une activité » qui constitue la référence la plus classique a la TA. Ce
modele exprime la relation entre le sujet et ’objet de ’activité. Cette relation est réciproque,
le sujet réalise I’objet de I’activité, mais en méme temps, les propriétés de 1’objet transforment
le sujet en augmentant son expérience. Elle est de plus entremise par le concept d’outil
représentant tout ce qui est utilisé dans le processus de réalisation de 1’objet, aussi appelé
transformation de 1’objet, incluant aussi bien les outils matériels que les outils pour penser.
L’outil a la fois permet et limite : il permet au sujet de réaliser 1’objet de son activité, mais
limite en masquant une partie du potentiel de transformation. De plus, Bertelsen (1998) ajoute

que I’outil informe sur 1’état de 1’objet en cours de transformation.

Définitions des poles de ’activité dans le cadre de la FAO

Le Sujet est un individu ou sous-groupe que I’observateur a choisi d’analyser, dans notre cas

c’est I’étudiant ou groupe d’étudiants.

L’Objet est la transformation de I’environnement qui est visée par I’activité (tache a réaliser,
objectif a atteindre), dans notre cas 1’élaboration du programme en code G de la piéce (étre

performant dans I’utilisation du logiciel FAO)
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Les outils ou artefact sont les outils matériels ou symboliques qui mediatisent I’activité
(logiciel, ordinateur, tutorial), dans ce contexte, 1’activité d’apprentissage, se décompose en
actions et opérations. Un exemple d’artefact serait le logiciels FAO ou des pratiques

pédagogiques nouvelles.

La communauté est I’ensemble des sujets (ou des sous-groupes) qui partagent le méme objet
et se distinguent par la-méme d’autres communautés, comme par exemple les industriels,

autres universités et instituts, concepteurs, développeurs, utilisateurs des logiciels FAO.

La division du travail reprend a la fois la répartition horizontale des actions entre les sujets et
les membres de la communauté, et la hiérarchie verticale des pouvoirs et des statuts, comme
par exemple les responsables pédagogiques de I’université, les départements, les enseignants,

les techniciens.

Les actions sont constituees des différents éléments que les différents acteurs
mobiliseront et qui permettront de mettre en ceuvre la FAO dans I’éducation. On pourra citer
par exemple le cas ou une des actions d’un professeur sera de faire moins de transmissif et
donc laisser une place soit a de I’apprentissage par la recherche en adoptant une approche plus
constructiviste, soit a une approche d'apprentissage par la résolution des problemes (PBL.:
Problem Based Learning). Une des actions d’un étudiant sera d’utiliser ces « nouvelles »
formes de pédagogies pour apprendre au lieu de « simplement écouter et refaire », une des
actions du corps administratif sera de prévoir et maintenir en état une salle équipée en plus de
pourvoir une salle de classe traditionnelle et du travail fait par I’institution et les partenaires
associes pour aller dans ce sens. A titre d'exemple, si une unité de recherche est financée par
une entreprise privee, cette entreprise aura une part de decision concernant I’introduction de la
FAO dans I’unité de recherche et selon sa position (favorable ou défavorable a cette

introduction)

Les régles font référence aux normes, conventions, habitudes..., implicites et explicites
qui maintiennent et régulent les actions et les interactions a I’intérieur du systeme. Par
exemple, les textes législatifs sur I’ordonnancement des études (normes pédagogiques, respect

d’un programme, de taux horaire pour les cours, les travaux dirigés et les études de cas).

Lors de I’analyse de I’institution dans laquelle nous avions I’intention d’introduire ce
type d’enseignement, il s’agira de définir chaque pole et ensuite d’analyser les interactions

entre ces différents poles.

77



Exemple d’utilisation des sous-triangles pour analyser une situation existante ou future :
A- Le triangle sujet-outil-communauté

L’usage d’un logiciel correspond a une certaine pratique, ensemble de régles, pour
utiliser un artefact, objet matériel ou symbolique. Ces pratiques sont socialement partagées
par un groupe d’utilisateurs: entreprise, bureaux d’études, université, étudiants; et qui se
construit avec le temps. De ce fait, L'usage doit se penser en lien avec le groupe de référence
qui utilise les outils (figure 4.6).11 s'agit ici de porter un regard microsocial sur le processus

des utilisations existantes.

(hutil

-
Regles Communauté Divizion du travail

Figure 4.6: Triangle sujet-outil-communauté

Nous exposons, dans ce qui suit, un exemple d'usages a analyser lorsque I'on a pour

objectif d'introduire un logiciel de FAO dans une institution de formation :

Analyser l'utilisation d’outils faites par le sujet et les acteurs (autre établissements utilisant ce

type de logiciel, les entreprises du domaine,....) avec lesquels il est en interaction comme :
- l'ordinateur (types disponibles);

- les logiciels;

- outils de communication ;

- support pédagogique ;

-etc.
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B- Le triangle outil-communauté-objet

Le triangle outil-communauté-objet permet d'analyser les objectifs (objets) a atteindre

par rapport aux outils disponibles et & I'usage que la communauté en fait.

Qutil
Sujet Objet

-

Reégles Communaulé Division du travail

Figure 4. 7:Le triangle outil-communauté-objet

Exemple d'usages: reprendre les mémes éléments que dans I'analyse du triangle sujet-outil-
communauté mais en mettant I'objet au centre, donc l'objectif a atteindre, et non le sujet
(figure 4.7).

C- Le triangle objet-communautés- division de travail :

Outl

f 1

Sujet Objet

vl

-
Régles Communauté Division
du travail

Figure 4 8: Le triangle objet-communautés- division de travail

A travers ce triangle (figure 4.8) on peut étudier I’impact du choix d’un outil
d’apprentissage par la division du travail représentée par I’université qui est dans notre cas

constituée par les professeurs, les conseillers pédagogique, les ingénieurs technologues sur
’objet.
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D- Le triangle sujet-communauté-regles

Ce triangle, présenté figure 4.9, montre la relation entre ces trois composantes.

Ctil

Objet

Division
du travail

Figure 4.9: Triangle sujet —.communauté-régles

L’utilisation de ces modeles « sous-triangles » permettront une analyse localisée des
relations pour notamment faire un diagnostic d’une situation d’enseignement-apprentissage

actuelle ou une étude d’une situation future.

L'une des raisons de la nécessité de faire une expansion des sciences cognitives par la
théorie de I’activité est que 1’un des aspects clé des études des IHC doit étre de comprendre
les composantes qui sont les objets technologiques - objets physiques de mediation de
I’activité - qui interviennent dans l'activité et que les sciences cognitives ignorent , en insistant

beaucoup plus sur les représentations mentales de ces objets.

4.5 Application de la théorie de ’activité a ’interaction étudient/logiciel dans le cadre de
I’apprentissage de la FAO

Une premiére approche de 1’application de ce modéle dans notre étude est présentée en
figure 4.10. Elle résume les différents noceuds ou poéles, les relations de médiation et les

principaux facteurs impliqués dans l'interaction de 1‘étudiant avec le logiciel FAO.

80



Caractéristiques
intrinseques a

I’artefact
Caractéristiques Artefact : Logiciel
mttrmgéques a I Performance pour la
I'étudiant génération du code G la
piéce
Etudiant |« Objectif
/\ / Caractéristiques
/ L intrinseques a la
Régle [<7] Communauté [+ Division de division du travail
travail (la politique
f universitaire, la

strategie du
service
pédagogique, les
compétences du
professeur)

Caractéristiques intrinséques a la
communauté  (concepteurs et
utilisateurs) de ce type d’artefact

Figure 4.10: Modéle de la théorie de I’activité dans le contexte d’apprentissage de la FAO dans le domaine de
I’éducation

Cette analyse théorique de I’TA est appliquee, dans ce qui suit, dans le cadre de
I’établissement d'une méthode d’évaluation de I'efficacité du logiciel dans I'apprentissage de
la FAO des étudiants.

Balbo(1994) a introduit deux niveaux de décomposition dans le cas d’une évaluation de
I’interaction d’un systéme Homme Machine, qui sont les facteurs et les criteres. Un facteur
définit une propriété du logiciel susceptible d'étre requise par un client. Le critére est quant a

lui un attribut qui affecte la satisfaction d'un ou plusieurs facteurs.

Prenant en considération la perspective théorique presentée ci-dessus, nous considérons
que l'efficacité de I'étudiant travaillant sur le logiciel de FAO dépend d'un ensemble de
facteurs (méta critéres) qui sont présentés sur la figure 4.11. A travers ces critéres, nous
cherchons a qualifier I'efficacité des logiciels utilises dans un processus d'apprentissage dans

I'enseignement supérieur.
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Principaux critéres relatifs
a I’ Artefact :
*Ergonomique
*pédagogique

Principaux critéres
relatives a ’étudiant: —
* Profile social et Artefact: logiciel de
cultural FAO
*Prés requis en 1
infographie
T —— Résultat de I’activité:
Etudiant |+ 1+ Objectif  |— Generation du code G

de la piéce a usiner.

Principaux
A critéres relatifs a
Standards Communauté Division l’enselg_nané:
l—| ] h
de travail Perception de

I’enseignant

Figure 4.11: Les différents critéres associés au modéle de la théorie de I’activité dans le contexte
d’apprentissage de la FAO dans le domaine de [’éducation

Selon le modeéle de la TA ainsi que la norme des interfaces des logiciels définie dans la
norme 1SO 9241, et en suivant les réflexions menées avec un groupe de travail nominal pour
une premiére étude pilote, les critéres spécifiques a l'efficacité du logiciel de FAO ont été

divisés en cing groupes que nous décrivons dans ce qui sulit.

I est important de noter que la facilité d’utilisation du logiciel n’est pas conditionnée
seulement par les aspects spécifiques au logiciel, mais aussi par les objectifs qu'on essaye
d'atteindre et de I'environnement dans lequel le logiciel est utilisé. La facilité d utilisation est
donc une propriété de I'interaction entre un logiciel, un étudiant et I'activite, ou 1’ensemble

d'activités et de tches que I'étudiant essaye d’accomplir

4.6 Catégorisation des critéres d’évaluation déduites du modéle de 1a TA

Le premier facteur porte sur le profil social et culturel de I'étudiant. L’expeérience
(expérience antérieure de 1’étudiant sur des logiciels de FAO notamment), les connaissances

lié au domaine (I'expérience précédente des logiciels de FAO similaire), les capacités
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cognitives, les capacités physiques, 1’age et le sexe sont autant de considérations a prendre en

compte pour définir le profil de I’étudiant (figure 4.12)

| crtresreaifau ecteur proit de Petudiant |
l }

Profile social Prerequis
Genre Informatique
Langue outils bureautiques
Sib langages de
programmation

Acces Internet
Logiciel CAO
Logiciel FAO

Figure 4.12: Critéres relatifs au facteur profil de I’étudiant

Le deuxiéme critére porte sur I'ergonomie, essentiellement celui de I'interface du logiciel.
L'évaluation ergonomique du logiciel vise a évaluer le degré de convivialité et la ficilté
d'accés aux différents éléments du logiciel de FAO. Les critéres d’évaluation (figure 4.13)
peuvent étre établis selon une théorie ou par des considérations pragmatiques (par exemple,
par une communauté politique ou industrielle chargée de définir les normes générales
acceptables). 1l est possible de juger de la convivialité de I'interface, mais seulement dans un

contexte précis.

L’identification des éléments du contexte d’utilisation sont définis par la norme (ISO

9241 Partie 11) comme suit :

« ['utilisateur : types d'utilisateurs tenant compte de leurs compétences, de leurs connaissances
et conditions préalables telles que 1'expérience sur d’autres logiciels, I'expérience matérielle,
I'expérience de travail, expérience organisationnelle, éducation, formation ainsi que les
attributs personnels tels que I'dge, le sexe, les capacités physiques, les capacités

intellectuelles, la motivation.

« Le logiciel : la description de ses fonctionnalités et les principaux domaines d'application du
logiciel, les moyens pédagogiques disponibles tels que les manuels et guides.
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« Le travail a effectuer ou les taches a réaliser : les détails des taches pour lesquelles le
logiciel sera utilisé comme par exemple, le but de la tache, la fréquence de la tache, la
répartition des taches, durée de la tache, la flexibilité de la tache, la finalité de la tache, les

dépendances de taches.

 Environnement organisationnel : les aspects de la structure de 1’organisation dont on peut
citer les heures de travail, travail de groupe, les pratiques de travail, la structure de gestion,
structure de communication ainsi que les attitudes et la culture; par exemple les pratiques et

politiques sur l'utilisation de I'ordinateur et les relations industrielles.

« Environnement technique : le matériel de base nécessaire a I’utilisation adéquate du logiciel:

ordinateur, systéme d'exploitation, périphériques...

« L'environnement physique : représente par les conditions du milieu de travail (par exemple,
I'hnumidité, la température, bruit), par la conception du lieu de travail (par exemple, lI'espace et
le mobilier, la posture de I'utilisateur, I'emplacement) et par la sécurité au travail (par

exemple, les risques sanitaires, les vétements et I'équipement de protection).

densité_fen raccourcis accé_aide | | gest_erreurs durée_tache

Figure 4.13: Critéres relatifs aux aspects ergonomique du logiciel

Le troisiéme critere a trait a l'aspect pédagogique dont les critéres sont présentés en
figure 4.14. L aspect d’une Interface Pédagogique se réfere a la qualité de la présentation et la

structuration du contenu

L’évaluation de Daspect pédagogique est une tache des plus complexes parce qu'elle
implique diverses propriétés : techniques, méthodologiques, pédagogiques, et ergonomiques.
Elle s'effectue dans la phase de la conception comme dans la phase de l'utilisation et demande

I'intervention de plusieurs domaines (ergonomique, pedagogique...).

Aux aspects de l'interface s'ajoute les aspects éducationnels. Dans ce sens, les objectifs
de I'ergonomie du logiciel sont étendus pour envelopper aussi les éducateurs qui fournissent

eux aussi des moyens pour I'évaluation d'interfaces d'applications utilisés dans
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I’enseignement, afin qu'ils soient appropriés au utilisateur-apprenant et pour faciliter le

processus d'enseignement apprentissage.

deroul_travail act-retour not_log-not_cours

Figure 4.14: Critéres relatif aux aspects pédagogique du logiciel

Ici, nous considérons le scénario établi par I'enseignant pour mener cet apprentissage, et
qui va dépendre des séquences proposées par le logiciel. La facilité d’apprentissage est liée a
trois qualités du logiciel de FAO :

L'adéquation au contenu enseigné qui se réfere aux savoirs et aux connaissances
supportés par le logiciel de FAO (séquencement des savoirs relatés dans les lecons de FAO),
la précision, la commodité et la pertinence des opérations d'usinage proposées par le logiciel

pour la piece étudiée.

La pertinence pédagogique est liée a la maniére dont le logiciel de FAO présente les

différentes séquences de traitement lors de I’utilisation du logiciel par I’étudiant

L'adéquation technique qui se référe a la facilité et la simplicité de la saisie des données

dans le logiciel FAQ, et a la gestion des erreurs du systeme.

Le quatrieme critére fait référence au temps passé pour accomplir 1’activité prévue et qui
a trait a I’efficience. L’efficience dépend de la quantité d'effort requis pour atteindre un but.
L’effort peut étre mesuré, par exemple, en termes de temps nécessaire pour achever une tache
ou en nombre d'erreurs faites par l'utilisateur avant 1’accomplissement total d’une tache. Le
dernier critere a trait a la satisfaction de 1I’étudiant. La satisfaction désigne le niveau de
confort des étudiants utilisant un logiciel de FAO et I’acceptation par 1’étudiant d’utiliser le

logiciel pour parvenir a ses objectifs (figure 4.15).

durée de réalisation du résultat_Attendu

travail

Figure 4.15: Critéres relatif a l'interaction étudiant avec le logiciel
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Le tableau 4.1 résume tous les criteres qui étaient divisés en groupes.

