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Partie I - Contextes

1. Introduction

Le présent travail interroge 1’extension et la modulation des usages des outils médiateurs en design industriel
et les impacts que peuvent présenter de telles évolutions sur les processus de la conception, soit la tiche de
designer industriel. Les questions de mise au point et d’évaluation d’outils de support aux métiers de la
conception intéressent depuis longtemps les communautés de I’ergonomie, de 1’Interaction Homme-Machine
et du Design Engineering. Les efforts mis en oeuvre au travers de développements d’outils de CAO par
exemple (Conception Assistée par Ordinateur) sont nombreux mais restent trop timides, et trop fréquents
sont les échecs recensés malgré de solides fondements théoriques. Quelles en sont les causes ? En 1990 déja,
Galegher et Kraut (cités par Barthe et Quéinnec, 1999) prétendent que les probléme rencontrés en CSCW par
exemple (Computer Supported Cooperative Work) s’expliqueraient par une certaine méconnaissance de
I’activité réelle du travail d’équipe. Nombreux seront plus tard les auteurs qui les rejoindront sur ce point.

Confrontés aux mémes interrogations dans 1’examen de ces problématiques, nous optons ici pour une
approche ergonomique “compréhensive”. L’ergonomie développe en effet, sur terrain, une vision centrée
“utilisateur”: étude détaillée de son profil et de ses taches, prescrites ou non; de ses modalités de travail, seul
ou avec les autres; des stratégies qu’il/elle met en place; des compétences requises ou encore étude des
incompatibilités de sa tiche avec ses modes de fonctionnement. Cette discipline sait de plus se plier a la
logique d’entreprise, de fiabilité, de productivité, et de concurrence inhérente aux milieux industriels (Dejean
& Naél, 2004). Elle nous permettra donc d’étudier, de fagon particulierement adaptée, les impacts divers
enregistrés dans les milieux de la conception depuis I’avénement de nouveaux outils tels que la CAO. Avant
d’examiner les problématiques qui s’offrent a nous, de décrire les enjeux pour la recherche en ergonomie et
de sélectionner les questions dont nous allons approfondir I’étude ici, abordons tout d’abord de facon plus
large le monde du “design” et ses défis.

2. Contextes

Nous ferons souvent appel a la notion de “contextes” tout au long de ce travail. Comme 1’exprime le terme
de “ressources environnementales” (Benchekroun & al, 1995, dans Decortis & al, 2000), ces contextes (nous
soulignons le pluriel) regroupent toutes les sources potentielles d’information dont le concepteur pourrait
avoir besoin pour mener & bien sa tache. Dans le cas particulier étudié ici, nous le verrons, les contextes
regroupent principalement le contexte du “projet” de design (les conditions de sa demande, les délais,
contraintes, colits, les modalités de communication avec le client, ...); le contexte de la conception
individuelle ou collaborative, le contexte de travail (I’environnement physique de travail, les outils a
disposition, I’organisation hiérarchique et les liens sociaux créés entre collégues). Cette polysémie
transparait tout au long des verbalisations étudiées et sera utilisée délibérément ici pour rendre aux métiers
de la conception toute leur épaisseur conceptuelle. Elle s’explique d’aprés Darses (2004) par la coexistence
de plusieurs niveaux d’abstraction dans la compréhension des phénomenes.

2.1. “Design” ?

La définition du “design”, proposée par le ICSID (International Council of Societies of Industrial Design),
est la suivante : “ le design est une activité créative, qui consiste a définir des propriétés formelles d’objets
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qui seront produits de maniére industrielle. Par propriétés formelles nous n’entendons pas que
caractéristiques externes, mais surtout relations structurelles qui font d’un objet ou d’un systeme d’objets
une unité cohérente, tant du point du vue du producteur que du consommateur”'. Cette activité se situe en
quelque sorte entre des milieux tels que 1’art, ou la créativité existe et se justifie pour elle méme, et des
milieux comme I’ingénierie dans sa forme la plus rigide, ou des modulations de solutions techniques
répondent a des contraintes ordinaires apparaissant dans des situations répétitives>. Le “produit industriel”,
sera distingué de 1’objet d’art grace aux notions de standardisation et de production en série (Deforge, 1990,
dans Dejean & Naél, 2004). L’intérét d’un domaine tel que le design est qu’il nous propose, tout comme
I’architecture, d’aborder les multiples facettes de la conception. La résolution de probléme, la gestion des
contraintes, I’innovation, la production, les aspects collaboratifs et gestionnaires de la tiche ou encore les
contraintes temporelles et concurrentielles sont autant de domaines d’investigation.

Le design industriel apparait au milieu du 19°™€ siécle. La révolution industrielle et la production en série
exclut tout d’abord les artisans des procédés de fabrication, pourtant jusqu’alors principaux fournisseurs
d’objets usuels. La nécessité de ré-instaurer un équilibre entre 1’art (de la conception) et ’industrie se fera
cependant trés vite sentir et avec elle le besoin d’un type nouveau de concepteur : le designer industriel.
Celui-ci intervient dans des processus de conception balayant de larges secteurs, tels que I’industrie lourde,
les objets du quotidien, I’électronique, le textile ou encore par exemple le graphisme. Sous la dénomination
de “designers” se cache donc une multitude de métiers ayant chacun techniques et spécificité propres telles
que le thermoformage ou la découpe du cuir. Ces diverses spécialisations appellent également de multiples
collaborations avec d’autres corps de métier (architectes, ingénieurs, techniciens ou ouvriers en fonction du
domaine et de 1’état d’avancement du projet). Face a I’ampleur du champs d’activité ainsi esquiss€, une
sélection s’impose: nous nous intéresserons plus particulicrement ici aux phases préliminaires de
conception dans le milieu du design d’objets usuels, soit la branche “design de produits” du design
industriel. L’intérét porté a la phase d’idéation constitue en effet un réel enjeu lorsqu’il est question du
soutien de la conception par ordinateur. Le design industriel de produits, d’autre part, nous permet d’aborder
des projets plus “innovants” ou “créatifs” qu’en conception mécanique et nous offre également la possibilité
d’aborder des contextes plus facilement appréhendables parce que moins pointus techniquement.

2.2. Design industriel : objectifs et contraintes

L'objectif principal pour un designer est de proposer une conception qui soit a la fois nouvelle - “créative”;
“innovante” sont d’autres mots que 1’on rencontrera dans la littérature - mais aussi et surtout adaptée a la
situation (adaptée aux hommes, a I’environnement). Elle doit répondre a une demande existante susceptible
de constituer un marché rentable pour d’éventuels investisseurs. Le designer se doit de concevoir a
“différents niveaux”, en fonction notamment de certaines contraintes que 1’on peut lister (non
exhaustivement) comme suit :

* le respect des contraintes physiques de base : dimensions, espace alloué, limites de poids, propriété
des matériaux, consommation énergétique (de la production a 1’utilisation; développement durable et
énergie grise; ...), puissance, respect des modes opératoires, des contraintes temporelles, respect des
normes en terme de pollution, vibrations, dégagement de chaleur, niveau hygrométrique, odeurs ou
niveau Sonore, ...

* ’adaptabilité aux besoins, I’ergonomie (au sens anthropométrique du terme en général);

* la sécurité;

» la protection environnementale;

* la durabilité et la constance des propriétés dans le temps ainsi que la limitation de la dépréciation;

* ’atteinte des performances attendues;

* un minimum de maintenance;

» la facilité d’appréhension, de compréhension du produit (idéalement auto-explicatif);

1 Traduit librement de 1’anglais.

2 Nous aborderons et développerons ce point dans 1’état de I’art (processus routiniers, innovants et créatifs).



* la concurrence;

* la satisfaction des clients et un certain niveau d’acceptation au sein d’un marché. Selon Swasy (1990,
cité dans Quarante, 2001), 80% des nouvelles productions sont en effet des échecs d’un simple point
de vue d’acceptation de la part du public;

* ’exploitation des avantages offerts par la standardisation;

* la notion globale des cofits: de conception, de production et de mise sur le marché qui doivent rester
minimum, considération des cofits temporels (pertes de temps), colits de maintenance, risques pour la
santé (des opérateurs au travail mais aussi des utilisateurs), ...

* la volonté esthétique, dont 1’étude, loin d’étre aisée, a été¢ abordée par de nombreux auteurs mais sort
du cadre de ce travail.

On notera que le design industriel partage avec I’ergonomie des intéréts communs, tels que les critéres de
sécurité, d’efficacité et d’utilité, ou encore de réponse a la variabilité humaine (Dejean & Naél, 2004). Ces
auteurs citent méme le modéle ergonomique couramment utilisé dans les milieux industriels, soit
“Acceptability = Utility + Usability + Affordability”.

La conception peut se décliner sur plusieurs niveaux: le designer peut étre confronté par exemple a la
conception d’un produit totalement neuf ou & une re-conception. Il doit alors, en fonction de la situation,
considérer en plus de toutes les contraintes de nombreuses alternatives possibles. Va-t-il supprimer certains
composants, certaines fonctions qu’il juge inutiles? Sur quels critéres se baseront ses choix ? Va-t-il réduire
certains composants ou certaines parties? Simplifier? Modifier tout ou en partie, par exemple des matériaux,
des techniques de production, pour une plus grande efficacité et/ou des cofits réduits?

Quarante, (2001) propose le schéma suivant en guise de résumé global:

Cultural Factors Harmonic Factors
habits proportion
knowledge rhythm
culture structure
religion unit
syntax
organisation
|  PRODUCT |
Historic and Functional Factors Social Factors

Technologic Factors

historic context shape-function value
temporal context durability appearance
Technical genetic adaptability identity
intelligibility symbol
sources economy method

level of communication

Fig 1 - “Eléments de design industriel”’, Danielle Quarante, p. 119.

Toutes ces contraintes n’apparaitront pas dans chaque acte de conception considéré indépendamment, ou
rarement tout du moins. L’interconnexion de quelques unes d’entre elles suffira a rendre un projet “basique”
extraordinairement complexe.



2.3. Enjeux et défis du design industriel

Avant d’avoir a considérer les contraintes d’une situation et d’entamer la conception, le premier défi a
relever pour les designers est la négociation de la place et du rdle qui leur seront attribués au sein de leur
entreprise. La nécessité d’intégrer un designer ou une équipe de designers dés les phases amont d’une
production ne s’impose que depuis peu. Ils n’ont en effet pas toujours été associés au succeés qu’un produit

innovant peut apporter en termes de rendement économique et de compétitivité a une entreprise.

L’examen du graphe suivant nous montre qu’il en est autrement aujourd’hui. Retracant le “niveau de
performance” en innovation des pays européens, il prouve combien il est crucial pour des nations telles que
la France et la Belgique de dépasser leur stade actuel, celui des pays “suiveurs en innovation”, afin de tendre
toujours plus vers 1’idéal d’une innovation constante et généralisée (idéal matérialisé le plus souvent par les
pays nordiques). L’objectif premier est avant tout de se démarquer des pays “moins innovateurs” mais
cependant en constante évolution, afin d’offrir a nos économies la garantie d’un argument de concurrence

fiable.
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Fig 2 - “Summary innovation performance EU Member States (2008)”, extrait du rapport annuel “European Survey

Innovation 2008, de UNU-MERIT, Maastricht Economic and social Research and training centre on Innovation and
Technology.

L’institution d’une politique d’innovation efficace via 1’ancrage, au sein de toute stratégie entrepreneuriale,
des métiers de la conception peut étre soutenue de diverses manieres. Le design de produit implique un
nombre important d’interconnexions avec des domaines variés : architecture, sociologie, mais aussi
pédagogie, ergonomie, nouvelles technologies et informatique.

Product design and implied domains

O Pedagogy

o Ecology

o Psychology
o Economy

0 Marketing

. Ergonomy
0 Technology
O Computer

o Value analysis

. Patent

O Urbanism
O Architecture
] Sociology

Product design

Domains widely involved

O . . Aesthetic

Domains involved

Fig 3 - “Eléments de design industriel ”, Danielle Quarante, p 456.



Ces thématiques représentent autant d’axes de recherche dont 1’étude est en effet susceptible d’améliorer les
pratiques quotidiennes des métiers de la conception. Si I’on s’intéresse plus particuliérement a 1’interaction
homme-machine (outils CAO actuels), les graphes suivants nous donnent deux informations importantes : (i)
c’est en grande partie par la pratique que les concepteurs s’approprient 1’outil informatique (qu’il soit de
gestion, de conception pure, ...); (i1) 66% des concepteurs interrogés considérent 1’outil informatique comme
au moins “nécessaire”.

Fig 4 - Source : Edlti european design training incubator Internet Surveys - sept.2009

On ne peut plus nier que ces outils (CAO) occupent une place primordiale dans les processus de conception.
Les délais, les contraintes du marché, le contexte concurrentiel rude obligent les concepteurs a avoir recours
toujours plus vite au travail informatisé, dont I’efficacité est exigée dans les phases de production ultérieures.
Cela laisse malheureusement peu de place aux phases purement conceptuelles durant lesquelles les
concepteurs ont également pour habitude d’exploiter d’autres outils, plus “traditionnels”. L’introduction de
nouvelles technologies, comme le souligne Caroly (2007), peut constituer une dynamique positive pour le
concepteur (construction des connaissances, des compétences, ...) mais a condition que ce changement et
I’appropriation de ces technologies soient correctement outillés, et que les nouveaux codes ainsi mis en
oeuvre soient cognitivement compatibles avec les pratiques globales de la conception. Ces observations
confortent bon nombre de chercheurs dans leur conviction qu’un examen rigoureux des besoins des
opérateurs dans 1’'usage des systémes, mais aussi dans la gestion et I’organisation du projet de conception
(Béguin, 1996), s’avére indispensable pour un développement efficace d’outils de soutien aux tiches de
conception.

2.4. La Conception Assistée par Ordinateur : 20 ans de recherche, de
nombreux défis

Cet examen d’un support logiciel des tiches de conception est effectivement le sujet de nombreuses
recherches. Depuis une vingtaine d’années, de nombreuses avancées sont ainsi réalisées dans les domaines :

* des outils dits “déclaratifs” de représentation graphique, 2D ou 3D, tels que Autocad®, Archicad®,
Studio Max 3D®, Pro-Engineer® etc. Ils constituent ce que nous appellerons les outils “CAO”
traditionnels;



* des bibliothéques de données qui proposent au concepteur un ensemble d’éléments graphiques dont il
fait habituellement 1’usage lors des phases amont de la conception;

» de la reconnaissance d’écriture, d’annotations, de symboles, ... qui permettraient a 1’ordinateur de
“capter” et de “comprendre” les intentions de 1’opérateur via ses “gestes”, de maniére a pouvoir
mieux le guider au travers de I’exécution de ses taches;

* de la mise au point de bibliothéques comme soutien de 1’inspiration (images sources, analogies intra-
et inter- domaines, ...);

* des systémes critiques.

Le domaine du “ sketch based modelling” vise également a soutenir les phases amont de 1’idéation via des
métaphores diverses de la technique “papier/crayon”. Une revue des principaux outils de ce domaine pourra
étre trouvée dans (Danesi & al, 1999)3. Ces outils ne visent pas a supplanter la CAO traditionnelle mais bien
a la compléter pour gommer ses lacunes.

Une premiere “révolution” a bel et bien eu lieu lors de ’avénement des premiers outils de CAO, et son
principal mérite a été d’en dévoiler les nombreuses limitations (dont un résumé sera fait plus loin). Pourtant,
malgré ces limitations et I’inadaptation de la plupart des logiciels proposés sur le marché, ils ont été
rapidement intégrés aux pratiques des concepteurs, tant et si bien que la CAO est aujourd’hui utilisée au
quotidien dans une grande majorité des bureaux d’ingénierie, d’architecture ou de design industriel !

Cet engouement peut s’expliquer trés facilement. En effet, malgré ses désavantages pourtant flagrants, la
CAQO reste:

» trés puissante et rapide pour les phases de production et de rendu (évaluateurs, résolutions
analogiques rapides, simulations de contraintes ou de lignes de production, modélisation de projets
trop complexes pour le dessin industriel manuel,...);

 efficace pour des transferts rapides vers le prototypage rapide, les collaborateurs ou partenaires
industriels fidélisés et habitués a ces échanges;

* tres utile pour la communication du projet, facilitant de ce fait les relations avec le client.

La CAO, avec les multiples paradoxes qu’elle provoque et développe, laisse donc le chercheur devant un
véritable défi. Les concepteurs ne semblent pas a 1’heure actuelle avoir trouvé 1’environnement qui pourrait
effectivement soutenir leurs taches de conception préliminaires, mais ils utilisent pourtant intensivement les
outils a disposition, reconnaissant tant leurs mérites que leurs influences néfastes, en espérant toujours
pouvoir trouver mieux. Le paradoxe ne semble donc exister qu’a premiére vue : les instruments ont évolué,
et avec eux, conjointement, les schémes d’utilisation et I’activité des opérateurs. Le chercheur ergonome, en
considérant la question de la Conception Assistée par Ordinateur, se retrouve ainsi au sein d’un réseau
complexe de problématiques. Toute recherche portant sur 1’outil informatique, étant donné 1’importance que
“I’artefact” médiateur représente pour la tiche de conception, devra d’abord tenter de comprendre quels ont
été ses impacts sur les métiers et comment I’opérateur a pu ou non s’en accommoder.

3. Intérét de la question posée pour I’ergonomie

L’étude ergonomique des métiers de la conception au travers des outils médiateurs utilisés nourrit bien
d’autres domaines étroitement associés: 1’innovation, créativité, Recherche et Développement pour ne citer
qu’eux.

3 Le lecteur intéressé pourra trouver ce classement en Annexe 17.



Figure 1: Linking creativity, design and innovation
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Fig 5 - Extrait du rapport annuel “European Survey Innovation 2008 ", de UNU-MERIT, Maastricht Economic and
social Research and training centre on Innovation and Technology.

L’intérét principal pour I’ergonomie sera donc le “brassage” de ces divers points de vue et la potentialité
offerte de nourrir ces différents domaines et d’étre en retour nourris par eux. L’objectif premier pour
I’ergonome est en effet de soulager les opérateurs de certains aspects complexes et ardus de leur tadche (ou en
tout cas de faire en sorte que les outils qu’ils utilisent ne la complexifient encore davantage), d’assurer un
maintien d’une certaine qualité de vie ou encore de s’assurer que les atteintes a la santé soient limitées au
maximum. Il est certainement intéressant pour la recherche en ergonomie de constater que la question des
modalités d’interaction avec I’outil informatique puisse étre, dés la tAche de conception, directement en lien
avec des problématiques telles que la productivité, la qualité du poste de travail ou encore les performances
individuelles et collectives.

Mais c’est aussi vers les apports indéniables de 1’ergonomie au développement de tels outils qu’il nous faut
nous tourner. En prime des développements économiques, concurrentiels et sociétaux présentés plus haut,
que I’ergonomie pourrait instruire a bon escient, elle offre au chercheur des méthodologies et fondements
théoriques dont I’exploitation peut s’avérer particulierement fructueuse. Ainsi, ’examen des éléments,
positifs comme négatifs, de la relation entretenue par le concepteur avec 1’objet de son travail au travers d’un
outil de médiation et des caractéristiques de cette interaction, tel que proposé par les théories de 1’activité et
instrumentales, constitue selon nous un vivier prometteur de spécifications garantissant une conception plus
adaptée aux besoins de 1’opérateur. Comme le souligne Béguin (2007), les connaissances cristallisées (et a
cristalliser) dans un dispositif technique et les potentialités de développement du concepteur ne peuvent
s’appréhender que via un approche précise de I’activité de travail, et ce dans 1’objectif de fournir un systéme
“souple et plastique”. Des marges de manoeuvre suffisantes sont ainsi laissées aux opérateurs, pour une
meilleure atteinte des objectifs tant sur le plan productif que sur le plan de la santé - ce qui provoque par
ailleurs ’atteinte en cascade des autres objectifs ergonomiques.

De plus, 1’étude d’une thématique telle que les impacts de la CAO sur les processus de conception a
également le mérite d’ouvrir bien des perspectives. Les ergonomes qui se penchent sur la question de 1’outil
médiateur en regard de ses influences, plus particulierement sur les modes opératoires des concepteurs les
utilisant au quotidien, s’intéresseront en effet immanquablement a d’autres problématiques. Les thématiques
suivantes pourront étre considérées par extension:



i. Comment I’ergonomie pourrait-elle s’intégrer activement dans des cycles de conception d’outils
médiateurs ?

ii. Quelles méthodologies d’analyse du travail de 1’opérateur de la conception pourraient
efficacement nourrir la mise au point de ces outils ?

iii.Quels sont les moyens d’action de 1’ergonomie en matiére de formation - formation a la
conception d’outils, a leur utilisation etc. ?

Enfin, I’intérét plus particulier porté au domaine du design industriel permet d’élargir encore la gamme de
métiers de la conception qui sont habituellement considérés en ergonomie (architecture, ingénierie, ...). Le
design industriel a ceci d’intéressant qu’il propose de nouvelles modalités de la conception collaborative et
une multitude de profils ou de “chemins de la conception”.

4. Etat de D’art

Avant d’aller plus en avant dans I’examen et le développement des questions de recherche a la lumiere du
terrain choisi, il nous faut faire I’état des lieux des travaux menés dans les différents secteurs et thématiques
abordés tout au long de ce travail.

Parmi les paradigmes contemporains de ’ergonomie (Darses & al, 2004), nous analyserons les données
recueillies sur base de la théorie de 1’activité. L’aspect développemental de cette approche développé par
Vygotski (1934-1997, dans Darses & al, 2004), qui considere que le sujet poursuit son propre développement
grace a I’exécution de son activité, sera exploité selon un angle légérement différent. Tout comme le sujet et
son activité évoluent au gré de leurs interactions, nous nous pencherons plutét sur le potentiel de
développement de I’artefact, au travers du sujet et de son activité. Cette approche pratique de 1’outil et de la
représentation liée se rapprochera de ce fait des théories de la médiation par I’artefact (Vygotski, Léontiev,
cités in Folcher et Rabardel, 2004). De la cognition sociale distribuée nous retiendrons le caractére non
symétrique de la relation qui lie I’outil au sujet, ainsi que 1’étude de 1’aspect social et contextualisé de la
conception. Nous retiendrons également de ces axes théoriques I’étude des aspects collaboratifs et les
diverses répartitions des connaissances qui existent : entre acteurs de compétences différentes (Rabardel et
Bourmaud, 2003), entre ’homme et ses propres connaissances, entre les représentations internes et externes,
entre les dispositifs techniques (Leplat, 2000). Au point de vue systémique, enfin, nous emprunterons
I’extension des facteurs considérés, les éléments de I’analyse devant plutdt étre considérés comme “les
parties de plus grands touts, plutét que comme des touts qu’il faut décomposer en parties” (Ackoff, in Leplat,
2000).

4.1. La théorie de I’activité comme référentiel d’étude théorique

Nous développons ici bri¢vement les trois poles du triangle de ’activité tels que proposés par les théoriciens
russes.

Artefact médiateur

<

Sujet ~ Objet

Fig 6 - Le triangle de I’activité - Théorie de [’activité - Ecole Russe (Léontiev, Vygotski)



4.1.1. Le sujet - le concepteur en design industriel

La volonté de ne pas tomber dans le piege de ’acteur “évident” nous a pouss€ a nous intéresser a tout sujet
susceptible d’utiliser les outils médiateurs a sa disposition dans un quelconque acte de conception. Tres
rapidement sont apparus comme acteurs incontournables le dessinateur et en plus faible proportion le
prototypiste, en dehors du designer et dans le cadre précis de nos recherches (tant exploratoires que de
terrain).

4.1.2. L’objet (de I’activité) - la conception d’un produit industriel

L’objet de I’activité d’une équipe de concepteurs est la conception et la mise sur le marché d’un produit
industriel. Au sein de cette activité globale, on peut distinguer des taches, prescrites ou réelles, de conception
individuelle ou collaborative. Au sens large, une tache se définit par “son but, ¢’est a dire par le résultat final
a atteindre, et par les conditions de travail dans lesquelles elle doit étre exécutée (états, opérations,
procédures)” (Berthe et Quéinnec, 1999). Dans ce cadre précis d’examen de taches de conception outillées,
nous considérerons également les définitions suivantes :

- pour Lebahar (2007), la réalisation d’une tadche de conception consiste a “construire un modele d’artefact,
c’est a dire une représentation”;

- quant a Visser “I’activité¢ de conception consiste en la transformation d’une représentation en une autre, ou
les deux sont de nature différente, mais représentent le “méme” artefact” (Visser, 2009, p.70).

4.1.3. L’artefact médiateur - I’outil, la représentation

11 a été primordial, tout au long de cette recherche, de ne pas confondre les représentations et les outils. Ces
derniers sont définis par Lefort comme “tout élément matériel utilisé par I’opérateur pour agir sur un autre
élément” (1982, cité par Bourmaud 2006), et se distinguent donc des représentations externes qui sont le
produit de leur utilisation. Nous emprunterons, pour ces derni¢res, la définition que Rabardel donne de
I’artefact (1997, cité par Bourmaud, 2006) : “produit de I’activité humaine intentionnellement constitué
comme objet matériel et symbolique”. Cette distinction sera détaillée plus tard (voir point 4.6).

Les termes d’artefact et d’objet intermédiaire seront exploités pour désigner I’outil et/ou la représentation
utilisés comme objet d’une médiation, du concepteur/utilisateur vers lui méme ou vers d’autres.

4.1.4. La notion sociale et située du triangle de ’activité

Dans le cas ou plusieurs opérateurs “concepteurs” seraient intégrés conjointement a la réalisation d’une tache
de conception pour leurs compétences diverses, nous garderons alors a 1’esprit les théories d’Engestrom.
Celles-ci ajoutent une épaisseur “sociale” au triangle de ’activité qui permet de prendre en compte des
éléments tels que les régles, les différentes communautés et la division du travail qui s’instaure.

Arntelact

mediateur
L , -
- p
Sujet «——————» Objet
£ - Y44
“
¥ oa i b * Division
Régles - » Communaulé - z

du travail

Fig 7 - Intégration des aspects socio-économiques et organisationnels, triangle de I’activité (Engestrom)



4.2. Processus cognitifs en conception

Les taches de conception, mais aussi la créativité, I’innovation, 1’insight et d’autres thématiques associées
constituent depuis longtemps un axe de recherche important. Nous passons rapidement en revue les
principales propositions théoriques relatives aux processus cognitifs développés par le concepteur durant sa
tache.

La définition et la caractérisation d’un processus de conception est historiquement associée a celle d’une
résolution d’un probléme, et ce depuis les travaux fondateurs de Simon. Lubart propose une définition
générale du terme de “probléme” comme étant “(...) toute tdche qu’un individu cherche a accomplir” (et al,
2003, p.88, cité par Bonnardel, 2006).

Le processus de conception peut ensuite se différencier d’une approche si englobante en s’organisant sur
différents niveaux: conception routiniére, innovante, ou créative. On a vu plus tdt qu'une conception doit
présenter a la fois un critére novateur et adapté a la situation, et ¢’est vers le critére “novateur” qu’il faut se
tourner afin de mieux comprendre pourquoi ont été¢ définis ces niveaux de “créativité”. Comme le souligne
Bonnardel, ce caractére novateur s’associe a 1’idée d’originalité, “I’idée ou la production (devant) se
distinguer de ce qui a déja été réalisé par le créateur lui-méme ou par d’autres personnes” (2006, p.21). Cette
idée de nouveauté, elle-méme difficilement définissable, est bien plus facilement appréhendée lorsque des
distinctions telles que “créativité habile ou routiniére”, “extra-ordinaire, innovante ou non routiniére”
apparaissent. Selon Mayer (1989, cité dans Bonnardel, 2006) et avant lui Rasmussen (1983, cité par Falzon
et Teiger, 1995), un probléme routinier ou habile (comportement régi par des habiletés) peut se définir
comme un probléme facilement résolu grace a 1’application de procédures de résolutions pré-définies et
connues. Le produit ne différe que légérement de ce qui a été congu auparavant, le concepteur peut
rapidement appliquer un schéma de résolution connu. Dans le cas des problémes non routiniers par contre,
qui peuvent étre soit “innovants”, soit “créatifs” (voir Darses, 2004) aucune procédure connue n’est
disponible. Les concepteurs doivent faire preuve de créativité deés la phase de mise au point de cette nouvelle
procédure. Pour se faire, ils font appel a toutes les connaissances a disposition : connaissances dans leurs
domaines ou dans d’autres, heuristiques de résolution, ... (Falzon et Teiger, 1995). Le produit est alors en
grande partie différent des solutions proposées antériecurement. Les apergus que nous pourrons avoir de la
conception en design industriel appartiendront plus aux problémes dits de “conception innovante” (Darses &
al, 2004).

En ce qui concerne la résolution d’un processus de conception, les débats subsistent toujours entre d une part
les défenseurs d’un modéle hiérarchique, plus structuré, et d’autre part ceux d’un modele opportuniste.
L’option opportuniste semble plus proche des processus que nous aurons 1’occasion d’observer, mais nous
garderons a 1’esprit que les processus peuvent associer les deux principes de résolution (Ullman & al, 1988 et
Visser, 1994, cités par Candy 1997). Le choix de I'un ou de I’autre dépend du niveau de complexité de
certaines phases de la résolution, de 1’expertise du concepteur plus ou moins importante dans tel ou tel
domaine et du contexte organisationnel.

Cette résolution opportuniste du processus de conception est une démarche associant deux types de
démarches possibles. La premiére, dite “top-down”, est liée a la complexité des situations a traiter et a la
nécessité de structurer le probléme global en sous-problémes selon une démarche de planification
“descendante”. Mais I’intégration progressive des contraintes du probléme, au fil de la conception, méne a
une démarche plus ascendante, dite “bottom-up”. C’est la combinaison de ces deux démarches qui méne a
cette structuration dite “opportuniste”, construite en fonction des données introduites plus ou moins
“aléatoirement” au cours du processus, et vues comme des possibilités relatives a un cofit cognitif*. Cette vue

4 Le colt cognitif est défini par Visser (1994, citée dans Visser, 2006) comme “le nombre d’unités d’information qui doivent
étre traitées et la nature de ce traitement (le colit évaluant tant 1’accession aux informations requises que leur utilisation)”.
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de la conception admet que le concepteur puisse sans cesse re-visiter ses décisions antérieures, faire marche-
arriére, s’éloigner de la résolution et en post-poser les phases.

Les approches théoriques en cognition présentées ensuite vont nous permettre de considérer d’autres aspects
de la conception. Certaines présentent plus d’intérét dans le cadre particulier de nos recherches’ et seront

explicitées plus en détail.
4.2.1. L’approche heuristique

Globalement, cette approche refuse d’accorder trop de crédit a ce qui est uniquement fondé sur I’analyse.
Popper (1972, cité dans Visser, 2006) assure qu’aucune décision ne peut &tre déduite d’un fait isolé : le
concepteur détient initialement des connaissances qu’il va utiliser en comparaison avec le probléme proposé.
Seront ainsi exploités des régles générales du domaine tout autant que des faits issus de ’expérience
personnelle. Cette exploitation peut étre typologique (Heath, 1984, cité dans Visser,2006): le concepteur
résout de probléme en regard de sa signification sémantique ©; ou conceptuelle (Zeisel, 1981, cité dans
Visser, 2006): le designer sélectionne rapidement une image globale intuitive du produit 7.

4.2.2. Processus référentiels

Aussi appelés “analogies”, ces processus constituent une stratégie de résolution de probléme possible:
I’appel a des connaissances préalables, stockées en mémoire. Ils peuvent étre classifiés comme suit
(Lassange, 1995, cité dans Visser, 2006):

* Transfert de composants : des composants finalisés sont ré-interprétés a la lumiére du nouveau projet
et de son contexte. Le schéme de réponse est pré-existant et doit juste étre adapté.

* Réutilisation de processus : “dans le style de ...”

» Référence indirecte : le concepteur se réfere a des représentations figuratives, des objets, un élément
culturel, un sentiment, des idées, ... (Goodman, 1990, cité dans Visser, 20006).

Ces analogies, grace a la multiplicité des domaines de connaissances et des sources d’information invoqués,
sont distinguées des plagiats.

4.2.3. Transformation des représentations sur divers niveaux d’abstraction

Cette caractéristique du processus de conception est fort bien résumée dans Darses (2004). L’auteur rappelle
que la manipulation des représentations artefactuelles va se faire, au fil de la conception, & des niveaux
d’abstraction différents. Le parcours au travers d’une “hiérarchie d’abstraction” (Rasmussen, 1979, cité par
Darses, 2004) privilégierait les bas nivaux de représentation (matériels et concrets).

4.2.4. Autres caractéristiques du processus de conception

Parmi les autres caractéristiques d’un processus de conception, que nous ne développerons pas ici, nous
pouvons souligner :

* que la résolution d’un probléme complexe, et donc non-routinier, se caractérise par 1’absence d’une
procédure de résolution pré-définie;

5 Le lecteur intéressé se référera a (Darses, 2004) pour une présentation plus compléte de tous les phénoménes présents.

6 Par exemple : face a des objets symbolique, le designer va faire appel a son intuition, et face a des produits plus traditionnels il
préférera une approche plus systématique, presque algorithmique (résolution pré-définie, routiniére du probleme).

7 Et la conception en elle-méme commence alors aprés la sélection intuitive de cette premiére image interne.
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* que ces problémes sont en général “peu ou mal définis” (Simon, 1973 et 1995, cité par Bonnardel,
2006); sont sémantiquement complexes et riches; font appel a des connaissances complexes et vastes
dans leurs domaines d’origine qui sont distribuées entre plusieurs acteurs (Fischer 2001 et 2005, cité
par Bonnardel, 2006);

» La solution n’est qu’acceptable et satisfaisante, jamais optimale, les critéres d’évaluation d’une
éventuelle “solution supréme” n’existant pas.

Les consensus qui ont pu apparaitre entre les divers auteurs se trouvent également fort bien résumés dans un
tableau proposé par Belliés (1994), que nous nous permettons de reproduire ici. Il présente les différentes
caractéristiques présentées plus haut, accompagnées de quelques autres, et de leurs conséquences sur la

résolution d’un probléme de conception.

Caractéristiques de la tache de conception (en design
industriel)

Conséquences sur la structuration de D’espace
probléme/solution

Taille des projets vastes

Entraine des changements de représentation médiatisées
par une hiérarchie d’abstraction

Probléme mal défini, mal structuré, vaste

Entraine une décomposition des buts en sous-buts et
contraintes, de facon plus ou moins cohérente

Contraintes fluctuent et sont énoncées tout au long du
projet

Définition du probleme et élaboration de la solution se
font en interaction

Déclenche une organisation opportuniste

Les buts a atteindre sont mal définis
Retours en arriere sont longs et coiiteux, mais pas
impossibles

Les concepteurs doivent se compromettre sur les
décisions et développer des stratégies de contrdle dans
un esprit de “moindre compromission”. La solution n’est
pas unique ni optimale, mais satisfaisante.

Les possibilités d’évaluer I’adéquation du projet a son
utilisation finale sont limitées (au cours de la résolution)
car éloignées dans le temps. Les criteres d’évaluation
sont mal connus (Darses, 2004).

Entraine la modélisation du projet, la simulation de son
fonctionnement.

Elargissement de la sphere des acteurs
et processus d’ingénierie et conception dits
“concourants”

Mise en place de structures dites “participatives”
Prise en compte des dimensions socio-cognitives
Introduction d’une version “forte” de la coopération

(Zarifian, 1996, cité par Darses, 2009).

