Formation aux activités
de gestion d’environnements dynamiques :

concepts et méthodes

¥ Introduction [

. e phénomeéne didactique auquel est consacré cet article
porte sur le processus de conception des contenus de formation
visant I'amélioration de 'efficacité des professionnels dans la
gestion d’environnements dynamiques. Il s’agit de domaines
professionnels comme la conduite de processus industricls, la
lutte contre les feux de forét, le pilotage d"avion ou de navire, ou
les activités de régulation de trafic (urbain, aérien. etc.), ou
I'environnement change indépendamment des actions propres
du sujet. Le terme « environnement dynamique » désigne ici les
processus naturels ou artificiels sur lesquels agit le sujet : il est &
distinguer du milieu ou contexte dans lequel se déroulent les
interactions sujet-situation. En dépit de leur spécificite, ces
situations peuvent s'analyser dans un cadre unique de concepts
el méthodes.
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Dans ces situations, les formés sont déja professionnels, leur niveay
de qualification se situe entre bac, bac + 4 (ou plus); les tiches et activités
auxquelles ils doivent étre formés sont « définies » ou du moins analysa-
bles. Quelle est la pertinence d’un tel article pour ce numéro 5pé_;;lial
consacre i la formation des adultes de faible niveau de qualification et
de formation? 11 nous semble qu'un certain nombre de questions se
posent pour toute situation de formation indépendamment du niveau de
qualification initial des apprenants : les outils conceptuels et méthodolo-
glques qui vont ctre développés dans cet article peuvent étre, nous
I'espérons, d'une portée plus générale que les cas spécifiques érudiés

_ Comment identifier et analyser les compétences exigées par- des
tiches professionnelles et les besoins en formation? Comment traduire
ces competences en termes de contenus  enseigner ? Quelles situations de
formation construire pour en fairc des situations-probléemes ? Comment
cvaluer Pefficacité de la formation? Des probléemes liés a létude du
systtme de formation et des relations formés-formateurs ont été dévelop-
pés dans Rogalski et Samurgay (1991 a), ¥
__ Dans le cadre des études menées, concevoir une formation revient
a identifier deux éléments essenticls : le corps des savoirs de référence et
les conditions de leur enseignabilité. Le savoir de référence renvoie aux
connaissances et stratégies manifestées dans les pratiques efficaces d*un
ijuwa_me prﬂf':sr'im_nnrtl : 1 ne se réduit nullement au texte des savoirs
dr.:.; I?E?hue? J:uu f;ﬁﬁ::gjmﬁ impliqués nécessairement dans la réalisation

Dfl;_ls_cc qui suil, nous présenterons les points suivants: 1. les
caractenistiques des situations de gestion d'environnement dynarlniqlue‘
2. le cadre conceptuel qui nous sert d’outil pour identifier et analyser les
savolrs de référence; 3.1a construction des savoirs de référence - et
4.cnfin, nous discuterons les fonctionnalités que doivent remplirf les
situations de formation pour permettre les acquisitions visées.

W Les caractéristiques des situations de gestion [
d’environnement dynamique

Les deux situations particuliéres sur lesquelles ont porté nos études sont
la conduite de haut fourneau (HF) et la lutte contre les feux de forét (FF)

Le haut fourneau est un outil de production industrielle semi-
automatise ayant deux grandes fonctions : reduire les oxydes ferreux en
fer ct combiner ce fer avec le carbone et d’autres éléments |;;=:mr former
la fonte, Dc's couches alternées de coke et de minerais sont automaligue-
ment chargées par le haut ; par le bas on souffle de I"air chaud {a 12000 C)
et la funllc est récupérée dans le creuser (4 15000 C). Le gaz réducteur ci:
unc partic de la chaleur nécessaire & la réduction sont obtenus par la
:.:'?rphugtlun du coke; l'autre partic de la chaleur est obtenue par
iln_]f.‘::l‘l:ﬂl‘l‘df.’ charbon et doxygéne par le bas. Le fonctionnement du
procédé n'est pas entitrement modélisé : les outils daide a la conduite

existants reposent sur des modéles mathématiques particls et vahides en
cas de fonctionnement normal. Le but ultime de 'opérateur ! de la salle
de contrale est de contrdler le processus de fabrication de maniére &
produire de la fonte, & la qualité et a la quantité voulues, en respectant
des eritéres de coiit de production minimum et de sécurité maximum. Cela
revient i maintenir les grands équilibres thermique, chimigue et atrody-
namigque du systéme en diminuant par des actions adéquates les cearts au
fonctionnement optimal.