----Profile de I’étudiant---
1 Genre
2 Langues

3 Sib

----Pré requis---------------
4 Informatique
5 outils bureautiques
6 langages programmatio
7 Acces Internet
8 Logiciel CAO
9 Logiciel FAO

*criteres relatifs a I’étudiant:

n

12 Acces a I’aide
13 Gestion des erreurs

14 délais de réponse a une tache

*critéres relatif aux aspects pédagogique du
logiciel

---Pédagogie et contenu technique--
15 sequencement des Etapes
16 action retour

17 notation cours/logiciel

I | * critetres  relatif a  D’interaction
V | étudiant/logiciel
----Durée de tache--
18 Efficience
V | * criteres relatif a I’interaction étudiant avec le

logiciel:
----Satisfaction-----

19 Satisfaction

ergonomiques du logiciel

----ergonomie de l’interface
10 Densité d’affichage

11 Raccourcis

*criteres  relatif aux aspects

*Y : Efficacité d’apprentissage des

étudiants sur le logiciel de FAO

Tableau 4. 1: Critéres influencant [’efficacité de [’apprentissage de I’étudiant sur un logiciel FAO donné

4.7 Conclusion

La science cognitive a été le cadre théorique dominant 1’étude de I’Interaction Homme-

Machine (IHM), mais en ignorant I'étude d'artefacts et en insistant principalement sur les

représentations mentales. Or, I’emploi d’outils prédominant dans la FAO nous a améné a

explorer d'autres cadres théoriques, en plus des modéles théoriques de 1’apprentissage décrits
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dans les chapitres précédents. Nous avons adopté un modele basé sur la théorie de I'activité
pour les possibilités qu'elle offre pour traiter convenablement le cas de définitions de critéres
de choix de logiciels pour I'enseignement de la FAO.

L'objet de la théorie de l'activité adoptée etait de comprendre 1'unité d’analyse qui est
I'activité, en particulier par rapport a des contextes ou la médiation de la technologie occupe
un réle central. En effet, la théorie de l'activité a été utilisée pour étudier 1’activité de I'homme
dans un certain nombre de domaines de recherche (Jonassen, 2000), y compris l'interaction
homme machine (Nardi 1996, Kaptelinin, 1996, Kuutti, 1996) et en tenant compte de

I’environnement de ces interactions (Cole et Engestrom, 1993 ; Engestrom, 2001).

La Théorie de 1’Activité en tant que courant des sciences humaines représente un cadre
conceptuel dont I’'unité¢ fondamentale d’analyse est I’activité humaine. Elle est définie comme
un systéeme cohérent de processus mentaux internes, d’un comportement externe et de

processus motivationnels qui sont combinés et dirigés pour réaliser des buts conscients.

Dessus (2006) confirme que cette théorie peut étre qualifiée de constructiviste en ce que
toute activité d’apprentissage prend place dans un contexte [...] et part du principe que

["apprentissage émerge de [’activité plutot qu’il en est un préalable.

La nature de la technologie et des jugements de valeur qui lui sont associés, son
interaction avec la culture environnante et le contexte éducatif, les interrelations entre les
facteurs clés dans des contextes d'apprentissage et de la vie réelle, représentent des questions
cruciales pour fournir un modéle dynamique temporel, situationnel, social et culturel
permettant de décrire et de comprendre comment les étudiants peuvent développer leurs
savoirs lors de I’enseignement-apprentissage du module FAO. La théorie de I'activité fournit
un cadre d’analyse puissant pour mesurer |’efficacité de la situation d’enseignement-
apprentissage qui nous améne a étudier I’interaction de 1’étudiant avec 1’outil technologique

dans un environnement plus large.

De ce qui est relaté ci-dessus dans le cadre théorique concernant 1’approche cognitiviste
et la theorie de l'activité, nous pourrions affirmer que ces deux éléments sont complémentaires
et permettent la description des facteurs qui influencent I'enseignement et I'apprentissage de la
FAO.

La performance des étudiants travaillants sur un logiciel de FAO est conditionnée par
plusieurs facteurs, notamment ceux liés a I'étudiant, a l'artefact (constitué du logiciel installé

sur un ordinateur), au professeur et aux parametres liés a I’organisation et 1'environnement.

87



Ces principaux facteurs ont été mis en catégories et exprimés en plusieurs items qui serviront

a leur description.

Dans le chapitre suivant nous présenterons les différentes techniques d’évaluation des

logiciels et leurs rapports avec le cadre théorique de notre recherche.

La question de recherche étant :

Comment le logiciel support de formation pourrait il étre choisi pour étre adopté comme

support d’apprentissage de la FAO ?

Nous passons en revue différentes techniques d’évaluation de logiciels existantes dans la
littérature pour pouvoir adopter celle adéquate avec le contexte de notre étude et qui
concordant avec le cadre théorique de notre recherche qui est basé sur la théorie de 1’activité

qui définit ’activité comme unité d’évaluation du travail de 1’étudiant sur le logiciel a adopté.
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Chapitre 5 : Techniques d'évaluation des logiciels

5.1 Introduction

L'évaluation des logiciels est un processus de décision multicriteres qui a pour but de
prendre des décisions préférentielles selon les choix disponibles. Nous avons développé, dans
le chapitre précédent une méthodologie basée sur un cadre théorique reposant sur la théorie de
l'activité, pour la définition de criteres objectifs de choix de logiciels a des fins
d'enseignement-apprentissage de FAO. Comme nous l'avions souligné auparavant, il y a une
carence dans les études permettant la définition de critéres objectifs permettant ce choix, les
méthodes courantes sont plutot orientée vers I'évaluation des logiciels. Nous avons tenté de
présenter 1’argumentation selon laquelle une méthode d’évaluation des logiciels centrée sur
I’utilisateur ainsi qu’une technique d’évaluation par le biais d’un questionnaire serait adéquate

pour mener a bien notre étude de cas.

Le choix particulier de la méthode d'évaluation sera affecté par les objectifs d'évaluation,
les caractéristiques de l'outil qu’on souhaite évaluer, les caractéristiques de I'organisation, et
des limites et des contraintes posées a l'exercice d'évaluation. Ces différents facteurs
interagissent de fagon complexe, de sorte qu’il est difficile d'identifier quelle méthode

d'évaluation est la plus appropriée.

Jadhav et Sonar (2008) ont classé (figure 5.1) les différentes contributions des revues de
la littérature concernant I'évaluation et la sélection des logiciels en quatre catégories:

e les critéres d'évaluation du logiciel,

e les méthodes de sélection de logiciels,

e les techniques d'évaluation des logiciels,

e les systémes ou outils d’aide aux décideurs a la sélection de logiciels.

Un résumé de la contribution de la littérature, représenté en figure 5.1, donne en termes

de pourcentage ces différentes catégories.
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Critéres d’évaluation
des logiciels

Techniques d’évaluation
des logiciels

Méthodologies de sélection

des logiciels

Systémes ou Outils d’aide a

la décision
0% 10% 20% 30% 40% 50%  60% 70% 80% 90%

Figure 5.1: Pourcentage des différentes contributions par catégories

Cependant, parmi les catégories de logiciels qu’ils traitent, ces auteurs n‘ont identifié que
six références (tableau 4.1) concernent 1’évaluation des logiciels de simulation qui se

rapprochent de la categorie de logiciels que nous traitons dans notre étude.

Type de | Critéres | Méthodologie | Technique | Les systémes ou
logiciel de Sélection Evaluation | outils d’aide a la
Auteurs décision
Cochran and Chen Logiciel de | Oui Non Oui Oui
simulation
Davis and Williams Logiciel de | Oui Non Oui Oui
simulation
Hlupic and Paul Logiciel de | Oui Oui Non Oui
simulation
Leeetal. Logiciel de | Oui Non Oui Non
simulation
Nikoukaran et al. Logiciel de | Oui Non Non Non
simulation
Rincon et al. Logiciel de | Oui Oui Non Oui
simulation

Tableau 5.1: Documents traitant [’évaluation des logiciels de simulation

Sur la base de I'examen de la littérature, les auteurs proposent les étapes de sélection

basées sur une méthodologie de sélection générique de tout logiciel en sept étapes:
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1. Déterminer la nécessité de 1’achat du logiciel et procéder a une étude préliminaire de la
disponibilité de logiciels qui pourraient étre candidats, y compris I'enquéte de haut niveau en
ce qui concerne les fonctions logicielles et les capacités fournies par les éditeurs.

2. Etablir une liste des principaux logiciels candidats.

3. Eliminer les logiciels candidats qui n’ont pas les caractéristiques requises ou qui ne

fonctionnent pas avec le matériel disponible, ou le systéme d’exploitation existant

4. Utiliser une technique d'évaluation afin d'évaluer les logiciels restants pour obtenir un score

ou un classement global des différents logiciels.

5. Faire un examen plus approfondi par I'obtention d'une version d'essai du logiciel et
conduire une évaluation empirique et des essais pilotes de l'outil dans I’environnement

adéquat.

6. Négocier un contrat précisant le prix du logiciel, le nombre de licences, le calendrier de
paiement, les spécifications fonctionnelles, la réparation et les responsabilités de maintenance,
le calendrier de livraison, et les options de résiliation de tout accord.

7. Acheter et mettre en ceuvre le logiciel le plus approprié.

A la quatriéme étape de la méthode de selection générique, il est question d’utiliser une
technique d’évaluation pour obtenir un classement global des differents logiciels. Nous
passons en revue une classification de quelques méthodes d’évaluation existantes ainsi que
certaines des critiques qui s’y rapportent, notons que ces méthodes sont souvent centrées sur

I’évaluation de I’interface des logiciels.

5.2 Méthodes d’évaluation centrés sur I’évaluation de Putilisabilité

Selon Bastien et Scapin, (2001), Les méthodes d’évaluation sont nombreuses; la
classification de ces méthodes devrait permette une description adéquate et exhaustive afin de
faciliter la sélection de 1’'une de ces méthodes en fonction d’un certains nombres de critéres
tels que les objectifs ou le but de 1’évaluation, les données de 1’évaluation et la période de

I’évaluation.
- Objectifs ciblés par I’évaluation :

On s'intéresse a savoir s’il s’agit d’une détection des faiblesses et des erreurs de

conception dans le cadre d’un diagnostic, ou d’une évaluation d’adéquation du systéme aux
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tiches et a I’environnement pour lequel il a été congu et déterminer son degrés de

performances.
- Données de I’évaluation :

Parmi les données d'évaluation les plus importantes, on notera les types et le niveau de
performances d’utilisateurs et les caractéristiques de 1’interface utilisateur d'une part, et le

type d’interaction utilisateur/logiciel d'autre part.
- Période de I’évaluation :

La période nous renseigne sur 1’état, la forme et la représentation du systéme interactif a
évaluer. Dans la littérature, plusieurs approches ont été proposées pour la classification des
méthodes d’évaluation des systémes interactifs, celles-ci concernent surtout 1’évaluation de

I’interface logiciel et plus particulierement 1’aspect ergonomique (figure 5.2).

utilisateur

( Utilite w ( Utilisabilits w

= Capacité fonctinnelle " Facilité d’apprentissage

» Performances du systéme " Fagilite d'utilisation
«  Qualité d’assistance * Qualité de la documentation

[ Evaluation d’une interface ]

Figure 5.2: Dimension de I’évaluation d 'une interface (Senach, 1990)

Comme le montre la figure 5.2, il est d'usage en ergonomie de distinguer deux
dimensions dans 1’évaluation d’un systéme : l'utilité et 1’utilisabilité (Senach, 1990). L’utilité
a trait a ’adéquation fonctionnelle : le logiciel permet-il a I’utilisateur d’atteindre ses objectifs
de travail? L’utilisabilité concerne 1’adéquation de I’interface Homme-Machine : le logiciel

est-il facile a apprendre et facile a opérer ?

Parmi les méthodes de la classification, Senach (1990) distingue les méthodes
d’évaluation empiriques exploitant les données comportementales des utilisateurs et qui
consistent a recueillir des données relatives au comportement de [’utilisateur lors de
’utilisation du systéme. Whitefield et al. (1991) classe les méthodes d’évaluation selon la

présence réelle ou représentée de 1’utilisateur et selon que le systéme est réel ou représenté par
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une maquette ou un prototype. Ils obtiennent ainsi quatre approches d’évaluation possibles

les suivantes:

v' les rapports de spécialistes (systéme réel, utilisateur représenté : spécialiste). Ils ne
font pas appel aux utilisateurs réels, mais disposent de la présence du systeme réel
pour I’évaluation. Les guides ergonomiques dans le cas de [’évaluation de

I’utilisabilité des interfaces peuvent étre utiles dans ce cas.

v" les rapports d’utilisateurs (utilisateur réel, systéme interactif représenté). Dans ce cas
on demande a I’utilisateur de juger certains aspects conceptuels généraux du systéme.

On peut, par exemple, utiliser la technigue de questionnaire.

v' les méthodes d’observation (utilisateur et systéme réels) : ils consistent, comme leur
nom l’indique, a observer I’utilisateur en interaction avec le systéme afin de

déterminer les erreurs et les défaillances de ce dernier.

Whitefield et al proposent une matrice selon les quatre cas de figures « matrice aux cas

deux par deux » représentée dans la figure 5.3:

Logiciel
, . Méthodes analytiques Rapports
représentatif yaa PP
d’utilisateur
Logiciel réel Rapports de Méthodes des
spécialiste observations
Utilisateur Utilisateur réel

représentatif
Figure 5.3 Classes des méthodes d’évaluation définies par Whitefield et al.
D’aprés les deux composantes objet de I'évaluation (systéme et utilisateur) qui peuvent
étre soit réelles ou représentées, Whitefield conclut qu'il n'y a, en principe, que quatre

catégories de methodes d'évaluation, une des critiques de son approche est que les rapports

de l'utilisateur ne peuvent étre obtenus que dans le cas de I’utilisateur réel et le systéme
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représenté. C’est tout aussi faux d’aprés Ronan Fitzpatrick (1999), parce que les rapports de
l'utilisateur peuvent étre obtenus a la fois par 1’utilisateur réel et dans le cas d’un systéme réel.
Dix et al. (1998) préférérent faire une classification des méthodes d’évaluation d’un point de

vue taxonomique tel que représente dans le tableau 5.2.