Tableau 1 - Extraits du tableau issu du mémoire de DEA de Laurence Belliés, avec ajouts issus de Darses (2004) en
italique dans le texte.

4.3. Modé¢les de Processus cognitifs

Deux disciplines se sont impliquées dans la tentative de modélisation de processus de conception : d’une part
la communauté de ’engineering design, et d’autre part celle de la recherche en psychologie cognitive.
Howard et al (2007) ont comparé les deux angles de vue (soit pas moins de 23 modéles de /’engineering
design et 19 modeles de processus créatifs en psychologie) et ont prouvé que, contrairement a ce que 1’on
pourrait peut-étre penser, de nombreux points communs existent. Les thématiques investiguées en
psychologie sont classifiées en 4 domaines distincts, soit le processus créatif, le produit de la créativité
(creative output), I’analyse de ce que représente 1’étre “créatif” et les recherches portant sur I’environnement.
Elles peuvent étre assimilées a ce qui est fait en engineering design, soit les processus de résolution de
probléme, 1’analyse du design output, ’activité de conception et les recherches portant sur 1’organisation,
I’équipe et le personnel impliqué dans une activité de conception (Howard & al, 2007, cité¢ dans Howard &
al, 2008). Au dela d’une simple similitude, les auteurs des deux domaines semblent s’accorder
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conceptuellement sur un point crucial : les activités de conception et les processus créatifs sont considérés
comme des processus de résolution de problémes complexes (Guilford, 1964; Matlin, 2001; Newell, Shaw et
Simon, 1962; cités dans Bonnardel, 2006).

Ces multiples modeles sont classés de diverses fagons. Cross par exemple, dans son livre “Developments in
Design Methodology” (1984), propose un classement selon leur progression chronologique, en 4 étapes
principales :

1. La prescription d’un processus idéal : design systématique et méthodes de conception, de 1962 a
1967 ;

2. Description de la nature intrinséque de 1’activité de conception : les problémes de conception sont
a cette époque plutdt considérés comme peu systématisables. Différents auteurs tentent alors de
comprendre leur apparente complexité, attribuant une grande part de celle-ci au caractére “mal
défini” des problémes de conception (1966 a 1973). Ce caractére mal défini est li¢ a I’aspect non
exhaustif de la formulation des contraintes et données du probléme (Darses & al, 2004);

3. Observation de I’activité de conception dans un cadre réel (collection clinique de données), fin des
années 70;

4. Re-visite des concepts fondamentaux de la conception et émergence d’une approche plus
“psychologique” (a partir de 1972).

Une autre méthode de présentation de ces modéeles est proposée par Visser (2006) qui donne une revue
compléte et intégrative de la vaste littérature relative a ce sujet. L’auteur propose d’abord au lecteur de passer
en revue les modeles fondateurs, datant de 40 ans. Cette premicére sélection permet de comprendre les
distinctions majeures d’approche, les avantages et limitations propres de chacune des “écoles de pensée”.
Elles se déclinent en outre en de nombreuses variations qui ouvrent aujourd’hui vers de nouvelles
perspectives, comme par exemple (entre autres), la considération d’un processus de conception comme une
construction de représentations externes.

4.3.1. Les théories des fondateurs - “Symbolic Information Processing” vs. Approche
Située

Parmi les auteurs les plus connus qui ont tenté de modéliser un processus global de conception, il nous faut
aborder les travaux de Simon sur les “Symbolic Information Processing”® (SIP) et ceux de Schon, la
“Situativity approach”, traduite par “approche située” (SIT). Visser en fait état dans son livre parce qu’elle
voit apparaitre dans la confrontation de ces deux théories les principaux paradoxes existants en sciences
cognitives. Ici seront présentées ses principales conclusions a ce propos.

La proposition de Simon est la suivante : les problémes mal-structurés’ (ou mal définis) doivent étre résolus
en deux étapes consécutives : la premiere étant la structuration du probléme et son analyse, et la seconde la
résolution de celui-ci. Ce paradigme attire 1’attention sur [’utilisation qui est faite des connaissances et
représentations au cours du processus mais s’intéresse moins a leur construction. Les auteurs ayant ralli¢ ces
idées s’intéressent rarement aux interactions du concepteur avec les autres et avec son environnement.

Schon, lui, considére la conception sous un angle constructiviste, comme une pratique réflexive. Comme le
souligne Winograd (1996, cité dans Visser, 2000), la tiche de conception est consciente, est centrée sur les
intérét des humains, est créative et communicative, bref est une activité socialisée avec ses conséquences
sociales. Une activité¢ “réflexive et située” pourrait donc étre définie comme une activité dans laquelle la
tache elle-méme devient 1’objet de la réflexion, dans un contexte défini. Pour Schon (1992), I’approche SIT
doit absolument étre contrastée de I’image de la conception comme une “recherche au sein d’un espace
probléme” (étre contrastée donc des théories SIP). Le concepteur construit son propre monde de conception,
détermine lui-méme les dimensions de 1’espace probléme et évolue dans cet espace selon son propre

8 en frangais “Traitement symbolique de I’information”, TSI.

9 pour une revue plus compléte du caractere “mal défini” d’un probléme de conception, voir Visser (2009)
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mouvement, tentant de trouver une solution. Ces mouvements provoquent des changements inattendus, qui
donnent a la situation de nouvelles significations. “La situation répond, le concepteur écoute, et comme il/
elle apprécie ce qui est a entendre, il/elle restructure la situation, une fois de plus” (Schon, 1983). Schon
nomma cette caractéristique du processus de conception la “réflexion dans 1’action” ou la théorie du “voir-
transformer-voir”.

Le SIP discuté :
Visser et ses collegues soulignent alors les principales limitations de la théorie SIP :

* Cette théorie est trop systématique, la conception n’étant pas si ordonnée. Simon sur-évalue le role de
la décomposition systématique dans la résolution du probléme : deux phases séparées ne suffisent pas,
la conception étant bien plus qu’un processus linéaire.

* Simon considére I’intuition, “I’insight” et I’inspiration non pas comme une ‘“force interne et
mystérieuse” mais tout simplement comme un acte de reconnaissance (la résolution par la
remémoration). Visser ajoute que, cependant, les idées intéressantes ne sont pas toujours évoquées par
les représentations conservées en mémoire par le concepteur, et dépendent souvent de “sauts
conceptuels” moins basiques que cela (des “sauts interdomaines”).

*Simon est I’'un des premiers a annoncer que la conception n’est pas une activité propre a des
ingénieurs, et émet le principe de la solution satisfaisante, qui fait encore école aujourd’hui (1969, cité
dans Visser, 2009)

* Enfin, I’approche SIP ignore certaines autres caractéristiques de la conception, riches et spécifiques,
qui sont par contre considérées dans la théorie SIT.

Le SIT discuté :
A ce propos, on notera:

* que le SIT présente de grandes lacunes de précision;

*que le caractére de ses conclusions présente un caractére moins généralisable, ce qui est
principalement di a I’importance donnée a 1I’environnement, le contexte, les caractéristiques sociales
et culturelles, soit 1’épaisseur conceptuelle des situations dans lesquelles peuvent se trouver le
concepteur. Il est en effet complexe de systématiser ces éléments plus “flous” au sein d’un modéle
intrinsequement simplificateur.

Au sein de ces deux écoles de pensées, il existe de nombreuses variantes, modéles qui peuvent encore étre
classés selon deux grandes catégories : la catégorie des modeles prescriptifs ou descriptifs d’une part, et la
catégorie des modeles procéduraux (en étapes) d’autre part.

4.3.2. Modz¢les prescriptifs et descriptifs

Les mode¢les prescriptifs sont linéaires et séquentiels. Le processus de résolution de probléme y suit un axe
abstrait, généralement découpé en plusieurs phases : tout d’abord une premiere étape de génération de
solution (partielle et intermédiaire), suivie par une évaluation de celle-ci qui méne a la génération d’une
meilleure solution. Ces modeles couvrent rarement la globalité d’un processus de conception et se
concentrent sur des aspects plus particuliers, comme par exemple la gestion des contraintes, (Darses, 1994),
ou encore la réutilisation en conception (Détienne & Burkhardt, 2001 ; Visser & Trousse, 1993).

4.3.3. Modéles procéduraux (en étapes)

Les modeéles en étapes présentent le processus de conception comme une suite de paliers qui sont traversés
consécutivement, dans un ordre particulier (ce qui fait des mode¢les en étapes une sous-catégorie des modeles
prescriptifs). Une fois translatée en méthode, chaque étape d’un de ces modéles doit étre achevée avant que
la suivante ne puisse commencer; et une fois une étape passée, on ne peut plus y avoir recours. Ces modeles
procéduraux présentent donc les activités de conception comme une suite d’opérations qui doivent étre
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réalisées par le concepteur en vue de réaliser cette activité. Parmi les auteurs ayant contribué a la définition
de ces étapes, on peut citer Blesssing, (1994) qui en distingue 3 principales :

i. La définition du probléme, qui résulte en 1I’appréhension de celui-ci et d’une liste de pré-requis;
ii. La génération de concepts et/ou de solutions;
iii. La conception de détail et de finition, qui meéne a une description compléte du produit.

Bonnardel (2006) souligne que ces phases peuvent se chevaucher, que des représentations externes
intermédiaires sont souvent utiles au concepteur afin de mieux appréhender la complexité du probléme, se

soulager d’une charge cognitive trop importante et de “redécouvrir” le probléme sous un angle neuf.

Visser résume dans le tableau suivant les différentes étapes relevées dans la littérature :

Auteur ou Source Etape 1 Etape 2 Etape 3
Simon Structurer et analyser | Résoudre le probleme
Hamel Analyser Synthétiser “Mouler”
Construction de la Génération de la Evaluation de la
Modeles classiques représentation du probléme solution solution
Schon Nommer/cadrer Evoluer Evaluer
Perception
De Groot et observation Essayer Evaluer
Jones Analyser Synthétiser Evaluer
Analyse du syst.,
Analyse du probleme et évaluation et prise de
VDI Guideline 2221 définition Synthése du systeme décision

Tableau 2 — “The cognitive artefacts of designing”, Willemien Visser, 2006, p. 34.

4.3.4. Exemples

Quelques illustrations d’un modele prescriptif en étapes (Samuel & Weir, 1999) aideront a mieux
comprendre les théories précédemment exposées. Le premier modele présente la nature cyclique et
interconnectée d’un processus qui, s’il constitue le squelette d’un projet, peut s’avérer particulierement utile
pour garder trace de toutes les étapes d’un projet et leurs interconnections. Le second présente une version
simplifiée, représentation linéaire d’un processus similaire. Cette abstraction du projet permet d’attirer
I’attention du lecteur sur 1’évolution “divergence/convergence” d’une résolution de probléme. Il souligne
également la nécessité, exprimée par certains auteurs, de séparer clairement les phases de génération de
solution et d’évaluation.
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Figure 8 — Extraite du livre “Introducing to engineering design”, Andrew Samuel et John Weir, p. 293.

Ces diagrammes sont composés des étapes suivantes :

. Reconnaissance du probléme : déclaration de 1’existence du probléme a résoudre.

. Evolution du probléme et reformulation (en paralléle avec appréhension de la tiche de résolution) :
le probleéme est alors “frontiérisé” et sa nature analysée, en tenant compte de son caractére incomplet
et mal-défini.

3. Génération de la solution : la phase divergente de la résolution du probléme est entamée, en étroite

relation avec 1’évolution de I’appréhension du probléme.

4. Prédiction des résultats : modélisations mathématiques et estimations sont effectuées de maniére a
comparer les différentes alternatives possibles en termes de parametres opérationnels. Cette phase est
plus rarement appliquée.

5. Evaluation de la faisabilité des alternatives : les propositions qui répondent a la majorité des objectifs
et qui contraignent les frontiéres du probleme sont sélectionnées. On entre alors dans la phase
convergente du processus de décision.

6. Spécification de la solution : les éléments de la solution finalement sélectionnée sont détaillés.

7. Implémentation: test du (des) prototypes et évaluation.

N =
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Cette variété de modélisations est résumée par Blessing (1995, dans Darses, 2004):
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Fig 9 - Modeles itératifs du processus de conception, Blessing, 1995.

4.3.5. La conception vue comme une construction de représentations

Visser, aprés avoir fait ce point certes non exhaustif mais récapitulatif des principaux courants théoriques,
présente son propre point de vue sur la question. Son équipe développe en effet une autre approche, qui
conserve des travaux de Simon (et auteurs apparentés) I’importance donnée aux représentations internes des
concepteurs. Ces représentations, méme si elles évoluent sous I’influence des autres et des interactions avec
I’environnement, ont le mérite de fournir une base a partir de laquelle les concepteurs peuvent eux aussi agir
sur cet environnement. La théorie de la “solution satisfaisante” est également sélectionnée, ainsi que
I’approche de I’activité de conception comme une activité cognitive plutdt qu’un statut professionnel.

En ce qui concerne 1’approche SIT, elle adopte la définition que donne Schon d’une conception constituée de
phases de définition de probléme, structuration et redéfinition, soit les aspects d’appréhension active et
constructive de la compréhension du probléme (qui meénent a une constante évolution de la représentation de
celui-ci). Pour elle, la décomposition va de pair avec la concrétisation : il n’existe pas de hiérarchie. Les
designers ne suivent pas stratégie de décomposition systématique, mais peuvent tout de méme, dans une
certaine mesure, décomposer leur probléme de maniére & mieux planifier leur activité. Elle considére enfin
comme décisives les couches émotionnelles et conceptuelles de la conception.

Elle donne également une nouvelle définition de la conception de mani¢re a soutenir son propre modele.
Pour elle, “la conception consiste a spécifier un artefact en fonction d’impératifs qui indiquent -
généralement jamais explicitement ni de fagon compléte - une ou plusieurs fonctions qui doivent étre
remplies, ainsi que les besoins et objectifs a atteindre, dans certaines conditions (exprimées par les
contraintes). A un niveau cognitif, cette activité de spécification consiste en la construction (génération,
transformation et évaluation) de représentations de 1’artefact, jusqu’a ce qu’elles soient si précises, concretes

et détaillées qu’elles définissent explicitement et complétement I’implémentation de I’artefact 1%’

En conséquence, la perspective qu’elle adopte, soit de considérer la conception comme une construction de
représentations plutdt qu’une résolution de probleéme, la mene a considérer les trois activités principales de
conception comme une construction de représentations. En effet, c’est le concepteur qui, utilisant ses
connaissances et ses propres représentations, doit lui méme faire évoluer la situation : identifier et
sélectionner les ¢éléments, les interpréter et les transformer. La connaissance devient dés lors une ressource
centrale dans la construction et 1’utilisation de ces représentations. Elle argumente que la conception n’est
qu’une suite de transformations de représentations (aucun autre élément ne peut surgir d’autres sources), et
cette réutilisation de représentations peut avoir lieu dans au moins 5 phases :

i. la construction d’une représentation d’un probléme cible;

ii. la réutilisation d’une ou plusieurs sources;

iii. 1’adaptation de ce matériau initial a la proposition de la solution cible;

iv. 1’évaluation de cette proposition;

v. I’intégration, en mémoire, des représentations du probléme et de la solution ainsi modifiées.

10 Traduit librement de 1’anglais.
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Aucune des théories fondatrices (SIP et SIT et apparentées) ne rend compte parfaitement de 1’activité de
conception : certes la conception est une résolution de probléme, mais pas seulement. Les approches,
considérées conjointement, mettent en lumiére différents aspects d’étude (Norman, 1993). L’organisation
séquentielle de certaines propositions ne tient pas compte de 1’activité de conception réelle, qui ne suit que
trés rarement des séquences ainsi définies. Ces modeles, linéaires bien qu’insérant quelques boucles, restent
en effet bien trop rigides et pauvres pour représenter réellement toute la richesse d’un processus créatif/de
résolution de probléme. Ils constituent néanmoins une premiere tentative de discernement des différentes
étapes par lesquelles un designer peut passer pour faire évoluer une solution. Le choix d’un paradigme de
recherche ou de conception dépendra donc des objectifs, de 1’objet de 1’étude, et, plus important, du type de
conception observé.

4.4. Méthodologies et modes opératoires en conception

Avant de cloturer cette approche cognitive de la conception, introduisons les principaux outils pratiques que
les concepteurs ont a leur disposition pour supporter le processus d’émergence créative. L’introduction de
telles méthodes de travail peut se faire a deux niveaux (Cross, 2000).

Premier niveau : la formalisation des procédés. Cette formalisation permet au concepteur d’aller droit au but,
évitant ainsi certaines redondances dans la réflexion et ouvrant les perspectives de faisabilité. Le second
niveau est I’externalisation de la pensée a travers I’esquisse. L’extraction des réflexions internes vers le
papier permet en effet de faciliter la communication avec des tiers et de libérer le concepteur d’un certain
niveau de complexité. Deux méthodologies existent. Premi¢rement les “méthodes créatives” : (i) le
brainstorming, qui aide a générer un grand nombre d’idées et (ii) les synergies, travail collaboratif sur une
thématique spécifique. En second lieu, les méthodes dites “rationnelles”, comme 1’utilisation de check-lists,
de matrices, ou d’arbres décisionnels. Ces méthodologiques s’adaptent a de nombreuses phases du travail :
elles peuvent aider a :

1. clarifier les objectifs : les check-lists seront par exemple bien adaptées a établir des listes d’objectifs
(aussi en sessions collaboratives), a discerner 1I’important du secondaire et a organiser les éléments
en hiérarchies.

2. établir les fonctions : de méme, on pourra lister les fonctions qu’un objet devra réellement remplir.

3. déterminer les caractéristiques : ici la matrice est conseillée. On la construit en général de la maniere
suivante : a la verticale, les demandes du client, a I’horizontale les contraintes d’ingénierie et de
conception. Chaque compartiment exprimera alors une possible interaction et connexion, mettant en
avant les éléments prioritaires et les décisions a prendre.

Parall¢lement a ces méthodes de base, on peut trouver des structures plus complétes comme la Conception
Centrée Utilisateur (méthode CCU, formalisée dans la norme ISO 13407), la Conception Participative (CP,
méthode développée initialement en Suéde), ou plus récemment encore la Conception Participative par
Moments (se basant sur une syntaxe de type UML - Unified Modeling Language, voir les travaux de Caelen,
2009) ', D’apres Cross, méme si ces méthodes peuvent apparaitre comme triviales de prime abord, elles
permettent au concepteur de laisser 1’acte créatif de c6té pour un instant, afin d’y revenir plus tard avec une
approche plus rationnelle et structurée. Elles constituent en somme des propositions de “bonnes pratiques de
conception” (Blessing, 1994; Pahl & al, 1999, cités par Darses, Détienne et Visser, 2001).

11 Bien d’autres méthodes de soutien aux phases créatives existent, comme la méthode TRIZ (acronyme russe pour “théorie de
résolution des problémes inventifs”, de Altshuller), mais leur étude sort du cadre de ce travail.
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4.5. La conception collaborative

Nous abordons ici les aspects “collaboratifs” de la conception. Les écrits a ce sujet balayent de vastes
thématiques, et nous limitons en conséquence cette revue de question a la conception collaborative en
situation synchrone et présentielle, telle que nous la rencontrons sur le terrain.

Les projets de conception, de plus en plus complexes, font appel a diverses compétences, parfois distantes, et
il est rare qu’un produit reste actuellement le fruit d’une conception individuelle. La conception elle-méme
voit sa définition se modifier. Pour Folcher (2003, p. 665), “la conception apparait comme la production des
activités d’une communauté d’acteurs ayant des compétences, des origines et des préoccupations
hétérogénes, tout comme la situation dans laquelle ils agissent et testent ’artefact congu™'2. Theureau et
Jeffroy (1994, dans Leplat, 2000) pour leur part soulignent que “I’activité collective reste une entité en tant
que telle, qui ne se résume pas a la simple addition des individus qui la constituent”. Ils sont rejoints sur ce
point par Decortis et Pavard (1994, dans Leplat, 2000): “(...) la structure globale de réalisation de la tache va
émerger des interactions locales des membres”.

Mais avant de considérer tous les aspects d’une conception collaborative, il nous faut nous pencher sur le
vocabulaire des termes qui y sont reliés. Il subsiste en effet encore aujourd’hui une certaine difficulté
d’homogénéisation des termes utilisés, ce qui s’explique, d’aprés Barthe et Quéinnec (1999) par I’extréme
diversité des situations de travail et de modes de coopération examinés. Pour la désignation du groupe, nous
opterons pour la terminologie “d’équipe (effective) de travail” de Leplat (1993, dans Barthe et Quéinnec,
1999), constituée des acteurs “réels”, c’est-a-dire exécutants de ’activité collective. Cette équipe, toujours
selon le méme auteur, effectue une activité collective, et ce dés que 1’exécution d’une tiche entraine
“I’intervention coordonnée de plusieurs opérateurs”. Barthe et Quéinnec soulignent les deux aspects
essentiels de D’activité collective inclus dans cette définition : les opérateurs se partagent la méme tiche
(méme but commun, mémes conditions de travail), et leurs activités sont interdépendantes. Le but général
restant commun (interférences de buts au niveau des résultats, des procédures, facilitées par 1’action du
collectif), les sous-buts peuvent cependant varier entre acteurs. On parle alors tantot de coaction (Leplat et
Savoyant, 1983) ou de coopération distribuée (Rogalski, 1994, cités par Barthe et Quéinnec, 1999). Mais au
vu du flou qui régne toujours autour de ces termes, et étant donné que le but ultime partagé est conscient
(concevoir ensemble, en équipe, un produit), nous opterons pour les termes suivants :

* “co-conception” pour une résolution conjointe du probléme, les objectifs personnels de chacun
pouvant étre distincts (échanges de point de vue et synchronisation vers une négociation et un choix,
voir plus bas);

* “conception distribuée” pour les phases de résolution individuelle des sous-taches attribuées (Darses
et Falzon, 1996, in Darses, 2009);

* “coopération” lorsque les opérateurs partagent, pour un instant plus ou moins long, un objectif
commun (participation a une oeuvre commune).

La notion de coordination sera également évoquée, processus par lequel les opérateurs coordonnent leurs
actions, les agencent les unes aux autres en fonction des délais, de la logique opératoire et des moyens a leur
disposition.

Tout comme pour ’analyse de la tache individuelle, on distinguera les différentes composantes de 1’activité
collective (Leplat, 2000) : une composante orientée vers 1’objet a traiter (matériel et symbolique), une autre
orientée vers I’activité des autres (un opérateur dépend de 1’activité des autres et influence a son tour la leur),
et une composante orientée vers le(s) outil(s) médiateur(s) de cette collaboration. D’autres caractéristiques
générées par le caractére collectif de I’exécution des taches, et que nous nommerons “les modes de
fonctionnement du collectif”, existent en paralléle :

12 Traduit librement de 1’anglais.
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* la répartition des taches, qui reléve d’une part du niveau organisationnel mais peut aussi étre issue des
relations interindividuelles (Barthe et Quéinnec, 1999). Ces négociations informelles conduisent a ce
que de Terssac (1992, cité par Barthe et Quéinnec, 1999) appelle une “organisation clandestine” du
travail (notion mise en relation avec les marges de manoeuvre, I’autonomie);

* la communication au travers de divers “outils médiateurs” matériels ou non, tels que le langage, les
représentations externes, les moyens de télé-communication,... Au travers de ces
“hypercommunications” (Weil, 1999, dans Darses, 2009) va se développer un “langage
opératif” (Falzon, 1995, cité par Barthe et Quéinnec, 1999), constitué de mots spécialisés qui
simplifient et rentabilisent la communication.

* la construction d’un référentiel commun : le collectif, au fur et & mesure de sa tiche commune, va

construire un référentiel commun, soit une “représentation fonctionnelle commune aux opérateurs, qui
oriente et contrdle leur activité individuelle au sein de activité collective” (Leplat, 2000, p.112). Cet
auteur parle également “d’intersection des représentations fonctionnelles des opérateurs participant a la
tache collective”, intersections qui peuvent mener, comme nous le verrons plus tard, a des
interprétations hasardeuses. Ce référentiel commun constitue une synergie de données et de
connaissances partagées, accessibles a tous, et est construit principalement lors des “activités de
synchronisation”. Cette “zone de partage” prend plusieurs dénominations suivant les auteurs
représentation fonctionnelle partagée (Leplat, 1991; Grusenmeyer, 1995); référentiel opératif commun
(de Terssac et Chabaud, 1990), ou encore image opérative collective (Troussier, 1990).

»_ces activités de synchronisation cognitive, comme [’expliquent Darses, Détienne et Visser (2004), se
construisent principalement lors d’évaluations mutuelles, de réajustements, d’apprentissages par un
partages de connaissances (buts, connaissances du domaine ou pratiques de conception). Y concourent
¢galement les négociations, le partage des points de vue (voir a ce propos les travaux de Wolff & al,
2005; Darses, Détienne, Falzon & Visser, 2001 et Amalberti, Falzon, Rogalski et Samurgay, 1992, cités
par Darses 2009) et I’enrichissement des solutions proposées. Ces activités seraient “1’épine dorsale de
la résolution collective d’un probleme de conception” (Darses, 2004). Notons au passage que cette
synchronisation cognitive et ce partage d’un référentiel commun, de plus en complexe et complet au fur
et a mesure que les projets s’enchainent, meéneront & des redondances, qui permettront aux concepteur
de détecter certaines erreurs (Hutchins, 1995).

* des phénomeénes de régulation apparaitront également, par “cumul ou transfert des tdches” (Navarro,
1991), régulation de données “externes” (liées aux conditions de travail et aux flux de données) ou
“internes” (relatives aux différences des individus).

Enfin, nous n’oublions pas les processus rassemblés sous le théme de “phénoménes de groupe”. Cette
couche relationnelle, extrémement importante pour 1’étude de la construction d’un collectif par exemple, ne
sera pourtant pas considérée en profondeur dans le cadre de ce travail'3. Pour conclure, nous emprunterons a
Barthe et Quéinnec (1999) le schéma suivant, présentant une vue globale intéressante des différents niveaux
d’interactions présents lors d’un travail collaboratif - de conception distribuée.

13 Le collectif examiné lors de notre étude sur le terrain travaille en effet depuis 2 ans ensemble. Dés lors, les données relatives
aux relations interpersonnelles, concurrences, ... seront plutdt considérées comme un “item d’entrée”, construisant les contextes
de travail. Seul le leadership pourra apparaitre de fagon plus récurrente, car il impacte directement, comme nous le verrons, la
répartition des taches et 1’utilisation des outils et représentations de la médiation.
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Fig 10 - Barthe et Quéinnec - Composantes collectives des taches dans un groupe d’opérateurs, formes de [’activité
mise en place et conséquences sur les opérateurs, la performance et le groupe. (Barthe et Quéinnec, 1999, p.681).

4.6. La médiation de I’activité par ’usage des artefacts

Le terme “artefact” sera quelque peu détourné de sa définition usuelle pour désigner a la fois 1’outil et/ou la
représentation externe produite, utilisés par le concepteur dans la relation entretenue avec lui-méme ou avec
I’autre. La théorie de I’activité¢ médiatisée par les instruments inspirera notre méthode d’analyse de ces
artefacts médiateurs, et I’examen des schémes d’utilisation des outils, avec leurs avantages et limitations,
nous aidera a comprendre dans quelle mesure ils ont impacté les réalités métier du design industriel.

Cette approche, comme le rappellent Folcher et Rabardel (2004) permet par ailleurs (i) d’organiser les
processus de conception en fonction des schemes sociaux réels d’utilisation des artefacts; (ii) de concevoir
des artefacts adaptés, “plastiques”; (iii) de s’inspirer, pour la mise au point d’outils et d’utilisations, des
geneses instrumentales développées par les utilisateurs. Nous tenterons d’adapter ces principes a nos
recherches de terrain.

Bourmaud (2006) résume les 6 principes de base de la “théorie instrumentale” (Rabardel, 2001; Rabardel et
Waern, 2003, cités par Bourmaud, 2006), soit:

» principe 1 : personal vs system view

 principe 2 : asymétrie entre le sujet et I’artefact
 principe 3 : les artefacts comme médiateurs de 1’activité

» principe 4 : dimensions sociales et culturelles des artefacts
» principe 5 : artefacts comme objets en développement

* principe 6 : dépendance aux situations
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Nous retiendrons dans la discussion la médiation (principe 3) et la dépendance aux situations (principe 5).
Les autres aspects seront soit considérés comme une base évidente d’étude (principes 1 et 2); soit comme
non déterminants dans ce cas précis de I’étude (principe 4); soit comme difficilement appréhendables dans le
laps de temps a disposition (principe 5).

La médiation peut prendre 3 orientations (Rabardel, cité in Bourmaud, 2006), et, tout comme pour la théorie
de I’activité sur laquelle cette approche se base, ces trois poles constituent ainsi un “triangle de médiation”,
mieux connu sous 1’appellation de “modeéle SAI” :

S —-Odirect

Environnement

Fig 11 - Modele SAI, “Situations d’activités instrumentées”’, Rabardel.

Ce mod¢le fait acte de trois types de médiations possibles :
» médiation vers 1’objet de ’activité, soit la “médiation a I’objet”

cette médiation peut étre (i) épistémique : le sujet prend connaissance de 1’objet, de ses propriétés etc.; (ii)
pragmatique : le sujet agit sur 1’objet ou (iii) heuristique : le sujet gére sa propre activité grace a 1’objet,
I’oriente et la contréle (Béguin et Rabardel, 2000).

» médiation vers les autres, soit la “médiation interpersonnelle”

L’activité d’un sujet, principalement en conception, est en effet dirigée vers les autres (Clot, 1995, cité dans
Bourmaud, 2006). Cette médiation peut également présenter un caractere épistémique et pragmatique.

» médiation vers le sujet lui-méme, soit la “médiation réflexive”

Vygotski donne a ce sujet I’exemple bien connu du noeud de mouchoir, qui est destiné a rappeler au sujet
qu’il doit se souvenir de quelque chose. Cette médiation réflexive se retrouve également dans le rapport du
concepteur a sa propre réalisation, au travers des représentations externes (cft. théories du “voir-transformer-
voir” de Schon).

Notion d’instrument.

Le concept d’artefact comme ¢élément isolé ne suffit pas pour retracer efficacement une médiation de
I’activité. C’est pourquoi le modéle SAI fait appel a la notion d’instrument. Celui-ci, comme le propose
Rabardel, sera vu comme I’association d’un artefact (matériel, cognitif, psychologique ou sémiotique) et
d’un schéme.

Les schémes sont définis, selon la tradition piagétienne, comme un “ensemble structuré des caractéres
généralisables des activités d’utilisation des instruments. Ils permettent au sujet d’engendrer les activités
nécessaires a la réalisation des fonctions qu’il attend de 'usage de I’instrument” (Rabardel, 1995). Les
schémes peuvent étre (i) d’usage : lorsque le sujet est en interaction avec 1’artefact (Folcher et Rabardel,
2004); (ii) d’action instrumentée : les schémes sont dirigés vers 1’atteinte du but poursuivi par ’action et (iii)
d’action collective instrumentée (Folcher, 1999; Cerrato, 2003, in Bourmaud, 2006) : lorsque 1’artefact est
utilisé par plusieurs sujets, simultanément et conjointement.
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Lutilisateur va pouvoir mettre ces schémes en oeuvre selon deux processus : soit I’assimilation, ou le sujet
applique des schémes identiques a des artefacts différents, soit I’accommodation, ou le sujet puise dans ses
schemes personnels qu’il adapte a des situations nouvelles en les transformant et réorganisant. Les schémes
peuvent étre inférés a partir de 1’activité observée, en mettant en évidence les invariantes de cette activité.

On ne peut aborder ces théories sans dire un mot des :

- geneses instrumentales, concept qui englobe les catachréses de Lefort (1978 et 1982); Faverge (1977) et
Rabardel (1995, cités par Bourmaud, 2006) dans une vision chronologique a plus longue durée;

- phénoménes d’instrumentalisation, soit “l’enrichissement des propriétés de [’artefact par Ie
sujet” (Rabardel, 1995, p.140).

- et d’instrumentation, qui concerne 1’émergence et 1’évolution des schémes d’utilisation.

Enfin, le caractére redondant des systémes d’instruments sera considérés dans cette étude. En effet, “chaque
outil remplit généralement sa ou ses fonctions formelles, mais aussi d’autres fonctions. Une certaine
redondance est ainsi introduite par I’opérateur dans son outillage (...) qui est ainsi restructuré et organisé et
forme un ensemble homogene ou se réalise un meilleur équilibre entre les objectifs d’économie et
d’efficacité” (Rabardel, 1991, p.128, Vidal-Gomel, 2001-2002, cités par Bourmaud, 2006).

Les aspects présentés ici constituent pour la suite du travail des pistes possibles d’examen des situations.
Nous sommes cependant conscients que certains d’entre eux, ancrés dans une vision a plus long terme,
seront difficilement captés dans les conditions qui sont celles de cette recherche.

4.7. Les représentations “artefactuelles” externes

Lutilisation des outils dans le cadre particulier de notre recherche est imposée par les contextes de travail et
de formation. Les représentations attirent en conséquence plus notre attention car elles sont directement liées
a I’activité des concepteurs et sont plus tributaires du travail réel.

Du latin “repraesentare”, la représentation rend présente une chose absente de notre champ perceptif. La
notion de représentation a fait I’objet de nombreux débats en sciences cognitives, qu’il s’agisse de
représentations dites “externes” ou “internes” (percepts, images mentales, modeles mentaux) (Visser, 2009).
Les études ergonomiques du concept de représentation telles que nous les considérons ici se fondent pour la
plupart sur les travaux d’Anderson (1983), Rasmussen (1983, 1986) et Ochanine (1978) (cités par Wolff &

al, 2005). Leurs caractéristiques sont nombreuses et nous les résumons ici :

* les représentations intermédiaires de 1’objet a concevoir aident le concepteur a évaluer ses solutions
partielles (Darses, Détienne et Visser, 2004) et peuvent étre de divers types selon 1’état d’avancement
du projet : dessins, plans, scénarios, maquettes et prototypes, maquettes numériques, ...

* selon les mémes auteurs, ces représentations assurent des fonctions de référentiel opératif commun
(construction d’une inter-compréhension de la situation et stabilisation des buts partagés); elles
permettent 1I’opération des simulations et le test des spécifications auxquelles doit répondre 1’objet de
la conception;

* Lebahar (2007) ajoute que ces représentations fournissent au “sujet concepteur” ses principaux
moyens de contrdle et de régulation de son activité;

» ces représentations constituent également des filtres guidant le concepteur dans la perception du
probléme qu’il a & maitriser (Garrigou & al, 1995);

+ clles peuvent présenter un caractére figuratif, opératif, déclaratif ou procédural (Leplat, 2000).

Un des auteurs les plus fameux a s’étre penché sur la question est Lebahar (2007), qui va jusqu’a dire
“qu’analyser 1’activité du SC (sujet-concepteur) revient essentiellement a analyser des représentations, ainsi
que des raisonnements et procédures qui permettent de les construire ou de les transformer”. Visser (1999,
dans Darses, Détienne et Visser, 2004) souligne cependant que I’analyse des représentations pour elles-
mémes ne suffit pas : c’est vers les processus par lesquels ces représentations ont ¢été formées, et les outils
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utilisés qu’il faut se pencher, ces aspects restants encore trop souvent implicites et ne participant pas de ce
fait a la construction d’une logique interne de conception.