Les feux de foréts méditerranéens sont des processus naturels qui
évoluent dans le temps et "espace. Les modéles mathématiques calcula-
bles simples supposent des conditions d’homogénéité du relief et de la
végétation qu'on ne rencontre qu'exceptionnellement sur le terrain.
Sinon, ils supposent, pour étre appliqués, des connaissances sur les
valeurs de multiples paramétres d'hygrométrie et de combustibilité dela
végétation. Les tests de validation de modéles empiriques correspondent
i des conditions de végétation et/ou de vent autres gue celles des feux de
foréts méditerranéens qui posent probléme. Les modéles de simulation
exigent l'entrée d’une multiplicité de valeurs de paramétres actucllement
incompatible avec un traitement en temps réel (il n'y a pas, par exemple,
de prise d'information automatigue sur les valeurs présentes des paramé-
tres « végétation »). Le but ultime de I'activité de gestion de crise est de
définir et de mettre en ceuvre un dispositif d'intervention (ensemble de
maneuvres) permettant d'atteindre un « état-cible » stable et qui limite au
maximum les conséquences négatives possibles d'un événement souvent
irréversible. Le dispositif doit spécifier un ensemble d'actions coordon-
nées (quoi faire) répondant & des sous-buts (pourguoi), définies dans
I'espace et le temps (0@ et quand), utilisant un ensemble de ressources
matérielles et humaines (avec quoi et avee qui).

Comme pour tous les environnements dynamiques, I'activité de
contrile exige des opérateurs la coordination de deux modéles : celui du
fonctionnement du processus et celui des effets de leurs actions propres.
Dans les deux cas, I'ensemble de la tiche de contrdle peut étre décrite
comme une boucle : prise d'information, diagnostic/pronostic, planifica-
tion de P'action et éventuellement les moyens de l'action, décision,
exccution et controle.

Une typologie établie par Hoc (198%) pour le controle de processus
industricls et adaptée pour la gestion de sinistre par Baron er al. (1988)
permet de comparer les deux situations étudiées (HF, ot essentiellement
feux de foréts). Elles présentent des différences évidentes et des caracté-
ristigues communes
— la conduite de HF porte sur un processus artificiel fortement
automatisé, oi I'activité des opérateurs est médiatisée par des systémes
controle-commande; la gestion de sinistre porte sur un environnement
dynamique = ouvert »: il 8’agit de processus naturels sans prise d'infor-

mation, ni régulation, ni commande automatiques, ol 'activité est
médiatisée par des acteurs humains; le nombre de paramétres est
beaucoup plus important pour le haut fourneau, alors que le nombre
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d’acteurs est beaucoup plus important dans la gestion de crise { plusienrs
centiaines sur un feu important);

— dans les deux cas, les processus sont continus (les variables sont
fonct ion du temps), i longs délais de réponse (les effets des actions ne sont
pas toujours immediats), exigeant des activités d'inférence, d*anticipation
et de planification ;

— dans les deux cas, les variables i controler et celles qui renseignent sur
Pévolution de la situation ne sont pas directes ; clles exigent le traitement
des chaines causales relativement longues (par exemple, dans la conduite
de HF, on ne peut pas améliorer la qualité des réductions en agissant
directement sur la variable qui permet de I"évaluer, il faut AITSUT un autre
paramétre qui, lui-méme, a un effet direct ou indirect sur le phénoméne).

Une activité cognitive trés importante pour le contréle de ce type de
situation est "anticipation. A partir des données actuelles (valeurs d'un
certain. nombre de paramétres connues 4 un instant donné) et de
connaissances sur le processus dynamique en cours, il s"agit, pour les
operateurs impliqués dans le controle, de faire un pronostic sur "évolu-
tion du phénoméne si aucune modification n'est décidée, et danticiper
les effets d'actions sur cette évolution, soit pour garantir une stabilité de
conditions, soit pour revenir & un état stable & parntir de perturbations
lirréversibles dans le cas de simstre).

Le caractére hautement automatisé du HF conduit & ce quun grand
nombre de paramétres qui interviennent dans le processus soient
indirectement accessibles & "opérateur, un facteur de complexité de
I"anticipation va concerner les inférences & faire en vue d'un pronostic
d’évolution — d’oi les actions & choisir dans un répertoire. Dans la lutte
contre les FF, un nombre relativement limité de parameétres peuvent étre
pris en comple pour le pronostic d'évolution. Toutefois, les informations
ne sont pas toutes directement consultables mais sont médiatisées par
d'autres opérateurs (au lieu de I'étre par un systeme automatisé). D'autre
part, "anticipation sur I"action exige de coordonner — dans un temps brefl
— les paramétres relevant de multiples « dimensions » ¢ il faut en effet
déterminer un ensemble d’actions, coordonnées dans I'espace et le temps,
::l_q‘:knlu_er [r.:f-‘ moyens qui leur sont associés, en tenant compte des délais
NCCCssaIres 4 ces moyens pour €tre opérationnels sur le lieu défini pour
["action.