D’apres leurs analyses, I'utilisation de ce tableau d'analyse et la taxonomie des méthodes
d'évaluation d'utilisabilité (figure 5.4) peuvent aider a décider quelles sont les méthodes

appropriées pour faire 1’évaluation d’un systéme.
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Observation |Questionnaire | Interview Méthodes Groupes Inspection | Méthodes Méthode de | Méthodes de
Empiriques d’utilisateurs | cognitive Heuristique recherche modélisation
« Review (Ex: GOMS, Key
Methods » stroke)
STRATEGIE
Monde reel M.R. M.R. M.R. M.R. M.R.
Revue critique R.C.
Soft Modelling S.M. S.M. S.M. S.M. S.M. Ing.V. Ing.V. Ing.V. Ing.V.
Ingénierie du virtuel
LOCALITE
Laboratoire Lab. Lab. Lab. Lab. Lab. Lab. Lab. Lab. Lab.
Contexte du travail | Terain Terain Terain Terain
(Terain)
Niveau de subjectivité
Objective Objective Objective Subjective Objective Objective Dépend de la
Subjective Subjective Subjective Subjective Subjective Subjective source Subjective
MEASURE DE L’UTILISABILITE
Efficacité Oui Oui Oui Oui Oui
Efficience Oui Oui Oui Oui Oui Dépend de la | Oui
Satisfaction Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui source Oui
INFORMATION
Haut niveau Haut Haut Haut Haut Haut Haut Dépend de la
Bas niveau BAS Bas Bas Bas Bas source Bas
IMMEDIATE DE LA REPONSE
Immediate Immédiate Immédiate Immédiate Immédiate Immédiate Immédiate Dépend de la
Retardé Retardé Retardé Retardé Retardé Retardé source Retardé
INTRUSIVE Oui Non Oui Oui Oui Non Non Non Non
couT Elevé
Audio rec.
Video rec.
Comp. logs
Post-task
Pas élevé Crayon & | Pas élevé Pas élevé Pas élevé Pas élevé Pas élevé Pas élevé Pas élevé Pas élevé
papier
Penser a
haute voix
Note

d’utilisateur

Tableau 5.2: Analyse de la taxonomie des méthodes d'évaluation d'utilisabilité

95



Haut

Logiciel
réel

Logiciel
représentatif

Bas

Figure 5.4: Classification des méthodes d’évaluation tenant compte du point de vue taxonomique

Cette classification possede des points de convergence avec celle proposée par Bastien et
Scapin, (2001). Holyer, (1993) introduit une classification des méthodes d’évaluation selon

leur « philosophie d’origine ». Il distingue quatre types de méthodes qui sont ainsi décrites :

o les méthodes qui tentent d’identifier le processus cognitif de 1’utilisateur qui interagit

Revue critique
Méthodes heuristiques

Monde reel
Observation
Questionnaire
Interview
méthodes empiriques
Groupes d’utilisateur

Ingénierie du virtuel

Inspection cognitive
Méthodes heuristiques
Revue critique

Model methods

Soft Modelling

Observation
Questionnaire
Interview

méthodes empiriques
Groupes d’utilisateur

Bas

Utilisateur
représentatif

Haut

Utilisateur réel

avec le systéeme, ces méthodes sont issues de la psychologie cognitive,

o les méthodes qui sont principalement basées sur les questionnaires, la verbalisation et

I’interview, ces méthodes sont issues de la psychologie sociale,

o les méthodes qui consistent en I’observation d’un utilisateur par un ou plusieurs
experts ces méthodes sont issues des sciences sociales, par exemple on y retrouve des
approches empiriques,

o les approches qui regroupent les méthodes d’évaluation basées sur I’expérience de un

ou plusieurs spécialistes, ces méthodes sont issues de I’ingénierie.

Dans le cas de 1’éducation et selon nos objectifs nous avons cherché a faire une

évaluation globale qui prend en considération le contexte global et doit rendre compte de

I’effet des quatre « philosophies d’origine » annoncé par Holyer (1993).
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Balbo (1994) classe les méthodes d’évaluation selon les dimensions telles que :

v' les connaissances requises caractérisées par le coiit cognitif d’accés a la méthode et les
descriptions qui représentent les informations sur l'objet de I'évaluation nécessaires au
processus d'évaluation (modele de [l'utilisateur, modele de tache, spécifications

externes, etc.) ;

v" les ressources matérielles qui correspondent a tous les moyens physiques mis en ceuvre
pour l'évaluation tels que les supports pour la capture des données, l'objet de

I'évaluation et le niveau d'abstraction des données capturées ;

v’ les facteurs situationnels qui décrivent le contexte de I'évaluation suivant cing
dimensions : I'étape dans le processus de développement durant laquelle peut se faire
I'évaluation, le lieu de I'évaluation, le type d'application caractérisé par rapport a la
tache, la typologie des interfaces (interface graphique a manipulation directe, interface

multimodale, etc.) ainsi que 1'enveloppe budgétaire et les plannings d’évaluation ;

v les moyens humains qui désignent l'ensemble des personnes impliquées dans le

processus d'évaluation : leur nombre et leurs origines ;

v’ les résultats fournis sont caractérisés par le niveau d'abstraction et le type des

informations issues de I'évaluation.

Pour sa part, Farenc (1997) sépare les approches d’évaluation selon trois éléments

centraux de I’interaction homme-machine, a savoir : I’utilisateur, la tache et le systeme.

v" T’utilisateur : une méthode d’évaluation peut étre réalisée soit en prenant en compte un
ou plusieurs utilisateurs représentatifs des utilisateurs finaux, soit sans prendre en
compte les utilisateurs. Dans ce dernier cas la méthode d’évaluation est utilisée quel

que soit I'utilisateur et donc valable pour N utilisateurs,

v' la tache : de la méme maniére, certaines méthodes d’évaluation s’appliquent pour une
tache qui doit étre précisée pour I’évaluation, d’autres, quelle que soit la tache, donc

pour N taches,

v' le systéme : une autre dimension relative au choix de la méthode d’évaluation est la
nature des résultats de la méthode. Ces résultats peuvent porter sur le systéme, sur

I’interface ou sur les deux.
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La classification de Bastien et Scapin, (2001) sépare les approches d’évaluation en deux
grandes catégories. Ils stiupulent que les criteres ergonomiques ont trois caractéristiques qui
les distinguent d'autres activités ergonomiques et en font un outil de choix:

- lls sont basés sur une analyse de linterface, activité plus rapide et moins

dispendieuse que les tests d'utilisabilité.
- lls sont utilisables par des non-spécialistes du domaine de I'utilisabilité.

- lls sont suffisamment explicites pour permettre des mesures précises, puis

suffisamment standardisés pour donner des résultats reproductibles.

Ils classent aussi les méthodes d’évaluation en deux classes :

v' les méthodes requérant la participation directe des utilisateurs qui se basent
essentiellement sur la présence de I’utilisateur; cette catégorie regroupe deux
approches : les rapports des utilisateurs et 1’observation de I’utilisateur Whitefield et
al. (1991).

v' les méthodes s’appliquant aux caractéristiques de I’interface qui se distinguent des
précédentes par 1’absence de 1’interaction directe entre I'utilisateur et le systéme. Dans

cette catégorie, les utilisateurs tout comme leurs taches sont représenteés.

La classification de Grislin et Kolski, (1996) catégorise les méthodes d’évaluation en

trois grandes approches :

v" les approches centrées sur les avis et/ou les activités des utilisateurs ;

v les approches qualifiées d'expertes, centrées sur le jugement d’experts en
communication homme-machine ou sur l'utilisation de grilles d’évaluation ou de

questionnaires listant les qualités d’une bonne IHM ;

v’ les approches qualifiées d'analytiques, centrées sur une modélisation de l'interaction
homme-machine. Celles-ci consistent le plus souvent a effectuer 1’évaluation a 1'aide
de métriques objectives a partir d'un modéle descriptif des tdches humaines, ou a partir

d'une description des pages-ecrans.
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Toutefois comme le soulignent Grislin, (1995), Abed, (2001) et Bastien et Scapin,
(2001), il paraitrait irréaliste de considérer ces regroupements de maniére indépendante. En
effet, des relations transversales entre méthodes sont souvent tres utiles. Par exemple, lors de
I'analyse de situations de référence avec des utilisateurs, il est souvent utile de procéder a une
modélisation des taches dans un but de spécification; mais il est aussi possible de réutiliser
cette modélisation lorsque le systéme interactif est réalisé afin de la confronter a une

modélisation des activités réelles des utilisateurs (Abed et Ezzedine, 1998).

5.3 Méthodes, techniques et outils d’évaluation des systémes interactifs

Cette section présente un panorama des méthodes d'évaluation et leur techniques les plus
couramment citées. Ces méthodes sont regroupées en trois grandes catégories suivant les
principes énoncé en section précédente:

- les méthodes basées sur des techniques d’observation de I'utilisateur réel et de recueil des

données de I’interaction,

- les méthodes basées sur I’intervention d’experts (en interaction homme-machine, en

psychologie cognitive ou en ergonomie),

- les méthodes analytiques basées sur des modeles formels prédictifs intégrant des

connaissances sur la tache et sur des grammaires ou des modeles formels dits de qualité.

Dans chaque catégorie sont décrites la ou les méthodes d'évaluation les plus
représentatives ou celles qui ont servi de base a d’autres méthodes. Il s’agit pour chaque
méthode, de definir les aspects qui correspondent a la question que nous posons relative au

chois de logiciel de FAO pour I’apprentissage.

Le domaine de 1’évaluation en IHM est particuliérement vaste. L'objectif d'une méthode
d'évaluation est en général de tester I'utilit¢ et/ou l'utilisabilité du systéme a évaluer,
cependant chaque méthode se focalise sur une dimension particuliere ou une interprétation
particuliere de ces deux facteurs. Une du principe ainsi que 1’utilisation de la méthode sont
décrits explicitement. Une description des principaux avantages et inconvénients de la

méthode qui peuvent étre rencontrés lors de son utilisation devra aussi étre effectuée.
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5.3.1 Approches centrées sur ’utilisateur

Ces approches sont basées sur des techniques d’observation de [I’utilisateur réel
(utilisateurs finaux) et du recueil des données de I’interaction (questionnaire, interview,
verbalisation, oculométrie, estimation de la charge de travail, etc.) afin d’analyser les traces de
I’activité des utilisateurs. Elles permettent de détecter les problémes réels que rencontre
’utilisateur lorsqu’il réalise sa tiche avec le systéme. Les résultats portent sur I’interface et le
systeme mais comme le précise Farenc (1997), elles n’offrent pas les moyens de corriger les
erreurs. Parmi ces approches centrées sur 1’utilisateur on peut citer les approches empiriques
de diagnostic d’usage (utilisables lorsque I’IHM est réalisée totalement ou partiellement), les
approches centrées sur 1’estimation de la charge de travail et les approches basées sur les tests
de conception. Ces approches peuvent intervenir tout au long du cycle de développement de
I’THM.

5.3.2 Approche empirique de diagnostic d’usage

Cette approche n’est possible que si 'IHM est opérationnelle, et est préte pour étre
présentée aux utilisateurs finaux (des exceptions pour les interfaces qui sont dans une phase
bien avancée de leurs développements peuvent étre faites) ou est déja largement utilisée. Elle
est en réalité trés utile lorsqu’il existe une expérience d’utilisation. L’évaluation se base
essentiellement sur un recueil d’informations. Parmi les nombreuses méthodes empiriques qui
existent, on peut citer les plus connues qui sont : les questionnaires, les interviews
(entretiens), le mouchard électronique, 1I’oculométre. Dans ce qui suit nous nous focalisons sur

la premieres méthode qui fait I'objet d'usage dans notre travail.

5.3.3 Questionnaire d’utilisation

L’objectif de cette technique est de recueillir, a 1’aide de documents en principe
structurés, un ensemble d’appréciations, d’opinions et d’attitudes de 1’utilisateur apres qu’il
ait interagi avec le systeme. Les questionnaires permettent surtout de déterminer la
satisfaction ou les problémes de I’utilisateur qu’il est difficile ou impossible de mesurer
autrement qu’avec le questionnaire (Nielsen 1993). Il existe dans la littérature des
questionnaires spécialisés en IHM (Huart et al. 2008). 11 s’agit de questionner 1’utilisateur sur
les besoins d’information, les incohérences de I’interface, les points forts ou faibles qu’il a
ressentis lors de 1’utilisation du systéme et éventuellement ses suggestions sur la maniere de

les corriger (Baccino et al., 2005).
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Le questionnaire peut aborder les aspects liés au fonctionnement du systéme et/ou les
aspects liés a 1I’ergonomie de D’interface. Un questionnaire est composé d’une série de
questions. Il doit étre bien établi avec des finalités bien définies afin d’éviter dispersion,
redondance et données inutiles (Kovécs et al., 2004). En effet, chaque question doit répondre
en partie a la problématique traitée et ne doit pas consister a fournir a elle toute seule une
réponse globale. Par exemple pour évaluer ’aspect ergonomique de l’interface, plusieurs
questions peuvent étre envisagées afin de recueillir I’avis de 1’utilisateur sur cet aspect. Une
question trop générale du type « pensez-vous que I’ergonomie de I’interface est bien faite ? »
est a éviter. Il faut plutét privilégier des questions plus ciblées du type « que pensez-vous des
couleurs utilisées ? » ou encore « les éléments des menus sont-ils facilement identifiables »
avec par exemple une réponse sous forme d’échelle. Dans un questionnaire on peut trouver
différents types de questions qui permettent soit d’évaluer un aspect particulier du systéme ou

tout simplement d’avoir 1I’opinion de I’utilisateur :

- les questions ouvertes : permettent a I’utilisateur de s’exprimer librement en utilisant
son propre langage. Elles permettent de connaitre une opinion ou une information générale
sur le systtme. Une question ouverte peut étre par exemple, « quel aspect de ’interface
préférez-vous ? » ou encore « quels sont les problemes majeurs que vous avez rencontrés lors
de l’utilisation du systéme ? ». Ces questions ne sont pas recommandées quand il s’agit
d’évaluer un aspect bien déterminé du systéme. Dans ce cas il faut privilégier les questions

fermées.

- les questions fermées : a I’inverse des questions ouvertes, elles proposent un ensemble
de réponses prédéterminées. Ces questions sont a la base des QCM (Questions a Choix
Multiples). L’évaluateur peut imposer a I’utilisateur une réponse unique ou lui laisser la
possibilité d’effectuer plusieurs choix. Cependant I’¢laboration de la liste des choix doit étre
bien étudi¢e afin que I’utilisateur puisse trouver une réponse lui convenant. Dans le cas
contraire, I’utilisateur risque de répondre d’une fagon hasardeuse ou de ne pas répondre du
tout. Une question fermée peut par ailleurs donner a ’utilisateur la possibilité de s’exprimer.
On parle alors de questions semi-fermées. La figure( 5.5 a) montre un exemple d’une question
semi-fermée a choix multiples ; dans cet exemple 1’utilisateur peut proposer sa propre réponse

s’il n’en trouve pas une qui lui convient.

- les questions scalaires permettent a 1’utilisateur d’exprimer son opinion sur une échelle

prédéfinie. Cette échelle peut avoir seulement deux valeurs (échelle binaire : Vrai/Faux ou
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Oui/Non) ou plusieurs valeurs (échelle multiple : a 5, 7, 10 valeurs). Dans Baccino et al.

(2005), les questions scalaires a échelle multiple sont classifiées en trois catégorie :

= Les échelles de Likert interrogent ’utilisateur sur son accord ou son désaccord avec

une assertion (voir figure 5.5.c),

= Les échelles de rang invitent I’utilisateur a ranger par ordre d’importance des réponses

a une question (voir figure 5.5.b),

= Les échelles sémantiques différentielles demandent a I’utilisateur de juger le systéme
selon deux listes d’antonymes. Par exemple, (facile, utile, plaisant, rapide) et (difficile,

inutile, déplaisant, lent).