Les représentations, comme tout champ d’étude complexe, ont été listées et classées de diverses manicres.
Lebahar (2007) liste plusieurs types de “registres” de dessins, que nous pensons pouvoir adapter au champs
plus large des représentations externes :

* registre topologique : permet au sujet concepteur d’atteindre un certain niveau d’abstraction en
objectivant ses images et représentations mentales (internes);

» registre projectif : “images d’objets qui coordonnent 1I’ensemble des parties abstraites évoquées dans
le registre topologique, en une totalité figurale (image), qui ne tient absolument pas compte des
mesures exactes des distances et des angles. Celle-ci respecte les proportions approximatives mais
demeure déformable, au gré des hypothéses du sujet-concepteur, tout en conservant fixes les
relations topologiques entre ses parties”;

» registre euclidien : le sujet concepteur fixe alors les invariants géométriques (cotation des angles et
des distances) et son dessin (par extension, sa représentation) en devient “indéformable”.

Parall¢lement & ce classement “sémantique” des représentations, Vinck et Laureillard (1996) proposent un
classement plus “opératif”. Les représentations peuvent ainsi endosser une fonction:

* de rétrospection : “porte-parole” de celui qui I’a fagonnée;

* de prospection : porte-parole d’un objet en train de naitre;

» commissionnaire : véhicules d’intentions;

» de médiation : les représentations “trahissent et transforment” les intentions de leurs auteurs;

* prescriptive : les représentations permettent d’imposer des choix, de défendre son point de vue;

» de facilitation des interactions, confrontations et interprétations. Nous notons cependant qu’a notre
connaissance, ces interprétations peuvent s’avérer abusives.

Enfin, I’approche pragmatique des représentations de Klaus (1974); Buyssens (1973) et Borzeix, (1994, cités
dans Lebahar, 2007) s’intéresse a 1’usage que le sujet concepteur fait de la représentation, qu’il s’agisse (i) de
coder la situation afin de la transformer ou de (ii) produire des messages destinés a influencer d’autres sujets.
On retrouve dans la premicre classe d’objectifs les images opératives, et dans la seconde les stratégies
graphiques employées pour influencer d’autres personnes et orienter leurs actions vers certains objectifs.

C’est donc une approche anthropocentrée construite autour des “objets” qui sera privilégice tout au long de
ce travail. Ces objets restent a nos yeux d’ingénieur/concepteur le moyen le plus efficace d’approcher les
diverses épaisseurs du processus de conception. Nous rejoignons ici Lebahar (2007, p.46), qui interprete la
situation observée “comme la construction progressive d’une représentation définitive d’artefact s’appuyant,
tour a tour, sur des résolutions de problémes partiels mais aussi sur des cycles d’interaction entre le sujet-
concepteur et la situation de conception”. L’utilisation, 1’enchainement, les modifications des entrées
“objets” mettent en évidence les nouvelles caractéristiques du métier de designer industriel, et permettent de
comprendre la modulation engendrée dans la répartition des taches et le mode de fonctionnement du
collectif. Nous optons donc, parmi les approches possibles des relations homme-machine, pour “ la
médiation de ’activité par 1’'usage des artefacts” (Folcher, Rabardel, 2004), qui nous semble en effet la plus
judicieuse étant donné le caractére hautement multidisciplinaire de 1’activité étudiée. Les modéles de
I’interaction homme-machine et des systéemes hommes-machines, bien que complémentaires a la précédente,
ne seront pas investigués ici.
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4.8. Les outils médiateurs

Les domaines de la conception généralement examinés - architecture, ingénierie, design de produit ou
industriel, ... - listent un nombre relativement important d’outils exploités :

- les outils usuels de communication : téléphone, fax, mail, ...;

- le dessin formel, conceptuel et technique, et les annotations: sur un simple support papier, ils
permettent de développer et faire évoluer les premiers concepts, en phase préliminaire d’idéation;

- les outils de CAO: les divers logiciels disponibles sur le marché (par exemple, AutoCAD, ArchiCAD,
Pro Engineer, Rhinocéros, Studio Max 3D, Catia, Cinema 4D, ...), dont I’utilisation est la plus souvent
attendue dans les phases ultérieures de la conception;

- les maquettes : non fonctionnelles, parfois réalisées a 1I’échelle 1/1 dans les matiéres les plus diverses,
elles sont utiles en phase d’évaluation du projet via I’approche a la matiére et a la volumétrie qu’elles
proposent;

- les prototypes : fonctionnels, ils peuvent étre produits gridce aux techniques trés pointues de
prototypage rapide (laser, imprimantes 3D, ...), pour tester certains aspects fonctionnels du projet.

Les deux derniers outils cités, soit les maquettes et les prototypes, font état de I’étroite imbrication qui peut
exister entre le concept d’outil et de représentation externe : la maquette, au fil de sa réalisation, est a la fois
“outil” de la conception et “représentation” (intermédiaire) du produit final.

La liste ci-dessus ne fait pas état de tous les outils disponibles : certains concepteurs ont recours aux
montages vidéo, a la peinture, a la sculpture également. Nous développerons, dans les deux prochaines
sections, 1’étude du dessin a main levée et la CAO, qui sont les plus fréquemment utilisés par les concepteurs
rencontrés tout au long de cette recherche.

4.8.1. Les outils “traditionnels” : dessin papier/crayon, maquettes, prototypes

Le processus de conception étant avant tout un processus orienté vers la recherche d’un résultat inconnu, il
semble difficile pour un grand nombre d’auteurs de I’outiller uniquement avec des logiciels qui requiérent
une définition précise et détaillée du moindre élément a modéliser. C’est pourquoi les concepteurs font
toujours appel a des techniques dites plus “traditionnelles”, médiateurs intermédiaires capables de soutenir
efficacement le processus cognitif de la création (Goldschmidt 1994, Goel, 1995, Suwa & Tversky, 1997,
Suwa, Purcell & Gero, 1998, cités dans Bilda & Gero, 2006). Ces études, dont I’objectif avoué est la mise au
point de systémes d’interaction homme-machine capables de soutenir le concepteur dans son idéation, se
penchent notamment sur les contenus graphiques de I’esquisse et sur ses fonctionnalités au sein du processus
de conception. Ce terme “d’esquisse”, qui désigne en général le “croquis” (sketch), sera ici exploité dans sa
sémantique “cognitive” (I’esquisse d’une idée, d’un concept), tandis que le terme “dessin” sera conservé
pour I’artefact matériel (représentation graphique externe).

Les dessins sont classés de diverses fagons. Si on s’intéresse au dessin conceptuel ou technique “a main
levée”, trois principaux types peuvent &tre listés :

i. Le dessin personnel, qu’il soit conceptuel, formel ou technique : il est utilisé pour supporter la
projection personnelle et 1’évolution du produit de sa conception. Cette représentation, souvent
vague et incompléte, avec des contenus présentant parfois un haut degré d’implicite, est essenticlle
pour la recherche visuelle identitaire de 1’objet.

ii. Le dessin de communication, ou dessin synthétique : le dessin devient ici un moyen de
communication. Des traits plus gras, ou “cristallisés”, soulignent généralement les solutions
graphiques qui seront conservées et présentées aux collaborateurs (Leclercq, 2007). Cette
“cristallisation” peut étre définie comme étant un gel de définition des attributs.
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iii. Le dessin “pense-béte” (ou “conservé”) permet au concepteur de proposer rapidement plusieurs
idées, analogies, qui seront stockées et éventuellement réutilisées plus tard. Ce dessin a en commun
avec la catégorie précédente ce “gel” - temporaire - du processus de conception matérialisé par des
traits cristallisés.

Les contenus et caractéristiques du dessin.

Il existe autant de types de dessins que de dessinateurs '*. Quelques constantes existent pourtant. En terme de
contenu, le dessin est composé de quelques éléments type: une grande quantité de traits, plus ou moins flous,
plus ou moins distincts les uns des autres et toujours redondants, des points, des croix, des hachures, des
fleches, symboles divers, ombrages, niveaux de gris ou de couleurs, ... Ils présentent néanmoins trés
rarement une unité d’échelle constante. Les annotations, étudiées par Zacklad et al (2003) notamment, sont
toujours présentes, sous forme de notes, texte plus complet, listes, calculs et petits schémas secondaires. Cet
annotations contribuent sémantiquement au dessin auquel elles se référent. Parmi les principales
caractéristiques du dessin, retenons les suivantes :

le dessin doit suivre le courant rapide des pensées et se base des lors toujours sur des
principes d’économie (Leclercq, 2005): symboles, métaphores, lignes appartenant a deux
ou plusieurs dessins, haut degré d’implicite, ... Le dessin présente cette caractéristique
lacunaire typique, associée a une redondance paradoxale, qui le rend totalement
compréhensible uniquement par son auteur;

le dessin est d’autant plus précis que le modéle mental de 1’objet congu se développe
(Lebahar, 1983);

avant d’entamer son dessin et durant une majeure partie de la conception, le concepteur ne
connait pas le résultat de ses réflexions. Ceci explique le caractére hautement instable des
dessins : ils sont modifiés, gommés sans jamais étre totalement oubliés (la “mémoire du
papier”), et présentent un bas niveau de structuration;

ils restent “virtuels” dans le sens ou ils n’existent jamais tout a fait.

Avantages du dessin.

Le dessin constitue un outil puissant de support a 1’idéation. Utilisé par un grand nombre de concepteurs, il
permet d’évaluer et reconnaitre 1’objet représenté, d’extraire et déduire de cette représentation de nouvelles
significations qui sous-tendront I’externalisation suivante. Les avantages (et, plus bas, limitations) qui ont été
listés jusqu’alors sont fréquemment mis en paralléle avec ceux des outils de CAO. Nous verrons plus tard
que c’est de leur caractere complémentaire que pourrait provenir cette paradoxale confrontation.

Ainsi, le dessin :

* constitue une aide mnémonique (Scaife & Rogers, 1996);

* soulage la mémoire spatiale et visuelle (Bilda & Gero, 2005) et constitue une véritable “mémoire externe”.
D’aprés le prédicat de Vicente et Rasmussen (1990), le pouvoir créatif de la pensée serait en effet relatif a
I’allégement de la charge mentale. Le fait de dessiner pourrait donc soulager la concentration,et libérer de
ce fait des ressources pour la créativité;

* supporte la coordination et la communication rapide (ne nécessite pas une explicitation de tous les détails);

» facilite la structuration du processus conceptuel, en conférant a I’exploration simultanée de 1’espace
probléme/solution un contexte harmonieux. I1 aide le concepteur a identifier les conséquences de ses choix,
maintenant I’exploration dans une dynamique continue jusqu’a la convergence vers un doublon probléme/
solution satisfaisant (Cross, 2000);

» permet d’appréhender des systémes trop complexes, trop larges ou insuffisamment compris;

» facilite I’appréhension de signifiants sémantiques;

14 11 n’existe aucune régle en matiére de dessin. Quelques prémices théoriques et techniques existent, proposés par les
Gestaltistes ou par de talentueux artistes (voir les travaux de Francis DK Ching), mais chaque dessinateur doit développer son
propre “coup de patte”.
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* provoque des découvertes inattendues et nourrit littéralement le processus de conception. Egalement connu
suite a la théorie de Schon du “voir-transformer-voir”, ce phénoméne est rendu possible grace au caractére
vague et implicite du dessin;

* la conception n’étant pas un processus strictement hiérarchique, bien qu’il existe quelques décisions pré-
définies structurantes, le dessin permet au concepteur de se mouvoir librement entre les différents niveaux
de détail et d’abstraction (Cross, 2000);

* le dessin supporte enfin la création de systémes de référence communs et facilite le travail collaboratif
(Détienne & al., 2007).

Limitations du dessin.
On retiendra :

* le caractére “rigide” et statique du dessin : un seul concept émerge a chaque création et la représentation
graphique n’est pas réactive;

* le dessin n’est pas strictement standardisé, et les dessins personnels sont particulierement complexes a faire
comprendre parfois, particulierement par des collaborateurs non expérimentés (Leclercq, 2005);

* I’activité de dessin peut consommer beaucoup de temps, bien que cette “lenteur” d’exécution soit vue par
certains d’auteurs comme une opportunité pour la conception, parce qu’elle impose un temps de réflexion

nécessaire a la maturation, a I’émergence et au contrdle des idées.

4.8.2. Les outils de Conception Assistée par Ordinateur

La conception assistée par ordinateur (CAO) est communément définie comme 1'ensemble des logiciels et
des techniques de modélisation géométrique permettant de concevoir, de tester virtuellement et de réaliser
des produits manufacturés a l'aide d'un ordinateur et des techniques de simulation numérique. Ces outils se
multiplient et les possibilités sont telles aujourd’hui que le concept lui-méme se voit multiplié et adapté a
toutes les situations de conception au sens large du terme. On liste par exemple des outils de PAO
(Production Assistée par Ordinateur), MAO (Manipulations Assistées par Ordinateur), DAO (Dessin Assisté
par Ordinateur)... Nous présenterons ici les principales catégories de logiciels existants. La description
compléte de chaque produit sur le marché présenterait en effet peu d’intérét (les principes de base étant
identiques), et ce sans oublier qu’a I’heure ou ces pages seront imprimées les versions de ces produits auront
déja grandement évolué.

Les software de Conception Assistée par Ordinateur peuvent étre catégorisés comme suit :

* Les outils de mise en plan, trés puissants pendant les phases de production : ils sont utilisés pour la
définition détaillée du produit de la conception, chaque élément étant concu dans le moindre détail et
les dimensions étant fixées. A ces outils peuvent s’ajouter de nombreux outils d’évaluation, comme
des calculateurs de coit, des évaluateurs de résistance thermique, structurelle, ou encore des aides a
I’industrialisation. En raison de leur haut degré de précision, chaque action opérée par ce type de
logiciels doit étre déclarée de fagon la plus compléte possible: les descriptions floues et incomplétes,
les formes plus libres, pourtant propres au stade de pré-conception, n’y trouveront pas leur place.
Les outils de modélisation et de rendu visuel : ces outils permettent d’approcher le rendu visuel final
de I’objet, tant 2D que 3D, de présenter virtuellement son interaction avec I’environnement (lumiere
et ombres, réflexions, textures) et son mode de fonctionnement. Aucun modele technologique précis
ne doit sous-tendre cette visualisation cette fois. L’objectif est de produire une image si proche de
I’aspect réel du futur objet que tout autre modélisation et/ou prototype en devienne inutile.

Les outils de mise en situation et visualisation, qui permettent des manipulations dynamiques 2D et
3D, sans modification de 1’objet. Ces outils sont particulie¢rement efficaces comme soutien a la
communication.

Les instructions de base sont relativement similaires, en tout cas pour les deux premiers types d’outils. Ils
permettent :
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de dessiner en plusieurs échelles, et sur plusieurs calques virtuels;

¢ d’utiliser des codes de dessin pré-définis et standardisés;

* de combiner certaines formes de base (connections de face, booléens, ...);

de modifier, copier et coller, faire des symétries, ajouter, corriger, translater, tourner, supprimer,
projeter, de volumes, faces ou traits;

de transformer des typologies : suppressions, coupes, intersections, ...;

d’utiliser des formes prédéfinies et paramétrables, ou d’en créer qui seront ajoutées a une
bibliothéque de base;

de concevoir en respectant certaines proportions et cotes, ou au contraire de modéliser en échappant
completement a ces considérations dimensionnelles;

de communiquer aisément avec le monde et de transmettre et échanger de 1’information.

Les modifications de chaque €élément peuvent influencer ou non les piéces connectées. De multiples points
de vue peuvent étre immédiatement générés et comparés, des rendus visuels divers sont proposés (larges
palettes de couleurs, types de traits, degrés d’opacité, ...).

Diverses techniques de modélisation et de génération d’image existent, distinguées selon le procédé de

génération de la forme : extrusion, “box modelling”, “surface modelling”, ... Les désignations sont
nombreuses mais correspondent en réalité a deux méthodes:

* Modeleurs géométriques : ces modeleurs se construisent sur base de volumes pré-définis 1°. Les
formes disponibles sont géométriquement basiques, peuvent étre juxtaposées, combinées via des
opérations booléennes !¢ ou déformées, afin de construire des ¢léments plus complexes. Ces
modeleurs sont en général utilisés dans des contextes industriels jonglant énormément avec des
¢léments répétitifs et standardisés (boulons, tubes, ...) mais ne sont pas adaptés pour la génération de
formes libres.

* Modeleurs surfaciques : I’utilisateur doit créer ou importer un groupe de points (coordonnées
calculées, transférées, mesurées), le modeleur générant une surface 2D structurée (en triangles ou
polygones, ces surfaces sont dites “meshées”, de I’anglais “meshed surface”) par interpolation
mathématique. Les volumes en révolution ou surfaces extrudées sont également trés courantes.

Avantages de la CAO.

On ne peut nier I’incroyable potentiel des outils CAO existants ni les possibilités techniques offertes aux
concepteurs. En tant que puissants et rapides calculateurs, ils permettent aux concepteurs d’obtenir quasi
instantanément, pour peu que la modélisation effectuée soit correcte et suffisamment précise, des résultats
fiables en termes d’optimisation, paramétrage et vérification de nombreux facteurs. On leur reconnait de plus
les avantages suivants :

* le premier, et non des moindres, est le niveau de complexité que le produit de la conception peut
atteindre. Toutes les formes et toutes les configurations sont permises, dépassant ainsi de beaucoup
les possibilités mentales de visualisation spatiale du concepteur. L’ordinateur peut non seulement
supporter la visualisation de ces constructions complexes mais aussi en assurer 1’étude technique de
faisabilité. Les outils CAO élargissent ainsi les frontiéres du possible en conception, les contraintes
de coit, de faisabilit¢ de production et d’utilisabilité les maintenant néanmoins dans des limites
acceptables;

* L’implantation de systemes CAO au sein de la communauté des métiers de la conception a permis
d’unifier les codes graphiques utilisés et de faciliter la communication technique des projets;

15 ...qui sont traduits en formules mathématiques, définissant chaque point par leur trio de coordonnées dans 1’espace.

16 Les opérations booléennes permettent de construire des formes complexes grace a des opérations de calcul trés simples :
union, différence de deux volumes, ou volume résultant de leur inter-connexion.
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* Avec une formation suffisante, le concepteur peut, dans un laps de temps acceptable, obtenir une vue
précise et tridimensionnelle de 1’objet congu. L’objet peut ainsi étre évalué, appréhendé dans une
globalité virtuelle plus difficilement atteinte via d’autres outils.

Limites de la CAO.

Malgré la multitude des recherches déja effectuées, et malgré les divergences d’opinion qui peuvent survenir
entre certains auteurs, un consensus semble apparaitre en ce qui concerne la Conception Assistée par
Ordinateur : celle-ci, bien que constituant un outil puissant de production et de rendu, ne soutient toujours
pas efficacement les phases préliminaires de la conception. Les principales limitations listées dans la
littérature, souvent mises en perspective avec les possibilités offertes par les outils dits plus
“traditionnels” (papier/crayon, maquettes, ...), sont les suivantes :

* trop complexe, la CAO éloigne le concepteur de sa tdche de conception;

* les interfaces de la CAO, pour la plupart basées sur la technologie WIMP (Windows-Icon-Mouse as
Poiting Device) sont difficiles a manier, ne correspondent pas aux habitudes ancrées de [’utilisation
papier/crayon;

* ces outils sont en général trés difficiles a appréhender dans leur globalité: utilisation en simple état de
praticien requiert 2 a 3 ans de formation intense;

* ces outils reposent sur un processus certes trés simple de déclaration d’intention, mais qui ne
correspond cependant pas aux processus hautement opportunistes, flous et itératifs des processus de
conception tels qu’ils ont été observés lors d’une pratique plus centrée sur le papier et le crayon;

» certaines recherches font état d’une baisse de qualité dans les résultats d’une conception menée grace
a la CAO: le nombre de solutions investiguées serait plus limité, les concepteurs étant amenés a
cristalliser et approfondir plus rapidement une seule solution, examinant moins le champs des
possibles qu’avec une technique papier/crayon. Ce phénomeéne, appelé “premature fixation™, est
également vu par certains défenseurs comme le moyen de limiter le concepteur efficacement dans
I’exploration de I’espace probléme pour une résolutions plus rapide (Robertson & Radcliffe, 2009);

* dans le méme ordre d’idées, le processus de résolution de probléme/génération des solutions serait
moins richement structuré, I’effort cognitif de 1’opérateur étant dévié de cette tache principale vers les
problémes provoqués par I’interface ou 1’outil lui-méme;

* ce manque de structuration apparait également dans la gestion des documents relatifs a la conception :
pertes, dysfonctionnements chronologiques dans le classement des “versions”, problémes de
transferts, pertes et incompatibilités, ...;

» des modes opératoires récurrents, tels que 1’acte correctif ou la suppression, apparaissent plus dans
’utilisation de la CAO que dans I’utilisation du papier et du crayon;

* la CAO, de par sa complexité, peut parfois mener & des opérations trés coliteuses en temps, en cofit
humain et économique également;

*une certaine “inertie” pourrait apparaitre chez le concepteur au travers de 1’utilisation de
I’informatique : 1a ou il aurait auparavant mis plus d’énergie dans 1’exploration de 1’espace probléme/
solutions, il se concentrerait plus aujourd’hui sur la résolution de problémes plus banals provoqués par
I’informatique. De plus, cette inertie “micro” s’accompagne d’un phénomene plus “macro”: les
utilisateurs, une fois habitués a un outil particulier, ne feraient plus I’effort d’en appréhender un autre,
parfois pourtant moins complexe. De véritables effets de monopole se dégagent ainsi, laissant le
marché dans une inertie totale soumise aux pressions économiques et industrielles.

Les produits de la CAO

Il se dégage des points précédents plusieurs lectures de la CAO et des productions de celle-ci. Le “modele
CAO?” peut en effet consister

1. en D’outil lui méme, avec son interface homme-machine, ses modalités d’utilisation et de partage, les

techniques de modélisation utilisées;
11. en ’artefact “cognitif”, support visuel d’une conception virtuelle, 2D ou 3D;
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iii.en une production artefactuelle matérielle, telle qu’une impression 2D graphique ou une impression
3D (stéréolithographie, coupes laser, ...), que nous désignons donc sous le terme de “représentation
externe”.

Cette “polysémie” courante du terme de “modele CAO” devra étre considérée plus tard comme un indicateur
de la multiplicité des significations possibles pour le concepteur. La CAQO, via les multiples et nouvelles
efficacités qu’elle engendre, s’accompagne nécessairement, d’aprés Béguin (1996), d’une évolution des
savoirs et de I’organisation du travail. De méme le contenu des tidches (Norton, 1981); les procédures et
besoins en communication (Hale, 1984) et les structures de 1’entreprise (Davine et Richards, 1981) seraient
impactés (tous cités dans Béguin, Rabardel et Trotta, 1992). L’examen de ces impacts, certainement plus
porteurs pour la compréhension de la modulation des habitudes métiers que de dresser une simple liste des
limitations technologiques, sera considéré au sein de nos recherches.

4.9. Méthodologies ergonomiques d’analyse de situation de conception

Nous avons eu, dans les sections précédentes, un apercu du modé¢le comparatif bien souvent attribué a
I’étude des outils de la conception. De trés nettes comparaisons apparaissent et nous nous interrogeons ici sur
la pertinence d’une telle méthode d’évaluation. Un large champ de recherche n’attribue pas a tous les types
de représentations artefactuelles, et par extension d’outils, les mémes spécificités. Nombreux sont en effet les
auteurs qui mettent en opposition le plus généralement le dessin & main levée (représentation : le croquis, ou
le dessin) et les outils de CAO (représentation : la modélisation 3D, le plan, le prototype auto-généré). Les
arguments se multiplient pour marquer ces nombreuses différences, et la dichotomie semble se cristalliser en
fin de phase de pré-conception, ou le concepteur passe au travail a I’ordinateur (Lebahar, 2007). Cet auteur,
par exemple, dans ses écrits les plus récents, déclare que “quel que soit son mode d’existence (image
mentale, description verbale, croquis caricatural, géométrie codée, maquette d’étude), la représentation
d’artefact permet au SC (sujet concepteur) non seulement de communiquer ses travaux mais aussi de simuler
ses hypothéses de conception, de les évaluer, modifier, détruire ou stocker”. Il ne liste pas les représentations
fournies par les outils de CAO. De méme, il cite Whitefield (1986) et Ulmann et al (1987) : des
comparaisons de travaux réalisés par des designers industriels dessinant a la main et des designers utilisant
la CAO tendent a prouver que les premiers favorisent une “stratégie en largeur” (exploration de plusieurs
possibilités, de solutions alternatives, ...) tandis que les seconds, étant plus concentrés sur leurs opération de
modélisation, développent une solution unique beaucoup plus détaillée, et travaillent ainsi selon une
“stratégie en profondeur”. D’autres, par contre, plus fervents admirateurs de 1’informatique, clament que les
aspects négatifs portés par la CAO sont généralement infondés (Roberston & Radcliffe, 2008). Ils apportent
a I’examen de ces questions un point de vue intéressant, argumentant que la CAO, telle que critiquée
actuellement, n’est vue que comme un outil de production pour les phases plus détaillées et tardives d’un
projet de conception, alors qu’elle peut apparaitre plus tot dans le processus comme support d’un certain type
d’idéation.

Nous ne défendons ici ni 1'un ni 1’autre point de vue: il s’agit surtout de remettre en cause ce modele
“comparatif” pour tendre vers une analyse des complémentarités, une étude des caractéristiques “adoptées”
ou “rejetées”, soit des impacts réels sur le métier de conception en design industriel. Nous appliquons de ce
fait des méthodes ergonomiques dite “de processus” (Darses, Détienne et Visser, 2004). Le souhait est en
effet d’améliorer les conditions de travail des acteurs des métiers de la conception en design industriel, au
sens large (designers, dessinateurs mais aussi, nous le verrons, prototypistes ou techniciens), en étudiant le
caractére plus ou moins adapté des outils actuels, dans ’objectif de fournir des pistes pour un travail
individuel et collaboratif plus cohérent. Le second aspect, qui ne sera pas développé dans le cadre de ce
travail, est I’ergonomie du produit qui elle tente de rendre le produit de la conception mieux adapté aux
besoins des utilisateurs. Cela étant, comme le soulignent ces mémes auteurs, les objectifs de ces deux sous-
disciplines sont intrinséquement liés, et nous partageons leur assurance que 1I’amélioration des processus
impactera 1’amélioration du produit, et donc des qualités ressenties par les utilisateurs (utilisateurs clients
mais aussi utilisateurs “mise en oeuvre”).
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Les méthodes d’analyse des contenus choisies sont relativement classiques et ne seront pas discutées plus en
détail. Nous optons en effet pour des entretiens “semi-dirigés” individuels ou en bindme, des analyses
rétrospectives (Béllies, 1994), le tout croisé avec des observations in situ enregistrées en audio et vidéo,
puisque, comme I’exprime Bruner “faire et dire constituent une unité fonctionnelle inséparable” (1990/91, p.
34, dans Leplat, 2000).

5.Axe de recherche - Problématique

Un véritable verrou subsiste en matiére de soutien informatique aux phases préliminaires de la conception.
Les outils de CAO sont particuliérement bien adaptés aux phases de production et post-production mais peu
s’attellent, et avec le succés que 1’on sait, aux phases d’idéation, lorsque le designer a a traiter le
“jaillissement” des premieres idées. Pourtant ces outils, avec leurs limitations, font maintenant partie
intégrante des pratiques professionnelles des métiers de la conception, le verrou ne semblant pas étre un frein
aux capacités d’adaptation et d’apprentissage de 1’opérateur confronté aux contraintes de son contexte de
travail. L’Homme s’adapte et continue a aller de I’avant, dans 1’attente d’outils qui conviennent & ses modes
opératoires. Nous nous proposons d’examiner ici les “nouvelles habitudes métier” qui se sont développées
chez les concepteurs en milieu industriel, depuis I’avénement de la CAO dans leur quotidien professionnel,
et ce afin de mieux comprendre les tenants et aboutissants tant des limitations que des apports de ces outils.
La question soulevée et a laquelle nous tenterons d’apporter quelques éléments de réponse peut s’exprimer
comme suit : comment les modes opératoires et processus cognitifs des opérateurs; la gestion de leurs taches
(temporalité, quantité, qualité, ...) et I’aspect collaboratif de leur travail (tant avec leurs coopérateurs que les
sous-traitants, infographistes ou méme clients) ont-ils étendu et modulé les usages des outils médiateurs en
design industriel ?

La position que nous défendons ici est en effet de considérer que 1’appropriation d’un outil, avec ses défauts
et qualités, une fois celle-ci effectuée de longue date comme c’est la cas des outils déclaratifs en CAQO, est
tant soumise aux pratiques quotidiennes du métier qu’elle n’influence elle méme ces pratiques. Cette double
approche nous semble la garantie d’une construction pertinente des savoirs nécessaires a des spécifications
plus adaptées.

En termes de limitations, il nous faut déja avertir le lecteur que 1’approche développementale croisée du
sujet, de son activité et de son artefact, essentielle pour 1’analyse des instruments et systémes d’instruments
(Rabardel et Bourmaud, 2003), ne sera bien slr considérée ici qu’au travers d’une fenétre temporelle
relativement limitée. L’approche sera plutot celle d’une “photographie” de la situation en un instant t,
nécessaire dans un premier temps pour s’assurer que 1’activité productive soit éventuellement remodelée au
service de I’activité d’élaboration de ’instrument (Folcher, 2003). Les schemes, pour leur part, qui sont
inférés a partir des invariants de 1’activité, seront difficilement atteints dans le contexte de ces présentes
recherches. Le laps de temps passé sur le terrain et les particularités temporelles de projets de conception
rendent difficiles I’examen des régularités et 1’évaluation du caractére opérationnel et longitudinal des choix.
Les conclusions & ce sujet constitueront donc plutét une premiere ébauche susceptible de cadrer plus
précisément ces occurrences développementales pour de futures investigations. L’examen de ces questions
nous permettra également de proposer des pistes d’approfondissement a la recherche en ergonomie, en [HM,
en design engineering, mais aussi a I’ergonome au sein de sa pratique quotidienne d’intervention de
transformation, d’amélioration, de conception, de formation et de développement des compétences
professionnelles et du sentiment de satisfaction des opérateurs.

Ces axes de recherche seront examinés a partir d’une étude du terrain organisée en deux phases. La premiére
phase, I’étude exploratoire, constituera une premiere approche du domaine de la pré-conception en design
industriel. Cette étude nous permettra de mettre au point un pré-diagnostic de la situation existante, en termes
d’utilisation des outils médiateurs et des modulations de cette utilisation. Cette phase préliminaire nous
fournira les premiers indices susceptibles de nourrir la construction des hypothéses de travail. Ces
hypothéses seront ensuite analysées a la lumiére des interventions prévues dans la seconde phase, 1’étude
approfondie en milieu industriel. Celle-ci consistera en une analyse et observation de la situation existante,
des traces de projets en cours et d’interventions des différents opérateurs.
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Partie II - Etude exploratoire

6. Etude exploratoire

6.1. Objectifs

Trois objectifs globaux guident cette étude exploratoire :

(i)  Se familiariser avec le monde du design de produit, plus particulierement avec le travail des
concepteurs en phase préliminaire de conception, le contexte dans lequel ce travail s’opére et les outils
utilisés;

(ii))  Poser un pré-diagnostic quant aux modes opératoires d’utilisation du ou des outils de travail: leurs
avantages, leurs limitations en terme de soutien “efficace” des phases de conception; leur modulation
en fonction des éléments du contexte;

(iii) Dresser un modele des “profils” des designers de produit afin de sélectionner le terrain pour
I’étude approfondie;

(iii)) Emettre quelques hypothéses qui recentreront la suite des recherches sur les outils médiateurs
(CAO:; outils traditionnels) et leur évolution, en lien avec le contexte.

6.2. Terrain

La sélection du milieu industriel comme terrain d’étude approfondie n’est pas gratuite: ce choix ne s’est
justifié que plus tard, une fois I’étude exploratoire aboutie. La familiarisation avec le monde du design
exigeait de pouvoir avant tout appréhender la complexité des profils qui la composent, et c’est pourquoi
notre terrain en phase exploratoire a été volontairement élargi a toutes les compétences du design.

6.3. Méthodologie

6.3.1. Population

La population qui nous était proposée dans le cadre de ce travail, pour des raisons de proximité géographique
et pour des raisons pratiques (méme langue parlée, degré de disponibilité, ...) est principalement issue d’une
Haute école de Design Industriel de la région Liégeoise (9 personnes sur 12 interrogées). Cette école forme
depuis presque 130 ans des professionnels de qualité, reconnus pour la plupart sur la scéne du design belge et
européen, participants actifs de la communauté et agissant dans des domaines divers malgré la relative
uniformité de leur formation. La sélection d’un échantillon de cette population nous semblait tout a fait
pertinent, la variable de formation étant ainsi fixée.

L’échantillon rassemble 12 designers, parmi ceux-ci, 9 hommes, 3 femmes. Tous les designers interrogés ont
un point commun : ils travaillent principalement la forme. Ils ne sont pas spécialisés dans un domaine
technique pointu, laissant ces phases de production a des ingénieurs ou techniciens. En d’autres termes, tous
ont comme intérét prédominant de fournir aux usagers des objets qui soient fonctionnellement efficaces, qui
répondent aux objectifs d’utilisabilité et de vente. La plupart des grands “domaines” du design industriel sont
représentés : design de mobilier, packaging (flacons, présentoirs et autres interfaces de vente), design textile,
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design de produits (objets du quotidien), design de luminaires et objets a caracteére plus décoratif, et méme
design/architecture d’intérieur., Différents degrés d’expertise sont présents : 7 experts (exercent depuis plus
de 5 ans, ont un nombre raisonnable de projets réalisés a leur actif, dans des domaines divers) et 5 novices
(exercent depuis moins de 5 ans, mois de 3 ans dans ce cas-ci). Toutes les personnes interrogées, novices
inclus, sont professionnels depuis au moins 1 an (pas d’étudiants donc).

6.3.2. Méthode

Technique d’investigation

Etant donné le caractére exploratoire de cette premiére approche, nous avons opté pour la technique des
entretiens semi-directifs. Cette technique nous paraissait adaptée pour plusieurs raisons ; elle a le mérite tout
d’abord de laisser une certaine liberté a I’opérateur interrogé, les risques de réponses “dirigées” ou “biaisées”
étant ainsi au maximum évités. Elle offre a ’interviewer une certaine marge de manoeuvre, celui-ci ayant
fixé a ’avance des questions a poser qu’il a pu classer en de grande thématiques de conversations. Il pourra
proposer ces thématiques a I’opérateur au fil du déroulement de son discours. L’opérateur ne se sent de cette
maniere pas jugé ni pressé¢ par un déroulement strict de questions, mais peut cependant étre redirigé en
finesse par I’interviewer afin d’éviter les écarts trop importants par rapport aux thématiques d’intérét.