Enfin. il existe pour les deux cas des outils d'aide a la gestion. Ces
representations externes (meéthodes, synoptiques, logiciels, schémas,
graphiques, etc.) que nous appellerons par la suite des outils cognitifs 2,
sont, d'une part, des représentations symboliques avec des propriétés
(graphiques ou autres) spécifiques, et d’autre part des supports qui
prennent en charge une partie des traitements cognitifs (Rogalski et
Samurgay, 4 paraitre). Ces outils sont élaborés par la profession au cours
de son histoire, et correspondent ainsi 4 un ensemble de compétences
collectives qui doivent étre appropriées, sous une autre forme, par les
nouvelles générations. Ainsi, pour la lutte contre le FF, un outil

o

graphique a été développé pour servir de support aux traitements
cognitifs engagés en situation. Pour la conduite de HF, il existe divers
outils d’aide & lu conduite qui vont des systémes de contrdle-commande
qui donnent accés aux données instantanées, aux différents logiciels
d’aide au pronostic. Nous reviendrons plus loin sur le rile de ces outils

dans la formation.

¥ Un cadre conceptuel pour identifier et analyser |
les savoirs de référence

Une des différences importantes entre les situations de 'enseignement
disciplinaire et de la formation professionnelle se situe dans ['organisa-
tion des connaissances & acquérir et & enseigner: cela a un effet sur les
eléments d considérer dans la construction des savoirs de référence. Dans
'enscignement scolaire, les savoirs a enseigner constituent un ensemble
homogéne et sont finalisés 4 long terme par la résolution d'une classe de
problémes potentiels hétérogénes ; par exemple, le champ conceptuel des
problémes multiplicatifs fait intervenir des concepts comme le produit,
la division, ete,, leurs acguisitions sont éprouvées dans des situations-
problémes trés varides qui font intervenir ces concepts a différents
niveaux, Dans la formation professionnelle, en revanche, ce sont les
situations problémes a traiter (les tiches) gui constituent une classe
homogéne, et plusieurs types de savoir différents doivent étre acquis et
enseignés pour 'accomplissement efficace des tiches. Par exemple, la
tiche d'un conducteur de haut fourneau est de produire de la fonte. 11 est
évident que le conducteur doit construire des savoirs ¢t savoir-faire de
nature trés différente, qui touchent & la thermodynamique, & la chimie,
aux propriétés de la matiére, 4 la lecture et & Uinterprétation des courbes,
au fonctionnement des automatismes, aux fonctions des agents dans le
travail, aux consignes de sécurité et de fiabilité, cte. C'est 'intégration de
cet ensemble de savoirs qui constitue 'expertise et que doit viser la
formation.

Nous désignerons par savoir de référence un ensemble de « savoirs en
acte cfficaces » manifestés dans des pratiques professionnelles. Analyser
et identifier le savoir de référence consiste a identifier les catégories
d'objets et de traitements communes & des pratiques efficaces, qui sont
quant i elles spécifiques A des situations, contextualisées et personnali-
sées. Cela revient & identifier les invariants (conceptuels et stratégiques)
qui doivent étre mis en ceuvre pour le traitement d'une classe de situations
donnée. L'analyse du travail pour la conception des contenus de
formation n'est pas une approche nouvelle: Bisseret et Enard (1969)
avaient déji congu des formations pour les contrdleurs de trafic aérien
en partant des analyses des tiches ct des activités,

La présente analyse s'appuie sur un double modéle : 4} modéle des
compétences effectives de l'opérateur; b) modéle de sa tiche effective
dans les situations & traiter. Les notions de tiche et compétence sont
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définies respectivement par Leplat (1991) comme deux descriptions d’une
méme réalité qu'est "activité, 'une orientée vers la tiche et 'autre vers
la personne. Le modéle de champ de connaissances opérationnelles
« Keops » sert de cadre d"analvse des compétences de 'opérateur dans un
domaine de tiches professionnelles (ou disciplinaires).

Figure 1. Keops : modile d'organisation des connaissances opérationnelles

Ce modéle élargit la notion de champ conceptuel de Vergnaud (1991) aux
domaines professionnels. Il comporte : (K) une structure de connaissances
{l_ln systéme de notions, ou « concepts », ou «entités », organisé en
niveaux, avec des relations causales ou statiques entre entités; des
operations sur les entités, et un systéme de représentations-signifiants);
(E) un ensemble de données d'expériences (cas rencontrés non réduits i des
informations symbaoliques : problémes, entités, solutions): (Q) des « outils
cognitifs » (logiciels d"aide, représentations externes : schémas, synopti-
ques, abaques, méthodes de résolutions de problémes) ; (PS) une structu-
ration des problémes (classilication, concepts en jeu, modes opératoires).
Des métaconnaissances (sur les tiches el connaissances en jeu, 5uUr ses
propres savoirs ct savoir-faire) orientent, organisent et contrélent les
traitements cognitifs sur le domaine. Valot ef af. (a paraitre) montrent le
role que jouent les connaissances des pilotes d’avion sur « les capacités
qu'ils ont a faire certaines choses » dans 'élaboration de leur plan de vol.