Quelle sont pour vous les qualités du systéme ? Classer par ordre de préférence le moyen d’interaction
avec le systeme, de 1 (préférence minimale) & 5
Le prix 0 (préférence maximale)
La convivialité ] Ligne de commande
L’ergonomie Icbnes
La rapidité B Menu
Autres : Précisez :........... Raccourcis clavier
Commandes vocale
(a) (b)
Complétement | D’accord | Moyennement | Aucunavis | Moyennement En Complétement
d’accord d’accord en désaccord | désaccord en désaccord

(©)

Figure 5.5: Exemple de questionnaire : (a) ouvert a choix multiples (b) a échelle de rang (c) a échelle de Likert

La technique du questionnaire posseéde 1’avantage d’étre économique et utilisable dans la
plupart des situations (Rushinek et Rushinek, 1986). Elle permet a la personne interrogée de
travailler « a téte reposée », meéme Si ceci est susceptible, d’aprés Root et Draper (1983)
d’introduire un biais dans ses réponses puisqu’il n’est pas toujours en mesure de se souvenir
des difficultés rencontrées lors des différentes situations de travail. Bien que cette technique
semble étre facile a mettre en place, 1’élaboration d’un questionnaire fiable, permettant de
récupérer des informations réellement utiles pour I’évaluation, n’est pas toujours facile. Selon
Baccino et al., (2005) les problémes récurrents que 1’on rencontre lorsqu’on construit des

questionnaires portent sur 1’utilisation de termes chargés affectivement, trop imprécis ou trop
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ambigus. La possibilité de suggérer la réponse désirée ou d’entrainer une géne du sujet
lorsqu’il croit étre évalué sur sa réponse. Par exemple, une question du type « avez-vous une
bonne mémoire ? » peut intimider I’utilisateur et il aura tendance a donner une réponse

erronée, cependant on peut pallier a ceci par un questionnaire avec anonymat.

Dans le cas que nous traitons, la méthode d'évaluation doit étre construite en associant
deux thémes principaux : ergonomique et pédagogique. L'évaluation de la qualité est prise au
point de vue de l'utilisabilité ergo-pédagogique. Par conséquent, on cherche, par la définition
des critéres et les méta-criteres (facteurs), a minimiser la subjectivité de I'évaluation afin

qu'elle puisse étre adaptée aux circonstances particuliéres de 1’enseignement-apprentissage.

Chaque théme est subdivise en plusieurs critéres. La structure de la méthode et sa
définition permettent de comprendre le contenu d'un critére et son développement dans le but

de cerner la connaissance spécifique relative a chaque theme.

5.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons abordé différentes méthodes et techniques d'évaluation de
logiciels et leur classification. Quatre types de méthodes sont ainsi été décrites:

(1) les méthodes qui tentent d’identifier le processus cognitif de 1’utilisateur qui interagit

avec le systéme, ces méthodes sont issues de la psychologie cognitive,

(2) les méthodes qui sont principalement basées sur les questionnaires, la verbalisation et

I’interview, ces méthodes sont issues de la psychologie sociale,

(3) les méthodes qui consistent en 1’observation d’un utilisateur par un ou plusieurs
experts ces méthodes sont issues des sciences sociales, par exemple on y retrouve des

approches empiriques,

(4) les approches qui regroupent les méthodes d’évaluation basées sur 1’expérience de un

ou plusieurs spécialistes,

Nous avons adopté la méthode d’évaluation centré sur I’utililisateur et comme technique
d’évaluation celle basée sur les questionnaires, établis sur la base des résultats du modele
théorique élaboré a partir de la théorie de Il'activité. Ainsi, nous avons établi deux
questionnaires le premier administré aux étudiants et 1’autre questionnaire qui a pour finalité
de recueillir la perception des enseignants et formateurs de 1I’OMS. Les aspects
particulierement visés concernent la progression logique des opérations ainsi que la nécessaire

assistance durant le travail de I’apprenant.

103



Chapitre 6 : Le processus de recherche et résultats statistiques

6.1 Introduction

Le présent chapitre décrit la méthodologie utilisée pour la mise en ceuvre des outils que
nous avons élaborés a partir du modele théorique adopté. Nous donnons ainsi, une déscription
avec les explications nécessaires de I'utilisation d'une méthodologie de recherche qualitative
par I’emploi d’une approche par étude de cas pour la collecte des données. Nous abordons les
méthodes d'échantillonnage, la description des hypothéses et les conditions de I'étude de cas,
les méthodes de collecte de données et les stratégies d'analyse de données en s'assurant, a
I'aide d'outils statistiques de la fiabilité de I'étude. Nous présentons une analyse des résultats
émergeant de l'interprétation des données d'un point de vue de la théorie de I'activité et pour
faire ressortir les facteurs ou les variables les plus significatifs qui influencent 1’efficacité et
I’efficience de I’enseignement apprentissage de la FAO. Le chapitre se termine par une

description et une justification des techniques d'analyse de données employées.

Apres I’identification des critéres relatifs au cadre théorique, vient la formulation des
questions relatives a chacun des facteurs; qui constitue 1’étape de la conception du
questionnaire. Nous noterons que lorsque le theme abordé d'une d’étude est entierement neuf,
I'élaboration de questionnaires peut a elle seule faire I'objet d'une étude entiere (De Ketele,
Roegiers, 1993; Moret et al., 1993). Les questionnaires ont été établis a partir de ces criteres,
en utilisant une échelle de likert. La création et I'utilisation pratique de I’échelle de likert est
une méthode qui est sans doute la plus intuitive qui soit (Iver & Carmines, 1981). Elle n'est
pas basée, comme celle decrite par Thurstone, sur une étape préalable de calcul des scores des
items, puis une seconde étape présentant des réponses dichotomiques lors de l'utilisation de
I'échelle. En quelque sorte, Likert « télescope » les deux étapes en une seule. Il soumet
directement aux sujets dont il souhaite mesurer I'attitude, des propositions a juger selon une
échelle predéterminée, du type: Tout a fait d'accord - D'accord - Sans avis - En désaccord -
Tout a fait en désaccord. Le nombre des modalités possibles peut varier (généralement de 3 a
7), mais correspond le plus souvent a un nombre impair de maniere a ménager une modalité
relativement neutre ou non polarisée au centre de I'échelle. Le nombre de modalités proposées
est fonction a la fois de la précision souhaitée, mais aussi de la capacité présumée des sujets a

effectuer des discriminations fines, un trop grand nombre de catégories n'entrainant pas
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nécessairement une augmentation de la précision. Toutefois la modalité neutre peut présenter

le risque d’étre choisie preférentiellement.

Chaque catégorie recoit une note a priori (par exemple, 5 pour Tout a fait d'accord, 4
pour D'accord, et 1 pour Tout a fait en désaccord). Pour les items dont I'acceptation est
contraire a l'attitude générale que I'on veut mesurer au moyen de cette échelle, les valeurs sont

ordonnées dans l'autre sens: 1 pour Tout a fait d'accord et 5 pour Tout a fait en désaccord.2

Données de notre étude

L’échantillon est constitué de 50 étudiants qui représentait la classe de la 2°™ année du
DUT en Conception Mécanique et Productique (CMP), a I’ENSET-Rabat, université

Mohammed V de Rabat-Maroc.

Logiciel utilisé : Catia V5R20
Temps d’apprentissage 8h de cours 20h de TP

Moyens utilisés : salle équipée de 13 ordinateurs avec logiciel installé, vidéo projecteur,

tableau blanc et tutoriaux.
Mode de travail : en bindmes.

Evaluation individuelle.

6.2 Echantillonnage :

L'¢tude de I’efficacité d’apprentissage auprés de la totalité de la population ciblée par
notre étude, et qui est constituée par les étudiants en 2™ année préparant un DUT au niveau
du Maroc ou pour ceux des Ecoles Supérieures de Technologie en branches génie mécanique;
et au premier cycle des écoles d’ingénieurs, serait une démarche lente et colteuse. Nous
avons evité ces difficultés en procédant a un recueil d'information auprés d'un sous-ensemble
de la population que nous avons jugé étre représentatif. Les avantages d'une telle réduction
relevent de la validité interne de la recherche et, une fois cette validité acquise, ses
inconvénients relévent de la validité externe. La validité interne d'une recherche depend
essentiellement de la précision de la description des caractéristiques etudiées qui sont dans

notre cas ’efficacité de I’apprentissage de la FAO. On peut affirmer, en général, que la
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validité interne d'une étude réalisée a l'aide d'échantillons est supérieure a celle d'une étude
qui engloberait la population tout entiere (Cochran, 1977). En effet, la relative rapidité du
recueil d'information auprés d'échantillons et I'économie qui en découle permettent d'obtenir
un degré d'exactitude sensiblement supérieur a une prise d'information aupres de I'ensemble
de la population (Cochran 1977, Krathwohl1982). L’échantillon présente aussi I’avantage de
donner une photographie a un instant donné. La qualité intrinseque de I'information obtenue
dans toute recherche est essentielle, au point qu'une validité interne acceptable constitue une
condition nécessaire (mais non suffisante) pour que I'étude en question possede la qualité de

la validité externe.

La validité externe (voir annexes : tableau 1,2,et 3) est la généralisabilité des résultats et
est, entre autre, fonction de la représentativité des échantillons choisis. Ainsi, les études
basées sur des populations entiéres (les recensements) qui possédent une validité interne
acceptable ont automatiquement une grande validité externe permettant de décrire les
caractéristiques étudiées dans la population, tant et aussi longtemps qu'elles demeurent stables

et que les conditions expérimentales restent inchangées.

Représentativité d'un échantillon de sujets

La représentativité est considérée comme une propriété intrinséque de I'échantillon.
Ainsi, Larousse définit I'échantillon comme une « petite quantité d'un produit quelconque, qui
sert a apprécier la qualit¢ du tout (..)». Malheureusement, en sciences humaines, la
complexité et la taille des populations que I'on veut décrire sont autant d'obstacles a la
représentativité des échantillons. Pour améliorer la représentativité d'un échantillon, il faut
tout d'abord s'attacher a définir correctement les objectifs de la recherche et la population ; ce
faisant, on assure une meilleure validité externe de la recherche. Pour définir une population,
il faut dabord déterminer une regle qui permet d'identifier les éléments ou unites
échantillonnales de la population ; en outre, le choix d'un échantillon optimal implique qu'on
en spécifie la structure interne, puisque ce sont les propriétés de cette structure qui
conditionnent le choix d'une méthode d'échantillonnage susceptible d'augmenter la

représentativité de I'échantillon retenu.

L’ENSET est un des premiers établissements d’enseignement techniques au Maroc et qui
formait au départ des enseignants pour les lycées techniques dans les spécialités du Génie

mécaniques et productique et du Génie électrique. D’autres formations sont aussi dispensees
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comme les DUT Genie Gécaniques et Productique et du Génie électrique et plusieurs Masters.
Pour le cycle de DUT; les étudiants bacheliers venants de toutes les régions du Maroc sont
sélectionnés sur dossier et sont admis dans la limite des places disponibles selon leurs
classement. Ce constat nous permet d’avoir des profils sociaux variés dus a la diversité des
origines des régions et une variétés due au différents aspect pédagogiques et techniques des
étudiants venant de différents lycées des différentes régions du Maroc, ceci permettra de se

prononcer sur la validité externe du questionnaire.

6.3 Conception du questionnaire

Cette étape comprend I'élaboration des questions, des choix de réponses ainsi que le pré-

test. Les remarques qui suivent sont essentiellement tirées de la littérature sociologique.

6.3.1 Elaboration des questions

La rédaction d'un questionnaire doit étre précédée d'une définition des hypothéses
générales de I'enquéte ainsi que de ses objectifs (De Ketele, Roegiers, Muchelli, 1993). Ces
hypothéses contribueront a définir les aspects du probléme qui seront recueillis par le
questionnaire et & préciser I'information désirée (Bacher, Baudier (1982).

Dans le cas de notre étude, le questionnaire a pour objectif de mesurer 1’efficacité de
I’apprentissage de la FAO dans I’enseignement supérieur en utilisant comme support
d’apprentissage un logiciel de FAO. D’aprés le cadre théorique élaboré auparavant, quarte
aspects ont été mis en relief qui sont les aspects ergonomique, pédagogique, efficience et
satisfaction. Les informations relatives a chacun de ces aspects seront explorées par des
"items". Un "item" est la plus petite unité d'information pouvant étre isolée par une mesure ou
un examen. Ces "items" étaient regroupés en "4 aspects", comme précédemment décrit. Lors
de la rédaction du questionnaire, certains points ont été considerés avec attention. Le
vocabulaire employé qui doit &tre compréhensible par toutes les personnes de la population
cible que sont les étudiants ou les enseignants et les questions doivent avoir le méme sens
pour tous les étudiants (Ghiglione, Matalon, Giacobbi, & Roux, 1970). La rédaction des
questionnaires a été précédée d'une série d'entretiens auprés d'un echantillon représentatif de
la population cible ainsi que des enseignants de la FAO. Ils ont permis de préciser
I'information a recueillir et ses modalités d'expression. L'analyse sémantique du vocabulaire
utilisé par les enquétes permettra de retenir dans le questionnaire les mots clés et les énoncés

les plus employés (Moret, Chwalow, & Baudouin-Balleur. (1993). Enfin, le questionnaire a
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été élaboré de maniére a constituer une suite et une succession logique de questions
« construites comme un entretien » pour une aisance et une bonne acceptabilité dans la
production de réponses des étudiants et pour que les étudiants se construise une

représentation du phénomene étudié.

6.4 Les facteurs du questionnaire des étudiants et leurs items :

On définit un facteur comme étant une dimension latente, non directement observable,
que I’on tente d’étudier en recueillant un certain nombre de variables censées mesurer cette
dimension. Nous explicitons dans ce qui suit, les différentes variables adoptées pour les

facteurs a explorer ainsi que leurs modalités.

La variable dépendante et ses modalités :

D’aprés le modele de la théorie de 1’activité décrit auparavant, 1’objectif de I’activité de
I’étudiant était de produire le programme en code G d’une piéce étudiée en utilisant un e
logiciel a sa disposition. La question posée doit refleter le degrés de performance de 1’étudiant

dans la réalisation de cette activité en utilisant le logiciel de FAO.

La variable dépendante que nous désignons par Y et qui exprime I’efficacité du logiciel

FAO se définit par la réponse a la question suivante, représentée sur le tableau 6.1.

B Etes-vous arrivé a élaborer le | pas du tout=1 ; en général=2 ;
prog_piéce . s e
programme de la piece ? tout a fait=3

Tableau 6.1: Variable dépendante Y

La question était posée en se référant a la notion d’efficacité, qui est I’atteinte du but de

I’utilisateur a travers 1’outil utilisé.- Les réponses sont mesurées comme suit :

En général : 60% des opérations ont été faites correctement.

Tout a fait : 90% des opérations ont été faites correctement.

Les variables indépendantes et leurs modalités :
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Les variables indépendantes, ainsi que leurs modalités sont définies par les tableaux 6.2 a
6.7 suivants.

X4 = Aspect ergonomique du logiciel FAO:

» Les fenétres présentent-elles une forte
densité_fen . 1;2;3
densité d’affichage ?

_|Le logiciel présente-il des raccourcis
raccourcis ‘ _ 1;2;3
clavier aux boutons d’action ?

Existe t-il un fichier d'aide facile

accé_aide . oui=1; non=2
d'acces?
le logiciel présente t-il une gestion o o
gest_erreurs Pas du tout=1; en général=2; tout a fait=3
d'erreurs ?
] La durée de réponse a une tache est-
Durée_tache e 2 longue ; moyenne ; courte
elle

Tableau 6.2: Aspect ergonomique du logiciel FAO

X5 = Aspect pédagogique et contenu technique du logiciel FAO:

Savez-vous a tous moment ou en

)  |étes-vous dans le déroulement du|pas du tout=1 ; en général=2; tout a fait=3
déroul_travail )
travail ?

les possibilités d'action en retour o o
act-retour ) pas du tout=1 ; en général=2 ; tout a fait=3
sont elles diverses ?

Le logiciel utilise t-il les mémes
not_log- )
termes et notations que le cours|l;2;3
not_cours o
théorique ?