Grille d’entretien
Une grille d’entretien, dont on trouvera le détail en Annexe 1, a été construite en accord et avec les conseils

d’une ergonome-chercheuse de 1’Université de Liége. Les questions ont ¢té rassemblées en trois périodes
temporelles distinctes :

i. une premiere période de questions a caractére geénéraliste qui nous a permis de rassembler les
informations nécessaires a la définition précise de la population;
il. une seconde période de questions plus axées sur le processus de conception, les modes opératoires,

I’aspect collaboratif et I’utilisation des outils médiateurs. Ces thématiques ont été abordées au
travers de (si possible) deux analyses rétrospectives. Il avait été demandé au préalable aux opérateurs
interroges de préparer le plus de traces possible de deux des travaux de conception qu’ils considéraient
comme les plus aboutis ou en tout cas les plus représentatifs de leur travail. Cette “remise en situation”
a posteriori a permis a ’opérateur de d’accéder plus facilement aux données nécessaires, les
documents et objets divers préparés soutenant la verbalisation et I’accés a la mémoire. Les
traces, quelles qu’elles soient (croquis, photos, maquettes, modélisations 3D, plans, ..) ont
facilité la reconstruction de I’histoire de la conception et ont aidé a la compréhension de différents
facteurs d’importance tels que les contraintes initiales, les informations a disposition ou non au début
du projet, le contexte de travail, les éventuelles “inspirations”, 1’évolution du projet ou encore
I’intervention a divers moments de divers outils.

iii.  enfin, une troisiéme période de questions a caractere plus ouvert, interrogeant I’opérateur sur ce qu 1l
pense globalement de la CAO, ses espoirs et ses attentes quant a son évolution.

Six grandes thématiques étaient ainsi abordées au cours de ces trois périodes, et on peut les résumer comme
suit :

- informations a caracteére général;

- processus de conception et place des outils tels que I’esquisse au sein de ce processus;
- représentations;

- interventions extérieures;

- place de la CAO;

- souhaits.
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6.3.3. Passation

Tous les opérateurs interrogés avaient €té contactés au préalable via une lettre (voir Annexe 2) leur
présentant de facon globale les recherches en cours. Lors de la rencontre, un document de respect de
I’anonymat, de confidentialité et de protection du contenu était également proposé (voir Annexe 3).
L’entretien s’est fait au maximum sur le lieu de travail (pour tous les opérateurs sauf deux), cette intégration
(1) au milieu de leur environnement de conception habituel; (ii) en présence de leurs proches collaborateurs/
employés le cas échéant; (iii) avec des traces supplémentaires des deux analyses rétrospectives a portée de
main si nécessaire; (iv) avec un acces a tous leurs outils de travail garantissant une approche la plus
écologique possible de la situation.

Les entretiens ont duré en général une heure et quart, la plus courte entrevue étant de 30 minutes, la plus
longue de 1 heure 45 minutes. Cette durée a toujours été¢ négociée au préalable avec les designers, en
fonction de leur disponibilité, et ce afin de permettre a I’interviewer de centrer la discussion de fagon
optimale sur les informations cruciales. Les entretiens ont été enregistrés (sauf un), des photos ont été prises
et des courtes séquences filmées lorsque nécessaire, le tout accompagné de prises de notes de I’interviewer,
et toujours suite a I’accord préalable du designer. Le contact a été gardé avec ceux qui désiraient prendre part
a la suite des recherches, les résultats de ce travail leur seront transmis.

6.4. Traitement des données recueillies

Les données recueillies sont de plusieurs types : bandes-son des entretiens, prises de note, traces (photos,
vidéo, croquis dessinés sur place au moment méme pour les besoins de la verbalisation). Nous avons opté
pour une analyse globale du verbatim, la retranscription compléte au mot a mot de celui-ci ayant été jugée
superflue (sous le contrdle et le conseil d’un expert du logiciel d’analyse de contenu verbal TROPES® de
I’Université de Li¢ge, Faculté des Sciences de I’Education). Aucune information nécessaire n’était en effet a
priori difficilement verbalisable, et il n’était pas non plus nécessaire d’analyser en profondeur les fréquences
d’apparition de termes, les hésitations et inflexions de voix pour tirer des entretiens le contenu attendu. La
méthodologie de traitement est en conséquence la suivante : premiére écoute globale pour analyse et
compréhension générale du contenu, avec premiére prise de note pour structurer une seconde écoute, en
“phrase par phrase”. Cette écoute consiste a découper la verbalisation de 1’opérateur en fonction des
questions posées et ensuite, question par question, de définir des sous-thématiques de réponse. Ces sous-
thématiques constituent la “phrase”, qui est recueillie, résumée et retranscrite, le critére d’arrét d’une phrase
étant le glissement de 1’opérateur vers une sous-thématique clairement distincte. Seuls les €léments
“exceptionnels” ou relatifs a un individu plus en particulier sont repris plus en détail : I’ensemble du
verbatim est alors repris entre guillemets.

Les données ainsi recueillies, sous forme de résumés et de mots-clés de réponse, ont été classés dans un
tableau a double entrée. Une version allégée de ce tableau est présentée ci-dessous. En ordonnée on trouve
les informations “designer n® N/analyse rétrospective n°® N”, alors qu’en abscisse sont reprises les différentes
questions de I’entretien sous forme télégraphique. Les réponses apparaissent relativement a chaque double
entrée : celles reprises a 'abscisse “designer i” constituent des réponses a caractere général, celles reprises a
I’abscisse “analyse rétrospective i’ sont relatives a des mises en situation plus précises et soutenues par des
traces.
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designer N° Question 1 Question 2

1 réponse 1.1 réponse 2
analyse rétrospective 1 réponse 1.2 réponse 2.1
analyse rétrospective 2 réponse 1.3 réponse 2.2
2 réponse 1.4

analyse rétrospective 1

analyse rétrospective 2

3

etc.

Tableau 3 - Tableau de recueil des données des entretiens.

6.5. Résultats intermédiaires

La lecture en parallele des données ainsi recueillies et classées pour chaque question nous a permis de mettre
en évidence une série de 7 classes (ou facteurs) a double variable chacune, qu’il nous semblait intéressant
d’étudier plus en profondeur. On peut représenter ces facteurs comme suit :

Degré d’expertise Novice
Expert
Type de projet Personnel
Commande
Phases préliminaires de conception Seul
En équipe
Exploitation de la CAO Lui méme

Sous-traite

Utilisation de la CAO En production uniquement

En conception et production

Modification des dessins préliminaires Possibles

Inacceptables

Conversation réflexive avec le dessin (cfr point 4.3 état | Oui
de I’art)

Non

Tableau 4 - facteurs d’analyse pour I’étude exploratoire.

Ces facteurs ont été ensuite classés en trois groupes.
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i.“Processus de conception” regroupe le type de projet, qui peut avoir une influence (contraintes et
enjeux) sur le processus de conception et donc ’utilisation des outils; le “degré collaboratif” du travail
et le degré d’expertise.

ii. “Relation avec la CAQO” regroupe les caractéristiques d’utilisation de 1’outil informatique, I’aspect
collaboratif et/ou négocié de son utilisation, la phase du processus et la cause de cette utilisation.

iii. “Relation avec le dessin” regroupe les différents comportements de 1’utilisateur face au dessin
papier/crayon : le degré d’attachement qu’il montre (les dessins peuvent-ils étre modifiés sous
I’actions d’autres collaborateurs par exemple ?), I'utilisation qu’il en fait (phase du processus ?
cause ?).

Les données ont été ré-étudiées a la lumiére de ces facteurs (voir Annexe 4), nous avons pu alors les croiser
et effectuer certains comptages. Quelques comptages et discussions sont présentés ci-dessous (les résultats
secondaires sont en Annexe 5).

L’objectif de ces comptages étant d’aborder de fagon globale les questions de recherche, nous nous sommes
contentés d’une analyse quantitative préliminaire et descriptive. De plus, toutes les possibilités combinatoires
n’ont pas été¢ examinées ici : certaines combinaisons n’auraient pas, on peut facilement s’en rendre compte,
fourni d’éléments de réponses intéressants. Notons au passage que les comptages se font tantdt sur un total
de 12 personnes, tantot 11, un des sujets interrogés étant professeur et n’étant pas concerné de la méme
maniére par toutes les questions posées. Ces comptages contribuent a la mise au point de premiers résultats
dis “intermédiaires”. Le degré de pertinence de ces résultats devra étre discuté a la lumiere des hypothéses
que nous sélectionneront ensuite, mais nous pouvons déja souligner les informations qui nous semblent
intéressantes. Les résultats peuvent étre classés selon les 3 grands groupes définis plus haut.

6.5.1. Résultats en terme de processus de conception

Le tableau ci dessous nous apprend soit que la conception en équipe requiert une pratique du dessin, soit
que la pratique du dessin pousse a la collaboration (peu probable : les facteurs décisifs d’une collaboration
semblent étre tout autres en ce qui concerne les métiers de la conception).

Congoit seul Congoit en équipe
Dessine 6 3
Ne dessine jamais 2 0

Tableau C.

Le nombre de commandes semblerait augmenter avec le degré d’expertise, ce qui est appuy¢ par les
verbalisations des opérateurs. Ces mémes verbalisations nous permettent de faire un lien entre ces données et
I’influence éventuelle des outils médiateurs : les opérateurs expliquent en effet qu’un nombre croissant de
commandes signifie une quantité de contraintes a gérer en augmentation, des délais toujours plus courts, une
pression due aux appels a projets toujours plus importante, soit une diminution du temps que ’on peut
accorder aux phases de pré-conception.

Cela peut avoir plusieurs conséquences en fonction de I’importance accordée aux différents artefacts. En
effet, dans le cas d’une utilisation réguliére du dessin, et a condition que le client soit ouvert a 1’idée d’une
pré-conception dessinée a main levée, les professionnels nous disent essayer de limiter au maximum le temps
accordé aux modélisations 3D, celles-ci n’arrivant que plus tard mais toujours durant la phase de pré-
conception : une petite dizaine d’alternatives crayonnées sont d’abord proposées, et c’est seulement ensuite,
si le client le désire, que les 2 ou 3 solutions conservées seront modélisées. Par contre, si le client est réticent
a un dessin papier/crayon qui peut certes avoir 1’air moins “finalisé”, le nombre de solution proposé serait
moindre : les contraintes de temps étant les mémes, mais la durée de modélisation étant bien plus importante,
les possibilités d’explorer les diverses possibilités diminuent.
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Projets personnels ~ Commandes

Novice 4 1
Expert 1 5
Tableau G.

Par ailleurs, d’autres lectures attentives du verbatim nous apprennent que 11/12 opérateurs disent avoir un
processus de conception basé sur une conversation réflexive. Sur ces 11 personnes, 7 disent 1’avoir
uniquement a partir du dessin, 3 explicitent qu’une fois le processus de conversation entamé sur le papier, ils
le continuent sur I’ordinateur, tandis que le dernier ne 1’a exclusivement que sur I’interface informatique. Ce
dernier sujet semble créer avant tout une image mentale de 1’objet, qu’il cristallise ensuite directement sur
son écran, sans qu’il n’ait recours a aucune itération. Ce phénomeéne est examiné et discuté par Bilda et Gero
(20006): 1l serait en effet possible pour des sujets experts de fournir des solutions de qualité équivalente sans
avoir recours a une quelconque externalisation durant le développement conceptuel d’une solution.

Parallélement au résultat précédent, 11/12 disent donc avoir recours a plusieurs itérations, quel que soit
Partefact donc, les allers retours étant possible entre les différents outils utilisés (dessin et CAO en
général). La conception itérative reste une constante pour les pré-conceptions collaboratives, et ces boucles
exploitent tantot le dessin, tantt la CAO, rendant moins claire I’habituelle dichotomie entre la pré-
conception utilisant le dessin papier/crayon et la phase de production utilisant les outils de CAO.

Comme expliqué plus haut, le contexte professionnel et certains critéres comme les délais semblent
influencer le rapport entretenu a 1’outil médiateur. 11 semblerait de plus que les attentes du client aient une
autre conséquence sur son utilisation. Ces attentes sont en effet beaucoup plus importantes face a une image
“propre” présentée en 3 dimensions : les clients estiment qu’ils font face a I’image fidele de ce que sera le
projet au final, plus aucune “tricherie” due a des effets visuels n’est alors admise et les modifications
ultérieures sont plus difficilement défendables. Les clients sont par contre beaucoup plus “tolérants” et
flexibles vis-a-vis des modifications lorsque des dessins leur sont présentés. Mais ceci a condition bien sir
que la 3D ne soit pas un argument de vente trop important.

Le designer doit donc véritablement établir une stratégie dans le choix de l’artefact de communication :
présenter trop tot des images trop “léchées” diminuera ses marges de manoeuvre futures, images 3D qui sont
pourtant parfois nécessaires pour s’assurer la garantie d’un contrat. Une seconde négociation sera également
en cours, en paralléle, en ce qui concerne les attentes personnelles du concepteur vis-a-vis de son propre
projet et des images totalement différentes qui lui seront rendues par I’un ou I’autre artefact. L’expertise est
bel et bien associée ici également a I’ancienneté et au type de formation, et il pourra étre intéressant
d’évaluer les raisonnements actuels lorsque les jeunes, habitués et formés a 1’utilisation de la CAQO, auront
également acquis un degré d’expertise important.

6.5.2. Résultats en terme de relation avec la CAO

Le tableau ci dessous nous apprend que la grande majorité des experts interrogés ici - le terme “ancien”
convenant sirement mieux - n’utilise la CAO qu’en phase de production, tandis que les jeunes
(novices ?) I'utilisent également dés la phase de conception. Etant donné que certains des experts le sont
depuis bien plus tot que ’avénement de la CAO dans les milieux professionnels, on peut raisonnablement
espérer que ce n’est pas le critére d’utilisation de la CAO qui détermine du degré d’expertise - mais qu’en
est-il du degré d’ancienneté ?

Novice Expert
CAO en production uniquement 1 6
CAO en conception ET production 4 1

Tableau E.
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Il existerait une influence entre le fait que les opérateurs qui utilisent la CAO dés les phases de conception
gerent également eux-mémes cet outil; le tableau F nous apprend que ceux qui, par contre, ne 1’utilisent
qu’en phase de production, semblent généralement la sous-traiter. L’élément intéressant est ici de voir qu’il
existe un lien entre CAO en conception et degré d’habileté/degré d’intérét vis-a-vis de cet outil.

CAO en CAO en conception
production ET production
uniquement

CAO lui méme 1 5

CAO en sous traitance 5 0

Tableau F.

Un lien entre le degré d’ancienneté et le fait de sous-traiter ou non la CAO pourrait exister chez les sujets
interrogés'”.

Novice Expert
CAO lui méme 4 2
CAO en sous traitance 1 4

Tableau I.

On peut également mieux s’expliquer, grice aux verbalisations, pourquoi la CAO est tant consommatrice de
temps alors qu’une nouvelle profession, les infographistes, est apparue spécialement pour soutenir les
concepteurs qui n’ont pas les compétences/I’envie/le temps de s’y atteler. D’apres les designers interrogeés,
que 1’on gere soi-méme la modélisation ou qu’on la sous-traite a finalement peu d’importance d’un point de
vue temporel : les difficultés de transmission du concept a 1’infographiste sont telles que les allers-retours
incessants nécessités a cause d’interprétations parfois hasardeuses prennent finalement autant de temps. Les
erreurs qui peuvent étre effectuées lors de ’interprétation sont peut-étre le signe de ce que nous appellerons
une nouvelle forme de conception collaborative : les infographistes, lors de la passation du projet,
s’approprient celui-ci et entament a leur tour une nouvelle phase de conception du projet, mais sans pour
autant en comprendre toute la complexité. Cette “re-conception” peut en effet tre tout a fait justifiée et
acceptée par le designer, les conseils des infographistes étant pertinents, ou au contraire rejetée par celui-ci,
le mode collaboratif étant alors plus proche de la confrontation des points de vue.

6.5.3. Résultats en terme de relation avec le dessin

Le tableau suivant nous apprend soit que les experts/anciens interrogés dessinent plus que les novices/jeunes
et continuent a dessiner, malgré I’avénement de la CAO, soit que 1’utilisation du dessin peut apparaitre avec
ce degré d’ancienneté/d’expertise.

Novice Expert
Dessine 3 7
Ne dessine jamais 2 0

Tableau B.

17 11 est trés peu probable cette fois que ce soit le réel degré d’expertise qui soit concerné, ou alors nous devrions admettre que
le concepteur, en passant expert, fait une croix sur I'utilisation de la CAO alors qu’il est probablement, aprés autant d’années
d’utilisation, passé “pro” en la matiére...
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Le dessin contribuerait de maniére égale a une exploitation de la CAO seul ou en sous-traitance et vice-
versa. Le tableau suivant nous apprend également qu’il existe une influence entre le fait d’exprimer ne plus
avoir besoin de dessiner et le fait d’exploiter soi-méme la CAO. De ces résultats on peut raisonnablement
conclure que I’avénement de la CAO a une influence sur Dutilisation du dessin comme artefact

médiateur.

Dessine Ne dessine jamais
CAO lui méme 4 2
CAO en sous- 5 0
traitance
Tableau D.

Le tableau suivant, quant a lui, nous apprend qu’il existe chez les sujets interrogés un lien fort entre le fait de
pratiquer le dessin et n’utiliser la CAO que dans les phases de production. On observe également, de fagon
logique, que ceux qui ne disent plus utiliser le dessin ne peuvent se contenter de la CAO qu’aux phases de
production : une utilisation dés la phase de conception est requise. Notons cependant que D’artefact
médiateur, quel qu’il soit, reste une nécessité pour le soutien des phases de conception.

CAO en production CAO en conception

uniquement ET production
Dessine 7 3
Ne dessine jamais 0 2

Tableau H.

Les modifications du dessin en stade préliminaire semblent acceptées d’égale maniere que le projet soit
personnel ou issu d’'une commande, avec pourtant, a faible proportion certes, une réticence plus marquée du
coté des porteurs de projets personnels.

Projets Commandes

personnels
Modification du dessin 3 3
acceptée
Jamais de modification du 1 2
dessin
Tableau J.

Ce degré d’acceptation de modification réapparait dans ce tableau, qui lui la met en paralléle avec
I’utilisation qui est faite de I’externalisation. Il semblerait ici que les plus enclins a modifier leurs dessins
soient également ceux qui utilisent la CAO dés les phases de conception, et vice-versa.
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CAO en production CAO en conception

uniquement ET production
Modification du 3 3
dessin acceptée
Jamais de 3 0
modification du
dessin
Tableau K.

Le dernier tableau, enfin, lie le degré d’expertise/d’ancienneté avec une flexibilité face a la modification du
dessin: les novices/jeunes semblent ici les plus ouverts & une modification. Les “anciens”, ayant été¢ formés
différemment, dessinent plus et semblent moins enclins a la modifier au cours du projet que ceux qui
congoivent ¢galement via la CAO. Les modifications sont peut-étre, dans ce dernier cas, plus facilement
accordées car elles ont alors le plus souvent lieu sur une impression de la modélisation en cours. Le degré
d’appropriation semble donc différent, dés I’instant ou une modélisation a eu lieu, ou des collaborateurs tels
que I’infographiste par exemple s’approprient en quelque sorte le projet.

Expert Novice
Modification du dessin 3 3
acceptée
Jamais de modification du 3 0
dessin
Tableau L.

Tous ces résultats ne peuvent évidemment prétendre a généralisation. Néanmoins, ils nous permettent de
lister les éléments interpellants et d’évaluer dans quelle mesure nous pourrions pousser plus loin leur étude.

Caractéristiques a2 examiner Caractéristiques non exploitables

- Impact de I’avenement des outils de CAO sur les outils
dits plus “traditionnels”;
- Impact des contextes du projet sur les outils médiateurs

- impact de la formation et
- impact du degré d’ancienneté/d’expertise

et les représentations (contraintes, délais, attentes du
client, ...);

- Evolution des caractéristiques des processus de
conception (dont seule la conversation réflexive a été
examinée jusqu’a présent) en lien avec les outils
utilisés. Examen des allers/retours et itérations qui ont
lieu entre les différents outils et atténuation de la
dichotomie “designers qui dessinent vs. designers qui
modélisent”.

- Impact de la nouvelle profession d’infographiste/
dessinateur sur le métier de la conception en design
industriel et apparition d’une nouvelle forme de
conception collaborative;

- Impact des collaborations sur les outils médiateurs.

sur |’utilisation des outils médiateurs et sur les processus
de conception et évolution de ces impacts (évolution des
habitudes métier avec le “lissage” de I’expertise en terme
d’exploitation de 1’outil informatique).

Tableau 5 - Caractéristiques exploitables.

Le caractére “non exploitable” de certains €léments est li€¢ a la limite temporelle de ces recherches : une

étude longitudinale est en effet difficilement réalisable.
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7. Construction des hypothéses

Pour rappel, I’axe de recherche que nous désirons examiner interroge 1’extension et la modulation des outils
médiateurs en design industriel. Plusieurs indices, en terme d’impacts, viennent d’étre listés au cours de
I’étude exploratoire, tant des outils sur les contextes que des contextes sur les outils. Repartant de ces
premiéres observations, le choix est posé de travailler avec deux hypotheses distinctes.

L’hypotheése 1 traitera du premier sous-groupe d’indices, & savoir :

* Impact de I’avénement des outils de CAO sur les outils dits plus “traditionnels”;

* Impact des contextes du projet sur les outils médiateurs et les représentations (contraintes, délais,
attentes du client, ...);

* Evolution des processus de conception en lien avec les outils utilisés. Examen des allers/retours et
itérations qui ont lieu entre les différents outils et atténuation de la dichotomie ‘“designers qui
dessinent vs. designers qui modélisent”.

De ces impacts nous conservons :

* le fait qu’une dépendance des outils médiateurs aux contextes existe (contexte global d’exécution de
la tiche de conception, contexte collaboratif, ...);

* le fait qu’une évolution des modes opératoires et des processus de conception existe : le métier de
designer semble avoir évolué, et les différentes fronticres habituellement étudiées tendent a
s’estomper. Ainsi, les profils de dessinateurs/designers et designers qui dessinent/qui modélisent ne
semblent plus étre diamétralement opposés. Cette opposition, qui nourrissait bien souvent la longue
liste des limitations actuelles de 1’outil informatique, pourrait plutét étre examinée sous 1’angle de la
complémentarité.

L’hypothése 1 déclare donc qu’il n’existerait pas une dichotomie “designers qui dessinent” vs.
“designers qui modélisent”, mais plutét un continuum de chemins de conception, évoluant d’un
extréme a I’autre dans une intervalle qui dépendrait a la fois du profil, des habitudes du designer mais
aussi du contexte global d’exécution de la tiche de conception. Ce chemin de la conception peut encore
évoluer lui méme au cours d’une seule et méme tiche de conception, et influence ’utilisation des outils
médiateurs. Cette hypothése peut étre formalisée comme suit :

Profil B

CAO

Dessin

Figure 12 - Hypothése de Non Dichotomie
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Poser cette hypothése revient aussi a s’interroger, par extension, sur la mani¢re dont la recherche en
ergonomie et IHM pourrait se positionner vis-a-vis de ces flexibilités nouvelles. Doit-on considérer
plusieurs schémes d’utilisation, qu’ils soient liés a plusieurs instruments utilisés ou a un seul, d’ailleurs ?
Quelles conséquences cela peut-il avoir pour les interventions ergonomiques de conception ? Et quelles
conséquences (sur la charge mentale, sur la santé ?) a [’utilisation sans cesse croissante de 1’outil
informatique lorsque 1’on connait tous les paradoxes qu’il fait subir a son utilisateur ? Certains auteurs, dont
Béguin (1994; 1997, cité par Bourmaud, 2006), ont pu montrer que “les difficultés que rencontraient les
opérateurs de CAO résultaient de leur impossibilité a mettre en oeuvre le schéme de conception mobilisé
autrefois lors de la conception papier-crayon”. Nous aurions plutot tendance a dire qu’il existe aujourd’hui
des schémes distincts qui se complétent, rejoignant de ce fait les conclusions de Bourmaud lorsqu’il écrit que
“le systétme d’instruments organise des ressources de nature hétérogéne en un systeme d’ensemble
homogene” (2006).

L’hypotheése 2 traitera du second sous-groupe de thématiques, a savoir

* L’impact de la nouvelle profession d’infographiste/dessinateur sur le métier de la conception en design
industriel et I’apparition d’une nouvelle forme de conception collaborative;
* L’impact des collaborations sur les outils médiateurs.

Elle sera exprimée comme suit : les différents acteurs de la conception (designers, infographistes,
collaborateurs) et les modalités de la collaboration ont une influence sur les propriétés et fonctions des
représentations externes, et par extension sur ’utilisation des outils médiateurs.

7.1. Sélection du profil, du type de projet et des contextes

L’achévement de la premicre phase ouvre les portes a plusieurs objectifs, préliminaires au test des
hypothéses proposées plus haut. Tout d’abord, afin de réduire le champs d’investigation et de faciliter la
sélection d’un échantillonnage, il nous faut définir les profils qui nous semblent les plus enclins a nous
fournir les informations recherchées, ainsi que les “chemins” de la conception qui nous intéressent. Il nous
faut également sélectionner les types de projets et les contextes les plus porteurs. Dans le tableau suivant
nous résumons les trois grands types de profils distingués au cours de la phase d’exploration, ainsi que leur

relation supposée aux deux outils médiateurs principaux et au dessinateur :

Profil N° Relation a ’esquisse Relation a la CAO supposée | Type de
supposée collaboration
supposée avec le
dessinateur
1 - sous-traitance CAO en conception principalement minimale conception
cycles itératifs évaluation - vérification - distribuée
conversation réflexive communication négociation
?
2 - itérations en pré- en conception + production en conception principalement | collaboration
conception entre outil de | cycles itératifs cycles itératifs co-conception
CAQO et outil dessin conversation réflexive conversation réflexive
3 - itération en pré- minimale conception + production ?
conception uniquement esquisse pense-béte cycles itératifs
avec I’outil de CAO cristallisation conversation réflexive

Figure 13 - Définition des profils.
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7.2. Sélection du terrain de I’étude approfondie.

La comparaison de ces différents profils et I’étude de I’impact des modifications “métier” sur 1’utilisation des
outils médiateurs doit sur faire sur un terrain regroupant idéalement :

* des designers de profils différents;
+ collaborant, selon plusieurs modalités, avec des dessinateurs;
+ et évoluant dans un contexte de travail cristallisant des variants et invariants de leur tdche de conception.

Nous nous sommes deés lors intéress€s au milieu industriel privé, regroupant minimum 5 designers et
dessinateurs travaillant ensemble au quotidien. Ceci nous permet de centrer nos observations sur une équipe
plus large d’acteurs de la conception en collaboration, intégrés dans des tadches de conception comparables et
des contextes équivalents et connus.

Ce choix d’une intervention sur terrain plutét qu'une expérimentation en laboratoire nous propose des
données diverses, relatives aux ¢léments des contextes!8, tels que types de projets, délais, contraintes, degré
d’expertise, modalité de 1’éventuelle collaboration, possibilités de recours ou non a des dessinateurs, relation
avec 1’outil informatique, temporalité du projet, ...

Ce recours a toute la diversité rencontrée en milieu industriel sera outillée également par des observations
instantanées (cfr. chapitre suivant), qui nourriront les données déja recueillies au travers des analyses
rétrospectives.

18 Pour la discussion de la polysémie du terme « contexte », nous ayant mené a utiliser le terme au pluriel, se référer au point deux.
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Partie III - Etude approfondie

8. Etude approfondie en milieu industriel

8.1. Objectifs

Les objectifs de cette troisiéme partie est de traiter les hypothéses définies dans la partie précédente : I’étude
de terrain et le recueil des données fourniront des éléments de réponse.

8.2. Terrain

8.2.1. Le milieu industriel

L'entreprise ayant répondu a notre appel (voir lettre de prise de contact en Annexe 6) est une entreprise
Namuroise de conception de corps de chauffe : poéles a bois, au gaz, feux ouverts principalement. Elle
s’organise autour de deux sites principaux : un premier département de production et un second département
de Recherche et Développement, Mises aux normes et Tests en laboratoire, regroupant a 1’heure actuelle une
vingtaine de personnes. Le responsable de ce département, “G”, est sensible depuis longtemps aux
problématiques considérées en ergonomie (il a déja fait appel a des ergonomes auparavant pour la définition
des postes de soudure) et nous a donné carte blanche pour toute intervention centrée sur la R&D, a condition
qu’un document de confidentialité soit signé.

Le département R&D emploie 6 designers et 3 dessinateurs/ingénieurs, ces derniers étant sélectionnés non
seulement pour leurs compétences en infographie et modélisation 3D mais aussi pour leurs connaissances
techniques et industrielles. Il fallait aux designers, ayant a leur charge de multiples tdches (comme nous
allons le voir), des collaborateurs compétents en la matiere, a qui il n’était pas nécessaire d’expliquer toutes
les complexités d’un processus d’industrialisation et de mise en production.

8.2.2. Le contexte de I’intervention - la “demande”

L’entreprise fait face depuis 2 ans a une explosion de la demande (15.000 piéces produites/an) et a un
agrandissement conséquent de son équipe de R&D. 1l s’en est suivi de nombreuses restructurations, les plus
importantes apparaissant au niveau de la répartition des taches prescrites de I’équipe de design. Jusqu’en
2006, I’équipe de design s’occupait principalement de la conception des foyers, tandis que le dessinateur
(sous-traitant en général) se chargeait, lorsque cela était nécessaire, de la modélisation 3D, de la mise en plan
et I’envoi a la production. Les prototypes €taient directement pris en charge par les ouvriers prototypistes.

Aujourd’hui le designer est intégré de facon beaucoup plus intense tout au long du processus de conception.
Il intervient au niveau de la définition des concepts, de la mise au point des prototypes ou encore de la
gestion du projet, ainsi qu’a I’industrialisation, la mise en production et méme parfois le service “aprés
vente” (les designers deviennent momentanément formateurs pour les monteurs et architectes). Les
dessinateurs, sur place cette fois, travaillent en étroite collaboration tant sur la modélisation que la mise en
plan (voir exemple en Annexe 16.7) ou encore les modifications suite aux tests effectués sur les prototypes.
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Ils interviennent de ce fait beaucoup plus en amont du processus en renseignant le designer sur d’éventuelles
erreurs de conception. La structure hiérarchique de cette petite équipe a été également impactée par ces
modifications. En effet, I’arbre hiérarchique passé peut étre modélisé comme suit :

3 designers 09"06pti°"
Spécialisés et g'se en plans
Polyvalents rO-dUCtIOn
Coat

Dessinateur
de I'équipe
industrielle

Sous-
traitants

Fig 14 - Arbre hiérarchique de I’entreprise avant 2006.

G, directeur, responsable de 1’équipe de conception et designer “senior”, se situe alors seul en position
hiérarchique “haute”, et fait part de ses opinions a 3 designers “chefs d’équipe”. Ces derniers sont désignés
“spécialisés et polyvalents”, car ils ne s’occupent globalement que de la conception du produit (caractére
spécialis€¢) mais gérent également la mise en plan, la production et les colits (caractére polyvalent). Ces
tiches sont ensuite assignées a 1’équipe de production et de méthodes', tandis que les éventuelles
modélisations 3D et mises en plan, lorsqu’elles sont trop complexes, sont laissées a charge d’un dessinateur
de I’équipe industrielle éventuellement aidé par des sous-traitants.

L’arbre hiérarchique actuel, mis en oeuvre entre 2006 et aujourd’hui, peut étre représenté comme suit :

Via réunions
improvisées

3 dessinat.
Généralistes

3 designers
Généralistes

?
Modélisation Conception
Conception Modélisation
PED Gestion de
Mise en plans projet
Suivi de proto
SAV ...

Prod- Méth- Proto-
uction odes typiste
Sous-
traitants

Fig 15 - Arbre hiérarchique actuel de [’entreprise.

19 L’équipe des “méthodes” s’occupe de la répartition des taches de production entre ouvriers, des tdches assignées au différents
postes, aux horaires etc.
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Un ingénieur thermicien, TH, a été engagé comme chef d’équipe alors que le département de production
appelait G a d’autres taches. G désirant malgré tout conserver quelques possibilités décisionnelles au sein de
la R&D, a mis sur pied un groupe appelé “CODIPRO” (pour COmité de DIrection de PROjet), qui rassemble
une a deux fois par projet les principaux décideurs de [’entreprise pour une évaluation des états
d’avancement. Appartiennent au CODIPRO : G, TH, le responsable marketing, le responsable des cofits de
revient, le comptable, un représentant des commerciaux, le responsable production et normes et enfin le
responsable méthodes. G et TH, selon une relation hiérarchique peu définie, gérent 1’équipe de conception,
agrandie depuis a 3 designers et 3 dessinateurs, au fil de réunions improvisées (opportunistes). Les designers
sont dits cette fois “généralistes” puisqu’ils geérent de fagon beaucoup plus large les différentes facettes du
produit, jusqu’a la mise en production, et perdent de ce fait une certaine part de leur spécialité de concepteur.
Ils conservent cependant leurs responsabilités vis-a-vis des autres équipes de production et méthodes. De
nouvelles formes de travail d’équipe apparaissent avec 1’arrivée du prototypiste, chargé de la production de
nombreux protos qui jalonnent maintenant la durée de conception d’un produit, tandis qu’une forme plus
forte de collaboration apparait avec les dessinateurs, devenus indispensables.

La structure telle qu’actuellement définie, bien qu’elle soit toujours en phase d’intégration, ne convient pas
encore d’apres la direction, celle-ci mettant en avant plusieurs difficultés :

* les dossiers de fabrication doivent étre mieux €laborés et plus précis (meilleure communication du
dimensionnement et “tolérancage” des picces);

* les designers, bien que ne travaillant sur un seul projet a la fois, doivent organiser en paralléle toute la
gestion de projet, et ne se consacrent plus suffisamment longtemps sur les phases de conception. G dit
a ce propos que l’entreprise “a perdu la flamme créatrice qui lui est pourtant si nécessaire”. Les
pertes de temps et allers-retours se font surtout au niveau de la résolution des ‘“noeuds
technologiques” de la conception;

* ’entreprise subit une perte de la maitrise des prix de revient : croissance, spécialisation des taches,
explosion de I'équipe, concurrence ... ont conduit une a complexification des projets et donc une perte
de contréle de I’ensemble du cotit du processus;

* il faut diminuer les chutes et les surdimensionnements inutiles dés les phases de conception, en
simplifiant au maximum les foyers;

* diminuer les risques de contrefagcon en augmentant le degré de “sophistication” (paradoxal avec
commentaire précédent);

* les standards de qualité en soudure ne sont pas atteints;

» il faut faire face a la constante démotivation des ouvriers, qui comprennent difficilement la politique
de sous-traitance actuellement appliquée pour faire face a ’augmentation de la demande (les ouvriers
se sentant “dépossédés” de leurs compétences reconnues);

» il faut augmenter la production, les 55% de rendement actuels n’étant pas suffisants. La direction se
propose pour cela de mieux définir les temps de production et les taches allouées a chaque poste de
travail,

* enfin, la direction déclare qu’il faudrait mieux respecter la structure globale d'un projet telle que
proposée en théorie et ne plus "by-passer" aucune des phases définies dans ’agenda théorique de
conception (voir ci-dessous);

G, responsable, souligne que la plupart de ces difficultés pourraient étre contournées par une amélioration
des processus de conception. En effet, d’aprés lui, les solutions ne sont plus investiguées suffisamment
profondément avant de passer en phase de détail: trop de temps est passé sur la 3D et sur la gestion de projet,
trop d’allers/retours sont faits, trop de changements conceptuels surviennent qui poussent les designers a une
constante perte de temps. Il dit a ce propos : “awjourd’hui le vocabulaire change : on parle de plans
commerciaux a moyen terme, plans de développement technologique, plan directeur de production ... tous
ces plans sont importants pour planifier investissement, ressources, sous traitant, mais en méme temps ils
introduisent une paralysie dans les processus de conception : on a passé trop de temps en réunion a calculer
des indicateurs, en oubliant le terrain ! G ajoute qu’il ne lui sera bient6t plus possible, étant donné la masse
de travail, de gérer en parallele tous les projets.
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L’équipe par ailleurs reconnait I’importance de G au sein de 1’équipe et son positionnement hiérarchique
stratégique et constructif. Cependant, le cadre prescriptif parfois peu flexible pourrait avoir, aux dires de
certains, une certaine influence sur 1’efficience du processus de conception. La prise de décision est entachée
en effet de la structure pyramidale de 1’équipe, chaque modification interpelle souvent toute 1’équipe et prend
énormément de temps, pour étre bien souvent suspendue au profit d’une nouvelle idée apparue sans

concertation.