Pour définir et analyser un systéme de formation qui vise & provo-
quer, amcliorer ou optimiser les conditions d"acquisition de compétences
que le sujet doit engager dans la représentation et la résolution de
problémes d'un domaine, il est nécessaire de prendre en compte i la fois
le contenu sur lequel portent les activités et la structure des tiches.

- —

¥ Des savoirs en acte au savoir de référence
et les besoins en formation

La construction des savoirs de référence nécessite des analyses lines el
variées de la tiche et de P'activité s'appuyant sur des méthodologies
diverses. Dans 'enseignement disciplinaire, trés schématiquement, ce sonl
le texte du savoir, Uhistoire et U'épistémologie de la discipline qui servent
de source pour I"analyse des contenus i enseigner. En ce qui concerne les
domaines professionnels, bien qu'il existe souvent des tiches prescrites et
des domaines de savoirs impliqués dans ces tiches, c’est sculement par
I'analvse des savoirs en acte efficaces qu’on arrive a construire les conte-
nus i enscigner. Par exemple, la tiche de conduite de HF fait appel, certes,
aux concepts physico-chimiques de réduction, chaleur, viscosité, ete., mais
épalement a une organisation de ces connaissances orientée par Pactivité
de conduite. 11 en est de méme pour la tiche de lutte contre les FF: en
plus des connaissances techniques sur la combustion, les fonctionnalités
des movens de lutte et leur utilisation, la tiche fait appel & des connais-
sances organisationnelles qui concernent notamment la représentation
des fonctions des opérateurs dans 'ensemble du dispositif opérationnel.

Le cadre « Keops », dont nous avons briévement présenté I'organi-
sation, sert de guide et d'outil structurant pour ces analyses. Les différen-
tes méthodologies utilisées pour dégager les dimensions de compétences
exigées par les tiches étudiées ne pourront pas étre détaillées ici par
manque de place; nous renvoyons le lecteur aux articles déja publiés,
Elles correspondent en partie & des méthodes habituellement utilisées cn
psychologie erponomique comme les entretiens avec les opérateurs, les
observations en situations réelles ou simulées et les observations et
analyses des situations de formation. Ces analyses ont permis d'identifier
les compoesantes des compétences requises el existantes ainsi gue les
besoins en matiére d'aide au travail et & la formation.

Les points communs dans la gestion des environnements dynamiques

Au-deld des différences observées, plusieurs points communs ont éé
identifiés entre les deux situations étudides, conduite de haut fourneau,
lutte contre les feux de forét. Ces points communs reflétent des invariants
plus généraux de la gestion d'environnements dynamigues.

1. Les grandes catégories d'activités élémentaires dévelopées dans le
controle de ces situations sont essentiellement la gestion de la prise
dinformation, le diagnostic/pronostic, la planification, la prise de
décision et le contrdle des effets des actions. 11 est clair qu'en situation,
ces activités sont mises en ceuvre d'une fagon imbriquée et imtégrée, el ¢’est
seulement pour les besoins de 'analyse qu'elles sont identifiées séparé-
ment. La figure 2 présente la boucle de gestion d’environnement dynami-
que oil les tiches sont représentées d'une fagon générique. Le fonetion-
nement de ce schéma d'une part peut comporter des courts-circuits
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{dépendant du niveau d'expertise de ["opérateur et de la complexité du
probléme), et d'autre part doit étre entendu d'une fagon récursive: on
continue & parcourir les différentes étapes (4 différents niveaux de
raffinement) tant qu'un état acceplable n’a pas é1é atteint.

Figure 2. Schéma de la boucle de gestion d’environnement dynamigue

pronostic

diagnostic
planification

evaluation

décisians
MESSI0MnS

pestion de la
prise
d'information

f

exECUtion

el ordres

CONTROLE DE L'EXECUTION

Ce schéma décrit dans ses grandes étapes ce que doit étre une
stratégic optimale dans la gestion des environnements dynamigques. [
correspond en fait & des méthodes qui existent dans de nombreux
domaines professionnels, comme la méthode de raisonnement tactique
pour la lutte contre les feux de foréts. La formation i ces méthodes vise
a faire acquérir des stratégies efficaces aux opérateurs gui n’ont pas eu
I'occasion de les construire par I'expérience. En effet, les observations
réalisées dans différentes situations de formation et de travail montrent
gue les stratégies spontanées peu efficaces consistent i résoudre les
problémes non pas dans ["ordre « analyse-but-moyen-action » mais dans
un ordre guidé par la disponibilité des moyens « moyen-but-action-
révision du but en cas de non réussite de 'action ». Autrement dit, les
stratégies peu efficaces avancent derriére "événement au lisu de le
devancer, "anticiper et "attendre au bon moment, au bon endroit, avec
les moyens qu'il faut.