Tableau 6.3: Aspect pédagogique et contenu technique du logiciel FAO
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X6 = Durée de réalisation du travail (efficience) sur le logiciel FAO

Le temps de réalisation sera noté par 1’é¢tudiant au moment ou il termine le travail, le

professeur contrdlera le temps et la conformité du travail.

. La duree pour effectuer votre
durée ) longue ; moyenne ; courte
travail est-elle ?

Tableau 6.4: Durée de réalisation du travail

X7 = Satisfaction de I’étudiant du résultat donné par le logiciel FAO:

Pas du tout satisfait
) ) o Moyennement satisfait
) Le resultat final correspond-il a vos attentes? o
résultat_Attendu . Assez satisfait
(conformément a I’étude théorique) ) o
Bien satisfait

Entiérement satisfait

Tableau 6.5: Satisfaction de [’étudiant du résultat donné par le logiciel FAO

La satisfaction sera fonction du pourcentage de la conformité du résultat donné par le
logiciel par rapport a I’étude théorique €tablie auparavant par 1’étudiant.

Cette question mesure aussi la satisfaction de 1’étudiant vis-a-vis du logiciel FAO.
X2 = connaissances préalables en informatique et infographie :

Modalitél : Connaissances basiques :

Info_college Pendant vos études au collége ou au | [ oui
secondaire, avez-vous été initié a
. . (1 non
I’informatique ?
O.bureau_navig | Avec  quels  outils, étiez-vous | (JWord [ autre: LIExcel

ClInternetExplorer

LIMozillalCJautre
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Modalité2 : Connaissance intermédiaire :

Lang_prog | Quel Langage de programmation [JBasic [IPASCAL

maitrisez -vous ? [JFORTRAN [IC [IC++

U VISUAL BASIC

Util_internet | Fréquence d’utilisation de | Jamais [J Parfois [CI1Souvent

I’Internet ?
CITrés souvent [

Modalité3 : Connaissance spécialisé

Log_ CAO Quels logiciels de CAO

manipulez-vous avec aisance ?

Log FAO Quels logiciels de FAO

manipulez-vous avec aisance ?

Tableau 6. 6:Connaissances préalables en informatique et infographie

X1 = profil du sujet:

Modalitél : Genre

Genre

Quel est votre genre | Masculin=1 Feminin=2

(masculin ou feminin) ?

Modalité? : Situation sociale

Langue

Quelle 2eme langue Frangais=1 Anglais=2 Espagnol=3

maitrisez vous ?

Freres

vous avez combien de 01234567

fréres et soeurs?

Tableau 6. 7: Profil du sujet
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6.5 Description des variables et de leurs modalités

Les variables indépendantes: profil de [I'étudiant, le contenu pédagogique et
technique, l'ergonomie, l'interaction de 1’étudiant avec le logiciel, et la variable
dépendante qui sont liées a I'efficacité des logiciels de FAO sont décrites dans I'annexe
1. Les réponses aux questionnaires ont été traitées et analysées a l'aide du logiciel
statistique Sphinx. Ce logiciel est un programme complet d'analyse de données facile a

utiliser et qui peut étre utilisé pour un traitement quantitatif des données.

Le cadre théorique nous a permis d’identifier les principaux facteurs d’évaluation

du logiciel ainsi que leurs items a savoir :

e Le facteur relatif aux caracteristiques intrinseques a 1’étudiant et ses items qui

sont, le profil social de I’étudiant et ses prérequis.

e Le facteur relatif aux caracteristiques intrinseques du logiciel et ses items qui

sont 1’aspect ergonomique et pedagogique.

e Le facteur lié aux caracteristiques intrinseques a l’interaction étudiant et le

logiciel et ses item qui sont la satisfaction de 1’étudiant et son efficience.

Cependant on doit conduire une analyse exploratoire pour detérminer que le constat
de la catégorization déduit du cadre théorique est validé par les résultats du traitement
statistique que nous avons élaboreé, ainsi que les élément de chaque groupe d’item qui a
permis de décrire le facteur qui lui est associé est acceptable. L’analyse confirmatoire a
ensuite été menée dans le but de confirmer la fiabilité de chaque groupe d’item vis-a-vis
du facteur qu’il décrit, elle permet de déterminer le degrés de cohérence des items et

leur degrés de précision dans la description du facteur auquel ils sont associés.

6.6 Analyse exploratoire :

Nous explorons tout d'abord, les différentes relations directes entre les différents
items et I'efficacité des logiciels de FAO, comme illustré par la figure 6.1. Nous avons

principalement utilisé I'analyse factorielle.
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Info_college
Prog._lang

Util_Internet
CAD_software \

CAM_softwar

Genre

Langue —| X1: Profile

Sib (fréres)

Durée_tache

X2: Prés requis en infographie

densité_fen

gest_erreurs

[

raccourcis /
accé_aide

déroul_travail 4

act-retour

not_log-not_cours

durée

résultat Attendu

Figure 6.1: Relations des items avec la variable dépendante

4

Efficacité du logiciel

en apprentissage
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L'objectif principal de I'analyse factorielle est de procéder a une analyse multivariée qui
tente d'identifier les « facteurs » sous-jacents qui sont responsables de la co-variation entre
groupes de variables indépendantes. L'analyse factorielle exploratoire examine les degrés de
corrélation de variables pour essayer d'atteindre le meilleur modéle. Cela implique

géneralement de mettre les variables dans un modele qui les regroupe (figure 6.2).

Items variables indépendantes variable dépendante

Info_college : _
Prog._lang Pres requis en
Util_Internet —> infographie

CAD_software
CAM_software

Genre
Langue
Sib (fréres)

Profile de
I’étudiant

densité_fen Critéres relatifs a
raccourcis I’ergonomie
accé_aide

Ergo-composée “ prog_piéce ”

gest_erreurs Efficacité du logiciel en

Durée_tache apprentissage

Critéres relatifs a la
pédagogie
Pédagogie -composée

déroul_travail
act-retour
not_log-not_cours

durée

résultat_Attendu L Satisfaction

Figure 6.2: Groupe des différents items liés aux variables indépendantes

Les degrés de corrélation entre les différentes variables générés par le logiciel statistique,
sont présentés dans le tableau 6.8.

Dés lors que des variables constituent des sortes de « nouvelles » variables synthétiques,
on peut examiner la relation entre celle-ci et la variable synthétique. Plus cette relation est
forte, plus la variable synthétique est «expliquée » par les variables composantes. Cette
relation, qui peut s’exprimer par un chiffre variant de -1 a +1 s’appelle la « saturation »

(loading factor) de la variable sur le facteur. La saturation est la corrélation entre la variable et
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le facteur (dimension hypothétique) : cela designe les variables qui ont le plus participé a la
constitution du facteur. Typiquement, on considére qu’une variable n’est associée a un facteur
que si sa saturation dépasse 0,30 en valeur absolue. Pour interpréter un facteur, on recherche
effectivement les items qui ont les saturations les plus élevées en valeur absolue. Lorsque 1’on
peut « opposer » des items par le signe (I’'un a une forte saturation positive et I’autre une forte
saturation négative) cela facilite ’interprétation car on peut plus facilement déterminer la

dimension qui organise le facteur.

densité_ accé_ gest_ Durée_ | déroul_ | act- | not_log-

Efficacité fen raccourcis | aide erreurs tache travail | retour | not cours | efficience | Satiffaction
Efficacité 1.00
densité_fen 0.81 1.00
raccourcis 0.37 0.47 1.00
accé aide 0.36 0.20 0.07 1.00
gest_erreurs 0.48 0.44 0.20 0.34 1.00
Durée_tache 0.51 0.62 0.47 0.23 0.27 1.00
déroul_travail 0.73 0.71 0.47 0.29 0.39 0.54 1.00
act-retour 0.64 0.60 0.26 0.16 0.31 0.26 0.61 1.00
not_log-
not_cours 0.74 0.70 0.35 0.38 0.52 0.39 0.60 0.46 1.00
efficience 0.84 0.83 0.45 0.31 0.54 0.54 0.74 0.70 0.74 1.00
Satiffaction 0.81 0.70 0.45 0.20 0.37 0.38 0.55 0.59 0.68 0.75 1.00

Tableau 6.8: Coefficient de saturation les items et [’efficacité

Tous les coefficients de saturation des variables (densité d’affichage, raccourcis, acces a
I’aide, gestion des erreurs, délais de réponse a une tache, sequencement des étapes, action
retour, notation cours/logiciel, efficience, satisfaction ), représentés sur le tableau 6.8, sont

supérieures a 0.3, ce qui représente la bonne signification de la validité du modeéle.

La validité d’apparence ou « Face validity » est la validité percue par les experts et/ou les
sujets qui est un jugement subjectif sur I’impression genérale laissée par le questionnaire, et
ainsi la compréhension des items relatifs aux modalités de réponse, domaines explorés. Ce
jugement de valeur est insuffisant mais parfois déterminant dans le choix d’une échelle a été
validé par le NGW (Nominal Group of Work) constitué par des professeurs experimentés
ainsi que des étudiants de la filiére; ceci étant un jugement qualitatif sur la validité du

questionnaire. Les principaux résultat peuvent étre résumés comme suit :
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Les 10 variables expliquent 85,1% de la variance de ’efficacité;
Le coefficient de corrélation multiple est R = 0,92,

Le coefficient alpha (aussi connu comme "l'alpha de Cronbach™) est considéré comme le
coefficient de fiabilité le plus largement utilisé. 1l fournit une estimation de fiabilité basée sur
la co-variation entre les items d’un facteur; par conséquent, il est aussi appelé un coefficient
de coheérence interne. (Shavelson, 2004). Le coefficient Cronbach des criteres explicatifs est
0,89 cela donne le niveau de cohérence interne du modele ainsi que le degré de fiabilité de

I'échelle utilisée, ce qui confirme une bonne cohérence de notre modele.

Le deuxiéme but d'une analyse des facteurs est généralement de réduire le nombre de
variables utilisées pour expliquer une relation ou de déterminer quelles sont les items qui

contribuent le plus a la variance d’un facteur comme représenté sur la figure 6.2.

La variable "ergo_composéed" est obtenue par combinaison des variables relatives a
I'ergonomie « densité d’affichage, raccourcis, acceés a 1’aide, gestion des erreurs, délais de
réponse a une tache ». La nouvelle variable obtenue a été re-codée comme une variable

d'échelle a trois niveaux: «peu ergonomigue»; «moyenne ergonomigue» et «ergonomique».

La variable "pédagogie et contenu technique" est obtenue par combinaison des variables
relatives au contenu pédagogique et technique tel que mentionné dans la figure 6.2
"sequencement des étapes, action retour, notation cours/logiciel ". la nouvelle variable
obtenue a été re-codée comme une variable d'échelle a trois niveaux: «pas du tout»; «presque»

et «tout a fait".

La variable "efficience” représentant la durée pour effectuer le travail est codée sur une

échelle a trois niveaux « long »; « moyenne » et « court ».

La variable «satisfaction» de I'étudiant au sujet de son travail; est classée sur «fortement

en désaccord », « neutre », « d'accord » et « fortement d'accord ».

La variable dépendante « prog_piéce » represente l'efficacite d’apprentissage car elle
reflete le resultat final, elle est évaluée sur une échelle a trois niveaux "pas du tout";

"presque"; "tout a fait".

6.7 Analyse de la fiabilité des facteurs :

Fiabilité du facteur “Ergo_composée”:
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Le coefficient de saturation représente la corrélation entre les items et le facteur

« ergo_coposée », facteur déterminé a partir de 1’analyse des données du tableau 6.9.

Ergo_composé densité_fen ‘ raccourcis ‘ accé_aide ‘ gest_erreurs ‘ Durée_tache
Ergo_composé 1.00
densité_fen 0.84 1.00
raccourcis 0.34 0.47 1.00
accé aide 0.28 0.2 0.07 1.00
gest_erreurs 0.50 0.44 0.20 0.34 1.00
Durée_tache 0.40 0.62 0.47 0.23 0.27 1.00

Tableau 6.9: Matrice des intercorrelation relatif a la variable “Ergo_composed”

Le coefficient de Alpha de Cronbach des items : 0,71
Le pourcentage de la Variance expliquée du facteur “ergo_composée” par ses items est 75.3%
Le Coefficient de corrélation Multiple: R = 0,87

Les resultats confirment la fiabilité et la validité du facteur “ergo_composée” décrit par
les items : « densité d’affichage, raccourcis, , gestion des erreurs, délais de réponse a une

tache » excepté I’item ““ acces a 1’aide ™ qui a un coefficient de 0.28 qui est Presque égal a 0.3.

La fiabilité du facteur “ pédagogie et contenu technique ” :

Le coefficient de saturation représentant la corrélation entre les items et le facteur
"pedagogie et contenu technique”. Les résultats obtenus sont facteur déterminés a partir de

I’analyse des données du tableau 6.10

Pédagogie et
contenu technique | déroul_travail act-retour not_log-not_cours
Pédagogie et contenu
technique 1.00
déroul_travail 0.85 1.00
act-retour 0.65 0.62 1.00
not_log-not_cours 0.62 0.65 0.48 1.00

Tableau 6.10: Matrice des intercorrelations relative a la variable «pédagogie et contenu technique»

Le coefficient de Alpha de Cronbach des items : 0,79
Le pourcentage de la Variance expliquée du facteur “ pédagogie et contenu technique ™ par les
items: 75%

Le Coefficient de corrélation Multiple: R = 0,87
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Les resultats confirment la fiabilité et la validité du facteur “ pédagogie et contenu
technique ™ par les items : sequencement des étapes, action retour, notation cours/logiciel,

La fiabilité du facteur “efficacité « :

Le coefficient de saturation qui représente la corrélation entre les items et le facteur

“efficacité * facteur déterminé a partir de 1’analyse des données du tableau 6.11

Pédagogie et contenu
Efficacité | Efficience | Satisfaction | Ergo_composé | technique
Efficacité 1.00
Efficience 0.84 1.00
Satiffaction 0.82 0.75 1.00
Ergo_composé 0.78 0.75 0.74 1.00
Pédagogie et contenu
technique 0.80 0.75 0.65 0.58 1.00

Tableau 6.11: Matrice des intercorrelations relatives a la variable “efficacité*

Le coefficient de Alpha de Cronbach des items: 0,92
Le pourcentage de la Variance expliquée du facteur “ efficacité ” par les items est de 84.4%
Le Coefficient de corrélation Multiple = 0,92

Ainsi, a partir de ces resultats nous pouvons affirmer la fiabilité et la validité de la
description du facteur “ efficacité “ variable dependente par les quatre variables
independentes: “ergo_composée 7, pédagogie et contenu technique ”, “efficience” et

“satisfaction”.

L’étude exploratoire et confirmatoire montrent que la description des facteurs déduits du
cadre théorique sont bien décrits par les items qui leurs sont associés dans le questionnaire et

nous pouvons ainsi conduire notre étude de cas sur la base du questionnaire qui a été établi.
Nous présentons, dans la suite, les résultats des réponses aux questionnaires soumis a nos

échantillons representatifs.

6.8 Statistique descriptive :

L’efficacité constitue la varaible dépendante qui résulte des réponses au questionnaire

avec des poucentages satisfaisants.
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Variable indépendante : 1’efficacité (Y) :

| efficacité |

[ pas du tout
Bl engénéral
[] touta fait

46,0%

54,0%

Figure 6.3: Résultat relatif a [’efficacité

Le résultat représenté sur la figure 6.3 montre que 46% des étudiants ont réalisé en

général le programme piéce, 54% d'entre eux ont tout a fait réalisé le programme piéce.