Toutes ces problématiques mériteraient a elles seules une intervention ergonomique importante, et ce n’est
pas I’objet de cette recherche. Nous tenterons pourtant de ré-interpréter cette demande a la lumiére des
thématiques abordées ici : la garantie d’une conception plus équilibrée et efficiente ne passerait-elle pas par
I’étude et la mise au point d’outils médiateurs plus adaptes au processus des concepteurs ?

Face a ces difficultés, la direction prévoit déja une restructuration supplémentaire, qui courra sur les mois a
venir. Celle-ci prévoit la mise au point et I’application “stricte” d’un agenda théorique de conception,
balisant un projet en plusicurs phases accompagnées de délivrables imposés.

PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3 PHASE 4 PHASE 5 PHASE 6

"Ouverture" : "Pré-étude" : "Etude" : "Validations" : "Pré-série" : "Production" :
Structure

initier une idée topologique et lancer les protos Proto définitif 5 ou 6 appareils montée en

Valider CdC fonctionnelle; Modélisation 3D Corrections et améliorer cadence

noeuds

technologiques détaillée Validations production cléture du proj.

Fig 16 - Agenda théorique de conception.

Cette seconde salve de restructuration s’accompagne d’une redéfinition de I’arbre hiérarchique comme suit :

COmité de
Dlrection de
PROjet

'
1

v G Senior TH Resp. 162::?;?1.
: Designer CdC & Tech de Projet

Via réunions
hebdo

1 Chef
"Produit"

1 Chef
"Projet"
designer

prod I:Conception:l
uction .

Melh
odes

Modellsatlon

Sous
traitants

Fig 17 - Arbre hiérarchique futur.

Le groupe CODIPRO, pourtant éloigné des réalités de 1’équipe de conception, validera les propositions d’un
groupe de responsables composé de G, TH et un coordinateur “gestion de projet”. L’espoir est ici que les
responsabilités partagées entre G et TH se feront plus claires (TH devenant responsable des Cahiers de

Charges et Techniques), et que le coordinateur pourra soulager les designers des responsabilités de gestion de
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projet. Les designers se verront également écartés des processus de production, méthodes et service apres-
vente qui sera pris en main par un chef “produit”. L’objectif est que les designers se recentrent sur la tache de
conception exclusivement, aidés en cela par les dessinateurs chargés de la modélisation. Cet arbre
s’accompagne de plus des objectifs suivants :

» redéfinir les taches de chacun et éviter les doublons et les contradictions au niveau hiérarchique
supérieur;

+ affiner la gestion des projets;

» diversifier les technologies : s'intéresser aux nouvelles technologies et faire évoluer la conception en
conséquence.

La direction résume ce plan d’action en 3 objectifs principaux :

 augmenter la flexibilité;
* diminuer le prix de revient;
* augmenter la motivation;

et espére que I’application pratique de notre intervention pourra aider a les atteindre, en tout ou en partie.
Face a ces restructurations annoncées, 1’inquiétude des designers se fait sentir sur plusieurs niveaux :

- la perte de contact totale avec les phases de production principalement ne leur semble pas judicieuse :
méme s’ils se disent soulagés de ne plus avoir a traiter délais, plannings, retards de livraisons etc. ils
ressentent le besoin de garder un certain contact avec les réalités du “terrain”;

- ’intégration de nouvelles technologies souléve de nombreuses questions : ces outils trés chers vont exiger
une conception toujours plus précise et ce tres en amont du processus global de production. En effet, les
temps de validation lors de I’utilisation de ces machines sont plus longs, les allers/retours vers la conception
sont impossibles ou en tout cas trés colteux. Cette volonté d’aller vers toujours plus d’automatisation de
pointe nécessitera 1’intervention d’un “expert”, qui n’est vu que comme un intermédiaire de plus dans le long
et complexe processus de conception.

Le modele de la conception “a double structure” de Weil (1999) semble pouvoir résumer la situation actuelle
et a venir : il considere en effet la conception comme “une pyramide économico-administrative, fortement
hiérarchisée et relativement éloignée des aspects techniques de la conception, qui chapeaute un réseau
d’acteurs techniciens dont les relations sont peu structurées et auto-organisées” (cité dans Darses, 2004).

8.2.3. L’objet de 1a conception

Nous retiendrons 6 produits parmi la gamme des foyers proposés, pour leur importance au sein de I’équipe
de conception au moment de I’intervention. Tout d’abord, dans la famille “poéle a bois”, le foyer “307,
décliné en une version suspendue, le “30 UP” et une version compacte, pour espaces plus restreints, le “30
COMPACT”. Les poéles 30 on comme spécificité un foyer qui peut pivoter sur une base appelée “tambour”,
le poéle pouvant étre utilisé en 3 modes : mode feu ouvert, mode feu ouvert avec vitre (type “insert”) et
mode poéle a bois fermé. Nous retiendrons également le “16 QA2”, 2¢m¢ génération, et plus particuliérement
sa gamme de supports qui I’intégrent a 1’espace architectural, que nous nommerons “SOCLES”. Dans les
foyers plus classiques style feu ouvert, 1’équipe travaille actuellement le “22”, insert nouvelle génération, a
intégrer a un volume architectural.

D’une maniére globale, les cahiers des charges soulignent que le produit doit :

» ¢&tre convivial et offrir une large vue sur le feu;

 garantir le leadership de I’entreprise (les produits ayant formellement un style trés épuré et moderne,
loin des codes de robustesse et rusticité des foyers traditionnels);

» optimiser les “techniques du feu” (hygiéne de combustion, performances énergétiques, rendement,
respect des normes, ...);
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* tirer parti d’autres technologies.

Chaque produit présente par ailleurs ses contraintes, qui seront présentées plus loin?’. La spécificité de ces
designs réside dans la complexité cachée du produit. Ainsi, des contraintes en terme d'étanchéité, de
résistance a la température, de flux d'air, ... doivent étre considérées, sans compter des variabilités nationales
en terme de normes et de prix de revient.

5

;

LY

Fig 18 - Le produit “30 compact” mis en test au feu.

8.3. Méthodologie

La premicre étape de présentation de I’intervention et de familiarisation s’est avérée cruciale. Il nous fallait
en effet nous positionner par rapport a la direction et sa “demande” tout en garantissant a 1’équipe de
conception que les intéréts de I’étude dtaient distincts de ceux de la direction. Une présentation d’une
vingtaine de minutes a été faite dans ce sens (voir Annexe 7).

Une seconde contrainte imposée par le terrain est la signature d’un contrat de confidentialité, respect de
I’anonymat et protection des données, qui a conditionné toute 1’intervention au sein de l’entreprise, de
I’acces aux dossiers jusqu’a la participation aux réunions de conception. Ce contrat impose sur toutes les
données traitées un caractére confidentiel incontournable, bien compréhensible lorsque 1’on sait que les
équipes de designers en R&D mettent au point des produits a fort degré d’innovation, qui n’apparaitront sur
le marché que dans les deux a trois années a venir, et que la concurrence, le piratage de données et
I’espionnage est une réalité du quotidien dans ces milieux industriels. Toutes les précautions déontologiques
ont également été prises, en mati¢re de respect de la vie privée, respect des desiderata particuliers des sujets
interroges, enregistrés et filmés.

8.3.1. Opérateurs et outils médiateurs

L’équipe R&D ayant collaboré a notre travail se compose de 5 designers et 3 dessinateurs. IIs sont présentés
grace a des initiales d’emprunt dans le tableau suivant :

20 Un exemple d’un cahier des charges “type” pourra étre trouvé en Annexe 15.
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Designer | Réle “Ancienneté” Formation.

G Designer senior. Il prend les principales décisions durant le Fondateur de | Design industriel
processus de conception, mais aussi d’industrialisation et de | [’entreprise, 30 | a St Luc Liege.
mise en production. Il est directement en lien avec les [ ans de profession.
commerciaux et rédige la plupart du temps les cahiers des
charges en fonction des études de marché que lui fournissent
ces derniers.

TH Engagé comme “manager de projet”, jusqu’a présent | Engagé dans Ingénieur civil
gestionnaire de projet, mais a qui il reviendra bientot la | 1’entreprise depuis 3 thermodynamic
charge de responsable « Cahiers de Charges, Techniques, | ans. ien
Normes et Qualité ». Ses connaissances techniques et
pragmatiques font de lui I’acteur privilégié d’échange avec les
commerciaux lorsqu’il s’agit de négocier avec eux les
caractéristiques des produits et leur faisabilité.

CH Il est en charge principalement des produits 30 ; 30 UPet30 [ Engagé dans | Design industriel
COMPACT, ces deux derniers étant encore en stade de | ’entreprise depuis | & St Luc Liege.
conception 10 ans. Designer le

plus expérimenté de
I’équipe en dehors
de G.

MA S’occupe (entre autres) des projets 16 QA2 et SOCLES, en | Engagée depuis | Design industriel
phase d’optimisation suite aux retours du marché. deux ans. a St Luc Liege.

J Conception du 22, bient6t mis en production. Engagé depuis cinq | Design industriel

ans. a St Luc Liege.

Dessinat | Role “Ancienneté” Formation.

eur

IM A travaillé avec CH sur le 30 et 30 UP, s’appréte a travailler | Dessinateur le plus [ Formation de
avec MA sur le 16 QA2 expérimenté, | programmateur,

travaille depuis 4 | formation de
ans d ans | dessin technique.
I’entreprise.

M Modélise le 30 COMPACT avec CH Travaille depuis | Ingénieur civil.

moins d’un an.

JE Travaille avec J sur le “22”. Travaille depuis | Ingénieur

moins d’un an.

Tableau 6 - présentation des acteurs du terrain.

Les opérateurs présentent donc des niveaux d’expertise différents, sont tous issus du méme institut de design
industriel mais n’ont cependant pas bénéficié¢ de la méme formation. On distinguera ici G de ’ensemble de
I’équipe, qui ne contrdle absolument pas les outils de CAO 3D, et CH qui a dii se former “sur le tas” a
I’utilisation du logiciel Pro-E présenté ci-dessous, contrairement aux autres designers qui ont regu une
formation a cet outil. L’équipe travaille a 1’aide de trois outils médiateurs principaux, a savoir le logiciel de
modélisation 2D et 3D « Pro-Engineer » (ou Pro-E), le dessin papier/crayon (“dessin”) et les prototypes qui
leur sont fournis par le prototypiste en cours de projet.

Pro-E, dont on voit une capture d’écran, est un modeleur géométrique (cfr. point 4.8.2 de 1’état de I’art) dédié
aux opérations de tdlerie. Ils propose une modélisation par combinaisons de primitives de base, qui
s’organisent les unes aux autres dans un “arbre”, abstraction informatique des relations qui les lient les unes
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aux autres. Chaque piéce est paramétrable et 1’outil est en mesure de fournir a 1’utilisateur, entre autres (i)
des alertes en cas d’infaisabilités de pliage de la tdle (rayons de courbures trop faibles etc.); (ii) une
présentation simultanée des 3 vues (vue de face, de profil et du haut) et de la volumétrie de la piéce et (iii)
des plans “dépliés” de la picce de tolerie, avec cotations précises et encombrements.

Fig 19 - Capture d’écran du logiciel “Pro-Engineer”®.

8.3.2. Méthode de recueil des données

Nous couplons dans cette section la présentation de la passation et de la méthode, celle-ci ayant été fortement
influencée par les contraintes temporelles du terrain. L’intervention sur place devait se dérouler en cinq
phases, réparties (avec 1’accord de la direction) sur 13 jours ouvrables. Voici le Gantt initial*!:

Gantt temporaire - proposition de programmatique d'intervention sur le terrain - STOV R&D
QOUR n°

J1 IJZ |J3 |J4 |J5 |J6 17 18 |39 lJlO |J11 |312 |J13

Lecture Cahier des Charges + Visites

Familiarisation; présentation du projet

Entretiens designers

Entretiens dessinateurs

Entretiens bindmes

Observations

Verbalisations consécutives assistées

j+ - retour d’'expérience

Intervention en heures LUCID 4 4 [3 3 1,5 2+1 2+1 2+1 2+1 2+1 1,5 1.5 2

Interventions en heures STOV 1 1 6x1 3x1  3x0,5 0 0 0 0 0 3x0,5 3x0,5 2

Proposition Agenda 2009 08.07 I 13.07 | Semaine du 13.07 I Semaines du 10 et 17.08 15.10
= = — — — = ==

Tableau 7 - Gantt initial de l’intervention.

Les deux premiers jours étaient consacrés a une présentation de 1’intervention et la signature des accords de
confidentialité (voir Annexes 7 et 8), familiarisation avec 1’équipe, visite de I’entreprise et lecture de
quelques cahiers des charges de maniére a identifier les principaux codes du langage opératif. Les entretiens
individuels et en bindmes auraient été prévus des jours 3 a 5, tandis que les observations in situ auraient eu
lieu des jours 6 a 10. Deux jours de verbalisations consécutives assistées étaient programmeés ensuite dans
I’hypothése ou des compléments d’information auraient été nécessaires, et enfin le jour 13, fixé a une date
ultérieure, constitue le retour d’expérience promis a 1I’équipe et la direction.

Les contraintes temporelles de 1’équipe et les départs en vacances (I’entreprise fermant ses portes du 17
juillet au 18 aofit) ont fortement remodelé 1’intervention, comme le présente le Gantt final :

21 Dont la faisabilité a été validée par une Professeur Psychologue Ergonome de 1’Université de Licge.
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Gantt temporaire - proposition de programmation de I'intervention sur le terrain - STOV R&D

JOUR n®
J1 IJZ |J3 |14 |J5 |J6 )7 |J8 |J9 |J10 |111

Lecture Cahier des Charges + Visites

Familiarisation; présentation du projet

Entretiens designers —

Entretiens dessinateurs

Entretiens bindmes

Observations

i+ - retour d'expérience

Intervention en heures LUCID 4 4 6 8 8 8 8 8 8 8 2
Interventions en heures STOV 1 1 6X1 3X1 3X0,5 0 0 1 1 0 2
Proposition Agenda ne.w.mlu.or.wl Semainedy 13.07.08 | 21.07 | 15.08 I 21.08 |15.1o.|>9

Tableau 8 - Gantt réel de [’intervention.

L’intervention a donc été concentrée sur 11 jours, dont le dernier (retour d’expérience) est fixé a fin octobre
2009 (a la demande de la direction). Le Gantt présente en couleur les modifications d’agenda : on observe
que les observations ont eu lieu sur un nombre de jours plus important, en parall¢le avec la réalisation des
entretiens. Les verbalisations consécutives ne se sont pas avérées nécessaires. Nous présentons ci-dessous
plus en détail les différentes étapes de 1’intervention.

Les entretiens et analyses rétrospectives.

Une premiere phase d’entretiens semi-dirigés s’est organisée en 2 temps. Dans un premier temps ont été
organisées des entrevues individuelles avec les designers, de maniére a dresser leur profil, les interroger
quant a leurs méthodologies, les outils qu’ils utilisent, la maniére dont ils collaborent et avec qui (voir grilles
d’entretien en Annexe 9). Il a été fait de méme avec les dessinateurs : nous nous sommes intéressés de plus a
leur processus, aux méthodes de modélisation qu’ils utilisent, aux inconvénients et avantages de leurs outils
et aux modalités de leur collaboration avec les designers. Tout comme pour les entretiens effectués lors de
I’étude exploratoire, le discours a ét€¢ au maximum des possibilités recentré sur des réalités du quotidien
grace a [’utilisation d’analyses rétrospectives de projets passés et/ou en cours. Il était demandé aux
opérateurs de dérouler un processus de conception en se basant sur toutes les traces possibles conservées.
Des photos et des scans des documents ont été effectués, tandis que les interactions a 1’écran qui ont eu lieu
lors de I’entretien ont été enregistrées a 1’aide d’un systéme de capture d’écran dynamique.

Les entretiens avec les bindmes initialement prévus (voir grilles d’entretien en Annexe 10) se sont organisés
de maniére plus opportuniste, au fil des entretiens individuels et des interactions qui pouvaient se faire
spontanément. Les analyses rétrospectives ayant principalement lieu face a I’écran de 1’ordinateur fixe, les
entretiens individuels ont du se faire sur le bureau “open-space” partagé. Les bindmes de concepteur/
dessinateur travaillent cote a cote, et les échanges occasionnés lors des entretiens individuels ont suscité sans
cesse des interactions qui complétaient peu a peu les données nécessaires. Au final, un seul entretien en
bindme a été organisé tel que planifié au départ. Tous les entretiens ont par ailleurs été enregistrés sous
format audio, et leur durée varie d’une demi heure a plus d’une heure trente.

Les observations de projets en cours.

L’intervention est mise sur pied de manic¢re constante (sur toute la journée de travail, pendant 9 jours) mais
non intrusive. L’accord de toute I’équipe ayant été obtenu au préalable, nous avons pu nous installer a une
table libre, au coeur du bureau “open-space”, ce qui a permis de capter directement de nombreuses sessions
de conception, présentant toutes leurs modalités propres. Ces sessions ont ¢té enregistrées de fagon audio, et
vidéo lorsque cela s’avérait nécessaire. On a ainsi capté 13 “moments de conception”, “micro-réunions” en
cas de session collaborative. Ces réunions n’étaient pas planifiées en avance, et ont lieu autour d’une table,
de la machine a café ou dans I’atelier. En général, trois personnes y prennent part : le designer “chef de
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projet”’, G parfois lorsque des décisions doivent étre prises, et éventuellement le dessinateur ou le
prototypiste lorsque des noeuds technologiques doivent étre discutés. Une fois ces micro-réunions achevées,
les sessions individuelles de conception, lorsqu’elles avaient lieu, ont également été suivies et filmées, de
maniére a capter I’impact direct de la réunion a peine achevée sur le processus individuel de conception.

Les états d’avancement des divers projets nous ont fourni trois problématiques de conception plus précises :
le probléme du registre d’air, la définition de la version haute du 30 COMPACT ainsi que la modification de
I’épaisseur du tambour?? du 30 et ses conséquences techniques. Le registre d’air peut trés simplement se
présenter comme une valve de régulation de passage de 1’air frais dans la chambre de combustion, ce réglage
se faisant manuellement. On retrouve cette valve sur tous les poéles a bois, elle est classiquement montée
dans le tube d’extraction d’air mais se situe donc ici en partie basse du poéle. La problématique posée est la
redéfinition du mécanisme d’ouverture/fermeture de la valve.

Tige et mécanisme
d’ouverture du
registre

Registre d’air (arrivée
d’air extérieur)

Fig 20 - Vue en coupe du registre d’air.

Dans la version haute du 30 COMPACT, nous nous intéresserons a la définition de la nouvelle vitre. Le foyer
voyant ses dimensions verticales s’élancer, G désire en effet agrandir la vitre et donc la vue du feu lorsque le
foyer est en position « feu ouvert avec vitre », ce qui a des conséquences sur la conception de la porte dans
son entiereté. Enfin, G désire rentabiliser au maximum le 30 et le 30 UP et désire diminuer le prix de revient.
Pour cela, il demande & CH de redéfinir 1’épaisseur de tdle cintrée utilisée comme capot cylindrique extérieur
des foyers et des tambours. Le mode de cintrage, de soudure et de connectique de la plaque sont revus, avec
les conséquences sur la conception.

Ces différentes problématiques présentent des modalités de la collaboration et méme des séances de
conception individuelles multiples : on passe de la prise d’information au partage de point de vue, de
I’explication a un dessinateur junior a une co-conception menant a d’importantes modifications. Le suivi
d’un processus de conception dans sa globalité était impossible dans I’intervalle de temps de 1’intervention
(chaque projet étant développé en 2 a 3 ans en moyenne), mais cette méthode a le mérite de récupérer ici des
informations suffisamment bien réparties sur 1’échelle temporelle de développement formel, technique et
productif de conception.

22 Tambour : partie arrondie basse du foyer récupérant les cendres, et qui constitue également la base pivotante du foyer.
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8.4. Opérationnalisation des hypothéses

Le choix de la méthode de traitement des données s’est fait en lien direct avec les hypothéses définies a la
section 7, que nous rappelons bri¢vement ici :

Hypothése 1 - non dichotomie des méthodes de conception : l1a comparaison « designers qui dessinent »
et « designers qui modélisent sur ordinateur » n’a de sens que si on ’intégre dans ses contextes de
travail, et I’observation méne a une dissolution de cette dichotomie.

Hypothése 2 - les modalités de la collaboration et les collaborateurs eux-méme ont une influence sur les
propriétés et fonctions des représentations externes et des outils médiateurs.

Les différentes phases de I’intervention, soit les entretiens couplés aux analyses rétrospectives d’une part et
les observations instantanées d’autre part, vont communément nourrir 1’étude de ces hypothéses. Le
traitement des données y est donc intimement li¢. Chaque hypothése a été décomposée en sous-groupes de
thématiques, qui faisaient appel a des observables précis. Cette décomposition en sous thématique peut étre

résumée comme suit :

Sous thématiques hypothése 1 Appellent les observables suivants :

Non-dichotomie dans I’utilisation des outils médiateurs Quels outil utilisé & quel moment ? Pour quoi faire ?

Non-dichotomie des métiers de designer/dessinateur Processus cognitifs mis en jeu ? Pour quoi faire ?

Impact des contextes de travail Contraintes impliquées ? Objectifs ?

Sous thématiques hypothése 2 Appellent les observables suivants :

Impact des collaborations Avec qui collabore-t-on ? pourquoi ? sur quel support ?
Propriétés et fonctions des représentations externes Quel type de représentation ? Modalité de

représentation ? Fonction de la représentation ? Objectif
poursuivi ?

Propriétés et fonctions des outils médiateurs Méthode d’exploitation de I'outil ? Type de modéle
sous-jacent ?

Tableau 9 - Décomposition des hypotheses a tester en observables opérationnels.

Tous les observables ainsi définis sont rassemblés dans une grille d’analyse qui peut étre trouvée en Annexe
12. L’objectif de cette grille d’analyse est de pouvoir retracer 1’historique précis de plusieurs types de projets,
et de dresser une “ligne du temps” sur base des données récoltées. Cette ligne du temps schématisée
permettra d’évaluer les hypothéses et les questions en lien et d’inférer les conséquences pour la recherche,
I’intervention en ergonomie etc. Une ligne du temps hypothétique est présentée ci-dessous :
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Modalité de la o
collaboration Proposition
Collaboration

Usage Recherche personnelle | Itération
Dessin Cogpnitif Itération - Gestion des o Cristallisation
Produit Trait flou - 2D | Trait flou - 3D Trait cristallisé

C

Négociation

Rendu - Argument de vente

Responsable - équipe Dessinateur

T
CAO  Cognitf Cristallisation

Produit Modéle tech Modele détaillé

Usage Tosis - coure

Produit Proto formel Proto foncionnel >

Temps du projet
Fig 21 - Exemple d’une ligne du temps hypothétique.

Elle est constituée, en abscisse, du temps du « moment de conception » capturé. L’échelle temporelle va
évidemment énormément varier entre une ligne du temps issue d’un entretien, relatant I’ensemble d’un
processus de conception (long parfois de plusieurs mois) et une ligne du temps issue d’un “moment” de
conception observé a une échelle plus microscopique. En ordonnée elle présente les différents critéres
étudiés, dont les modalités constituent les données récoltées (la présente représentation ne présente pas les
critéres et modalités dans leur exhaustivité).

Cette méthodologie globale est appliquée a chaque entretien, a chaque observation, en tenant compte de sa
spécificité propre et de son échelle temporelle. La grille d’analyse des contenus présente bien entendu un
caractére global. Toutes les sessions d’entretiens ou d’observations ne vont pas pouvoir apporter des
réponses systématiques a toutes les modalités présentées, ce qui va conduire a des lignes du temps plus ou
moins complétes selon les cas. Elles permettrons néanmoins d’observer, sur un axe vertical, les occurrences
d’utilisation des outils médiateurs en fonction des “contextes” du projet.

Les analyses menées présentent donc principalement un caractére qualitatif. Elles nous semblent en effet
globalement plus porteuses de sens dans le contexte de 1’examen minutieux d’une activité de conception telle
que le design industriel. Nous rejoignons ici Brassac et Grégori (2003). Leur étude, fort bien construite,
portant sur les irréversibilités des processus, démontre en effet I’intérét de certains instants (“sauts™) de
conception, isolés et trés courts, porteurs d’une signification primordiale pour la compréhension du
processus, et qui seraient négligés et mis au second plan au travers d’une analyse plus quantitative. Ces
mémes auteurs soulignent “I’effet inattendu et pourtant décisif d’une production graphique” (Brassac et
Grégori, 2003, p.121), qui s’explique par leur fonction dynamique au sein de ce méme processus.
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8.5. Traitement des données

8.5.1. Traitement des entretiens, analyses rétrospectives et observations

Les entretiens, enregistrés et accompagnés de leurs multiples traces (photos, scans, croquis soutenant le
discours, captures d’écran dynamiques), ont été retranscrits selon deux méthodes consécutives. La premiere,
pour une courte partie de I’entretien de MA, est la retranscription en “mot a mot” du verbatim récolté. Cette
méthode, trop longue et coliteuse pour les résultats attendus, a été rapidement abandonnée pour une écoute
plus “globale” mais trés attentive. Le verbatim a été en effet découpé, question par question, en sous-
thématiques qui ont été résumées au plus proche du contenu réel du verbatim. Les inflexions, intonations,
(tout comme pour I’étude exploratoire) n’étaient pas considérées comme cruciales ici et n’ont pas fait I’objet
d’une analyse. On retrouvera la retranscription compléte de ces entretiens en Annexe 11. Les observations in
situ, de par leur contenu verbalisé parfois “pauvre”, n’ont pas été retranscrites mais analysées directement a
I’aide de la grille présentée plus haut (cfr. Annexe 12). Les analyses de cing processus de conception
découlent des analyses croisées des entretiens des différents acteurs y ayant pris part et des observations
réalisées sur place. On présentera pour chacun de ces processus

* la liste des acteurs qui ont participé;

* les contraintes et spécificité du produit;

* les caractéristiques intéressantes du processus de conception;

* la ligne du temps déroulant le processus dans toutes ses phases (portée en Annexe 13);

* une seconde ligne du temps schématique, se basant sur notre modele (cfr. Figure 21). Celle-ci nous
permettra de constater d’éventuels invariants du processus, des contextes, et de 1’utilisation des outils
médiateurs susceptibles d’apporter des éléments de réponse au test des hypothéses.

Analyse rétrospective 1 : le processus de conception du “30”
Liste des acteurs : G, CH et commerciaux.

Contraintes et spécificité du produit.

Ce produit est une des premieres réussites de 1’entreprise. L’idée fondatrice date de plus de 10 ans. L’ancétre
du 30 était alors nommé le “triptyque”. Il découle d’une observation du marché existant a I’époque : un
regain d’intérét pour les poéles, associé¢ a une demande d’un nouveau “look™ (les poéles a 1’époque étant
assez rustiques). G fait alors une étude de marché et observe les gammes de produits disponibles : (i) le poéle
fermé, choisi pour son efficacité; (ii) le poéle a feu ouvert : rendement nul, mais plaisir avant tout; (iii) le
poéle a vitre, le plus courant. I1 a alors 1’idée de rassembler les trois fonctionnalités dans un méme produit :
le triptyque (““a trois portes™).

Fig 22 - un des premiers croquis du triptyque.
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Ce produit est donc un hybride entre un feu ouvert et un poéle a bois, avec ses deux portes coulissantes (une
fermée, une en verre, et une vue ouverte sur le feu). L’idée du cylindre n’existait pas encore. C’est lors d’une
réunion avec les commerciaux que la demande d’une forme plus “allongée”, plus conforme aux géométries
d’alors, est avancée. G croque plusieurs nouvelles idées, sélectionne un poéle cylindrique avec portes
coulissantes, le “30” est né.

Caractéristiques intéressantes du processus de conception.

On retiendra de ce processus de conception qu’il apparait tout au début de 1’histoire de I’entreprise, que G le
congoit seul pendant un an alors qu’il n’a aucune connaissance particuliére en modélisation 3D informatique.
La conception formelle s’est alors faite principalement au travers de dessins a main levée, et ensuite de plans
2D via Autocad®. CH est alors engagé, endosse dans cette conception un rdle plus proche de celui de
dessinateur. Ne connaissant ni le produit, ni les principes techniques complexes de conception d’un poéle a
bois, il s’assied a c6té de G pendant 6 mois environ, et ils concevront cote a cote le produit. Une premiére
phase consistera a formaliser le cahier des charges, ce qui est fait principalement a I’aide de photographies
du premier prototype.

Fig 23 - photos annotées pour la construction du Cahier des Charges.

CH évalue ainsi formellement le produit existant, donne de nouvelles idées qu’il échange et négocie avec G.
Celui ci dessine, généralement le soir en rentrant chez lui, fournit les nouveaux dessins a CH le lendemain
matin, s’assure qu’il a bien capté les modifications, et CH retranscrit ces principes techniques en plan. On
notera qu’aucune trace graphique n’a pu étre récoltée dans les toutes premicéres phases d’idéation du
triptyque.
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Ligne du temps schématique.
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Analyse rétrospective 2 : le processus de conception du “30 UP”

Liste des acteurs: G comme designer senior, CH comme designer/dessinateur dans un premier temps, rejoints
ensuite par JM, dessinateur professionnel.

Contraintes et spécificité du produit.

Le produit “30 UP” fait partie de la méme gamme que le “307, et constitue la version suspendue. Son profil
est globalement identique a 30, en dehors de quelques dimensions (hauteur notamment), et c’est surtout au
niveau technique que les différences apparaissent.

Caractéristiques intéressantes du processus de conception.

Apres quelques séances de conception collaboratives avec G et une formation a Pro-E, CH s’attelle a la
modélisation 3D du produit. Etant débutant dans [’utilisation de Pro-Engineer, cette modélisation coftite
énormément de temps au développement du produit, et G décide alors de faire appel & un dessinateur
professionnel, JM. Celui-ci s’approprie la premiére modélisation “grossieére” de CH, s’installe a I’autre bout
de I’entreprise et commence a remodéliser tout par lui méme. Les conditions de travail sont telles que CH et
JM échangent a peine a propos du produit : quelques dessins sont fournis a JM, mais sans un réel suivi de
son travail. CH de son coté continue a développer des concepts pour résoudre les “noeuds techniques”.
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Ceux-ci sont définis par les opérateurs comme “les éléments que 1’on repére rien qu’a la complexité du
dessin”.

Fig 24 - un exemple de noeud technique : roulement a bille pour la rotation des portes. On observe que le travail de
conception se fait sur base d’un fond de plan imprimé, obtenu automatiquement de la modeélisation 3D Pro-E.

Ces noeuds techniques apparaissent tout au long du processus, et les designers retournent systématiquement
vers le dessin pour les résoudre, quelque soit I’état d’avancement de la modélisation existante. Voici un autre
exemple de résolution de noeud technique, qui nécessite des développements neufs tant sur le plan technique
que formel. Cette page de dessins est réalisée trés rapidement et efficacement grace au “coup de crayon”
rapide de CH.

Fig 25 - un exemple de noeud technique avec développement formel : définition de la main froide pour I’ouverture du
poéle.
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La conséquence de cette “co-activité” est un premier prototype qui est, a leurs dires, “une véritable
catastrophe”. Succéde a cette phase peu productive une véritable collaboration, ou “co-conception” : JM
vient s’installer a c6té de CH, et cette proximité géographique assurera la réussite de la suite du projet. Les
nombreuses erreurs, listées par le prototypiste au cours de la construction du prototype, sont relatées dans le
“Plan d’Eradiction de Défauts” (voir un exemple en Annexe 16.8). Celui-ci est réceptionné par CH, qui
croque pour chaque difficulté de nouvelles solutions techniques, schémas de principe qu’il propose parfois a
G pour validation avant de les fournir a JM pour modélisation. L’outil de dessin a main levée réapparait donc
a plusieurs reprises tout au long du processus. Il permet d’évaluer rapidement des schémas conceptuels,
propositions techniques mais aussi formelles, d’un rapide coup de marqueur.

Fig 26 - un fond de plan imprimé plusieurs fois et quelques coups de marqueur suffisent a évaluer une proposition
Jformelle et/ou technique. Ici, la forme de l’interface entre tambour et portes coulissantes.

Ces propositions sont également évaluées au travers de croquis purement conceptuels, ne reposant sur
aucune “structure géométrique”. Ces “tests” peuvent prendre diverses formes et échelles.

Fig 27 -retour vers le croquis conceptuel, suite au test formel de plusieurs solutions pour l'interface “tambour/portes
coulissantes”.

Ces dessins de recherche formelle sont plutét personnels, les dessins fournis a JM pour la modélisation
présentent usuellement un contenu plus “explicite”, allant plus vite “droit au but”.

Fig 28 -dessin technique fourni a JM pour modélisation.
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Analyse rétrospective 3 : le processus de conception des socles du 16QA2

Liste des acteurs: G en tant que designer senior, MA en tant que designer “chef de projet”. Interventions
temporaires des commerciaux, prototypistes.

Contraintes et spécificité du produit.

Le QA16 est un des produits phare de la gamme “feux ouverts type insert” de 1’entreprise. Aprés sa mise en
vente, les commerciaux ont fait savoir a I’équipe de R&D que les quelques “cadres” métalliques de finition
plaisaient beaucoup a la clientele, et qu’il serait sans doute intéressant de mettre sur pied une gamme de feux
ouverts non encastrés présentant la méme “présence architecturale”. Ces feux devraient étre posés sur des

\

socles métalliques, accessoirisés de tiroirs et d’une “raque” a bliches (rangement pour biiches).

Caractéristiques intéressantes du processus de conception.

Cette revue de conception a le mérite d’étre compléte puisque le produit est déja sur le marché. G prend en
compte la demande des commerciaux et travaille directement sur 1’ordinateur. Il congoit rapidement, sur
Autocad 2D®, des plans et une volumétrie d’une premicre proposition. Ce recours si rapide a 1’outil de
CAOQ, inhabituel pour lui, est expliqué par la relative simplicité de la volumétrie proposée. G dit “avoir tout
congu dans sa téte” et n’avoir produit la CAO “que pour convaincre les commerciaux”. MA est alors engagée
et reprend le projet en main. Elle recoit la premiére version informatisée, fait quelques recherches de son
coté et propose, sous forme de dessins, plusieurs solutions aux quelques noeuds techniques relevés. MA dit a
ce propos : “je recgois de G cette premiere esquisse (comprendre : le premier fichier autocad) proposant le
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plan de pliage d’une téle pour former le socle, réceptacle d’un tiroir. Je ne pars pas directement sur cette
option, mais en investigue d’abord d’autres : étude des différentes solutions pour fabrication avec un min de
chutes, d’opérations, ... 1l faut toujours faire une étude plus compléte, pour éviter dans six mois de se rendre
compte que ce n’était pas la bonne solution, tout simplement parce que G n’avait pas eu le temps de se
plonger en profondeur dessus.” Cet extrait souligne la polysémie du terme “esquisse” utilisé ici pour
désigner le fichier Autocad 2D® recu de G.