2. Les activités de prise d'information, 'exécution et le contrdle de
I'exécution ne sont pas directs: ils sont médiatisés par des systémes
informatisés ou automatisés dans le cas du HF, et par un systéme humain
dans lc cas des FF. La médiatisation nécessite également des connais-
sances spécifiques & construire pour évaluer, par exemple, la validité et
la pertinence des informations. Dans les stratégies efficaces, la prise
d'information est orientée par des hypothéses d*évolution ou par des buts
d'action ; les connaissances du domaine jouent un rdle trés important
dans attribution du sens aux informations. L explicitation et la modé-
lisation des compétences développées par les opérateurs, liées 4 la prise
d’informations, posent i I'heure actuelle des problémes méthodologiques
importants. De fait, la transmission explicite de ce type de connaissances
pose également des problémes.

3. Les activités de diagnostic/pronostic constituent une partic (rés
importante de ["activité et portent essentiellement sur les représentations
de I"état actuel et des évolutions possibles de la situation. Les anticipa-

— g =

g ——e

tions s'appuient davantage sur la compréhension des évolutions passées
et des états présents dans la conduite de HF, et sont davantage orientées
vers la représentation des risques induits par le sinistre dans la lutte contre
le feu de forét. Dans les stratégies cllicaces, 1'état actuel du systéme est
représenté dynamigquement (les opérateurs s'expriment en termes d'évo-
lution plutdt que d'état) et des évolutions possibles de la situation sont
générdes, méme hypothétiquement, lorsque I"évolution de la situation
n'est pas calculable. On observe en revanche que les stratégies moins
efficaces appréhendent 'état présent duo systéme a partir des valeurs
instantanées des paramétres, et construisent peu ou pas d*évolution ou
de risgues futurs possibles,

4, Lefficacité des siratégies de contrile est déterminée, d'une part par la
gestion simultanée de plusieurs hypothéses d'évolution tout au long du
processus de préparation de la décision (pas simplement par la pénération
de ces hypothises), et d’autre part par la nature des objets conceptuels
{variables construites vs variables observables) manipulés dans la représen-
tation du processus. Par variables observables, nous désignons celles qui
sont mesurées (par exemple, les pressions pour le HF ou la vitesse du vent
pour les feux de forét), calculées suivant des modéles théoriques existants
{par exemple, I"état thermigque pour HF et les besoins en moyens pour
FF), ou observées directement {par exemple, la couleur du laitier pour HF
et I'état du front du feu pour FF). Les variables construites, en revanche,
sont des représentations schématiques et opératives élaborées par et pour
I'action; elles sont le produit d'un processus historique et collectif,
transmis essentiellement par expérience ¢t compagnonnage, el permettent
d*évaluer les situations actuelle et future. En e qui concerne la conduite
de HF, il s’agit de « descripteurs » qui correspondent & des phénoménes
internes non direclement mesurables du fourneau (par exemple, le
deseripteur « descente des charges » permelt d'évaluer les phénoménes liés
a la régularité et & la symétrie de la descente des matiéres solides dans le
HF), et de = variables tactiques » qui correspondent au statut fonctionnel
des donndes spatio-temporelles pour le few de forét (par exemple, les
« rocades avant, droite, gauche » désignent des voies d'accés au feu selon
leur place tactique lors de I'évolution du few). Dautres auteurs (Pastré,
1991, et cc numéro) ont ¢galement souligné, avec des vocabulaires
différents, Mimportance des variables construites ; elles sont & rapprocher
de Mmage opérative de Ochanine (1972},

Modéles et « savoirs de référence »