La variable ergonomie_composée est obtenue par la fusion composée de variables
« densité-fenétre ; raccourcis ; accé_aide ; gest_erreurs ; durée_tache » puis un recodage de

celle-ci comme variable échelle.

ergonomie_composée |

2,0%

peu ergonomique
moyenne ergonomique
ergonomique

60,0%

Figure 6.4: Résultat relatif a la qualité ergonomique
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D’apres le résultat relatif au facteur ergonomique, dépicté sur la figure 6.4, 60 % des
¢tudiants ont jugé le logiciel ergonmique, 38% trouvenent le logiciel qu’ils ont utilisé,
moyennement ergonomique et 2% ont jugé qu’il était peu egonomique. Ce résultat va
influencer le choix du décideur et de I’équipe pédagogique du fait de la charge cognitive et du

temps qui pourra étre alloué pour 1’enseignement-apprentissge sur ces outils.

La variable pédagogie/contenu est obtenue par la fusion composée de variables
« deroul_travail ;act_retour ;not_log-not_cours » et un recodage de celle-ci comme variable

échelle.

pedagogie/contenu |

8,0%

pas du tout
presque
tout a fait

50,0%

Figure 6.5: Résultat relatif a la qualité pédagogique

Ce résultat est important tant du point de vue de I’é¢tudiant que du profeseur ainsi que de
I’institution d’enseignement et le service pédagogique qui constituent le pole de la division de
travail d’aprés le mode¢le de la théorie de ’activité. Le résultat concernant ce facteur va avoir
une influence sur les efforts et les stratégies a mettre en ceuvre pour mener a bien

I’apprentissage de la FAO ou I’abondan du logiciel au profit d’un autre.

D’apres le traitement statistique des données, dont les résultats sont représentés sur la
figure 6.5, 50% ont déclaré le logiciel « pédagogique ». C'est-a-dire qu'ils ont pu suivre les
étapes d’¢laboration du travail éffectué¢ avec aisance, 42% jugent qu’il est «assez
pédagogique » et 10% qu’il n’était pas du tout « pedagogique » du fait qu’ils ont trouvé des

difficultés dans le cheminement de 1I’acomplissement de leur travail.

La variable « satisfaction » refléte de la satisfaction 1’étudiant concernant le travail qu’il

a effectué. Le jugement de satisfaction, bien qu’il puise paraitre subjectif, est important car il
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reseigne sur le contexte global de 1’enseignement-apprentissage. C’est un indicateur porteur
d’information et de renseignements pour toutes les composantes du pdle de la division du
travail et permet ainsi, avec les autres résultats, de confirmer le jugement global a porter sur
un logiciel ou un autre. Les résultats statistiques concernant cet indicateur sont mise en
évidence sur la figure 6.6. Ainsi, 50% des étudiants de 1’échantillon ont été bien satisfait,40%
ont été assez satisfait avec un total de 90 % qui est un pourcentage signifiant et 10% des

étudiants entiérement satisfaits.

| Satisfaction |

10,0%

Pas du tout satisfait
Moyennement satisfait
Assez satisfait

Bien satisfait
Entiérement satisfait

40,0%

HOCEE

50,0%

Figure 6.6: Résultat relatif a la satisfaction de létudiant

La variable durée de travail étant I’efficience.

‘ Efficience |

14,0%

[ Longue
B Moyenne
L] courte

48,0%

38,0%

Figure 6.7: Résultat relatif a I’efficience de I’étudiant
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Le dernier facteur concerne la performance de 1’étudiant vis-a-vis du travail a réaliser sur
le logiciel objet de 1’évaluation, ce facteur renseignera sur la durée que prend un étudiant dans
la mise en ceuvre de son activité. Ceci étant important pour juger le temps d’exécution et donc
le temps qui sera alloué aux séances d’apprentissage et de 1’évaluation des étudiants lors de
prochaine séances et controles. D’apres la figure 6.7, 48% déclarent que la durrée d’exécution
du travail est courte comparativement aux travaux similaires qu’il ont effectués durant leur

formation, 38% ont jugé que la durée moyenne.

6.9 Jugement de Pefficacité du logiciel FAO selon les différents criteres

6.9.1 Analyse de partitionnement des données

Nous avons opéré une la classification automatique dans le but de regrouper les individus
de la popluation en classes afin de créer une partition pour porter un jugement sur leurs
affinités. Chaque individu se trouve alors dans une seule classe. La partition est I'ensemble
des classes. Le traitement de la classification automatique a été¢ effectué a 1’aide du logiciel
Sphinx, dans le tableau 6.12, nous distinguons a partir des résultats, deux groupes principaux

gue nous avons nommeés respectivement "tout a fait" et «presque».

Nombre d‘étudiant % Intervalle de confiance :
Groupe “tout a fait™ 27 54,0% 40,2% < 54,0 < 67,8%
Groupe “presque* 23 46,0% 32,2% < 46,0 < 59,8%

Tableau 6.12: Distribution statistique des étudiants

Afin d’étudier I'effet des différents critéres sur I’efficacité de 1’apprentissage de la FAO,
nous avons procédé a une série d'analyses, dont les principaux résultats seront développés ci-

apres.

6.9.2 Jugement de I’efficacité du logiciel FAO selon le premier critére

Nous analysons d'abord I'effet du profil de I'étudiant, et ses pré-requis, sur I'efficacité Y.

Les principaux résultats sont résumés dans le tableau 6.13.
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Profile de 1°étudiant Khi2 | DDL | (1-p)% | Signification statistique

Genre 2.58 1 89.17 Peu significatif statistiquemet
Langue 0.15 1 30.02 Non significatif
Sib 534 |6 49.91 Non significatif
Pré requis en CAO 715 |3 93.28 Peu significatif statistiquemet

Tableau 6.13: Valeurs de Ki2 et la signification statistique du critére profil lié a [’étudiant sur [’efficacité
d’apprentissage de |’étudiant sur un logiciel FAO donné

Nous notons qu'il n'y a pas de dépendance de I'efficacité Y des facteurs pris en compte.
Nous pouvons noter en particulier la faible corrélation entre les capacités a utiliser des
logiciels CAO et les logiciels FAO. Ce constat pourrait s’expliquer par la complexité des
environnements de la FAO ou il est nécessaire de traiter les données de fabrication tels que le
choix des opérations, des outils de coupe et des conditions de coupe, en plus des stratégies
d'usinage. La seule contribution que pourrait apporter la connaissance de l'utilisation de
logiciels de CAO dans I'apprentissage des logiciels de FAO est celle liée aux interfaces
d'utilisation et des menus. La faible significativité lié a ce critere peut étre due a I’effectif de
I’échantillon et aussi au facteur du milieu socio professionnel des parents et a la provenance

des étudiants, ce facteur est non pris en compte dans notre étude.

6.9.3 Jugement de Defficacit¢é du logiciel FAO selon deuxieme ; troisieéme,
guatriéme et cinquiéme criteres

Dans cette partie, nous considérons l'influence des caractéristiques spécifiques du logiciel
de FAO sur l'efficacité. Nous avons d'abord présenté dans le tableau 6.14 les résultats du
traitement statistique des données recueillies pour les deux groupes d'étudiants considéreés.

Le critére ergonomie est obtenu par fusion des facteurs « densité-fenétre ; raccourcis ;
acces aide; gestion des erreurs; délai de réponse a une tache ». La nouvelle variable obtenue a
été recodée comme une variable d'échelle.

Le critére Pédagogie est obtenu par fusion des facteurs « sequencement des étapes, action
retour, notation cours/logiciel ». La nouvelle variable obtenue a été recodée comme une
variable d'échelle. Dans la suite, nous vérifions I'hypothése de la dépendance et de la
contribution de chaque critére lié au logiciel de FAO utilisé.
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Type de groupe ‘presque’ ‘tout a fait’

moyenne  Ecart-type moyenne Ecart-type T-Student
Ergonomie 2.13 0.46 2.96 0.49 t=28,31, 1-p =>99.99%
Pédagogie 1.87 0.34 2.89 0.42 t=9,58, 1-p = > 99.99%
Efficience 1.7 0.47 2.89 0.32 t =10,52, 1-p = > 99.99%
Satisfaction 3.13 0.34 4.19 0.40 t = 10,28, 1-p = >99.99%

Tableau 6.14: Les moyennes et les écart-type des deux groupes relatifs aux critéres liés au logiciel

Nous Vérifions tout d'abord si les deux groupes d'étudiants sont vraiment différents pour
pouvoir faire un jugement a partir des résultats de leur moyenne. L'hypothése de I'égalité de
I'écart type des variables « Ergonomie », « pédagogie », « efficience » et « satisfaction » pour
les deux groupes d'étudiants est vérifiée selon le test de Student. Comme mentionné au
tableau 4, les valeurs des moyennes des deux groupes sont différentes, on peut alors rejeter
I'nypothése stipulant I'égalité des moyennes et par consequent nous pouvons les considérer
comme différentes. Nous pourrons alors évaluer les performances du logiciel de FAQO par ces

variables en comparant les moyennes des deux groupes, comme résumé dans le tableau 6.15.

Moyenne du | Moyenne du Signification statistique de la difference
groupe : groupe : entre les deux groupes
‘ presque ¢ “tout a fait”
Ergonomie 2.13 2.96 La difference est statistiquement significative
pédagogie 1.87 2.89 La différence est statistiquement significative
Efficience 1.7 2.89 La différence est statistiquement significative
Satisfaction 3.13 4.19 La différence est statistiquement significative

L'analyse de ces données pour les 4 variables révele que le groupe de 'tout a fait' qui
représente 54% de I'échantillon avait des moyennes élevées (2,96 / 2,89 / 2,89 / 4,19) pour les
variables (ergonomie, pédagogie, efficacité et la satisfaction), en comparaison avec le groupe
"presque”. Selon le test de Student [(t = 8, 31, 1-p => 99,99%), (t = 9,58, p = 1> 99,99%), (t =
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10, 52, 1-p => 99,99%), (t = 10,28, 1-p => 99,99%)], nous pouvons affirmer que la difference
entre les deux groupes est donc statistiquement significative.

Un autre moyen de vérifier I’indépendance des deux groupes est le calcul de ’effet de
taille «size effect » par la détermination du coefficient Cohen-d. Cohen propose d'appeler
"faible” un coefficient d de 0,2 ; moyen un effet de coefficient d=0,5; et fort un effet de

coefficient d de0,8 lorsqu'on compare deux groupes.

Résultats du test de student et de Cohen-d

T-Student Cohen’s d
Ergonomied t=8,31, 1-p = >99.99% 1.74
Pedagogie t=29,58, 1-p = > 99.99% 2.66
Efficiency t=10,52, 1-p =>99.99% 2.96
Satisfaction t=10,28, 1-p = >99.99% 2.85

Tableau 6.16: Résultats du test de student et de Cohen-d

Dans le tableau 6.16 les coefficients d de Cohen, dont les détails des interprétations sont
donnée a l'annexe 6, sont largement supérieur a 0.8. Cette situation confirme la nette
différence entre les deux groupe ‘presque’ et tout a fait’ et confirme cette différence n’est pas
due au hasard ; ceci permet de batir notre évaluation sur les facteurs et les items prédéfinis.

Afin de déterminer la relation entre I'efficacité et les autres facteurs nous avons procédé a

I'analyse de régression multiple illustrée a la figure 6.8.

6.9.4 Analyse de regression multiple des critéres lies au logiciel et D’efficacité de

I’apprentissage des é¢tudiants

Efficacité
0.84 [ Efficience
0.82 Satisfaction
Ergonomie
Pédagogie

:0,85=coef.=0,70

-— - coef>085
—
J— 0, 70>=coef. =0,50

Figure 6.8: Graphe de dépendance entre l'efficacité de I’apprentissage des
étudiants et les critéres liés au logiciel
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L'équation de régression linéaire entre l'efficacité de I'étudiant et les criteres liés au
logiciel peut étre présentée sous la forme suivante:
prog_piéce (efficacité de I'étudiant) Y = 0,937 * X6 (efficience) 1,314 * X7 (satisfaction )
1,205 * X4 (ergonomie) 1,529 * X5 (pédagogie) 1,377.

Les résultats, que nous présentonts sur la figure 6.8. montrent que les quatre variables
expliquent 84,4% de la variance de la variable Y. Le coefficient de corrélation multiple est de
0,92. Le fait que les quatre variables expliquent 84,4% de la variance de la variable
« efficacité » nous renseigne qu’il existe une bonne corrélation entre les facteurs que nous
avons déterminé, on peut donc dire que les variables decrivent bien ’efficacité, et de ce fait
on peut se fier au questionnaire pour porter notre jugement sur le logiciel objet de notre

évaluation.

Récapitulatif des résultats apres le traitement statistique du questionnaire

Les résultats présentés dans la figure 6.9 ci-dessous montre les résultats du questionnaire
basé sur le cadre théorique de la TA, en tenant compte des facteurs qui sont, I’ergonomie du
logiciel de FAO, l'aspect pédagogique, le profil de I'étudiant, pré-requis, I'efficience et la
satisfaction des étudiants. On constate que les variables pédagogie/contenu, efficience et
satisfaction, ont une influence importante sur I'efficacité en raison de leur coefficient de
corrélation (0,8; 0,84; 0,82); I'ergonomie a un coefficient de corrélation de (0,78). Il est noter
que l'adéquation du logiciel avec les aspects pédagogiques ont plus d’importance, ceci exige

de I'enseignant d‘avoir de bonnes compétences dans la préparation de scénario.
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Travail de

I'étudiant sur le
logiciel

Données
extérieures au
travail sur logiciel

Figure 6 9: Récapitulatif des résultats apreés le traitement statistique du questionnaire

6.9.5 Analyse en composantes principales (ACP)

Enfin, pour avoir une vue claire de la relation entre les groupes d'étudiants et les
performances du logiciel de FAO, nous effectuons une analyse en composantes principales
(ACP) sur les données du questionnaire en projetant le nuage des étudiants sur le graphe

formé par les axes principaux.

Comme le montre la figure 6.10, le premier axe représente 79,84% de l'inertie totale. L’axe
2 représente 8,79% de l'inertie, ceci montre le taux d'inertie expliqué par I’ACP qui est de
88,63 %, ce qui n’est pas négligeable et qui est un résultat tres significatif.

Les critéres : pédagogie , I'ergonomie, la satisfaction, 1’efficience et l'efficacité s’affichent
a proximité du bord du cercle de corrélation, cela indique la bonne représentation de la qualité

des différents criteres sur le graphique que nous interprétons comme suit:
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Axe 1:

L'efficacite et I'efficience contribuent le plus a I'axe 1 parce que leurs coordonnées sont a
proximité de cet axe comme indiqué dans le tableau 6.17 et la figure 6.10. A propos des
individus, l'axe 1 oppose 24 étudiants qui considerent le logiciel utilisé efficace a
I'apprentissage a ceux, 19 étudiants qui ont constaté qu'il est moins efficace. Axe 1, est donc
la premiere composante principale qui explique correctement I'efficacité du logiciel de FAO
en matiére d'éducation, et permet de mesurer I'efficacité des étudiants en utilisant un tel

logiciel dans I'apprentissage de FAO.

Axe 2:

Pour le deuxieme axe, nous constatons que la pédagogie et contenu y contribuent de fagcon
positive, comme indiqué dans le tableau 6.17, a I'opposé de la pédagogie, la satisfaction et
I’ergonomie sont proches et contribuent négativement. Ceci peut étre interprétée par le fait
que les étudiants qui sont satisfaits considerent le logiciel ergonomique. En général le nuage
des étudiants est centré au dessus des criteres « pédagogie , la satisfaction, 1’ergonomie et

P’efficience ».