MA continue le développement du produit, et modélise en 3D le produit sur Pro-E. La modélisation la
confronte alors a quelques “infaisabilités qu’on avait pas remarquées sur le papier”. Parmi ces noeuds
techniques, elle doit concevoir un bouchon destiné a cacher le trou d’arrivée d’air extérieur lorsque cette
option n’est pas choisie par le client. Elle repasse alors au dessin, croque rapidement 10 solutions, en
sélectionne une qu’elle va alors seulement modéliser.

Fig 29 -quelques variations dessinées sur le theme du “bouchon”.

Le modéle 3D confronte MA et G a un souci formel également : : le format de caisson en 60 sur 120 cm, qui
semblait esthétiquement parfait et suffisant pour ranger le matériel, une fois modélisé, s’est avéré insuffisant
pour faire passer le ventilo et I’arrivée d’air extérieur. Le formel a donc di évoluer, suite au recours a la
CAO. Un premier proto est alors généré, afin de tester par exemple la résistance au poids du feu ouvert. Ce
proto, présentant un aspect “quasi-fini” sert €galement d’outil médiateur de négociation face aux
commerciaux. Sur la ligne du temps, on a reporté les moments ou MA, d’apres ses dires, aurait fait appel a
un dessinateur s’il y en avait eu un disponible a 1’époque. Durée du projet jusqu’au proto final : un an.
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Ligne du temps schématique.

19|dwo9 10l01d

2Inj0|n

[ou

uonoUo}

|auuonouO) 0}0id

[BAS - J8|n

SETLINS

159} - uonen[eAs

yosy Yooy
sjepoiy iR @1RPON

‘uone
SI|[eISLO

Jojua
wa|dwi

uo

nenfen3

suo uo
1021100 ienjeas

‘uone
sijleisto

noj}
noj el weil

“JJU0d
sop

uonsab
-u
oneJoy
“Yosy
"yooy

- uopegy

"4oa} "yoey

UEIEN

adinba ‘dAiojoid ‘9 ‘4o adinbs Sl
19 40

uoiysodoid

U403} 3j9PoN

“JJU0D SOp
uonsab - uoneIdy

“UoNesI|[eISHo/YOSY

Ju0o
sop
uonsab
-u

onesay

"4oa)
"yoay

9 8 (1loid &p 4240) O

uonisodoid X10yD

(V[e]

nisodoid

"wwoy
-9-d0

X049

a9ssinbsa ayanbew

“JJU0d S8p
uonsab - uonesg]

‘osJad "yoay

‘wwoy

uonysodoid

unpoid
ymuboy  ojoid
abesn

unpoid

ypubod  OVO

abesn

Hnpoid

#ubod  uisseq

abesn

uoneIoqe||0)

uoleIoqe||00
B| 8p 9)epoN

63



Analyse rétrospective 4 : processus de conception de la porte du 30 COMPACT, version
haute.

iste des acteurs: G comme designer “senior” et “chef de produit”, non pas en tant que designer mais
Liste d t G d « ” et “chef d duit”, CH tant d
plutdt comme “dessinateur conseil” et M comme dessinateur.

Contraintes et spécificité du produit.

Dans la gamme des “30”, se développe actuellement le “30 COMPACT”, petit poéle a bois dont la vocation
innovante est de pouvoir étre installé dans les petits espaces tels que les appartements. D’aspect formel plus
ou moins équivalent a ses prédécesseurs (le “307, “30 UP”), il présente néanmoins une volumétrie plus
élancée, plus haute et moins large.

Caractéristiques intéressantes du processus de conception.

M est jeune dessinateur/ingénieur engagé pour la remodélisation compléte du produit sur base de ce qu'un
sous-traitant avait déja fait auparavant. Cette modélisation étant pleine d’erreurs, M, sur les conseils et avec
I’aide de CH (il ne connait en effet pas encore toutes les complexités techniques de ce poéle) se base sur les
modélisations des produits de la méme gamme (30 UP principalement) pour reconstruire entierement le
modele virtuel du produit. G, chef de projet, continue a dessiner et faire évoluer le produit en parallele. 11
fournit fréquemment a M des croquis techniques sur base de fonds de plan imprimés. Ces dessins
représentent des concepts plus ou moins détaillés, que M doit s’approprier, comprendre, dont il doit examiner
la faisabilité (aspect “ingénieur” de sa tache) pour ensuite les modéliser sur Pro-E. C’est ce méme type de
processus de modification - optimisation qui nous intéresse ici, lorsque G arrive un matin avec un dessin
d’une nouvelle porte pour M. G réalise en effet que les dimensions plus élancées du “30 COMPACT”
permettent une vue plus importante sur le feu, et il décide en conséquence d’agrandir la partie vitrée de la
porte. Il fournit le dessin suivant 8 M :

Fig 30 - dessin en perspective fourni par G a M.

Ce dessin recele pour M de multiples significations : il représente la porte vue de I’intérieur, avec certaines
picces qui se voient modifiées dans leur forme, des joints a ajouter etc. M dit “voir directement ou il veut en
venir” (modifier la vitre) grace a ce dessin. Ayant déja modélisé la porte auparavant, il en connait le
fonctionnement: il a di la modéliser pi¢ce par piece, ce qui lui permet de bien appréhender les conséquences
de cette nouvelle modification. Il sait ainsi directement quelles piéces seront modifiées, de quelle manicre ...
11 dit & ce propos : “L’esquisse m’a suffi méme s’il y a ’'implicite - c’est ma propre connaissance de 1’objet”.
11 a pu se rendre compte :

i) qu’il manquait un détail de découpe de la vitre dans la partie haute;

i) que, n’ayant pas dessiné la partie basse, G ne s’était pas rendu compte que 1’espace nécessaire au
placement de la vitre manquait (il faut I’incliner pour la glisser derriere une picce métallique, et cette
inclinaison a des conséquences).
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Il a pu détecter ces problémes assez tot, alors qu’ils n’apparaissent pas sur le dessin, grice a une premiere
modélisation “rapide”, que nous appellerons “de principe”. Il nous explique également que la re-
modé¢lisation compléte lui a permis de lister plusieurs erreurs faites lors de la premiére modélisation par un
sous-traitant. Par exemple, un disque métallique encadre le tambour (en rouge sur la photo), et doit étre
glissé d’une telle maniére que le jeu défini jusqu’alors est beaucoup trop faible.

Fig 31 - photo de I’écran de M : il nous montre le disque rouge.

Nous observons a cet instant qu’il fait un geste particulier pour exprimer 1’impossibilité de positionner cette
piece si ce jeu n’est pas corrige :

Fig 32 - 'opérateur nous explique une problématique en exploitant le geste.
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Ligne du temps schématique.
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Analyse rétrospective 5 : processus de conception du “22”
Liste des acteurs: Plusieurs acteurs concourent a ce projet : J comme designer “chef de projet”, G toujours

comme designer “senior”, rejoints plus tard par JE en tant qu’ingénieur/dessinateur, ainsi que les opérateurs
du “labo feu” et enfin TH (au cours de quelques réunions) comme expert thermodynamicien.

Contraintes et spécificité du produit.

Dans la large gamme des “21” que nous n’abordons pas ici, soit de grands feux ouverts encastrés, le “22” se
présente comme la plus importante innovation du département, soit le produit qui devrait assurer I’avenir de
I’entreprise. Ce feu ouvert a porte escamotable tente de répondre aux limitations relevées dans la gamme du
“21”. Les contraintes de déperdition thermiques trop importantes par exemple : 1’idée est de trouver un foyer
qui ait la méme prestance qu'un grand foyer de 1m25 de large, mais en restant dans des puissances qui
n’excedent pas 10 kW pour s’adapter a I’habitat. Il faut diminuer la puissance nominale (puissance a laquelle
le feu briile le mieux, avec le moins de rejets toxiques, notamment de CO). Or, pour une bonne puissance
nominale, il faut une haute température, et donc a priori plus la chambre est grande, plus il faut mettre de
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biliches pour qu’elle reste chaude. Un grand foyer et une belle vue sur le feu nécessitent beaucoup de bois, ce
qui est donc en totale opposition avec les optimums thermiques a atteindre.

La solution pour laquelle G a opté ici est I'utilisation de flancs courbes pour le foyer : ces flancs permettront
de garder une vision trés panoramique sur le feu tout en diminuant par trois la surface du foyer, ce qui
conditionne la puissance du feu (le prédécesseur, le 21, est lui parfaitement parallélépipédique). Une autre
innovation est de permettre la pose verticale des biiches, ce qui concourt a I’atteinte de mémes objectifs (vue
agréable, rendement nominal optimal).

Caractéristiques intéressantes du processus de conception.

G présente a J I’état de ses premicres recherches : flancs courbes, ou en tout cas en angle, et des biiches a la
verticale et non plus a I’horizontale, pour réduire la surface. Partant de ces nouvelles idées, J fait une bonne
dizaine de maquettes en carton, présentant plusieurs déclinaisons, plusieurs inclinaisons (de biiches), et sur
base de ces maquettes ils sélectionnent la courbure du flan, ainsi que la courbure du dos incliné. Ensuite
seulement 1’équipe passe a la finalisation du Cahier des Charges, sur base de croquis fonctionnels de
répartition des picces et leur fonctionnement (graphe de structuration topologique).

PAREMENT

[ || I 7l |[caces|

CHAMBRE DE COMBUESTION

CENDRIER

GARNISSAGE H
|  GESTIONAIR |

CONVECTION
I AVALOIR |

Fig 33 - graphe topologique du “22".

Notons au passage que J est le seul designer a avoir recours a la maquette, en carton ici. Il explique a ce
propos que “I’emploi du carton se justifie par le fait que par rapport a la tole, le carton présente les mémes
propriétés : la mise en forme est identique : on peut le cintrer, le plier, ... ¢a va vite, ¢a se colle, ¢a se coupe,
¢ca permet de travailler a l’échelle 1/1, ...

Aprés la validation de la maquette en carton, une maquette en tdle est produite, dans laquelle les premiers
tests au feu ont pu étre effectués. Cette collaboration avec le labo feu, intense tout au long de la conception,
permet de définir la position des entrées d’air par “essais-erreurs”. Une autre des caractéristiques de
I’innovation du produit est I'utilisation de la fonte comme couverture intérieure du foyer, la ou tous les
produits actuellement sur le marché utilisent la vermiculite. Cette utilisation de la fonte est une décision
arrivée plus tardivement dans le projet, et ce matériau a été choisi pour ses propriétés formelles et
mécaniques. Ce choix technologique n’est pas sans conséquence, puisqu’il ne s’agit plus ici :

(i) de plier de la tole mais bien de couler de la fonte dans un moule : le logiciel Pro-E n’est plus tellement
efficace dans la modélisation de piéces aussi complexes que des profils de fonte. J I'utilise pourtant et le
pousse “dans ses derniéres limites”, I’exploitant non plus comme un modeleur géométrique mais comme un
modeleur surfacique (catachrese).

(i1)) d’isoler la chambre de combustion de I’extérieur au lieu de D'intérieur, pour garder une bonne
température, ce qui est tout a fait différent des autres appareils. Ce qui meéne a plusieurs modifications
techniques, comme le positionnement de I’échangeur de chaleur : I’échange de chaleur ne peut plus se faire
par les cotés, mais par le haut cette fois.
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JE est alors engagé en tant qu’ingénicur/dessinateur pour la mise au point technique compléte et la
modélisation de cet échangeur. Un échangeur, selon ses dires, est “une boite posée au dessus du foyer, avec
une séparation a l’intérieur qui oblige a ralentir les gaz et qu’ils passent par les cotés et qu’ils lechent les
parois, pour échanger de la chaleur”. Les contraintes de départ qu’il doit gérer sont : la forme générale
évasée du feu ouvert, qui doit &tre respectée, un volume d’encombrement maximum pour cet échangeur, de
maniere a ce que le foyer puisse toujours étre placé en coin et limité en hauteur. En termes d’informations de
base, il regoit au début le modele 3D de la partie basse du feu ouvert, déja globalement bien définie par J, et
une idée de départ de G (“la sortie des gaz étant a I’arriére de la chambre de combustion, il faut faire passer
les gaz vers le haut, puis les faire redescendre, puis remonter enfin vers la boite a fumée et enfin vers
I’extraction”). Le parcours était donc long et complexe, avec plusieurs m2 de surface d’échange. JE a donc
modélisé cette premiére proposition, un premier proto de cet échangeur a été mis au feu, et lors des tests labo
il s’est avéré beaucoup trop efficace (la vapeur d’eau condensait et il y avait un dépdt toxique). JE a donc
recu I’ordre de diminuer la surface d’échange, et il propose alors un modéle beaucoup plus simple, qui
fonctionne. Cette seconde conception a ¢été effectuée uniquement sur ordinateur, en prenant également
quelques mesures sur le proto existant.

Nous soulignons déja ici le caractére particulier de la collaboration qui lie J et JE, qui s’explique par le
partage des compétences qu’ils possédent tout deux tant en terme de modélisation et exploitation de 1’outil
Pro-E qu’en terme de connaissances techniques liées a la conception de corps de chauffe. Nous verrons plus
tard que cette collaboration, cette “co-habitation” est directement liée également a ’utilisation partagée
qu’ils font de leur outil médiateur favori, Pro-E.

Ligne du temps schématique.
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8.5.2.

Traitement des observations instantanées

Les observations instantanées ont été traitées différemment des entretiens. Elles retracent en effet des
“moments” de la conception beaucoup plus courts et brassent moins d’informations longitudinales relatives
au projet dans son ensemble. Il a donc été décid€ de les traiter de fagon plus quantitative, puisqu’elles nous

offraient, seconde par seconde, une vision détaillée de I’utilisation réelle des outils médiateurs en relation

avec les contraintes traitées et les modalités de la collaboration. Les codages, toujours a partir des
observables décrits plus hauts, ont été faits directement sans qu’il n’y aie de retranscription compléte de
celles-ci. Les visionnages successifs ont suffi pour remplir la grille de fagcon de plus en plus fine. Dans le
tableau ci-dessous sont présentées les 13 observations, 12 de sessions collectives et une de session
individuelle de conception.

Observa | Participants Objet de la réunion Support de la Délais Mode de
tion n° collaboration Capture
1 GetCH Définition du mécanisme | papier (coupes 3 jours audio et vidéo
de régulation du registre imprimées) et
d’air, simplification. proto
2 CHetL Meécanisme de régulation sur papier 3 jours audio et vidéo
(technicien du registre d’air et (coupes
mécano- épaisseur de la paroi du imprimées) et
soudeur), tambour proto
rejoints par G
3 CHetM Agrandissement de la ordi et proto 2 jours audio et vidéo
porte du 30 compact
4 MA et IM Explication d’un détail du | ordi immédiat audio
16 QA2
5 JM et CH Explication d’une ordi immédiat audio
méthode de modélisation
6 CHetG Discussion registre d’air ordi et croquis 1 jour audio et vidéo
(dimension d’un trou) sur feuille
blanche, doc.
technique
7 GetCH Porte du 30 compact croquis 2 jours audio et vidéo
8 CHetL Cintrage du cylindre du verbal immédiat audio
(technicien tambour depuis
mécano- changement épaisseur
soudeur)
9 CH a tous général verbal immédiat prises de note
10 GetM Fenétre 30 compact ordi et papier 1 jour audio et vidéo
11 M et CH PED du 30 compact et verbal, check list | immédiat audio et vidéo
méthode de travail et ordi
12 MA, TH et revue de conception du verbal, proto immédiat prise de note et
autres 16QA2 audio
13 CH (conception | Modélisation du registre ordi immédiat capture d’écran
individuelle) d’air et du tambour (30 dynamique
compact)

Tableau 10 - Présentation des observations.
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Le résultat des analyses est résumé dans un tableau (voir Annexe 14). Chaque “moment” de conception
observé, avec ses modalités collaboratives et/ou procédurales propres, nous fournit quelques informations
intéressantes, approfondies dans les sections suivantes.

8.6. Résultats intermédiaires

Les premiers résultats sont issus tout d’abord de la comparaison des cinq lignes du temps, imagées par les
vignettes ci dessous, et construites sur base des informations recueillies.

Modalité de la m Modalité de la collaboration
collaboraion collaboration
Cotaboration Gollaboration
Usage
Pers erso. Dessin  Cognitif
Dessin Cogntl m 1 Dessin Cognitt
Produit
Produit Produit
Usage Usage Usage
Cognt CAO  Cognitif CAO  Cognitit
o
Proto. Cognit
- Proto Cognitif Proto  Cognitif
Produt m Prot

Madait de
collboraton

Collabaration (==

socles 16QA2

Fig 34 - Comparaison des lignes du temps.

Une premiére base de comparaison peut étre construite entre les produits “30”; “30 UP” et “30 COMPACT”,
issus de la méme gamme. Le process du “30”, modele de base, présente une ligne du temps que 1’on pourrait
qualifier de plus “structurée”. Rappelons qu’elle se fait a une époque ou 1’équipe de conception est bien plus
réduite. Deux boucles “dessin - production d’un prototype” apparaissent, et on suppose (méme si
I’information manque a ce niveau) qu’un passage obligé par la CAO - Autocad 2D® a I’époque - s’est fait
pour la mise en plan de prototypage. On observe que les phases de dessin rythment I’ensemble du processus,
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que la CAO apparait plus tard et que les protos sont des outils d’évaluation fréquemment utilisés (sans doute
parce que la CAO a I’époque ne propose pas de visualisation 3D efficace). La collaboration est marquée par
les cycles de co-conception entre G et le Chef de Produit, CH dans le cas présent. Le “30 UP” est marqué par
une arrivée beaucoup plus anticipée de la CAO, mais outillée par une co-activité qui a mené a “la
catastrophe” du premier prototype. Les corrections sont longues et coliteuses, méme pour un projet qui n’est
rien d’autre qu’une “variation” d’un principe déja connu. Le “30 COMPACT” lui est entaché par la nécessité
d’une re-modélisation compléte du produit suite aux nombreuses “erreurs” (ou plus exactement, suite “a la
méthode de modélisation non adaptée”) commises par le sous-traitant. Un rythme de co-conception apparait
maintenant entre designer et dessinateur.

Le “22” lui est caractérisé par une recherche de concepts (sur dessin) trés courte et isolée tout au début du
processus. Des allers/retours apparaissent ensuite entre modele 3D et prototype, testé au feu (ce test étant une
nécessité pour les produits innovants). Ce passage “rapide” sur la pré-conception explique peut-&tre pourquoi
un retour en arricre coliteux a eu lieu (abandon puis validation du principe des fontes). Le processus initie
également une nouvelle modalité de collaboration, la “co-habitation”, qui nécessite de forts pré-requis en
terme de partage de compétences et du référentiel commun.

Le process des socles du “16 QA2”, enfin, est représenté par une ligne du temps trés structurée et compléte
puisque tout le processus a été développé au cours des entretiens. Ce projet, relativement simple
techniquement, se caractérise par de constants allers/retours entre le dessin (conceptuel, technique) et le
modele 3D (esquissé, technique, détaillé) qui co-construisent efficacement le produit. Notons la seule
occurrence du proto en fin de processus (ce qui peut s’expliquer par le caractére simple du produit) et
I’inattendue apparition de la CAO (Autocad 2D®) au tout début de la conception, fait a caractere
exceptionnel d’aprés son auteur, G.

L’analyse des observations nous a également permis de suivre, au fil de 13 séances de travail, I’évolution des
décisions prises, des propositions avancées, et 1’utilisation qui est faite des outils médiateurs. Une analyse
quantitative préliminaire nous renseigne sur la répartition des utilisations des outils médiateurs, en
pourcentage d’occurrences?. Les comptages sont réalisés pour I’ensemble des données récoltées :

% d'utilisation des outils médiateurs
100% - — -

90% 1 _— =

80% 1 —_———

70% - HE BN nbre d'occurences
~ 2 oral/geste/désignation
'-3 60% +— —_—— nbre d'occurences proto
N
= o4 4 -
= g M nbre d'occurences CAO
o 40% +— —
= nbr ’ ren n
-3 309 4— | | bre d'occurences dessi

20% 1 —_ _

10% - — _

0% T T T T T
1 2 3 4 <] 6 7 8 9. 10 11 12 13
Observation n®

Fig 35 - Pourcentage d utilisation des outils médiateurs.

Plusieurs facteurs d’impacts peuvent étre listés, avec toutes les précautions qui s’imposent lorsque 1’on traite
des données réparties sur un échantillon si peu important :

23 Des comptages en temps passé n’auraient eu aucun sens ici, étant donné la grande variété des séances de
conception : nous n’avons pas voulu impacter les données recueillies par un critére temporel pour lequel aucune base de
comparaison n’existe.
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* impact de la modalité de collaboration : on remarque que la co-conception (entre designers endossant leur
propre role ou entre designer senior et designer “chef de projet” endossant le réle de dessinateur) est
largement outillée par le dessin (OBS 1; 7; 10). La conception distribuée, les répartitions de taches et
conseils que s’échangent designers et dessinateurs sont généralement outillés par I’écran de 1’ordinateur
(modéle Pro-E). Les phases d’échanges de point de vue et de négociations entre designers et autres métiers
de la production (OBS 2; 12) sont soutenus plut6t par le prototype. On remarque de plus que les sessions
concernant M, en “écolage” auprés de CH (OBS 3 et 11), se traduisent par un recours plus fréquent a
I’explicitation par désignation a I’écran et sur le proto. Les sessions ou G apparait, enfin, présentent un
pourcentage d’utilisation du dessin important (OBS 1; 6; 7; 10).

* importance des modalités orales, de geste et de désignation pour compléter I’information transmise (voir
exemple Annexes 16.0; 16.1; 16.2 et 16.3).

* importance du prototype dans des séances de conception plus larges faisant appel a un nombre important de
personnes.

Le graphique suivant présente le pourcentage de répartition des différentes fonctions de la représentation que
nous avons codées. Dans le cadre d’une conception collaborative, toute représentation sert bien entendu a
partager et faire comprendre ses idées. Nous pouvons cependant classer les représentations grace a leur
fonction principale : concevoir, produire (représentation détaillée pour une mise en production), modifier,
communiquer une idée ou interroger 1’idée d’un collaborateur.

Fonctions de la représentation : % de répartition
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Fig 36 - Fonctions de la représentation : pourcentage de répartition.

Les représentations, quelles qu’elles soient?*, outillent plus spécifiquement la conception (génération de
nouveaux principes) et la modification (itération dans la recherche de solutions). Leur exploitation comme
outils directs de mise en production est plus rare (sauf pour des conseils relatifs a la modélisation, OBS 5) et
apparait plus tard dans le processus de conception. Enfin, I’occurrence communicative dans la conception
individuelle (OBS 13) apparait, selon nous, lorsque le concepteur modifie la couleur de la piéce qu’il est en
train de travailler pour une meilleure visualisation. Il facilite en quelque sorte la communication qu’il
entretien avec son propre travail. Le graphe nous aide a réaliser que, d’une part, un seul type de
représentation peut servir plusieurs fonctions et que, d’autre part, ’adjonction de plusieurs représentations
permet de diversifier le regard porté sur le processus de conception.

Les modéles sous-jacents de la représentation sont codés selon les caractéristiques proposées par Leplat
(2000), adaptées a la situation particuliere. On voit apparaitre 1’aspect procédural (la représentation guide

24 On inclut ici dans le terme “représentations”, exceptionnellement, a la fois les outils; les artefacts produits et les
moyens de communication mis en oeuvre.
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une procédure - généralement une méthode de mise en production); opératif (la représentation est centrée sur
la réalisation d’une action - 1’action de concevoir principalement, mais aussi par extension la réalisation
d’opérations & mener sur le produit); déclaratif (la représentation permet de déclarer un critére, une
caractéristique, une opinion, une intention, ...) ou figuratif (représentation formelle).

Modéle sous-jacent de la représentation : répartition en %
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Fig 37 - Modele sous-jacent de la représentation : pourcentage de répartition.

Les modeles opératifs et déclaratifs, propres selon nous a 1’acte de conception et sous-jacents au dessin en
général, sont largement représentés. L’OBS 8 se fait exclusivement oralement (par téléphone), et la
“représentation” interne qui se construit et se partage au fil de la conversation concerne la mise en oeuvre
d’un cintrage, ce qui explique son caractére procédural. Les OBS 4 et 5 quant a elles, bien qu’elles incluent
un caractére déclaratif (puisque I’écran est le soutien d’une explication orale) sont classées opératives
puisqu’elles ménent a la réalisation directe d’une action. Ici encore on prouve la polyvalence des
représentations, qui peuvent se développer sur divers modeles selon les contextes et les problématiques
rencontrées.

Enfin, nous soulignerons 1’efficacité du PED (Plan d’Eradication des Défauts) comme outil de transfert des
informations entre prototypiste/designer et designer/dessinateur. Le graphe suivant montre en effet qu’en
quelques minutes un probleéme (de production et de montage, en général) peut étre transféré entre plusieurs
acteurs et résolu conjointement.

Temps en secondes passé par erreur

Erreur n®

Fig 38 - Temps passé a la résolution d’erreurs sur base du PED.

73



De ces résultats intermédiaires nous retiendrons les éléments suivants, dont nous pousserons la discussion
dans le chapitre suivant :

- I’efficacité de la co-conception entre designer/dessinateur, ou de la “co-habitation” si certains pré-requis
sont rencontrés;

- I’inefficacité de la co-activité, dans les métiers observés en tout cas (co-activité entre personnel de la
méme entreprise, ou entre designers et sous-traitants);

- la nécessité, lorsque le recours au modele 3D est souhaité/nécessité, d’un constant aller/retour vers le
dessin dans des phases conceptuelles comme techniques.

- le fait que le recours a un outil médiateur précis soit influencé par: la modalité de collaboration; les
degrés d’expertise; les préférences personnelles et les métiers en négociation (chaque compétence faisant
appel a la représentation qui lui convient le mieux). Notons également la constante nécessité, cependant,
d’associer plusieurs de ces représentations dans un esprit de “multi-modalité”;

- qu'une “hiérarchie” semble exister au sein de la co-conception, en fonction du réle qu’endosse le
designer “chef de projet” face a G, designer senior;

- la polyvalence en terme de fonctions et modeles sous-jacents des représentations;

- I’adaptation des outils aux besoins directs de la réalisation de la tache et I’atteinte de ses buts (exemple
de la catachrese);

- ’importance de conserver des traces pour une meilleure construction du “design rationale”;

- I’'importance également des synchronisations cognitives et de 1’écoute flottante pour la construction du
référentiel commun, comme souligné déja dans 1’état de 1’art.

L’étude des différents produits en cours de conception nous apporte également des informations a caractere
plus spécifique, qui complétent les indices relevés plus haut :

Etude du produit ... Indices relevés

30 - D’influence du degré d’expertise sur la collaboration,
présentée ci-dessus, peut se décliner encore en fonction
des niveaux d’expérience en CAO et d’expérience en
conception de corps de chaufte;

30 UP - les difficultés qui surviennent lors d’un manque de
communication entre designers et dessinateurs;

- les retours vers le dessin, provoqués par des erreurs et
des évaluations effectuées au travers de représentations
fournies par 1’outil CAO, ces retours se faisant tant au
niveau formel que technique;

- les facilités différentes offertes par les outils;

- les variantes de contenus dans le dessin en fonction du
collaborateur;

Socles 16QA2 - I’apparition d’infaisabilités révélées par la CAO, méme
dans le cadre de projets techniquement trés simples;

30 COMPACT - les différents roles que le dessinateur peut endosser tout
au long de la conception, en fonction des demandes qui
lui sont faites, méme pour les dessinateurs “débutants”
dans le milieu des corps de chauffe;

- ’importance du geste pour expliciter des incohérences
techniques;
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22 - ’impact important que quelques modifications tardives
peuvent avoir sur I’ensemble du projet (ici, ’apparition
de fontes mene jusqu’a I’engagement de JE);

-le phénomene de partage de compétences et de
référentiel commun entre J et JE;

- le processus de “co-habitation” qui semble se construire
dans ce binéme.

9. Résultats et Discussion

Ce traitement des résultats en lignes du temps nous permet de répondre non seulement aux hypothéses mais
d’aller bien au dela en termes d'utilisation des outils médiateurs et des représentations externes. Les résultats
seront présentés en 2 parties principales : on testera séparément les deux hypothéses et on apportera d’autres
éléments de réponse.

9.1. Hypotheése 1 : 1a Non Dichotomie

9.1.1. Test de ’hypothése

Nous pouvons annoncer sans plus attendre que ’hypothése 1 de la non dichotomie se vérifie. On le pressent
déja a la lecture des lignes du temps révélées plus haut pour les 5 exemples d’analyse rétrospective :

(i) la dichotomie observée entre “designers qui dessinent” et “designers qui modélisent” n’a pas lieu
d’étre : tous les concepteurs observés font tantot appel a I’'un ou I’autre outil, en fonction des objectifs
de leur sous-tache, en fonction des propriétés que leur offrent les outils et également en fonction de la
modalité de collaboration en jeu. Ces allers-retours constants apparaissent tout au long du processus du
conception, varient d’un individu a 1’autre et co-construisent efficacement 1’atteinte des objectifs. Un
lien peut certainement étre tiré ici entre 1’utilisation des outils et 1’adaptabilité de leurs schémes aux
différentes étapes du processus de conception.

(i1) la dichotomie entre “designers” et “dessinateurs” est également discutée : le partage d’un référentiel
commun existe bel et bien, et varie en fonction des niveaux d’expertise en terme d’utilisation de 1’outil
informatique et en terme de connaissances “métier”.

Enfin, il semblerait méme que la non-dichotomie soit également valable au niveau des représentations
utilisées et de leurs modalités : le concepteur peut tantdt faire appel a un dessin en 2D, une volumétrie 3D, un
croquis en perspective ou un fond de plan 2D imprimé. Ces constants allers/retours entre les principaux
outils médiateurs relevés, dessin et modélisation 3D, mais aussi avec 1’outil médiateur qu’est le prototype
(toujours présent dans les bureaux des concepteurs) est donc un fait avéré. Mais si on désire aller plus loin
dans la compréhension des mécanismes qui générent le recours a tel ou tel outil, et dans telle ou telle
modalité (2D, 3D ou perspective), la construction d’un schéma de I’activité des acteurs s’avere nécessaire.
Ce sera I’objet du paragraphe suivant.

9.1.2. Graphes d’activité

Nous nous basons encore une fois ici sur les lignes du temps, les entretiens et observations et en fusionnons
les informations afin de fournir un schéma global de 1’activité de conception du designer et de modélisation/
co-conception du dessinateur.
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Graphe d’activité du designer
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Fig 39- Graphe d’activité du designer “concepteur”, avec ses trois couches : activités, outils m

collaborations.

Nous exploiterons a plusieurs reprises ce graphe, qui présente trois couches distinctes :

i.en rouge

le modele itératif (cfr. boucles) d’activité du designer, avec les différentes taches

principales que 1’on a pu relever. Ce mode¢le est bien siir une simplification du processus des designers

lisable;

énéra

r

de cette entreprise particuliere et est difficilement g
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ii. en bleu : les différents outils médiateurs exploités tout au long du processus, entre le designer et ses
collaborateurs ou pour son usage personnel;

iii. en mauve : les différents collaborateurs qui échangent avec le designer, au travers des outils
médiateurs, de fagon quasi-systématique (trait plein) ou plutot occasionnelle (trait hachuré).

Si nous nous intéressons maintenant plus particuliérement au graphe d’activité du designer, soit la partie
rouge du graphe :

Présentation
Echanges . Revue de
Equipe Commerciaux conception

Echanges
Prototypiste
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comm’,
marché, idée G

Communiquer le
projet

7 Collab Collab 7" collab Collab
Echanges || Dessiateur ) Dessinateur )\, Dessinateur_/ Dessinateur
verbaux ~ e
M li
,gemsjl's"; 1ere Dessins sur modélisation Echanges Dd‘:(\;a(\on miﬁaﬁf”
Check-lists de principes modélisation fonds de plans technologique Proto 1. verbaux mise en plan
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Fig 40 - Graphe d’activité du designer “concepteur”.

Nous observons qu’il est relativement “classique” dans sa construction, avec une premicre phase de récolte
et d’examen des données et contraintes, une phase d’ébauche de solution, avec toujours en parall¢le la
poursuite de la construction de la compréhension du probléme, et enfin une phase de mise en détail,
évaluation et optimisation. Rappelons au lecteur que depuis la restructuration de 2006, le designer doit
également gérer le suivi de processus par exemple. Notons encore qu’avant 1’arrivée de Pro-E, comme CH a
pu le vivre, le dessin était bien sir ’outil unique de conception. Les tests de faisabilité se faisaient
principalement sur papier, et nous avons pu observer que les dessins de cette époque étaient en effet
beaucoup mieux construits, plus complets et effectués aux instruments :

Fig 41 - Un dessin “pré-CAO” de CH.
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Le designer peut prendre en main lui-méme les tiches de modélisation 3D, en fonction de la disponibilité des
dessinateurs. Il peut également, comme J ou MA parfois, souhaiter effectuer la modélisation (grossiére et/ou
détaillée) lui méme, de manicre a pouvoir évaluer d’autres aspects du projet : exactitude de la volumétrie,
encombrement, complexité de certains assemblages, validation de principes techniques, ...

Il y a toujours plusieurs protos, qui présentent des fonctions différentes. Le premier sert a évaluer le co6té
formel du projet : il est peint et sert également d’outil de communication avec les commerciaux. Les suivants
sont plutot utiles a la définition de critéres d’utilisation “ergonomique”, au test de certains mécanismes etc....
tandis que le dernier constitue pour le designer la derni¢re possibilité de s’assurer que plus aucune erreur ne
subsiste.

Le graphe fait en outre apparaitre de nombreuses boucles. On 1’a vu dans 1’état de ’art, les itérations en
conception sont un concept communément admis par les auteurs de référence. Si nous entrons plus dans le
détail de I’étude de ces boucles, nous observons que lorsqu’il s’agit des outils de la médiation et des
représentations qui y sont associées, ces itérations présentent des modalités différentes. Ainsi, en premiere
boucle, le croquis reste flou, dynamique et ouvert. La modélisation est quant a elle simple (les dessinateurs
disent « grossiére), dénuée d’apparat et claire a la lecture. Elle est également facilement modifiable et
paramétrable lorsque cette option existe. Cette premicre ¢tape se conclut par une premicre définition des
concepts. L’évolution se fait alors linéairement dans sa globalité, le concepteur proposant une modélisation
plus complexe de son projet. Une seconde boucle, dépendante du degré d’opportunisme de la conception, des
interactions avec les collégues et la considération de nceuds techniques, peut alors apparaitre. L’itération se
matérialise par un retour vers le dessin, mais dans un mode différent. Celle ci présente en effet un contenu
autre et vise d’autres objectifs : plus technique, plus tournée vers la résolution d’un nceud spécifique, sans
balayer de fagon globale I’aspect formel comme pouvaient le faire les premiéres tentatives. Une fois le nceud
technique résolu, une modélisation en sera faite, cette itération « bottom-up » aboutissant a un modele 3D
toujours plus détaillé.