Les recherches sur la conduite de HF ant permis d"approfondir Manalyse
des connaissances opérationnelles (modéles mentaux des opérateurs), el
délaborer un modéle de rélérence qui réduise la complexité due a la
multiplicité des paramétres en interaction. Pour les feux de forét, le
modéle de référence intégre des connaissances opérationnelles sur la
dynamique du sinistre, I'analyse tactique de 'espace, les relations entre
buts d'action et moyens nécessaires.
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Un modéle causal du fonctionnement du HF a été construit & partir
des connaissances verbalisées par les opérateurs. Il a servi de base & un
madéle de référence qui décompose le fonctionnement d'ensemble du HF
en phénomenes « élémentaires « (descripteurs): ces phénomeénes (thermi-
que, chimigue, aérodynamigue...) correspondent & des points de vue
différents sur le processus. Le modéle est hvbride @il contient 4 la [ois les
connaissances scientifiques des ingénieurs et les connaissances opération-
nelles des opératcurs; il utilise simultanément des représentations
topologiques, fonctionnelles, causales, en intégrant les actions possibles
de 'opérateur. Une premiére validation de ce modeéle (Hoc et Samurgay,
sous-presse) montre que des descripteurs sont sous-utilisés par les
opérateurs lorsque ceux-ci ne peuvent pas agir directement sur les
descripteurs. On peut alors faire 'hypothése que les représentations lices
a certains descripteurs peuvent difficilement étre construites par expé-
rience en situation de travail. Une deuxitme hypothése explicative
concerne la complexité conceptuelle relative des différents phénoménes
physiques ct chimiques sous-jacents & ces descripteurs. On peut faire
I"hypothese qu'il est plus facile de conceptualiser des phénoménes de
nature mécamgue {(équilibre entre la pression des gaz montants ot celle
excrcée par le poids des solides descendants) que ceux de nature
thermodynamique (équilibre entre les apports thermigues et les besoins
thermigques du systéme).

Le modéle de référence feu de forét a été construit? dans une
perspective opérationnelle et de formation, & partir des modéles utilisés
effectivement sur le terrain par les experts, des connaissances sur la
dynamigue du feu (propagation, puissance, risques) ot sur les moyens de
lutte & lui opposer (actions, moyens matéricls et humains, conditions de
terrain). Pour délinir un dispositil de lutte, il faut résoudre une « éguation
empirique « ; les moyens qu’il faut, 4 Mendroit qu'il faut, pour faire ce qu'il
faut, au moment ot il faut. Dans les termes du modéle, cela se traduit par
la détermination de « points » d'un cadre tactique multidimensionnel ;
espaces X temps % moyens ¥ actions. L'utilisation du modéle s'appuie sur
un outil graphigue, gui permet en un seul schéma de se déplacer dans le
cadre de ces gquatre dimensions. L'image opérative du feu intégrée dans
"outil d'une part permet le passage entre les variables pergues et les
variables tactiques, et d’autre part est un support 4 la communication
opérative.

U Passage des situations de travail aux situations [
de formation : simulations et
spécification des situations didactiques
L'articulation des savoirs ct savoir-faire fait toujours partie des pro-

blémes de la formanon. Sans développer ce point gqui continue & faire
couler beaucoup dencre, nous soulignerons le fait que la formation
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professionnelle. quel gu'en soit le contenu, ne peut pas se réduire i
I"enseignement du texte des savoirs, ni se passer d'une formation explicite
& leur mise en ceuvre et controle.

Les situations utilisant des simulations de processus sont apparuecs
jusqu’i maintenant comme la solution idéale de la formation aux activités
de gestion d'environnements dynamigues (navigation aérienne ¢t mari-
time, controle de centrale nucléaire,..), justement parce qu'une grande
partie des savoirs opérationnels ne sont pas réductibles au texte du savoir,
Ainsi, on s'attend & ce que les formés avant passé un temps suffisant sur
le simulateur, avec des actions correctrices apportées par le formateur,
construisent des connaissances el des savoirs-en-acte leur permetiant de
résoudre des problémes réels analogues ou nouveaux. La fabilité du
simulateur se mesure alors au degré de fidélité avee lequel il reproduit le
réel, et par son efficacité évaluée au gradient de transfert de connaissances
dans le traitement des situations réelles.

Les limites de la simulation

Auvjourd’hui, les actions de formation menées avec les simulateurs
reposant sur une conception didactique naive ont moniré leurs limites @
on arrive difficilement & simuler 'ensemble des contraintes qui s’exercent
sur 'activité réelle; adapatation aux simulateurs ne produit pas
nécessairement des connaissances transférables & des situations nou-
velles, et ne permet pas nécessairement le changement de point de vue,
qui est nécessaire dans beaucoup de cas pour la conceptualisation des
pratiques et pour la transférabilité des acquis lors du changement des
dispositifs d'action.

lIs’agit donc de repenser aujourdhui les rapports enire la simulation
et les situations de formation (Leplat, 1988): @) ¢n définissant le systéme
simulé comme une interaction de 'ensemble sujet-tiche-systéme techni-
gue: Blen intégrant le svstéme simulé dans un cadre plus pénéral de
formation, car on sait depuis longtemps que les savoirs mobilisés en acte
ne sont pas reconstruits spontanément au niveau des connaissances
conceptuelles ; o) en évaluant les simulateurs non seulement du point de
vue de leur fidélité technique mais surtout de leur fidélité fonctionnelle.
Il s"agit de simuler non pas le réel mais le probléme. Nous distinguerons
avee Leplat ( 1988) plusieurs dimensions gui doivent étre considérées dans
la conception et 'évaluation des svstémes simulés: a) les buts assignés 4
activité ; b) les conditions techniques du processus (ou du réel)  simuler ;
c}les conditions physiques ot orgamsationnelles de exécution ; o) les
caractéristiques des sujets en formation et de activité.