Axel (+79.84%) |Axe 2 (+8.79%)

Efficacité
CONTRIBUTIONS

+22,0% Pedagogie  +55,0%
POSITIVES

Efficience +21,0%
CONTRIBUTIONS Ergonomie -35,0%
NEGATIVES

Satisfaction -8,0%

Tableau 6.17: Contribution des critéres étudiés aux axes 1 et 2
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Figure 6. 10: Graphe ACP de la combinaison des étudiants par rapport aux
critéres liés au logiciel

Les quatre criteres décrivent ainsi I'efficacité en raison de la valeur de I'indice de Cronbach
qui est égal a 0,9. Cette valeur prouve I'homogénéité et la cohérence interne des quatre
critéres qui est tout a fait satisfaisant pour la détermination de I'efficacité d’apprentissage de la
FAO. Pour notre cas d’étude, ce logiciel peut étre adopté avec une assez bonne

approximation.

6.10 Roéle du professeur dans le contexte globale d’enseignement de la FAO

A partir des agents de médiation, nous distinguons I'enseignant et son réle principal en tant
que vecteur vehiculant des connaissances relatives au logiciel FAO a travers un scénario
d'apprentissage. La capacité de I'enseignant porte sur l'intégration de l'outil informatique
appliqué au domaine technique concomitante a 1’intégration des données de fabrication et des

méthodes pedagogiques relatives au domaine de I'éducation.

Harris et al. (2009) suggérent que le modéle TPCK (Technological Pedagogical Content
Knowledge) met I'accent sur les liens entre les technologies, les contenus a enseigner et les
approches pédagogiques spécifiques, démontrant comment les compréhensions de la
technologie, de la pédagogie et du contenu d'enseignement peuvent interagir les uns avec les
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autres pour que 1’enseignant puisse produire un enseignement efficace. Le modele TPCK est
un modéle de technologie éducative pour décrire les connaissances a acquérir par un

enseignant pour intégrer les nouvelles technologies dans les pratiques éducatives.

Ce modele, développé par Koehler & Mishra (2008) a été inspiré du modéle PCK
(Pedagocical Content Knowledge) qui est basé sur le concept de pédagogie du contenu
disciplinaire. Le modele TPCK ajoute a celui des PCK la dimension technologique et de ce
fait décrit I’exploitation optimale de la connaissance technologique dans les pratiques
pédagogiques associées au contenu disciplinaire. Il est basé sur trois composantes qui sont : le
contenu, la pédagogie et la technologie. Le modéle TPCK met ainsi en évidence les relations
qui existent entre ces trois composantes (formant ainsi des composantes dérivees, f. Figure 5
6.11) et constitue ainsi une base théorique pour 1’activité de formation intégrant les TIC telle

que les enseignants la mettent en ceuvre.

Le modéle TPCK appliqué au cas de ’apprentissage de la FAO

Les différentes composantes de la représentation du modele TPCK dans I'enseignement de

la FAO représenté dans la figure 6.11 peuvent étre précisées comme suit :

Connaissance de
la pédagogie
Liée au conten

Connaissances
Pédagogique

Connaissance
du contenu

Connaissance de la technologi

liée au contenu
Connaissance de la Technologi
If¢e a la la pédagogie
Connaissance technologique dans
les pratiques pédagogiques et

le contenu disciplinaire

Connaissance
Technologique

Figure 6.11: Différentes composantes du TPCK
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La connaissance technologique (TK) est la connaissance sur la maniere d'utiliser le
matériel informatique, le logiciel et les périphériques associés. Elle implique également
d’autres connaissances spécifiques a la discipline du génie mécanique. Il s’agit notamment de
la maniere d'effectuer les différentes étapes relatifs au choix de la machine, du post-
processeur adéquat, de la forme du brut, a ’adaptation des différentes opérations au cas étudié

pour générer du code G.

La connaissance pédagogique (PK) est la connaissance relative a 1’apprentissage des
étudiants, aux stratégies d'enseignement, aux différentes méthodes et d'évaluation. Dans notre
cas ces connaissances portent sur la facon d'utiliser les tutoriaux et les documentations tout en

se basant sur un modeéle d'apprentissage pour I'enseignement de la FAO.

La connaissance du contenu (CK) est la connaissance spécifique a la matiere enseignée.
Dans notre cas, c'est la connaissance des différents processus d'usinage de la piece, des outils
de coupes disponibles, des conditions de coupe relatives a la matiére de la piece et des outils

de coupe choisis.

La connaissance pédagogique du contenu disciplinaire (PCK) implique la connaissance des
stratégies d’enseignement qui intégrent des représentations conceptuelles appropriées afin de
favoriser de maniére significative la compréhension. PCK étant la connaissance des
représentations des contenus techniques et les stratégies pédagogiques adoptées pour rendre le
contenu spécifique plus compréhensible pour les apprenants. Dans notre cas, c'est l'utilisation
de tutorial présenté sous forme de page (polycopie ou écran) pour enseigner les étapes
d’élaboration d’un travail a I’aide du logiciel de la FAO avec I’intégration de connaissances

liées a la fabrication.

La connaissance de la technologie liée a la pédagogie (TPK) est la connaissance de
I'utilisation pédagogique de outils technologiques pour l'apprentissage de la FAO. Elle
concerne l'utilisation des TIC comme outils d’apprentissage, l'apprentissage collaboratif

assisté par ordinateur.

La connaissance de la Technologie liée au contenu (TCK) est la connaissance sur la fagon
d'utiliser la technologie pour représenter, rechercher et créer le contenu de différentes
manieres. C'est la connaissance des différentes possibilités ou des stratégies pour réaliser la
picce et de la manicre d’optimiser une stratégie adoptée et procéder a une simulation afin de

confirmer les résultats des travaux.
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La connaissance des interrelations entre le contenu la pédagogie et la technologie (TPCK)
est la connaissance de I'utilisation de diverses technologies pour enseigner, représenter et
faciliter la création de connaissances relatives a une discipline spécifique. Dans notre
situation, (voir figure 6.12) c'est la connaissance sur la maniére d'utiliser le logiciel de FAQ,
d'intégrer toutes les données de fabrication nécessaires afin d'avoir une stratégie optimisée et

de genérer le code G de la piece.
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logiciels de la FAO.

(T)Méthode et étape d’utilisation des

(TC)Différentes

d’autres logiciel ou didacticiels
utilisant le méme contenu mais

avec un traitement différent.

maniéres

(C)Connaissance des techniques

et des méthodes d’usinage des

pieces sur MOCN

Connaissance des techniques de
programmation en code G

Connaissances des conditions de

coupe.

(TPC)Connaissance utilisant  des

technologies variées pour
enseigner/représenter et Faciliter la
création de nouvelle connaissance
sur l’utilisation des logiciels FAO
pour [1’¢élaboration de différents
programme en code G de différentes

piéces programmeées.

(TP)Stratégie de travail sur le

logiciel en comparaison étape par
travail manuel,

étape avec le

utilisation de didacticiel similaire

(P)Connaissances des méthodes

d’apprentissage (behaviouriste,
constructiviste, cognitiviste;
des

Connaissance styles

d’apprentissage des étudiants

(CP)Rendre plus compréhensible

Représentation du contenu technique
d’une maniére la plus pédagogique
en s’adaptant aux styles
d’apprentissage des étudiants pour
une meilleure compréhension du

contenu.

Figure 6.12: Application du modeéle TPCK dans le cas de I’enseignement de la FAO
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6.11 Jugement du professeur sur I’efficacité

Un deuxiéme questionnaire a été établi, avec comme finalité de recueillir la perception des
enseignants et formateurs de I’OMS. Les aspects particuliérement visés concernent la
progression logique des opérations ainsi que la nécessaire d’assistance durant le travail de
I’étudiant. La difficulté majeure que nous avons eu pour l'administration de ce questionnaire a
un échantillon représentatif d'enseignants est I'absence de filiéres similaires a celle des
étudiants du premier questionnaire dans d'autres établissements. Nous avons tenté de
I'administer a des ensignants de FAO dans d'autres filiéres proches de celle que nous avons
considéré pour les étudiants sans trouver, au Maroc, des filiéres répondant a cette exigence.
Nous avons donc utilisé le questionnaire a des fins exploratoires pour une groupe de 10

enseignants

Le traitement des résultats de l'enquéte auprés des enseignants, dans cette étape

exploratoire est développé dans ce qui suit.

| Efficacité

. 2Faible d’assistance
. 3:Moyenne assistance

Figure 6. 13:Résultat de l’efficacité a travers le degrés d’assistance du professeur

L’efficacité peut étre mesurée par le degré d’assistance du professeur a 1’étudiant lors du

travail sur le logiciel, ce résultat est illustré sur la figure 6.13.

) . Ind_objec Proare Polylecran | Contenu/o Perso |
Assistance(efficacité) ss_op bjec_visé ogiciel
2=peu d assistance 1,25 4,88 3,00 4,38 4,13
3=assitance moyenne 1,00 5,00 250 4,50 4,00
TOTAL 1,20 4,90 2,90 4,40 4,10

Tableau 6.18: Moyennes des deux catégories d’Assistance (efficacité) pour chacun des critéres évalués
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Sur un échantillon de 10 professeurs, les valeurs du tableau 6.19 sont les moyennes
calculées sans tenir compte des non-réponses. Les noms des critéres discriminants sont
encadrés. Les nombres encadrés correspondent a des moyennes par catégorie

significativement différentes (test t) de I'ensemble de I'échantillon (au risque de 95%).

Assistance (efficacité)/Poly/écran | assez=2 assez bien=3 TOTAL
2 = peu d'assistance 0 8 8

3 = assistance moyenne 1 1 2
TOTAL 1 9 10

Tableau 6.19: Croisement des variables Assistance (efficacité) x Poly/ecran

Les valeurs du tableau 6.20 sont les nombres de citations de chaque couple de modalités.
chi® = 4,44, ddl = 1, 1-p = 96,50%. La dépendance est significative.

L'analyse en composantes principales (ACP), représentée sur la figure 6.14. permet de
constater une forte corrélation entre les variables « ind_objec ;perso_logiciel ;poly/ecran »
avec « faible d’assistance » ceci veut dire que ceux qui ont déclarés qu’ils assistent moins
leurs étudiants ont utilisés durant ’apprentissage des documents poly/écran et indiquent
clairement les objectifs du travail demandé et peuvent personnaliser ce logiciel ce qui montre

une bonne cohérence des résultats.

Ind\ objec
Progress_op

Persp |#4giciel

Contgnu/objec_visé

Figure 6.14: Graphe ACP des variables de l’enquéte professeur
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6.12 Conclusion

L'élaboration du modele théorique nous a permi de définir les criteres pouvant servir a
évaluer le logiciel de CFAO que nous avons utilisé dans notre étude. L'administration du
questionnaire, issu du modeéle établi, a eu pour objet d'analyser la cohérence de notre approche

et d'identifier, parmi les critéres retenus, ceux qui étaient les plus pertinents.

L’indicateur de performance était défini par un taux de réussite de 90 % du travail exécuté
par I’étudiant sur le logiciel. Ceci nous a permis de qualifier la variable dépendante qui

permettra de mesurer 1’efficacité de 1’étudiant.

D’apreés le cadre théorique éxposé dans notre recherche nous avons deéduit les differents
facteurs qui peuvent influencer la performance de 1’étudiant travaillant sur ce type de logiciel
ce qui nous a permis de définir les différentes variables indépendantes et de constituer notre

hypothése de départ.

Il a été procédé a 1’analyse exploratoire qui est une analyse multivariée pour identifier les
«facteurs» sous-jacents qui sont responsables de la co-variation entre groupes de variables
indépendantes. Nous avons pu ainsi affirmer notre supposition quant a la catégorization que
nous avons faite auparavant. Ainsi nous avons a défini les variables independantes influencant
I’éfficacité de I’apprentissage de la FAO a savoir le profil de 1’étudiant, ses prés-requis,

I’ergonomie, 1’aspect pédagogie, I’efficience et la satisfaction.

Une attention particuliére est portée a la validation du questionnaire car pour tout
instrument de mesure, les qualités du questionnaire doivent étre connues avant de débuter une
étude. On ne pourra prendre en compte les données fournies par le questionnaire qu'apres
avoir verifie que I'outil choisi mesure bien ce pour quoi il a été construit. En d'autres termes, il
s'agit d'apprécier la fiabilité, la validité. Une fiabilité acceptable permet de minimiser ainsi les
erreurs aléatoires de mesure et une validité correcte permet de réduire les erreurs

systématiques de mesure.

Les resultats confirment la fiabilité et la validité des facteurs, ce qui a été montré
notamment par le coefficient de Alpha de Cronbach, le pourcentage de la variance expliquee
et par le coefficient de corrélation multiple.

L’échantillon de 1’étude est constitué de 50 étudiants. D’aprés I’indicateur de performance,

deux groupes se sont distingués, tel que montré par les résultats de 46% des étudiants qui ont
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réalisé "en général” le programme piece tandisque 54% d'entre eux ont "tout a fait realise” le
programme piece, ceci peut étre considéré comme un résultat satisfaisant dans le domaine de
I’enseignement. Cependant pour confirmer notre jugement & partir de ce résultat nous avons
compraré les moyennes des deux groupes, pour ce faire il fallait d’abord affirmer qu’ils sont
différents et que ce fait est aléatoire, et nous avons donc vérifié I'hypothése de I'égalité de
I'écart type des variables « Ergonomie », « pédagogie », « efficience » et « satisfaction » pour
les deux groupes d'étudiants. Ceci est vérifiée selon le test de Student et nous avons par
conséquent, pu se baser sur les résultats du questionnaire pour prédire de 1’efficacité du

logiciel dans I’apprentissage de la FAO.

Le traitement des réponses au questionnaire des étudiants a montré 1’influence des
differents facteurs déduits du cadre théorique de notre recheche qui s’est basé sur la théorie de
I’activité. Ces traitements ont montré cependant une faible influence des pré-requis concenant
les acquis des étudiants sur les logiciels de CAO, ceci est di au fait que les méthodes et les
procédures de travail ainsi que les données manipulées dans une étude de FAOQ et ainsi dans la
manipulation du logiciel de FAO sont trés différentes de celles mises en ceuvre en CAO. Ce
constat nous a permis de conclure qu’une solution de CFAO integrée n’est pas primordiale

dans le choix d’un logiciel pour I’enseignement-apprentissage de la FAO.

Le profil social n’avait pas une grande influence, ceci est peut étre di au niveau social
presque homogéne des étudiants de ces filiéres, cet état merite d’étre étudié d’une maniére

plus approfondie.

On constate que les variables pédagogie, efficience et satisfaction, ont une influence
importante sur l'efficacité en raison de leur coefficient de corrélation (0,8; 0,84; 0,82);
I'ergonomie a un coefficient de correlation de (0,78). Il est a noter que I'adéquation du logiciel
avec les aspects pédagogiques ont plus d’importance, ceci exige de I'enseignant d‘avoir de
bonnes compétences dans la préparation de scénari. Ce constat est confirmé par I’ACP
comme c’¢tait mentionné auparavant dans la partie relative aux résultats du questionnaire

administré aux étudiants.