Litération, avec ses allers-retours entre outils et représentations différentes, apparait donc bien, mais chaque
boucle présente un contenu différent, fonction de 1’état d’avancement du projet. La dichotomie est donc nulle
non seulement entre outils mais également entre modalités de représentation (dessin 2D/perspective,
modélisation 2D/3D), comme nous le supposions plus haut.

En termes de “difficultés” vécues par le designer lors de la réalisation de sa tache, nous pouvons citer

- ses multiples responsabilités, qui le détournent probablement de ses compétences primaires en
conception. L’espace temps réservé a cette conception (préliminaire en tout cas) devient trés limité, le
passage a la modélisation 3D détaillée est trés rapide, ce qui pourrait expliquer que trop d’erreurs
surviennent encore plus tard dans le processus;

- la forte présence hiérarchique de G, a qui il doit sans cesse “rendre des comptes”.
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Graphe d’activité du dessinateur.

Lactivité du dessinateur peut étre modélisée comme suit :
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Fig 42 - Graphe d’activité du dessinateur.
De ce modéle nous retiendrons les éléments suivants :

* le dessinateur regoit une “esquisse” (c’est a dire : un dessin papier/crayon grossier, ou une
modélisation 3D grossiére, bref deux représentations qu’on peut considérer comme esquissées).

* son activité est évidemment fortement impactée par 1’outil informatique imposé, soit Pro-E. Cet outil
exige en effet une modélisation piece par piece, grace a I’adjonction de primitives de base. Chaque
assemblage se construit ainsi peu a peu, est rattaché a un “squelette” de base qui le positionne
correctement par rapport a ’ensemble du modele. Ce squelette peut étre défini comme un repere
géométrique de référence, sur lequel on vient s’accrocher. Il existe un squelette global pour
I’ensemble de la piéce, et des squelettes propres aux picces qui la composent. Les squelettes
définissent donc les positions des pi¢ces les unes par rapport aux autres, leur dimension, leurs
accroches, ... Un autre impact évidemment est la nécessité de définir toutes les picces avec une
géométrie précise : le dessinateur acquiert ainsi peu a peu des connaissances sur les différentes picces,
qui peuvent se répéter d’un produit a I’autre (apprentissage par la répétition).

* ses relations avec le prototypiste, au travers des PED, conduisent également a un certain
apprentissage : il connait les noms des pieces pour en avoir parlé avec ses collegues, sait a quels
éléments il doit veiller pour éviter des erreurs dans le prototype, acquiert par la une certaine
compétence en terme de techniques de production, ...

Il met toutes ces connaissances au service de son équipe et de la modélisation qu’il effectue. Il prend bel et
bien “part” a la conception, et la collaboration qu’il entretient devient, au fil de sa construction de

\

connaissances, une “co-conception” a part entiere.
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Fig 43 - Une coupe dans Pro-E avec le squelette d’une piéce (trace turquoise).

Parallelement a cela, il développe des stratégies qui lui sont plus personnelles, au travers de 'utilisation de
cet outil :

- utilisation des couleurs : cet indice visuel lui permet de voir la différence entre les pieces juxtaposées
(facilitation de lecture du modeéle) mais aussi de communiquer plus facilement ses doutes et les erreurs
qu’il peut soulever au fil de la modélisation;

- les corrections et modifications, lorsqu’elles sont importantes, peuvent se faire au choix directement sur
I’écran ou plutdt via le papier. Il arrive en effet au dessinateur de dessiner a main levée également, lorsqu’il
veut rendre plus claires noeuds techniques;

- certaines pieces sont modélisées de fagcon plus “grossiére” : elles sont soit considérées par le dessinateur
comme trop peu abouties (il ne sert a rien qu’il perde son temps a une modélisation plus fine puisqu’il
“sent” que le designer va encore la modifier), soit elles ne seront pas produites par I’entreprises directement
(piéces achetées chez des sous-traitants).

Son objectif final est de modéliser trés précisément toutes les pieces, qu’elles puissent bouger selon une
cinématique® normale, sans qu’il y aie de conflits entre les pices.

Essence du dessin.

Si I’on s’intéresse ensuite au contenu du dessin que le dessinateur considére comme important, ce qu’il garde
en “mémoire” pour modéliser :

i. les courbes et toutes les formes qui ne sont pas vraiment planes. A ce propos, JE dit : “ce qui va donner la
forme a la piece, ce sont ses courbes fonctionnelles, qui sont d’ailleurs les plus difficiles a modéliser : soit
des plis, soit des courbes, ... ce que je vais regarder en premier, ce sont les formes qui sont différentes du
cercle, et encore le cercle je regarde aussi, parce qu’ils ont des axes. Les axes sont toujours importants.
Tout ce qui est complexe finalement”.

ii. le principe cinématique de 1’esquisse : les dessinateurs ont souvent recours a des schémas simplificateurs
topologiques et cinématiques qui les aident & mieux comprendre le fonctionnement de la piece représentée.
Ils notent ainsi les points d’articulation, les formes, ce qui va bouger ... et tentent de retranscrire le tout en
schéma de fonctionnement.

iii. les interfaces de la piece avec ses voisines : toutes les picces liées géométriquement a 1’élément qu’il est
en train de modéliser prennent énormément d’importance. Le dessinateur doit évaluer dans quelle mesure il
peut les modifier, les bouger, ... La présence et les caractéristiques d’un “environnement pré-existant” sont
cruciales pour la définition de ses marges de manoeuvre. JE dit a ce propos : “Quand il s’agit d’une piece
seule, sans interaction avec d’autres, c’est trés facile a intégrer. C’est qu’un volume d’encombrement ...et

25 la cinématique virtuelle d’une piéce consiste a la faire bouger a I’écran, selon les mouvements que la picce réelle adoptera.
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une fonction ... quand c’est fonction récupération des suies en bas a gauche, ben tu mets un plan incliné. 1l
suffit de savoir ot tu peux aller et pas aller. Ce n’est qu’un trait dans une esquisse qu’il faut modifier. Ce
qui va étre beaucoup plus complexe, ce sont les branchements (...) il faut respecter les angles, les distances,
rester dans le volume général.”

iv. enfin, il considére les “surfaces fonctionnelles” : par exemple, les piéces qui viennent boucher une
ouverture, et dont la surface doit étre définie avec précision pour éviter tout probléme de fuites.

Fig 44 - Un schéma cinématique avec ses rotules.

Caractéristiques du bon croquis.

Par extension, nous avons voulu savoir ce qui, pour un dessinateur, définissait un “bon dessin”. D’une
maniére globale, les dessinateurs semblent se contenter de toutes sortes de croquis : dessin filaires, plus
“touffus”, en 2D ou perspective, colorés ou non ... La seule demande qu’ils font tous est que le dessin soit
accompagné d’une courte explication orale de la part du designer. Voici les autres déclarations a propos du
“bon croquis™ :

* les noeuds technologiques et “points durs” (point par lequel une courbe doit absolument passer) doivent
étre clairement soulignés. Les designers surlignent en général a plusieurs reprises ces noeuds, on parle alors
de phénomene de “cristallisation”;

un dessin assez grand, avec des traits “assez gros” pour accrocher 1’oeil;

un dessin avec toutes les annotations, fléches en cas de mouvement, commentaires, ... qui puisse apporter
un complément d’information;

certains trouvent le dessin en perspective beaucoup plus parlant, “a condition que la personne sache
dessiner”. Les dessins & main levée peuvent s’avérer en effet extrémement trompeurs : les angles et les
proportions peuvent étre faux et/ou mal pergus;

une vue en plan peut étre plus utile lorsque 1’on veut signaler des cotes ou un positionnement d’une piéce
par rapport a une autre. Le dessin en perspective est plus apprécié pour comprendre des mécanismes
globaux, se faire comprendre des autres;
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* les dessins globaux, mettant en évidence les “environnements” dont nous parlions plus tot, sont toujours
considérés comme plus clairs :

Fig 45 - Un dessin avec ses annotations et son environnement.
En terme de difficultés vécues, la principale est certainement d’avoir & modéliser de facon détaillée des

éléments qui subiront encore de nombreuses modifications. Cela constitue pour le dessinateur une perte de
temps importante.

Conclusions de cette section.

Les allers-retours entre dessin a main levée et modéle CAO au fil des itérations sont bien confirmés dans
cette section. On note de plus que les contenus des représentations varient d’une boucle a I’autre.

On retiendra également I’impact qu’a 1’outil imposé (Pro-E) sur I’activité du dessinateur. Les éléments
essentiels d’un dessin ont été listés, comme I’importance de I’environnement pré-existant pour la
modélisation d’une piéce. Les caractéristiques d’un “bon croquis” ont également été citées, et la modalité
de représentation semble porter des objectifs différents.

Enfin, nous insistons sur le principe de “co-conception” qui s’établit peu a peu entre les métiers de
dessinateur et designer. La concordance de certaines taches, le partages de taches et le support que peuvent
s’apporter designer et dessinateur est une réalité. Comme Lebahar I’a déja souligné, la mission d’un
“graphic designer” va bien au dela d’une simple vérification des modeles des designers : il s’agit en réalité
d’une confrontation de modeles, Lebahar écrivant méme qu’il (le graphic designer) “estime qu’il doit
aider a imposer, dans la mesure du possible, ses modeles” (2007). Marjchzach et al (1997) et Lowstedt
(1993, cités par Béguin, 1996) disaient a 1’époque des débuts de I’infographique qu’elle était “une
technologie disponible dont I’implantation transforme le plus profondément et durablement les
organisations et le fonctionnement des entreprises”. Nous n’utilisons plus aujourd’hui le terme
d’infographiste comme une “technologie a portée de main” mais plutét celui de dessinateur-concepteur,
acteur a part entiere de la conception.
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9.1.3. Usages des outils médiateurs

La discussion précédente nous a prouvé que les allers-retours constants entre les outils médiateurs, au service
de la conception, engendraient des représentations différentes dans leur contenu et dans leur fonction. On
peut des lors s’interroger sur les schémes d’utilisation instrumentale qui sont liés a I'utilisation des outils. Se
voient-ils également modifiés au gré des contextes et contraintes de la conception ? Un premier élément de
réponse peut étre apporté lorsqu’il s’agit de produire une représentation, (nous dirons un artefact pour élargir
le terme et englober ainsi les protos), utiles a une réunion planifiée. Nous avons en effet pu observer que les
schémes d’utilisation sont influencés par 1’objectif de la réunion, l’interlocuteur présent et le niveau
d’ajustement cognitif qui est requis pour que tous partagent un référentiecl commun. Les schémes
d’utilisation de I’instrument évoluent, c’est a dire la maniére dont on va dessiner ou modéliser, mais aussi les
schémes d’utilisation de 1’artefact, c’est & dire la maniére dont on va présenter aux autres le contenu de
I’artefact.

Si on s’intéresse plus aux processus individuels de la conception, qu’en est-il de ces schémes instrumentaux,
tant des outils que des représentations ? Il a été demandé¢ aux opérateurs d’expliquer ce qui, lors du transfert
d’un dessin vers la CAO, était modélisé ou ne 1’était pas, en terme de contenu. Il était apparemment difficile
pour eux de répondre a cette question, le phénomeéne de complexification/simplification semblant étre
automatisé¢/interiorisé. Il a alors été décidé de produire un « graphe d’activité » d'utilisation des outils et des
représentations/artefacts créés, afin d’approfondir cette question. Repartant du graphe d’activité du
designer?® (voir ci dessous), nous avons repris uniquement la couche “outils médiateurs” et avons construit
un second graphe, nommé “des objets médiateurs” pour éviter la confusion qui pourrait apparaitre entre
outils et représentations. Le méme type de graphe aurait pu étre construit pour chaque processus de
conception auquel nous avons assisté, mais le graphe général de I’activité a comme avantage de rassembler

tous les outils médiateurs utiles a la réalisation de la tache de conception.
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Fig 46 - Le graphe d’activité du designer, et sa couche “outils médiateurs”.

26 Le graphe d’activité du dessinateur nous aurait certainement apporté les mémes informations, mais uniquement a propos de
I’outil Pro-E.
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Fig 47 - Le graphe des objets médiateurs.
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Ce graphe liste les différentes fagon dont on peut voir 1’outil médiateur et ses productions:

i. un niveau cognitif: on liste ici la “phase” cognitive dans laquelle le concepteur se trouve :
acquisition de connaissances, d’informations, évaluation, génération, itération, ...
ii. un niveau usage: qui répond principalement a la question “a quoi ¢a sert ?”

iii. un niveau production: qui évalue la production obtenue a chaque niveau de ’activité, dans sa
chronologie, et dans son contenu.

En paralléle on a repris les différents registres de Lebahar (2007) : ceux-ci comme attendu se succédent avec
I’évolution du degré d’abstraction de la représentation.

Les principales conclusions que I’on peut tirer de ce graphe sont les suivantes :

- les boucles itératives cognitives correspondent bien aux boucles d’utilisation des outils médiateurs
(dessin conceptuel > dessin technique > modélisation > prototype > dessin conceptuel);

- mais si les outils bouclent de facon relativement constante, et il n’est pas de méme des contenus des
représentations générées : il y a une évolution du niveau d’abstraction vers une mise en détail toujours
plus fine (cfr. Rasmussen, 1979 dans état de 1’art);

- chaque outil et chaque “boucle” de représentations correspondent a des phases d’action bien définies. Par
exemple, les ébauches ne seront jamais soutenues par des dessins dont les traits sont déja cristallisés;

- les prototypes s’associent d’aprés nous a une phase de “tests”, ou de ‘“simulation” de 1’objet en
évolution;

Ce graphe nous aide de plus a réaliser que les premicres modélisations “esquissées” (ou grossicres)
sont étroitement liées a la génération de fonds de plan qui serviront de base a des dessins pour des
générations de nouvelles solutions formelles ou techniques.

Ce que nous appellerons, naivement peut-étre, les “schémes d’utilisation” des outils mais aussi des
représentations semblent bel et bien évoluer au cours du processus de conception et de I’introduction de
nouvelles données du probléme.

9.14. Apports respectifs des outils médiateurs

Nous avons observé, si on laisse de coté le fait que 1’outil Pro-E soit imposé€, que les outils sont utilisés par
les opérateurs dans leur fonction la plus basique, soit 1’outillage d’une conception, au gré de son déroulement
et en fonction des éléments de contextes a considérer. On peut s’interroger alors sur ce qu’apportent
respectivement les différents outils et leurs représentations, et ce qui détermine la sélection de 1'un ou de
I’autre. Afin de répondre a cette question, nous allons tout d’abord présenter nos observations quant aux
contenus respectifs du dessin, des modélisations et des prototypes en termes d’avantages mais aussi de
limitations. Les quelques extraits ci-dessous vont nous montrer que chaque opérateur développe ses propres
stratégies de sélection, mais que quelques constantes s’établissent néanmoins.

Avantages du dessin.

Globalement, on peut déduire de tout ce qui a été dit avant que le dessin est utilisé lorsque la définition et la
mise au point d’une nouvelle solution - conceptuelle, formelle ou technique - est nécessitée. Cette technique
est rapidement mise en oeuvre et reste rentable pour 1’exploration de diverses alternatives. Le dessin
technique peut quant a lui apparaitre a divers niveaux d’abstraction. Entre le schéma de principe et le dessin
technique pointu, une seule différence : il y a nécessité dans le dernier cas d’une “base”, d’un environnement
géométriquement défini qui permette une recherche de principe plus cadrée. Ce dessin technique est souvent
a plus grande échelle - coupes imprimées en 1/1 pour ajouts de composants/évolution/validation en taille
réelle :
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Fig 48 - un dessin technique a I’échelle 1/1

La sélection du dessin en plan (2D) ou perspective est régie par d’autres principes : cette sélection dépend du
contenu de la représentation qui veut étre mis en avant. La perspective, pour commencer, permet a
I’opération d’explorer par exemple un mode de fonctionnement, un principe de plis, I’imbrication de piéces,
de principes d’assemblage etc.

Fig 49 - exemples d utilisation de la perspective.

Par rapport a un dessin en plan, la perspective rend possible un “test 3D” plus rapide qu’une modélisation
CAO et plus rapide qu’une mise en plan dans les trois vues. Le plan, par contre, suffit amplement pour tester
les dimensions, cotes et encombrements. Les coupes elles permettent de comprendre des fonctionnements
internes. Nous noterons par contre qu’elles ne sont que trés rarement utilisées pour des pieces en angle, ou
deux coupes seraient nécessaires et ou la jonction devient compliquée.

Nous avons pu observer quoiqu’il en soit que les deux types de représentations sont indissociables et
complémentaires, comme 1’explique CH ci dessous :
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“CH : c’est peut-étre faux de dire qu’un dessin n’est que de la perspective : parfois on démarre en 2D et puis
alors hop ! je fais ¢a, je triche, et ¢a redevient de la 3D, alors qu’au départ mon intention c’était de faire de
la 2D.

E : donc dans votre téte c’est en 3D, et ¢a arrive sur le papier en 2D d’abord ?

CH : non non non !

E : ah, dans votre téte c’est de la 2D aussi ?

CH : heu ...je ne sais pas. C’est que ... il faut que mes yeux voient, quoi. C’est comme parfois, une maison ¢a
peut étre beau... on peut voir beaucoup de choses en élévation, et parfois on a envie de la faire en
perspective. (...) Je pense que tout est intéressant ... il ne faut pas ... ¢’est comme si vous me disiez est ce
qu’il faut une seule voiture dans le couple ? ou une petite et une grosse ? il faut de tout ! on peut pas
s arréter a dire je veux de la 2D... heu... 1l faut de tout. C’est important de faire parfois une vue 2D et
parfois une vue 3D”.

Il n’existe pas de distinction claire ici entre la méthode choisie et la représentation obtenue. Le fait que le
logiciel leur soit imposé présente peu d’importance : ce qui compte avant tout ¢’est de pouvoir visualiser son
travail dans le mode de représentation qui est le plus constructif. Le choix de la modalité de représentation
dépend donc du type de raisonnement qui doit étre sous-tendu et du contenu qui est attendu.

[ R — "1

Fig 50 - passage d’un plan 2D au 3D.

Le dessin, via la possibilité de cristallisation rapide d’un concept, reste (comme cela a été¢ souligné dans
I’état de ’art) un puissant outil de communication et de “gel” des attributs. Un gros marqueur suffit pour
mettre trés rapidement en valeur un élément. Il reste cependant nécessaire de partager le méme référentiel
commun. De méme, quelques ombrages seront rapidement effectués a la main pour mettre le produit en
valeur (ce qui prendrait beaucoup plus de temps via un outil CAO).
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Fig 51 - la cristallisation des attributs : sur un méme dessin ou au sein d’une page.

Le dessin est également apprécié pour sa polyvalence : il peut étre utile n’importe quand et n’importe ou, dés
qu’il s’agit de discuter un principe. CH dit a ce propos : “dans [’atelier, il nous est déja arrivé de croquer
avec un gros marqueur sur une palette de bois, ou méme dans la poussiere sur une plaque de métal”. Le
dessin permet d’aller vite, mais aussi de favoriser la créativité, qui reste trés limitée sur CAO. D’apres M “on
ne peut pas y faire des “courbes folles” : il faut définir les courbes par des points, donc la courbe “folle”
n’est pas du tout folle. Elle doit étre définie d’abord sur papier. Ce n’est pas du tout convivial ni prévu pour.
C’est plus lent et moins naturel - je ne serais jamais aussi créative avec ma souris qu’avec mon crayon”.

Lutilisation des couleurs est €galement un outil efficace : pour la communication, pour comprendre
I’enchevétrement des pieces (une couleur par piéce) lorsqu’un dessin les superpose et rend la lecture
difficile; pour une cristallisation. Une des observations in situ nous a par exemple donné la possibilité
d’entendre MA dire a M : “moi je dirais qu’il y a une confrontation entre ¢a et ¢a... entre la piece mauve et la
piece bleue ...”. Les designers y trouvent un fonction en terme de “séparation” de la forme : 1’utilisation de la
couleur leur permet de tester les différentes variantes de découpe et d’assemblage de plusieurs picces
constitutives d’une forme. La couleur peut également devenir un code : CH n’utilise qu’un type de bleu pour
surligner les pi¢ces en tole de 3 mm par exemple.

Fig 52 - utilisation de la couleur.
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On a déja pu par ailleurs observer que le dessin 2D n’était pas utilisé dans la méme optique que le dessin en
perspective, ce dernier étant plus souvent utilisé pour la formalisation d’un concept ou d’un mécanisme.

Limitations du dessin.

Comme présenté dans 1’état de 1’art, certains des dessins observés contiennent un haut degré d’implicite et
peuvent vite s’avérer difficilement lisible par quelqu’un d’autre que I’auteur lui-méme :

Fig 53 - haut degré d’implicite de I’esquisse, et superposition des contenus.

Les dessins de G par exemple peuvent s’avérer tres difficiles a lire. CH dit a ce sujet “nous mémes parfois on
ne sait plus ce que ¢a (la vue 2D) veut dire ni a quoi ca correspond’. 11 arrive en effet a G de proposer des
dessins 2D Autocad® quasiment illisibles : la représentation ne figure ni une coupe, ni une élévation, ni un
plan, mais un mélange des trois : on peut voir a la fois des flancs, des plans comme repéres pour une autre
picce qui apparait elle-méme dans un autre plan; certaines picces peuvent étre rabattues dans la vue etc. Ce
degré d’implicite peut mener a des incompréhensions et des interprétations hasardeuses de la part des
collaborateurs. Par contre cet aspect “flou” exprime une certaine dynamique qui peut constituer un atout.
Enfin, les contenus sont parfois trop limités : la représentation des matériaux, leur aspect, le degré de
réalisme global, I’échelle et la précision des volumétries prend trop de temps a la main. CH regoit souvent
des esquisses de G et il en dit : “je crois qu’il abuse un peu de moi, il me connait trop bien : il m’a déja
donné des esquisses, ou il n’y avait rien dessus. Il n’y a pas assez d’informations dessus. 1l faut aller reposer
des questions. C’est bien de comprendre sans avoir besoin d’explication, mais tout dépend du projet : s’il
vient avec une esquisse pour un projet, ca fait 6 mois qu’on est dessus, ca va, on est dedans. Par contre, on
démarre sur un nouveau projet, y a intérét a achalander un peu [’esquisse, quoi”.

Avantages de Pro-E.

Les produits issus de 1’industrie du corps de chauffe présentent de nombreuses complexités technologiques,
“cachées” par une enveloppe formelle elle relativement simple. Cette complexité se matérialise par une
imbrication de picces et d’assemblages qui doivent parfaitement s’associer dans des mécanismes qui ne
peuvent pas se bloquer.
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Le logiciel Pro-E, avec ses fonctions spécialisées pour la découpe et le pliage de tdles, présente bien des
avantages pour les designers et dessinateurs. Le plus important est la capacité de visualiser les assemblages
indépendamment ou au sein de leur environnement, afin de s’assurer qu’aucun conflit entre les picces
subsiste (tant en statique qu’en cinématique). La précision offerte permet la validation géométrique,
volumétrique, proportionnelle et technologique (faisabilités productives, suivi de processus) du produit,
indispensables par exemple pour faire breveter un principe.

La génération automatique des trois vues, la manipulation dynamique du volume (plus ou moins efficace
selon la taille du fichier), la possibilité de faire de multiples coupes sont autant d’outils utilisés fréquemment
par les opérateurs.

Une option plus particuliére de Pro-E est 1’abstraction de chaque piéce construite, dans un historique de
fonctions appelé “arbre de référencement”. Cet arbre organise hiérarchiquement les pic¢ces : au sommet de
I’arbre, le volume complet. Composé lui méme d’assemblages fixé sur les “squelettes” présentés plus haut,
qui eux se décomposent en pieces. L’avantage d’une telle structure est la possibilité de modifications et
paramétrage : si on change un parametre dans une premiére fonction, elles se modifient dans tous les niveaux

inférieurs de ’arbre.

Enfin les différents types de visualisation constituent de puissants outils de communication et de construction
d’un référentiel commun. L’interactivité 3D simplifie la lecture de 1’objet, qui s’avere parfois beaucoup plus
complexe en 2D. Elle soulage également DI’effort de mémoire nécessaire a la réintroduction de la
problématique analysée au sein de son environnement plus large. Cette facilité de visualisation, surtout pour
les non-experts, est trés importante pour les concepteurs. A ce sujet, CH dit : “Avant [’arrivée de JM, je
modélisais tout moi méme, en 2D, et personne n’était capable de comprendre les plans sauf moi et G, qui a
une excellente vue dans [’espace. Aprés 6 mois, les premiers protos sont sortis, et les premieres
conversations sont alors apparues plus facilement. 1l y a une catégorie de gens qui savent faire des retours
sur écrans en vue 3D : on a des retours un peu plus tot, ce qui est trés important. Mais ce n’est pas encore le
cas de tout le monde. “

Limitations de Pro-E.

Le principal handicap lié¢ a 1’utilisation de Pro-E est le temps nécessaire a la modélisation de piéces et
assemblages. J annonce que pour certaines piéces trés complexes (pour lesquelles Pro-E n’est en réalité plus
I’outil le plus efficace) qui font appel a du maillage, des courbes de Bézier etc.., le temps de modélisation
peut atteindre 40 heures/piece. Lorsque [’utilisateur se plonge trop vite dans une modélisation de détail, G
observe que le projet avance “moins bien”. Les idées et solutions sont bonnes, mais le manque de capacités
en dessin hypothéque 1’avancée du projet car il n’y a pas un moyen rapide et efficace de tester les solutions.
Les allers/retours consomment en conséquence beaucoup plus de temps.

La trop grande précision du logiciel peut également constituer un piége: certaines options comme la pré-
définition de paramétres sont considérées comme “fourbes”. Des cones standardisés par exemple, avec des
angles a 45°, sont proposés par défaut. Certains concepteurs se disent freinés par le choix restreint
d’éléments de base : la présentation de ces choix automatisés est vue comme une contrainte. Cette extréme
précision peut devenir une lame a double tranchant. CH dit & ce propos : “... tout est précis, les cotes sont
trés preécises... c’est méme dangereux, parce qu’on finit par se dire que tout est précis, alors que dans la
réalité ce ne sera pas aussi précis”. La construction des produits se fait certes au millimetre, mais pas au
centiéme comme 1’informatique peut le laisser croire.

Les possibilités de modifications et paramétrage peuvent également constituer un pi¢ge. La piéce considérée
seule peut étre modifiée trés simplement. Mais si elle est liée & d’autres pieces de I’environnement, cette
modification va influencer les pie¢ces alentour, ce qui peut passer inapercu et créer des conflits de pieces (le
logiciel ne fournit pas d’alertes a ce niveau). Il n’existe pas non plus de possibilité de gel des attributs,
comme sur le dessin : les concepteurs voudraient parfois que certaines piéces, une fois définies, contraignent
et empéchent certaines modifications leur portant atteinte. Le seul moyen d’éviter ces modifications en
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cascade est de désactiver, dans I’arbre, les piéces qui ne peuvent étre modifiées. Cette tache, induite par le
mode de fonctionnement du logiciel, est parfaitement superflue et ne correspond pas aux schémes des
opérateurs.

Les potentialités de visualisation s’accompagnent €galement de certains désavantages. Les impressions de
vues 3D sont souvent illisibles et constituent des bases de travail malheureusement inutilisables. Seuls les
fonds de plans 2D sont utilisés comme support aux dessins.

Fig 54 - illisibilité de 'impression d’ une vue 3D.

La visualisation d’une modélisation 3D n’est donc efficace qu’a 1’écran. Or ses dimensions réduites posent
également de multiples problémes. Cet impact des dimensions restreintes de 1’écran n’est pas neuf. Béguin,
Rabardel et Trotta (1992) expliquent qu’il diminue les moyens de communication, le projet prenant un
caractere plus “privé”. Les rafraichissements par zooms, d’apres ces auteurs, perturbent et interrompent les
processus globaux de conception. Certains éléments du projet échappent a toute vigilance, et cela pourrait
étre li¢ aux difficultés de visualisation et a la perte d’une certaine référence et d’une réalité de 1’objet. CH
donne un exemple 1ié¢ a I’impossibilité de visualiser 1’objet dans son échelle réelle: “il y a un probleme de
forme, qui m’inquiete : c’est le trou sur le portillon (le trou qui devra laisser passer le systeme d’ouverture
du registre). Je le trouve un peu grand, et donc heu ... la, c’est méme pas sur [’ordinateur qu’on le voit, mais
c’est sur le proto ! La aussi, ¢’est un gros, gros défaut de [’informatique, par rapport a [’écran, ¢’est qu’on a
pas le réflexe de regarder [’objet dans sa taille réelle (1/1). (...) Je suis sur que ca n’a choqué personne, vous
voyez le trou ici ? aux réunions, jamais personne n’a dit ah, ¢’est un peu gros ... et maintenant, moi, je le
trouve un peu gros. Et j’en discutais avec MA, qui me dit ah oui, ¢’est un peu gros (...) mais ca, c’est la
troisieme étape, c’est sur le proto. C’est trés difficile de donner son avis ... On nous dit parfois hé, vous avez
le truc la, tout fini, toutes les pieces modélisées exactement comme elles devraient exister, c’est bon, tout
devrait étre bon, vous devriez étre siirs de votre coup la ! Mais non, quand on a le proto devant soi, ¢ est
encore une autre étape. On a les proportions, ; ca balaye tout. Donc [’informatique, le papier (il fait un geste
de la main) il y a rien de tel que d’avoir une maquette devant soi”’. Un autre exemple peut étre donné, plus
lié au degré de vigilance qui semble diminuer au cours de la modélisation : “pendant qu’on a dessiné le 30
compact, pendant un an, un an et demi, on a dessiné des rayons de porte, des parements, des dessus, comme
si ¢’était un 30. Mais pendant un an, vous étes la, sur votre ordinateur, et puis aprés, on a lancé le premier
proto, et puis on arrive dans l’atelier... on se regarde tous ...on s’est pas gourés, la, les gars ? il n’y a pas
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une erreur d’échelle ou quoi ? on était tellement siirs que le truc allait étre gros, comme un 30, que quand on
a vu les pieces on s’est dit merde on s’est trompés dans [’échelle des piéces ... et puis pour finir on a
assemblé le tout, et non, c’était bien ca, mais pendant quelques secondes, on a eu une angoisse”.

Enfin, nous soulignerons le probléme qu’a un designer/dessinateur de s’approprier un modele généré par
quelqu’un d’autre. Certaines modélisations des produits “30” et “30 UP” et “30 COMPACT” ont été
effectuées par un sous-traitant de maniére détaillée mais chaotique en terme d’organisation des piéces dans
I’arbre de référencement. CH, qui a été le premier a se réapproprier le mode¢le, dit: “tout est trafiqué, c’est un
bordel, quand on change un truc tout bouge, et donc je vais essayer de changer deux cotes, si ca n’est pas
planté, je démarre sur ca. Si par contre ca a planté, je dessinerai alors un autre truc, mais la ca va me
prendre beaucoup de temps”. Cet appel a un sous-traitant est justifiée par G comme suit : “Pour le 30
compact, j’ai fait appel a un sous-traitant pour la modélisation 3D, pour donner la preuve que quelqu ’un qui
n’est pas empétré dans notre tissu ovganisationnel peut étre beaucoup plus efficace. Et en effet, preuve est
faite, puisque le modele a été terminé beaucoup plus rapidement.” Cette modélisation, certes plus rapide, est
néanmoins pleine d’erreurs, que 1’on peut expliquer par la flagrante inadaptation du systéme d’arbre au mode
de pensée et de conception des utilisateurs.

Avantages des prototypes.

Les prototypes sont également des outils médiateurs couramment utilisés au sein de 1’équipe. Le dernier
proto en date trouve toujours sa place au sein du bureau (voir Annexe 16.9), et designers tout comme
dessinateurs y acceédent souvent pour prendre des mesures, actionner un meécanisme ou évaluer une
possibilité.

Parmi les avantages, on peut dire des protos qu’ils sont particulicrement utiles pour évaluer et valider
certains choix conceptuels, signaler des erreurs et échanger des points de vue en équipe. Ils pourraient par la
étre assimilés a des outils de simulation puisqu’ils permettent au concepteur d’évaluer les impacts de ’acte
de conception sur ses collaborateurs et la situation et de tester les fonctions et la structure de 1’artefact
(Darses, 2004). Le concepteur utilise le proto pour approcher en quelque sorte I’activité future.

Limitations des prototypes.

Leur principale limitation reléve de leur colt et des efforts de production qu’ils nécessitent. Comme tous
objets matériels ils sont difficilement modifiables.

Conclusions de cette section.

Les apports respectifs des différents outils médiateurs peuvent étre résumés comme suit :

1) le dessin sert a 1’ébauche de toute proposition de nouveau concept, qu’il soit formel ou technique;

ii) Pro-E sert a valider géométriquement les picces, s’assurer qu’aucun conflit avec 1’environnement
n’existe et a intégrer visuellement une problématique dans un contexte existant;

iii) le proto sert a détecter les dernicres erreurs, a fournir au concepteur une approche “matérielle” de
I’objet et a simuler les actions futures.

Nous avons pu relever quelques inadaptations des outils aux schemes d’utilisation souhaités
(impossibilité de geler les attributs, inadéquation d’une construction en arbre, difficultés de
visualisation, ...). Mais nous observons globalement que le concepteur et le dessinateurs s’adaptent a ces
difficultés, s’approprient la situation telle quelle ou la détournent, et adoptent outils et représentations qui
conviennent a leurs objectifs. Tous les outils semblent présenter, au travers de leurs fonctions propres, une
importance équivalente au yeux des opérateurs.
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9.1.5. Adéquation des outils avec les “représentations internes”

Les opérateurs ont éprouvé quelques difficultés a expliquer si I’image que leur renvoyait les diverses
représentations externes était ou non en adéquation avec 1’image mentale qu’ils avaient & ce moment
particulier. Nous récoltons pourtant a ce sujet quelques éléments de réponse intéressants.

Certains designers “voient” mentalement les objets en 3D et préférent coucher les idées en 2D si les
potentiels du plan leur suffisent. Dans le cas ou ils doivent eux méme modéliser sur Pro-E le produit a partir
de ce plan, une “gymnastique” de transition, plus ou moins complexe pour certains, apparait. CH dit : “donc
pour modéliser ca, je dois me vider mon esprit et ne plus penser en 2D, Donc ca c’est la premiere chose,
c’est un effort déja, et puis je dois penser en volume, donc ca c’est le premier truc que je vais faire, et puis
J utilise les outils a disposition, par exemple “coque” pour avoir une boite creuse. Je dois réfléchir Pro-E,
quoi.” ] pour sa part ajoute que “ si j'avais le choix, je préférerais modifier tout directement en 3D :
visuellement ce serait plus facile, et on ne devrait pas faire la gymnastique intellectuelle de comprendre en

2D ce qu’on vient de voir en 3D, pour le modifier en 2D et voir finalement les conséquences de son acte en
3D

Pour les dessinateurs par contre la situation est autre : le passage du dessin 2D donné par le designer vers la
3D numérique peut devenir trés difficile. Une réflexion initiale doit étre faite d’abord pour savoir comment
“décomposer” la piece complexe en sous-éléments plus facilement modélisables. La question du “comment
modéliser” se pose plus souvent que “quoi modéliser”, et comme expliqué grace au graphe d’activité du
dessinateur, I’essence du dessin, noeuds techniques et points durs seront extraits du dessin en premier lieu.
Ils parlent a ce sujet méme de “programmation” de la modélisation : il faut faire abstraction de la
représentation et mettre au point une stratégie efficace pour gagner du temps et construire des arbres de
référencement cohérents. On retient de cette courte section:

- que les transitions mentales sont différentes entre designers et dessinateurs, soit entre auteur du dessin et
interpréteur;

- que pour les designers, une “pensée Pro-E” se développe, qui peut ou non étre en adéquation avec les
schémes mentaux;

- que pour les dessinateurs, une “programmation” de la modélisation et une extraction de 1’essence du
dessin est faite anticipativement a la modélisation.