Par alleurs, en ce qui concerne les deux domaines que nous avons
¢tudiés, la simulation du systéme pose des probléemes liés 4 trois
caracténistiques : g)il n'exisic pas de modéles susceptibles de rendre
compte de la totalité du fonctionnement ; ) "activité est médiatisée non
sculement par une interface intégrée dans le processus physique (comme
dans le controle de HF) mais aussi par des communications opératives,

I Epucamos pERMaseNTE

237




I Enueation PERsasesTE

M
Lo
o0

c'est-id-dire des communications échangées entre acteurs humains, orjen-
tées par la tiche commune & accomplir (ceci est totalement vrai dans le
cas de FF); ¢} la gestion de la prise d'information ne se fait pas seulement
a partir d'une information symbolique, mais aussi par une activité
perceptive directe qui s'interpréte ensuite en termes symboliques: par
exemple, la couleur de la fonte dans le HF et la quasi-totalité des
informations pour le FF. Dans le cas de FF, s’ajoute le probleme de la
didactification des connaissances organisationnelles permettant aux
sujets en formation de se représenter non seulement leur propre fonction
mais ¢galement celle des autres acteurs dans I'ensemble du dispositif
apérationnel,

Les dimensions dans la transformation de situations de travail
en situations de formation

L'analyse des situations de simulations et de leurs limites conduit & poser
le probleme de la transformation des situations de travail en situations
de formation. Dans ce qui suit, nous définirons un certain nombre de
dimensions qu'on peut manipuler pour cette transfarmation.

I. La complexité des taches : les situations de formation ne peuvent pas
prendre comme objet uniquement un sous-ensemble de concepts et de
stratégies. Elles sont obligées de considérer I'ensemble du travail, Une
m@:hnde consiste a faire travailler les stagiaires sur des sous-tiches en les
decontextualisant partiellement ct en simulant les autres sous-taches ou
les autres acteurs du systéme. Cette méthode, qui a é1é mise en ceuvre par
Bisseret et Enard (1969), a prouvé son efficacité dans la formation des
controleurs de trafic aérien. Par exemple, si on veut faire travailler les
stagiaires sur 'anticipation des risques dans le cas des FF, on peut les
mettre dans une situation ol la représentation de I'état actuel du systéme
leur est fourni par le formateur ou par un systéme. Par aillcurs, en
I'uncim_n des compétences attendues des contrdleurs d’environnements
dynamiques, les situations de formation doivent comporter des incidents
rares pour lesquels les opérateurs n'ont pas de procédures préétablies.

2. Les outils cognitifs : comme nous 'avons analysé plus haut, ces outils
constituent & la fois des ressources et des cadres pour structurer des
cannaissances agies. Les deux modéles de référence, HF et FF, que nous
avons présentés plus haut, peuvent servir de ressources et de cadre pour
P'acquisition des connaissances sur le fonctionnement du systeme.
Néanmoins, leur utilisation oblige les opérateurs i acquérir des connais-
sances spécifiques. Nous avons analysé ailleurs les fonctionnalités de tels
outils pour la formation et pour I'action efficace (Rogalski & Samurcay,
a paraitre).

3. Les paramétres de la situation: les dimensions cognitives avec
lesquelles nous avons caractérisé les environnements dynamiques au
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début de ce texte peuvent étre utilisdes pour construire des situations de
formation plus ou moins contraignantes qui obligent & construire des
connaissances et des procédures nouvelles. Ainsi, pour les besoins de la
formation, on peut rendre plus ou moins accessibles, ou plus ou moins
directs, certains paramétres du systéme. Cela permettrait de faire
travailler les sujets en formation sur des activités d'inférence et de gestion
des raisonnements sur des chaines causales dont on choisit la longueur
et la complexité. Les contraintes lemporelles sont également une variable
intéressante & manipuler pour la formation aux activités de contrdle
d'environnements dynamigues, dans lesquelles la dimension temporelle
joue un role clé aussi bicn dans la représentation des évolutions du
processus gue dans celles des effets d'actions sur ce processus. Par
exemple, en jouant sur les délais de réponse du systéme, on peut
contraindre les formés & anticiper davantage ¢t & travailler sur des états
futurs hypothétiques.