D’autre part les résultats du questionnaire administré a 1’échantillon des enseignants, bien
qu’il soit de petite taille, révele que d’aprés l'analyse en composantes principales (ACP)
menée, une forte corrélation entre les variables relatives aux aspects pédagogiques tels que
I’indication des objectifs de travail aux étudiants, 1’utilisation de tutoriaux sous forme de

succession de copie d’écrans. Les membres de ce groupe d’enseignants ont déclaré qu’ils ont
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assisté moins leurs étudiants durant leur apprentissage, ce qui montre une bonne cohérence

des résultats par rapport au cadre théorique de notre recherche.
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Conclusions et perspectives

A T’issue de notre travail, une méthodologie d’évaluation des outils de modélisation et de
simulation dans le domaine de 1’enseignement de la fabrication mécanique a pu étre élaborée.
Les points qui ont été abordeés sont principalement : le cadre théorique émanant de la théorie
de I’activité a travers laquelle nous avons pu déduire les facteurs d’évaluation influengant
I’apprentissage et ’enseignement de la FAO. Une revue des méthodes d’évaluation des
logiciels nous a permis le choix de la méthode d’évaluation par questionnaires et enfin I’étude
exploratoire et confirmatoire ainsi que les différents traitement statistique des résultats
obtenus pour confirmer la fiabilité et la validité de notre méthode.

Le présent travail avait pour but la recherche d'une méthodologie pour 1’évaluation des
outils de modélisation et de simulation dans le domaine de 1’enseignement de la fabrication
mécanique au niveau universitaire. L’étude du cadre théorique a permis de lister les
principaux courants théoriques de 1’enseignement et de 1’apprentissage ainsi que les aspects
sociologique pour identifier le modeéle le plus adéquat et le plus adapté a notre problématique.
Nous avons aussi relevé, dans la littérature, 1’absence d’un modele théorique qui permet de
décrire le contexte global de I’enseignement-apprentissage de la simulation dans le milieu
universitaire. On ne pouvait faire une prise de décision concernant le choix d’un outil-support
pour I’enseignement-apprentissage de la simulation dans le milieu universitaire sans aborder

les aspects de la didactique professionnelle liée a ce domaine.

Notre recherche de modéle pour comprendre comment 1’étudiant interagit avec 1’outil de
simulation dans 1’objectif de 1’appropriation de la connaissance et 1’efficacit¢ dans cet
apprentissage nous a conduit vers les sciences cognitives et la théorie de 1’action. Ces deux
voies se sont avérées limitées dans le cas de cette recherche comme nous 1’avons montré dans
ce travail, car elles ne rendent pas compte du contexte global de I’enseignement-apprentissage
de la simulation a savoir le facteur li¢ a I’enseignant, aux concepteurs des outils de simulation,

a I’institution d’enseignement « espace d’apprentissage et d’organisation de la formation »

Notre analyse nous a permis de confirmer les deux points principaux :
1) le premier est que la théorie de Il'activité nous a permis de répondre au besoin énoncé
auparavant qui est la détermination en premier lieu des facteurs influencant 1’enseignement-

apprentissage des OMS lié a un environnement plus global a savoir : le type de profil de
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I’étudiant, les spécificités du logiciel, la communauté des concepteurs des logiciels de

simulation et I’établissement d’enseignement et de formation.

2) le deuxieme est de faire une catégorisation des différents facteurs selon leurs aspects
techniques, pédagogiques ou sociaux et déeterminer les interrelations entre les différents

facteurs en vue de déterminer les plus influents.

Apres avoir déduit et défini les différents critéres d’évaluation de ’efficacité de 1’étudiant
qui interagit avec 1’outil de médiation qui est le logiciel de FAO et apres avoir catégorisé ces
différents critéres, nous avons passer a une revue des moyens et méthode d’évaluation.
L’adoption d'un questionnaire comme moyen de recueillir les jugements des étudiants et ceux
des professeurs vient du fait que les étudiants et les professeurs en sont les utilisateurs
effectifs. L’objectif de cette technique était de recueillir, a I’aide de documents structurés,
I’ensemble d’appréciations, de jugements et d’attitudes, des ¢étudiants apres qu’il ait interagi

avec le systéeme ainsi que ceux des professeurs qui sont difficile a mesurer autrement.

L’¢étude exploratoire et confirmatoire ont montré que les facteurs déduits du cadre
théorique sont bien décrits par les items qui leurs sont associés dans le questionnaire
administré aux étudiants de ce fait on a pu conduire notre étude de cas sur la base du
questionnaire qu’on a établis. Le traitement des réponses du questionnaire des étudiantss a
permis d'étudier l'influence des différents facteurs tels que les prés requis, le profil de
I'étudiant, les aspects ergonomique, pédagogique, I’efficience et la satisfaction sur l'efficacité
du travail de I’étudiant. Il a été démontré que les aspscts pédagogiques, ainsi que l'ergonomie
ont plus d'influence et par consequent ils doivent étre examinés avec une attention particuliére

pour faire un choix a mettre en ceuvre dans 1’enseignement universitaire.

L’analyse en composantes principales nous a confirmé I'hypothése de la dépendance de
I'efficacité avec les facteurs pris en considération, conduisant a une cartographie claire de

cette influence.

Les apports originaux de cette these sont de plusieurs ordres. Elle a permis, en premier
lieu, d’¢élaborer un cadre théorique basé sur la théorie de I’activité pour 1’évaluation des outils
de modélisation et simulation dans 1’enseignement universitaire. Ceci nous a ensuite amené a
déduire les facteurs et leurs items pour la construction d’un questionnaire valide et fiable pour
recueillir les jugements des utilisateurs dans le domaine de 1’enseignement. Nous avons enfin
pu établir une méthode appropriée pour le traitement statistique utilisable et exploitable dans

des cas similaires.
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Notre contribution reste a compléter, par la suite, plusieurs aspects pourront étre analysés.
Un premier aspect est celui de la dépendance de I'évaluation sur un logiciel spécifique, pour
cette raison, il pourra étre prévu de soumettre le méme questionnaire a un groupe d'étudiants
travaillant sur des logiciels différents. Un autre aspect est la transposition de la connaissance
d'une situation d'apprentissage a une production. Nous pouvons considérer si 1’efficacité des
étudiants dans l'industrie pourrait étre comparable a leur performance a I'université en ce qui
concerne la diversité des logiciels de FAO et de la complexité des piéces a usiner dans le

cadre industriel.

Pour consolider la validité externe et la generalisabilité du questionnaire il est envisage de
soumettre ce questionnaire a un nombre d’établissement suffisant et de méme niveau et
caractéristique et de refaire le traitement statistique, une autre aspect a explorer et la difficulté
de scénarisation de ’enseignement selon le type de logiciel adopté ainsi un questionnaire
serait soumis aux enseignant pour en déduire des conclusions sur cette aspect important et qui

parfois permet d’optimiser le volume horaire d’apprentissage.

La présente recherche a montré qu’une conjonction de la Théorie de 1'Activité (TA)
avec le modéle de représentation des connaissances technologiques et pédagogiques du
contenu (TPCK) fournit un modele suffisamment complet et dynamique pour décrire et
comprendre comment les étudiants peuvent esquisser les savoirs a travers le tutoriel, le cours

expose par le professeur et I’interaction avec le logiciel.

Ainsi le recours au modele « Technological Pedagogical Content Knowledge » (TPCK)
semble approprié parce qu’il décrit la compréhension qu’a I’enseignant des technologies, de la
pédagogie et des disciplines, et de leur interaction, afin de produire un enseignement efficace

(Koehler & Mishra, 2008) dans un contexte d’apprentissage en classe.
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Annexel:

Questionnaire administré aux étudiants.

La variable dépend

ante Y= efficacité

prog_piéce

Etes-vous arrivé a élaborer le programme de la piéce?

X4 = Aspect ergonomique de ’OMS:

densité_fen Les fenétres présentent-elles une forte densité d’affichage ?
raccourcis Le logiciel présente-il des raccourcis clavier aux boutons d’action ?
accé_aide Existe t-il un fichier d'aide facile d'acces?

gest_erreurs

le logiciel présente t-il une gestion d'erreurs?

Durée_tache

La durée de réponse a une tache est-elle?

X5 = Aspect pédag

ogique et contenu technique de I’OMS:

déroul_travail

Savez-vous a tous moment ou en étes-vous dans le déroulement du travail?

act-retour les possibilités d'action en retour sont elles diverses ?
not_log- o \ : .

Le logiciel utilise t-il les mémes termes et notations que le cours théorique?
not_cours

X6 = Durée de réa

lisation du travail (efficience) sur I’OMS:

durée

La durée pour effectuer votre travail est-elle?

X7 = Satisfaction de I’étudiant du résultat donné par I’OMS:

résultat_Attendu

Le résultat final correspond-il & vos attentes? (conformément a 1’étude

théorique)

X1 = profil du sujet:

Genre Quel est votre genre (masculin ou féminin)?
Freres vous avez combien de fréres et sceurs?
Langue Quelle 2°™ langue maitrisez-vous?

X2 = connaissances préalables en informatique et infographie :

Info_college Pendant vos études au colléege ou au secondaire, avez-vous éte initié a
I’informatique ?
Avec quels outils, étiez-vous familiarisé(e) ?

Lang_prog Quel Langage de programmation maitrisez-vous ?

Util_internet Fréquence d’utilisation de I’Internet ?
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Annexe 2:

Questionnaire administré aux professeurs

Nom de la variable

Question

Modalité

Assistance(efficacité)

Donner un niveau a votre assistance

durant le travail de I'étudiant ?

1= pas d'assistance ; 2=peu
d'assistance ; 3=assitance
moyenne ; 4=assez
d'assistance ; 5=assistance

compléte ;

Progress_op

Les opérations présentent-elles une

progression logique ?

1;2;3;4;5;

Poly/ecran

y a-t- Il une organisation pages-

polycopié /pages écran ?

pas assez=1 ; assez=2 ; assez
bien=3 ;

Contenu/objec_visé | Le contenu correspond t-il aux |[1;2;3;4;5;
objectifs visés ?

Ind_objec Les objectifs sont-ils indiqués a | oui=1; non=2
I'étudiant ?

Perso_logiciel Pouvez-vous personnaliser le logiciel |1;2;3;4;5;

pour repondre & vos  buts

pédagogiques ?
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Annexe 3

Validation quantitative d'un questionnaire selon Cottraux

Validité

Validity

Fiabilité (ou fidelité)

Reliability

Sensibilité au changement

Sensitivity

1 - Validité de contenu

{ou pragmatigue)

Content | face validity

Adéquation aux situations
fréquemment rencontrées par le sujet
Adéquation et exhaustivité avec
laquelle un domaine spécifique est

couvert

2 - Validité sur critére
Criterion validity: Concordance entre
les résultats et les observations
mesurant le phénoméne avec
exactitude
- empirique : Correspondance des
résultats aux classifications
cliniques
- concomitante : Corrélation de
linstrument 2 d'autres formes de
mesures des mémes variables
- concurrente : Corrélation de
Iinstrument & d'autres instruments
Cu méme type déja validés
- prédictive : Possibilité d'émettre
un pronostic a partir des résultats ;
ia mesure proposée prévoit une

future valeur critére

3 - Validité de structure
Construct validizy
i Possibilité de metre en correspondance

les résultats avec une théorie préalable

Stabilité avec laquelle un questionnaire
produit une méme réponse & une

question posée dans une méme situation

1 - Fiabilité de I'enquéteur
(ou interjuges) : Corrélation obtenue par
deux (ou plusieurs) observateurs avec le

méme instrument

2 - Fiabilité au cours du temps

(test-retest) : Corrélation des résultats de |

deux (ou plusieurs) évaluations dans les
mémes conditions expérimentzles mais

4 des temps différents

3 - Fiabilité de I'instrument
(cohérence interne, homogénéité)
corrélation des différents items entre
eux ainsi que corrélation avec une note

totale

1 - Sensibilité interindividuelle
Capacité de l'instrument &

discriminer des individus différents

2 - Sensibilité intraindividuelle
Capacité de I'instrument 4 détecter

des différences chez un méme sujet
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Annexe 4

Etude de la validité d'un questionnaire d'aprés d'apres Coste

Validité de contenu

Content validity

Validité contre critére

Criterion validity

Validité du construit/de structure

Construct validity

Adéquation, exhaustivité avec
lesquels le domaine étudié est
décrit

étude de la littérature, étude

de cas cliniques

Validité contre critére
- predictive

- concurrente

i

Interne :
Fuactorial validity (étudiée grace 2 des
analyses descriptives multivariées)

Internal consistency (cohérence interne)

i Externe :

- convergent validity : corrélation avec les
résultats d'une autre méthode mesurant le

méme phénomene

- discriminant validity : absence de

corrélation avec les résultats d'une autre

méthode connue pour &tre sans relation avec

la structure évaluée
Mesure par rapport & une ou plusieurs

variables explicatives

- Incremental validity : méthode de mesure

supérieure a toute mesure préexistante
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Annexe 5

Etude de la validité d'un questionnaire d'aprés d'apres Fermanian (1989).

apparente de

I'échelle

bien & un domaine étudié
- Avis d'expert ; kappa,
kappa pondéré, coefficient
de corrélation intraclasse
entre experts

- Banque d'items, théorie
des facettes de Guttman
lorsque le concept est

!lﬂouﬂ

£

| Représentativité :

- Représentation de
chaque domaine fonction
de son importance dans

I"univers"

- Jugement d'expert
s

concurrent validity
échelle et critére de
référence utilisés en

méme temps

- Validité prédictive
predictive validity :
phénomene est mesuré
d'abord puis aprés un
certain temps, le

critére de référence

Validité Validité de contenu Validité contre Validité du construit
d’apparence critére |
Face validity Content validity Criterion validity Construct validity
Jugement d'expert | Pertinence : Validité Test des hypothéses basées
sur la valeur chaque item appartient concomitante sur 1a conception théorique du

phénoméne mesuré par
I'échelle

{Analyses factorielles :
Analyse des correspondances
Analyses en composantes

principales)

Validité convergente
Validité divergente
(coefficient de corrélation de

Pearson ou non paramétrique)
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Cohen's

Standard Size

LARGE

Annexe 6 : coefficient de Cohen

Effect Percentile Percent of| Cohen (1988) hesitantly defined effect

2.0

1.9

1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
13
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

MEDIUM 0.5

SMALL

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Standing Nonoverlap

97.7

97.1

96.4
95.5
94.5
93.3
91.9
90
88
86
84
82
79
76
73
69
66
62
58
54
50

81.1%

79.4%

77.4%
75.4%
73.1%
70.7%
68.1%
65.3%
62.2%
58.9%
55.4%
51.6%
47.4%
43.0%
38.2%
33.0%
27.4%
21.3%
14.7%
7.7%
0%

sizes as "small,d = .2," "medium, d = .5,"
and "large, d = .8", stating that "there is a
certain risk in inherent in offering
conventional operational definitions for
those terms for use in power analysis in
as diverse a field of inquiry as behavioral
science" (p. 25).

Effect sizes can also be thought of as the
average percentile standing of the
average treated (or experimental)
participant relative to the average
untreated (or control) participant. An ES
of 0.0 indicates that the mean of the
treated group is at the 50th percentile of
the untreated group. An ES of 0.8
indicates that the mean of the treated
group is at the 79th percentile of the
untreated group. An effect size of 1.7
indicates that the mean of the treated
group is at the 95.5 percentile of the
untreated group.

Effect sizes can also be interpreted in
terms of the percent of nonoverlap of the
treated group's scores with those of the
untreated group, see Cohen (1988, pp.
21-23) for descriptions of additional
measures of nonoverlap.. An ES of 0.0
indicates that the distribution of scores
for the treated group overlaps completely
with the distribution of scores for the
untreated group, there is 0% of
nonoverlap. An ES of 0.8 indicates a
nonoverlap of 47.4% in the two
distributions. An ES of 1.7 indicates a
nonoverlap of 75.4% in the two
distributions.
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