9.1.6. Autres caractéristiques des outils médiateurs

D’autres caractéristiques des outils médiateurs ont été relevées, que nous listons briévement ici. Certaines
traces des précédents projets peuvent construire un référentiel commun : les modeles 3D achevés, dessins, et
protos d’un projet d’une méme gamme peuvent &tre utilisés comme source d’inspiration ou de données
techniques lors de la conception d’un nouveau produit. Le format de la représentation récupérée (proto,
modele 3D ou dessin) influencera la maniére dont le nouveau projet sera abordé.

Les outils médiateurs subissent des catachreses qui participent au développement de leur genése d'utilisation
(voir état de 1’art, Rabardel 1995). Alors que G, durant une séance de conception de la porte du 30 UP,
dessine au crayon a méme la tole du proto présent dans le bureau afin de se faire mieux comprendre de M, on
assiste a une catachrése tant de I’outil (le proto n’est normalement pas un support de dessin) que de la
représentation (voir Annexe 16.5 et 16.6).

Une autre type de genése instrumentale apparait, nous le verrons dans la section suivante, dans la maniere
dont J et JE s’approprient le systéme de gestion et de partage des documents et la facon dont ils le
transforment. Les différents types d’utilisation peuvent se rapporter aux théories du “design in use et design
Jfor use” développées par Folcher (2003).
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9.2. Hypothese 2 : influence des modalités de la collaboration sur les outils
médiateurs

Notre hypothése 2, qui teste I’influence des modalités de la collaboration sur la fonction et le contenu des
représentations et des outils médiateurs, se vérifie également, et méme dans deux sens de lecture. D’une part
les collaborateurs vont avoir une influence sur le choix des représentations, mais d’autre part les
représentations vont avoir une influence sur la répartition des tiches entre acteurs et sur la fagcon dont on va
collaborer a l'avenir. Nous tenterons d’étoffer ces résultats en mettant tout d’abord au point un schéma de
fonctionnement collaboratif de I’équipe, construit sur des données non prescriptives cette fois (au contraire
des graphes hiérarchiques présentés précédemment) afin de mieux comprendre le positionnement de chacun
dans une perspective collaborative.

9.2.1. Graphe des relations collaboratives

Le graphe de fonctionnement de I'équipe en terme collaboratif reste trés hiérarchisé : une nette différence de
modalités apparait pour les trois entités collaboratives que 1’on a pu relever, soit les relations :

i. G/designers : le référentiel commun est partagé, la relation hiérarchique est forte car les
compétences sont proches et c’est pourtant a G que revient la décision finale. Les échanges se font
tant sur le dessin formel et technique que sur le modéle Pro-E.

ii. designers/dessinateurs : le référentiel commun est globalement partagé, la co-conception existe au
travers de validations/détections des erreurs suite a la modélisation. Les échanges se font
principalement via le dessin, des fonds de plan imprimés et la visualisation du mod¢le a 1’écran.

iii. G/dessinateurs : la relation est dictée principalement par le prescrit, G fait la demande de modeles
3D selon ses désirs et dans des délais fixés.

(o3 oo
(o S omsoan

Fig 55 - les modalités collaboratives impactées par la structure hiérarchique.

Les collaborations entretenues, d’une maniere globale, par les designers sont représentés dans la partie haute
du graphe de leur activité :
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Fig 56 - couche collaborative du graphe d’activité du designer.

Le designer entretient d’étroites relations (hiérarchisées) avec G, partage avec le dessinateur une certaine
forme de co-activité au travers de la construction du modele 3D, et une collaboration avec le prototypiste au
travers de la production et I’évaluation des prototypes. L’équipe de conception dans sa globalité doit
“satisfaire” les demandes des commerciaux, véhiculées par G, et ne valide que quelques décisions au niveau
“bas” de la structure hiérarchique, auprés des sous-traitants.

_____ _———_-

Sous-traitants

Fig 57 - modalités collaboratives de I’équipe avec I’extérieur.

Au sein de 1’équipe des sous-groupes se forment, entretenant des relations différentes, également impactées
par la disposition géographique des individus :
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Fig 58 - répartition géographique des opérateurs.

Dans une premiére moitié de 1’open-space se rassemblent CH et JM, MA et M; dans ’autre on trouve,
séparés de quelques metres, J et JE et un responsable du labo (labo feu). TH et G ont chacun un bureau,
séparés du reste de 1’équipe. Cette dispersion des opérateurs contribue a la construction de différentes
modalités de la collaboration qui sont résumées dans le graphe suivant :
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Fig 59 - différentes modalités collaboratives.

Au sein de I’équipe de travail globale co-existent deux sous équipes distinctes. L’équipe ”A”, composée de
CH, IM, MA et M et I’équipe “B”, composée de J et JE. L’équipe “A” met en place des co-conceptions
“designer-dessinateur”, selon différents “niveaux” , tandis que I’équipe de J et JE fonctionnement sur un
mode que nous appelons de “co-habitation”. Autour de ces sous-équipes évoluent d’autres binomes, ceux de
G et CH par exemple (CH qui peut dans certains cas &tre sollicité en tant que designer et dans d’autres plutot
comme dessinateur), G et M, ou encore TH et les designers. Dans ce dernier cas, plus particulier, TH est
sollicité pour ses compétences de thermodynamicien. Il devient momentanément, pour des problématiques
trés précises, le “concepteur” (couleur rouge) tandis que les designers appliquent (via le dessin ou la
modélisation) ses principes en conservant la possibilité de les évaluer et de les discuter - tout comme les
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dessinateurs (couleur bleue). Le personnel du labo feu et le prototypiste, enfin, se positionnent plus comme
“expert-conseil” dans des domaines trés particuliers, leur tache se limitant a construire/tester les produits et
fournir a I’équipe les résultats de leur travail. Ces différentes modalités collaboratives, que nous développons
dans la section suivante, impactent I’utilisation des outils et/ou des représentations. Dans une certaine mesure
se développe entre les équipes A et B une forme de “co-action”, dans le sens ou les buts des deux équipes
sont différenciés mais qu’ils partagent les mémes structures et ressources (Darses, 2004).

9.2.2. Influence de la modalité de la collaboration sur les représentations

Cette section va recenser, bindme par bindme, les modalités collaboratives et les impacts sur les modes de
travail et d’utilisation des objets médiateurs que nous avons pu relever.

Collaboration G/designers : des négociations et le phénoméne des “‘commandes”

Nous appellerons la “commande” la pratique la plus fréquemment relevée de mode de collaboration que G
entretient avec les designers. Plusieurs cas apparaissent : G arrive, le matin en général, avec un dessin
griffonné la veille au soir d’une idée qui lui est venue. Il fournit le croquis au designer, I’explique, le discute
éventuellement, et “commande” (i) une modélisation ou (ii) 1’approfondissement du concept (technique en
général) sur dessin, supporté par un fond de plan généralement.

Collaboration G/dessinateurs - relation basée sur la prescription et phénoméne des “commandes”

G reconnait avoir peu de relation avec les dessinateurs, mais désire cependant, apres les avoir engagés, tester
leur “bon sens technique”. Il a en effet réalisé que la collaboration designer/dessinateur pouvait s’avérer trés
fructueuse a condition que le dessinateur puisse rapidement acquérir les connaissances nécessaires au partage
du référentiel commun, et la synchronisation cognitive nécessaire passe par ce “bon sens technique” d’apres
lui. D’une maniére globale, on retiendra que G ne modélisant jamais, il peut donc exprimer le souhait

- soit qu’un concept/solution soit trouvé, et la discussion peut alors avoir lieu sur tout type de support, en
fonction des principes de sélection discutés plus haut ;

- soit qu'une modélisation soit effectuée par i) un des designers, lorsque les dessinateurs ne sont pas
disponibles, pour pouvoir passer rapidement une commande par exemple. Le point de discussion aura alors
plus généralement lieu sur un fond de plan imprimé, qui aidera a fixer les dimensions et proportions et
facilitera ainsi la transmission a 1’ordinateur; ii) par le dessinateur, qui devra se tourner vers le designer chef
de projet en cas d’incompréhensions.

Il souligne que la bonne gérance de divers métiers, présentant spécificité et sensibilités différentes, est
parfois difficile. Chacun doit pouvoir s’exprimer, sans pour autant que les designers ne veulent devenir
dessinateur et vice-versa. Les opérateurs présentent en effet des compétences diverses et c’est cette
complémentarité d’approches qui enrichit le processus. Il souhaiterait simplement que tous soient “plus
efficaces”, c’est-a-dire qu’ils gardent en mémoire tous les problémes soulevés, qu’ils aient une vision
d’ensemble et une bonne compréhension technique du projet, de maniére a pouvoir en structurer 1’évoluer.

Collaboration designers - dessinateurs.

Les supports des échanges entre designers et dessinateurs vont varier d’un bindme a I’autre. D’une maniére
générale, nous pouvons noter que :

- soit I’information passe du designer au dessinateur via un principe technique qui est fourni au travers d’un
dessin par exemple, ou une modélisation grossiere;

- soit I’information passer du dessinateur au designer, toujours d’abord sous forme d’échange face a
I’ordinateur, le dessinateur ayant mis a jour une erreur suite a sa modélisation. La discussion peut ensuite se
faire a nouveau sur dessin, ou bien sur une impression de plan en 2D.
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Collaboration CH/JM : la conception distribuée.

Ces deux opérateurs sont habitués de longue date a travailler ensemble : c’est une conception distribuée dans
son sens le plus simple qui s’installe, CH s’occupant de faire de la conception, JM assurant 1’application pure
en modélisation des concepts ainsi définis, et assurant les retours en cas d’erreurs. On a vu plus tot que leur
proximité géographique est garante de produits mieux congus et modélisés. Lorsque le prototypiste a fourni a
CH sa liste PED et que celui-ci en a pris connaissance, il la laisse alors sans plus d’explication a JM qui
commence les modifications. Certains dessins peuvent éventuellement accompagner la liste, mais c’est rare.
Comme le dit CH : “JM connait bien son travail, quand on lui dit - supprimer tenon sur traverse
intermédiaire et mettre méme jeu que sur un 30, 30 in et 30 up - ¢’est clair, il est capable de comprendre”.

Collaboration CH/M : “écolage”

M étant nouveau arrivé dans 1’entreprise, il est encore en phase d’écolage et est encadré par CH. Les
modalités de collaboration s’en voient modifiées : M a besoin en effet de nombreuses explications pour
acquérir les bases nécessaires a la production de corps de chauffe. Les échanges sont nombreux, mais
consistent plus en une suite de questions/réponses qu’une réelle co-conception. M parvient peu a peu a
contribuer a la conception, comme on a pu le voir dans I’analyse rétrospective du produit “30 COMPACT”.
Dans ce contexte particulier, il suit beaucoup les conseils de CH qui parvient a évaluer si G est relativement
satisfait d’une solution - cela vaut la peine donc pour M de passer du temps a la modéliser; ou si au contraire
les modifications vont encore étre nombreuses. Des erreurs et incompréhensions peuvent survenir, mais sont
acceptées comme les aléas de la collaboration. Comme le dit CH “des petites erreurs comme ca, il y en a
plein, donc voila, il faut les mettre a jour. Mais il y en a beaucoup aussi, parce que la personne qui a dessiné
(note : le sous traitant) le 30 compact dans ce cas ci, ne connait pas le 30 et 30 in, ne connait pas les
principes. Savez, ¢’est pas facile, pour quelqu’un qui ne connait pas le truc, méme pour moi ... dessiner le 30
au début, je connaissais quasi les cotes par coeur, parce que c’est moi qui l’ai congu ! je sais que le rayon
d’un 30, c’est 272,5 ... j’ai des cotes en téte comme ca, parce que c’est moi qui [’ai pondu. Mais ici M, il
démarre sur le 30 compact, forcément il découvre plein de trucs, il passe beaucoup de temps a rechercher...”

Collaboration J/JE : I’influence de I’outil et la “co-habitation” .

JE est également nouveau dans la profession, mais se charge de taches différentes de celles de M, qui
n’impliquent pas le méme type de collaboration avec le designer responsable du projet, J dans ce cas présent.
La conception et la modélisation étant effectuée de part et d’autre, chacun s’est réparti les taches (J s’occupe
du corps de chauffe, JE de I’échangeur par exemple), et le référentiel est beaucoup plus partagé de par les
compétences en ingénierie de JE notamment. Cette répartition de leurs tdche impacte leur collaboration,
puisqu’il travaillent chacun de leur c6té sans “parasiter” le travail de ’autre, et cette collaboration est elle-
méme fortement influencée par 1’outil de modélisation et de partage des références qu’ils utilisent, SAP.

Cet outil de partage du modele n’est apparu que derniérement. Ils expliquent que, avant, tout €tait moins
facile : “on faisait informatiquement x copies en fonction du nombre de personnes travaillant sur le projet, et
en fin de journée, on rassemblait tous les dessins pour gérer les conflits de double modifs sur une méme
piece etc. C’était énorme, ca prenait 8 h”. Actuellement ils se partagent les “droits” sur un arbre de
référencement commun via un logiciel type “gestionnaire de documents”, appelé SAP. Le travail s’effectue
en plusieurs phases. Tout d’abord les opérateurs doivent déclarer sur quelles picces de 1’assemblage ils
désirent travailler, et acquérir les droits sur les arbres de cette piece. En se 1’appropriant, ils la sortent de ce
qu’ils appellent un “coffre-fort” commun. Chaque opérateur peut ensuite modifier a loisir la piéce, et en fin
de journée chacun ré-importe la piéce ainsi modifi¢ dans le “coffre-fort”. Le programme SAP met ainsi tout
le modele a jour. De plus, SAP connaissant les relations qui existent entre les pieces, il ne permet pas des
modifications qui entraineraient un impact quelconque sur les piéces pour lesquelles I'utilisateur n’a pas
acquis les droits.

Ce gestionnaire requiert des utilisateurs qu’ils modifient quelque peu leur mani¢re de modéliser, mais pour
un gain de temps énorme. En effet, il nécessite une construction du modele en limitant au maximum les
interfaces entre les pieces. D’apres J, c’est antinomique avec la maniere de travailler habituelle : quand on
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crée, on sait difficilement dire a I’avance ce qu’on va dessiner, et donc les interfaces avec les autres pieces
(interface = des plans qui vont bouger ensemble). Donc une fois la piece créée, il lui faudra la redessiner de
maniére a limiter les interfaces partagées. Cette méthode est assez contraignante, pour J particuliérement qui
dit “je n’arrivais pas a le faire au début : il me faut dessiner un peu, définir les interfaces topologiques de
maniere assez précise pour que ¢a fonctionne”. D’autres difficultés sont relevées, comme ’explique J : “le
plus génant c’est de modifier par erreur une picce qui n’est pas hors du “coffre-fort”. On la modifie sans
s’en rendre compte, car pour travailler on affiche tout de méme [’ensemble du poéle pour avoir tous les
éléments de contexte. Et une fois qu’on se rend compte de [’erveur, il n’y a plus moyen de la remettre dans le
coffre dans sa forme originale, ou en tout cas c’est trés compliqué. On a du avoir recours au concepteur (du
logiciel) pour y remédier”. 11 ajoute que “un autre souci est que pour modéliser une piece faisant partie d’un
assemblage, il faut avoir les droits sur I’assemblage de téte. Mais comme on travaille a plusieurs sur un
méme assemblage, on a tous besoin des droits, ce qui n’est pas possible... alors c’est difficile pour la
répartition des tdches. Pour le moment on bricole en annonc¢ant a l'ordi qu’on a rien modifié”. On voit ici
que la modalité de collaboration impacte a son tour I’utilisation des outils, générant ici ce que 1’on pourrait
appeler des catachreses.

Ce binome est assez particulier, puisqu’il partage un référentiel commun important, des compétences
communes (conception et modélisation) et “co-habitent” littéralement sur une méme modélisation au travers

du module de partage de fichiers SAP.

Conclusions de cette section :

Il semblerait donc d’une maniére générale que l'interface de collaboration s'approche toujours au plus
du mode opératoire habituel du métier avec qui on collabore. Dessin et modele entre designers, dessin
et visualisation a I’écran entre dessinateurs et designers, prototype entre prototypiste et designer. La
modalité de collaboration a donc bien un impact sur 1’outil et la représentation utilisés, et les contenus des
représentations partagées varient d’une modalité a 1’autre également. Ces modalités sont dépendantes du
niveau d’expertise en CAO et en connaissances “métier”’, mais aussi des répartitions des taches. Ces
répartitions sont également impactées par les outils, SAP par exemple, ce que nous développerons dans la
section suivante. Enfin, ’outil peut avoir un impact sur une modalité de collaboration, et ce il semblerait
plus particulierement lorsque le scheme d’utilisation n’est pas en adéquation avec le mode collaboratif.

9.2.3. Influence des outils sur la répartition des taches

Nous nous interrogeons quant a I’impact des outils sur la répartition des taches. Nous avons déja
observé I'influence de I’outil SAP. D’autre part, le terrain nous apprend que le dessinateur, avec quelques
années d’expérience au sein de ’entreprise, va prendre réellement part au projet de conception. A ce stade,
peu importe alors qui modélise : le dessinateur sera tout aussi capable d’évaluer I’image que lui renvoie
I’écran et d’y déceler d’éventuelles erreurs?”.

Les outils, a partir d’un certain “temps d’adaptation”, semblent impacter la répartition des tdches mais de
maniére “secondaire”. Par contre, si on interroge 1’influence de la répartition des taches sur ’utilisation des
outils, d’autres conclusions sont tirées. Nous avons pu en effet suivre plusieurs processus ou le designer,
faute de dessinateur disponible, a dii générer lui méme la modélisation. Certains, tels que J, qui apprécient
cette tache, s’en disent satisfaits. Pour eux achever la modélisation est la garantie que le travail est bien fait
et que la tache est aboutie. Pour d’autres, comme MA par exemple, la présence d’un dessinateur qui peut se
charger de plusieurs de ses tiches est un grand soulagement, qui lui libére du temps pour la poursuite en
paralléle de recherche de solutions pour les noeuds technologiques. En contre-partie il est nécessaire
d’entretenir avec le dessinateur une étroite collaboration pour conserver une certaine efficacité. Les dessins
deviennent un support collaboratif préférentiel, et il faut faire sorte que leur “essence” soit directement
captée par le dessinateur.

27 Notons cependant que la durée de modélisation pour un dessinateur sera plus courte que pour un designer.

99



9.2.4. Nécessité de la multimodalité

Lutilisation d’un seul outil et/ou d’une seule représentation est rare, les objets étant souvent accumulés pour
garantir le partage d’un référentiel commun complet. Rabardel avait déja soulevé ce point en énongant que
“chaque outil remplit généralement sa ou ses fonctions formelles, mais aussi d’autres fonctions. Une certaine
redondance est ainsi introduite par I’opérateur dans son outillage (...) qui est ainsi restructuré et organisé et
forme un ensemble homogeéne ou se réalise un meilleur équilibre entre les objectifs d’économie et
d’efficacité” (1991, p.128, cité par Bourmaud, 2006). Il semblerait que dans le cas présent, ou un des outils
est imposé (Pro-E), cette nécessité de redondance et de multimodalité se fait encore plus pressante. Plusieurs
observations attestent de cette nécessité d’une multimodalité au sein d’une conception collaborative. Ainsi,
on a pu observer que

* le travail de conception sur prototype s’accompagne d’énormément de gestuelle, visant a expliciter
aux collaborateurs I’emplacement des éléments, leur cinématique, leur relation avec 1’environnement
existant, ou tout simplement pour les désigner et les faire reconnaitre de tous, lorsque cela s’avere plus
efficace que via le dessin ou la CAO;

le passage d’un dessin personnel a un collaborateur se fait toujours avec un commentaire;

Une certaine forme d’écoute flottante existe aussi pour M par exemple, qui construit des check-list
pour éviter de réitérer certaines erreurs, en se basant sur les erreurs des autres; ainsi que pour les sous-
équipes qui cooperent régulierement lors de résolutions de problématiques plus spécifiques. Cette
modalité de I’écoute flottante semble importante pour la construction et le partage du référentiel
commun;

I’explication d’un principe s’accompagne de gestuelle, comme 1’extrait suivant peut nous le faire
comprendre. CH nous explique “ tout le monde n’est pas d’accord avec moi. Mais moi pour mon cas,
si je veux comprendre le principe de la fumée... Je vais faire une vue de profil de cette forme ci ... Il y
a un deviateur qui est situé ici ... il y a une chambre de combustion la ... il y a le sol ... il y a un
dessus ... il y a (il change de couleur de bic : bleu) de [’air combustion qui fait ¢a, et puis qui passe la,
et puis qui revient devant, et puis qui rentre dans le feu, et puis ca se réchauffe, et puis ... (il change de
couleur de bic : vert) aprés ca se réchauffe et puis heu ... ca passe ici puis ca repasse ainsi puis ca
repasse la”. Verbatim évidemment incompréhensible lorsque 1’on a pas sous les yeux le dessin qu’il
croquait en méme temps, et que nous ne pouvons présenter que sous sa forme statique
malheureusement :

Fig 60 - [’oral et la dynamique de [’esquisse.

On voit bien ici I’intérét de 1’explication qui accompagne le croquis, ainsi que 1’intérét du trait de couleur qui
accompagne le discours.
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Partie IV - Conclusions, limites et perspectives

10. Les apports de la recherche - La compréhension ergonomique des
métiers de la conception en design industriel

Nous avons tiré des développements précédents quelques conclusions, avec les moyens qui sont les notres et
les limites offertes par un projet de recherche tel que celui-ci. Ces conclusions ont été clairement soulignées
au fil du texte, et nous nous contentons ici de résumer ce qui nous semble constituer les apports principaux a
la compréhension ergonomique des métiers de la conception, dans le milieu particulier du design industriel.
Comme le souligne Leplat (2000) “les aspects techniques et organisationnels sont étroitement liés et c’est un
objet de discussion qui est loin d’étre clos de savoir comment ils se déterminent mutuellement”. Notre
compréhension est en effet loin d’étre achevée et ouvre de nombreuses perspectives de recherches qui seront
présentées ensuite.

10.1. Extension et modulation des usages des outils médiateurs en design
industriel

Nous avons construit progressivement notre schéma de pensée, 1’approche exploratoire balayant le domaine
du design au sens large, pour resserrer ensuite notre fenétre d’étude au terrain industriel durant 1’approche
approfondie. L’approche exploratoire, dont les conclusions peuvent sembler moins ciblées sur la thématique
de recherche, nous a malgré tout apporté d’intéressantes pistes pour la définition des hypothéses de travail,
pour la sélection des profils et de la situation et pour de futures investigations.

L approche des métiers de la conception, observés au travers des usages des outils médiateurs, nous a permis
de dégager une vision plus “méta” au départ d’une situation locale. En partant de problématiques spécifiques
a une entreprise, nous avons en effet fait état de la non-dichotomie des métiers, des utilisations des outils et
des représentations; des modalités de la collaboration et de la re-spécification des outils comme facteurs
influencant les conditions de travail des métiers de la conception en design industriel.

L’étude des usages des outils médiateurs, de leur extension et de leur modulation depuis 1’arrivée de la CAO,
de I’impact sur les pratiques “métier” a permis :

+ d’élargir les frontieres du domaine de la pré-conception telles que généralement présentées : y sont
désormais inclues d’aprés nous, en plus des dessins a main levée, les représentations externes générées
par les outils de CAO. Nous leur déclarons un potentiel de soutien aux phases conceptuelles du designer
(tant sur un plan formel que technique). Elles peuvent faire partie intégrante des “esquisses” qui
apparaissent en bouclage intermédiaire durant tout le processus, chaque outil offrant respectivement des
apports différents, utiles en fonction des objectifs poursuivis. Mais avant d’étre totalement efficaces, les
outils de CAO doivent encore faire 1’objet de recherches approfondies de manieére a extraire des
catachréses, genéses instrumentales et schemes d’utilisation I’essence de spécifications qui les rendront
tout a fait adaptés.

* de moduler les niveaux de compréhension des métiers de la conception en design industriel, en soulignant
I’importante part de co-conception et de “conception en cohabitation” qui apparait avec le nouveau métier
de dessinateur et [’usage des outils médiateurs.
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Nous retiendrons également les apports suivants :

+ différents graphes d’activités, d’utilisation des outils médiateurs et de fonctionnement collaboratif ont été
proposés. Ils constituent une modélisation, simplifiée par définition mais solide, base pour I’ensemble de
I’étude;

* 1’étude du caractére complémentaire, redondant et multi-modal de I’utilisation conjointe des outils
médiateurs : ils ne sont plus mis en confrontation, on étudie plutdt les potentialités que leur co-
construction promet dans le soutien des opérateurs a 1’atteinte de leurs objectifs;

* de méme on a présenté le caractére complémentaire et évolutif des fonctions et modeles sous-jacents des
représentations externes générées;

* les influences diverses des modalités de collaboration et caractéristiques des contextes sur les outils
médiateurs ont été présentés, de méme que 1’impact de ces outils sur les tdches de conception;

+ les principes de sélection des outils médiateurs, enfin, ont été esquissés, et sont fonction des objectifs
poursuivis et/ou des métiers avec lesquels I’opérateur doit collaborer.

10.2.La réponse a la demande initiale dés les phases de la pré-conception

La demande initiale de I’entreprise n’a pas été étudiée dans une optique d’intervention professionnelle.
Pourtant les apports plus conceptuels de notre recherche nous aident a comprendre dans quelle mesure
I’amélioration des conditions de travail en conception industrielle pourrait concourir a I’atteinte d’objectifs
ergonomiques pour les autres métiers et les utilisateurs. Ces améliorations se déclinent selon nous (i) en une
conception préliminaire plus efficace, traitant plus tot les noeuds technologiques et évitant quelques allers/
retours inutiles (diminution du temps de production et des coits, augmentation du rendement de
I’entreprise); (ii) en des modalités collaboratives et répartitions des tiches mieux définies qui rendent les
processus plus efficients et (iii) en une conception intégrant deés les phases amont, avec 1’aide d’experts-
conseil, des considérations de montage et mise en production facilitant les taches des ouvriers.

Ces améliorations se concrétisent grace a diverses propositions, qui peuvent constituer un canevas
préliminaire pour une seconde étude ergonomique :

 veiller a éviter les situations de co-activité en conception, avec les sous-traitants notamment;

* faciliter la construction d’un “design rationale”, la conservation de la logique de conception étant
reconnue comme un aspect primordial de I’implémentation des connaissances en entreprise (Cahour,
2002);

» favoriser les processus de synchronisation cognitive pour une construction plus efficace du référentiel
commun et des connaissances. Proposer par exemple aux dessinateurs de mettre en commun leurs
méthodes de programmation de la modélisation;

* recentrer chacun sur ses tdches, comme cela a déja été pressenti dans I’entreprise, tout en ré-équilibrant la
hiérarchie. Cela permettra de laisser plus de temps a la conception préliminaire, qu’elle soit outillée par le
dessin ou la CAO.

Nous proposons ensuite un graphe d’activité global, pour une collaboration plus efficace, qui reprend a la

fois (i) la modalité d’externalisation; (ii) un graphe d’activité simplifi¢; (iii) les relations collaboratives et
(iv) une répartition temporelle “efficiente” :
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Fig 61 - Graphe d’activité et collaboratif proposé.

Ce graphe d’activité propose, pour chaque étape “clé” du processus de conception, un rassemblement
d’opérateurs pour une séance de conception collaborative construite sur les méthodes participatives par
exemple. Certains acteurs de la conception, apparaissant habituellement plus tard dans le processus (comme
le prototypiste) sont convoqués bien plus tot pour une définition conjointe des noeuds technologiques. Nous
conseillons que I’étude de ces noeuds deviennent une part majeure du travail de 1’équipe au travers
d’ébauches et “d’esquisses” de principes, et que les modeles détaillés et prototypes, trés consommateurs en
temps, arrivent plus tard s’il s’aveérent nécessaires.

Le rassemblement en équipes de conception plus en amont dans le processus permet de définir plus
clairement les tiches et champs de compétences de chacun, avec 1’accord de tous, et d’opérationnaliser les
échanges.

11. Limites

En terme de méthodologie d'intervention ergonomique notre étude a bien évidemment souffert de ne
pouvoir suivre un processus de conception dans son entiéreté. Ceci est impossible étant donné les contraintes

temporelles inhérentes a une telle recherche. Nous pensons cependant que le suivi de plusieurs projets,
balayant divers états d’avancement, a construit une vision relativement compléte du métier de concepteur.

Par ailleurs, on peut regretter le fait que les designers rencontrés soient pratiquement tous issus de la méme
formation. Bien que, comme cela a été argumenté plus haut, cette situation nous ait permis d’annuler une
variable, il nous faut cependant considérer qu’une limitation de généralisation est de ce fait créée. Le
caractere spécifique de la population peut également se traduire par leur degré de motivation : en répondant
positivement a notre demande, ils témoignent d’un intérét aux questions posées qui a pu biaiser les données
récoltées.
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La difficulté de généralisation apparait également au travers du domaine du design industriel observé, soit la
conception des corps de chauffe. Ce domaine influence les outils médiateurs disponibles (le recours au
prototype n’est pas systématique par exemple) mais aussi les processus de conception par le rapport
entretenu au corps humain (on ne prend pas en main un poéle, on ne rentre pas dedans).

Le temps nous a manqué sur le terrain, et nous a empéché de faire de 1’auto-confrontation. De méme, des
retours des opérateurs sur les conclusions ou de simples validations des données auraient été tres
riches.

Enfin, des choix effectués dans I’impatience de la recherche peuvent étre discutés. Par exemple les méthodes
de retranscription ou encore la volonté d’effectuer les entretiens dans 1’open space : I’écran s’avére utile dans
la construction de 1’analyse rétrospective mais peut distraire 1’opérateur de son discours; I’opérateur peut
également ressentir une géne vis-a-vis de ses collégues et s’empécher quelques commentaires.

12. Perspectives

12.1.Pour la recherche en ergonomie

Les perspectives pour la recherche en ergonomie sont nombreuses:

* perspectives en terme de formation : une meilleure compréhension des métiers de la conception permet
une définition plus claire des formations éventuellement nécessitées. Celles-ci devraient se construire sur
base des graphes d’activité des différents opérateurs et leurs schémes d’utilisation des outils médiateurs;

* interventions ergonomiques pour les métiers de la conception et intervention ergonomique de conception:
les méthodologies d’intervention peuvent également découler d’études plus approfondies des questions
abordées ici;

+ étude des différents profils et de I’éventuel “lissage” des habitudes métiers qui se feront avec 1’évolution
des pratiques et des degrés d’expertise en manipulation CAO. Une étude transversale de différents
niveaux d’expertise et d’ancienneté serait alors nécessaire.

On observe de plus qu’un paralleéle peut étre tiré entre le design et 1’ergonomie. Le designer industriel,
répondant a la demande d’une clientéle, doit en effet re-situer et ré-interpréter cette demande dans un
contexte plus large, faire entendre ses arguments et “vendre” son produit, dans un objectif de satisfaction de
I’utilisateur final et d’amélioration de ses conditions de vie. Une comparaison des métiers de la conception et
de I’intervention ergonomique pourrait constituer un vivier d’étonnants résultats.

12.2.Pour la suite des travaux de recherche (courte présentation de la thése
entamée)

Les recherches effectuées s’insérent dans le cadre plus large d’une thése de doctorat en ingénierie
architecturale et sciences appliquées, entamée il y a un peu moins de deux ans. Cette thése questionne les
potentialités de la Conception Assistée par Ordinateur comme soutien des phases amont de la conception en
design industriel. Elle a pour objectif la mise au point de spécifications pour une interface homme-machine
“absente” (Juchmes et Leclercq, 2001), centrée utilisateur, support de la métaphore mutimodale et
interprétative de “lI’esquisse augmentée”. C’est naturellement que le laboratoire d’accueil LUCID-ULg
(Université de Liege), avec son caractere multi-disciplinaire (il rassemble psychologues ergonomes, licenciés
en informatique, en commerce, infographistes et ingénieurs architectes) a guidé la recherche fondamentale
vers une approche plus anthropocentrée. L’apprentissage au CNAM, pendant 6 mois, des pratiques et
théories de I’ergonomie a permis “d’approfondir et d’allonger” les connaissances du métier cible, le design
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industriel, de faire remonter d’une expérience en entreprise les variants et invariants d’une situation qui
contribueront, nous I’espérons, a I’innovation de demain.

Les résultats rassemblés seront donc approfondis a divers niveaux.

Dans un futur proche sont planifiés :

* un jour de retour d'expérience dans I’entreprise examinée. Nous présenterons les résultats de notre
recherche, particuliérement les réponses qui peuvent étre apportées a la demande initiale. Nous pourrons
ainsi confronter nos données aux avis des opérateurs. Un dossier retracant I’intervention ergonomique
sera proposé a 1’équipe.

* une seconde intervention dans une autre entreprise de design de produits électro-mécaniques pour le soin
du corps (seéche-cheveux, épilateurs, ...) nous fournira un autre point de vue de la conception et un autre
rapport a I’homme et aux consommateurs.

Dans un futur plus éloigné on prévoit :

+ [’élargissement de 1’étude des phases de pré-conception : observation des contenus et fonctions du dessin
également dans les phases plus avancées de la production;

+ la sélection d’une “zone” d’action pertinente pour les outils développés au LUCID-ULg;

+ et la définition de spécifications pour un outil de soutien a la conception préliminaire basé sur les réalités
professionnelles du design industriel : respect des schémes d'utilisation des instruments, des méthodes de
travail et des modalités de collaboration.
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RESUME

L’observation via une approche ergonomique compréhensive de I’extension et la modulation de I’utilisation
des outils médiateurs en design industriel depuis I’avénement de la CAO nous a permis :

o d’élargir les frontieres du domaine de la pré-conception telles que généralement présentées : y sont
désormais inclues, en plus des dessins a main levée, les représentations externes générées par les outils de
CAO, dont le potentiel de soutien aux phases conceptuelles sera révélé lorsque 1’on aura extrait des
catachreses, genéses instrumentales et schemes d’utilisation I’essence de spécifications qui les rendront
tout a fait adaptées;

* de moduler les niveaux de compréhension des métiers de la conception en design industriel, en soulignant
I’importante part de co-conception et de “conception en cohabitation” qui apparait avec le nouveau métier
de dessinateur et I’'usage des outils médiateurs.

L’intervention sur le terrain est nourrie de ces apports plus conceptuels qui nous aident a comprendre dans

quelle mesure ’amélioration des conditions de travail en conception industrielle pourrait concourir a
I’atteinte d’objectifs ergonomiques pour les autres métiers et les utilisateurs finaux.
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