4. Les situations dactivités collectives comme situations de formation
peuvent, sous certaines conditions, produire non seulement des connais-
sances collectives mais aussi des connaissances individuclles. Par exem-
ple. les travaux réalisés par Hutchins (1991} sur la formation 4 la
navigation maritime montrent que les stagiaires peuvent acquerir des
connaissances sur le contenu de leur travail «en regardant les autres
faire », & condition que les activités des autres soient rendues transpa-
rentes au niveau des lieux de travail eux-mémes par les supports externes
de 'activité et par la possibilité de commentaires explicites. De méme,
dans une étude que nous avons réalisée dans la sécurité civile, on a pu
montrer que des opérateurs, avec pen d'expérience opérationnelle directe,
avaient néanmoins développé des compétences dans la représentation des
risques, 'anticipation, I'organisation fonctionnelle du travail des acteurs,
en travaillant dans les centres opérationnels ol interagissent des opéra-
teurs de qualifications vari¢es et ol les activités de lutte contre les FF sont
commentées, évaludes, etc, (Rogalski & Samurgay, 19916).

5. Les métaconnaissances, qui sont des réflexions sur les connaissances
agies, peuvent jouer un rile producteur de connaissances et/ou servir
d'ancrage a de nouvelles acquisitions. Debrieffing, feedback analytique
sur les conditions développées en situation, analyse de situations réelles
non encore rencontrées par les stagiaires, commentaires sur les actions
menées et sur les décisions prises, constituent quelques modes utilisés
actuellement pour produire des connaissances par une intervention
w méta » sur "action.

" Conclusions

Dans les formations professionnelles, 'objectif de la formation constitue
unc des spécificités importantes des situations considérées. Dans le type
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de situations gue nous avons étudiées, il ne s"agit pas de faire acquérir aux
formés des compétences dites générales, qui portent sur les processus
cognitifs généraux, et ou 'enjeu de la formation est 'appropriation par
les formés d'une démarche rationnelle de représentation du « réel
guotidien », ni d’¢tablir des relations entre la théorie et la pratique par
la conceptualisation et la prise de conscience de U'action (Malglaive,
1990). 11 s’agit de "appropnation d'un « réel professionnel » déja forte-
ment structuré par des connaissances scientifiques et techniques: la
formation vise & définir des situations qui détachent les formés des actions
contextuelles et circonstancielles — nécessairement limitées et spécifiques
— pour qu'ils se construisent la logique de action.

Le modéle « Keops « de champ des connaissances opérationnelles
présente un cadre d'analyse des compétences de 'opérateur qui définit des
« composants » dont la formation vise I'évolution. Les ohjets d'enseigne-
ment sont définis & partir des savoirs de référence construits dans les deux
cas ¢tudiés : les modéles de référence HF et FF, qui mettent en relation
structure des connaissances, organisation de I'action ct outils d’aide. Pour
mettre en scéne ces objets d'enseignement, plusieurs dimensions peuvent
ctre manipulées pour transformer des situations de travail en situations
de formation (soit en simulation, soit i site) : mode de décontextualisa-
tion de taches complexes, introduction des outils cognitifs, jeu sur les
paramétres «cognitifs » de la situation (accessibilité des informations,
délais de réponses, longucur des chaines causales, calculabilité des
évolutions, place des raisonnements sous hypothése), environnement
cogmitil des situations collectives, modalités d'intervention « méta » sur
I'action.

Restent ouverts des points pour lesquels se posent des problémes
théoriques et méthodologiques, non seulement pour construire des
situations de formation, mais également pour construire des savoirs de
référence. Les situations ol les modifications attendues portent sur le
passage des activités de nature sensori-motrice 4 la manipulation des
informations symboliques qui les représentent, sont difficiles & pérer:
dans un certain nombre de cas, I"activité efficace ou I'expertise sont
caractérisées par des comportements relevant de la reconnaissance de
forme ; ces compétences sont difficilement explicitables et transmissibles.
Par ailleurs, il y a encore bien des études a faire pour pouvoir répondre
4 la question du passage des situations vécues — et éventuellement
contrilées en cours d'action — & leur explicitation & un niveau qui fasse
du sens pour I'apprenant. Dans les deux cas, le probléme didactique
majeur est le passage de I'expérience des experts 3 la connaissance des
opérateurs & qualifier, [ ]
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1. L'opérateur, lerme courant en
pavchologie du travail, designe
systématiguement "acteur humain qui
effectue la tiche.

2. Les ounils cogmitifs sont différents des
Fessoufces cognitives (Ui se situent quant i
elles du coté du sujer, et désignent tous les

éléments que e sujet est capable de mettre
en euvre pour traster une tiche.

1. Par le Lieutenant-Colonel F. Robert,
directenr du Centre imterrégional de
formation de lu sécurité civile de Valabre.
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