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La conceptualisation dans P’action :
bilan et nouvelles perspectives

a conceptualisation dans I'action est un théme de recherche qui mobili-
se 'auteur de cet article depuis plusieurs années. Son cadre théorique
est dans la lignée de Piaget, revisité par Vergnaud. Son champ d’applica-
tion a d’abord été 'analyse de l'activité professionnelle des opérateurs de

faible qualification, notamment des conducteurs de machines. Il sagissait d’étu-
dier les représentations, les raisonnements, les stratégies des conducteurs dans
une perspective de développement de leurs compétences, c’est-a-dire de for-
mation au sens large. Parallelement, R. Samurcay poursuivait une recherche sur
la conceptualisation dans la conduite de processus, avec un cadre théorique
proche du nétre et un objectif identique : la formation des compétences. D’ou
la définition de la didactique professionnelle que nous proposons : I'analyse du
travail en vue de la formation. Apres la conduite de machines, nous avons
voulu élargir I'analyse en abordant une question pleine d’intérét pour com-
prendre la conceptualisation de I'action : apprentissage de la conduite de sys-
temes techniques dynamiques, en l'occurrence la conduite de centrales
nucléaires. Mais du coup, nous étions confrontés a une autre thématique : 'ap-
prentissage a 'aide de simulateurs. Ce nouvel objet ne nous était pas totalement
inconnu : nous I'avions exploré dans la conduite de machines, en concevant et
en utilisant de petits dispositifs de simulation. Mais ce n’était alors, dans notre
esprit, qu'un élément annexe, permettant surtout un recueil de données plus
propres et plus accessibles a 'analyse, au moment ou la simple observation des
situations de travail commencait 2 montrer ses limites. En abordant étude des
systemes dynamiques, il convenait donc de conjuguer plus en profondeur notre
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theme principal de recherche, la conceptualisation dans I'action, et cet autre
théme, 'apprentissage sur simulateur.

La premicre partie de cet article propose un bilan de quelque quinze
années de recherches sur la conceptualisation dans l'action. Puis, dans une
deuxieme partie, nous verrons que la simulation ajoute 4 ce parcours une nou-
velle perspective, en quelque sorte la promesse d’un nouveau chapitre, avec l'in-
troduction de thémes autour de I'analyse de l'activité, de Phistoire, de hermé-
neutique.

La conceptualisation dans Paction : bilan
La théorie opératoire

11 était somme toute naturel de chercher a transposer la théorie opératoire
de Piaget a 'analyse de la conduite des adultes au travail, en particulier quand il
s’agit de travailleurs de faible qualification qui n’ont acquis leurs compétences que
sur le tas. On pourrait formuler le principe de cette transposition d’une facon tres
générale dans I'énoncé suivant : de la méme maniére qu'un enfant, au cours de
son développement, construit des conservations (c’est-a-dire des invariants opé-
ratoires) dans sa confrontation aux situations de la vie courante, un opérateur
construit des invariants opératoires, liés a son domaine professionnel de réfé-
rence, dans sa confrontation aux situations professionnelles. I’entrée dans le pro-
bleme de la conceptualisation par la perspective piagiétienne présente un triple
avantage. La notion d’invariant opératoire souligne d’emblée la dimension pra-
tique de la conceptualisation. Les invariants ne sont pas d’abord les éléments
d’une théorie, ce sont des outils d’adaptation au réel. Des deux formes de la
connaissance, prédicative et opératoire, c’est la forme opératoire qui est premie-
re. Deuxieme avantage : souligner le role décisif du sujet dans la construction des
invariants. Le constructivisme piagétien rappelle avec force quun concept n’est
pas d’abord transmis ou appiris, il est d’abord construit par un sujet ; il est le résul-
tat d’'une opération que personne ne peut faire a sa place. Troisiéme avantage :
en montrant que pour certaines activités, la réussite précede la compréhension
de la réussite, Piaget (1974) ouvrait a la conceptualisation une ligne de dévelop-
pement, ou le progres de la conceptualisation allait consister dans la maniére
dont la compréhension allait s’efforcer de rattraper la réussite.

Quand on relit les conclusions générales de Réussir et comprendre, on obser-
ve que la théorie piagétienne est a la fois complexe et dynamique : elle repose
sur deux propositions, et surtout sur une dialectique qui va s’'instaurer entre les
deux. Premicre proposition : « L’action est une connaissance (un savoir-faire)
autonome. » C’est une these tres forte, qui affirme a la fois que I'action est orga-
nisée et intelligible, et que le principe de cette organisation de 'action est a cher-



cher non pas a l'extérieur d’elle-méme, dans des connaissances dont les actions
ne seraient que des applications, mais a lintérieur d’elle-méme. Les schemes
constituent une organisation interne de I'action, qui permettent de comprendre
comment celle-ci peut étre efficace, reproductible, adaptable et intelligible. Mais
cette premicre these de Piaget est a compléter par une deuxieme : la prise de
conscience constitue un véritable travail de conceptualisation. Quand la com-
préhension rejoint la réussite, la coordination agie est relayée par une coordi-
nation conceptuelle. C’est a ce moment-la que le réle de la représentation
devient décisif ; le sujet se représente les transformations qu’il opére sur le réel
sous la forme d’opérations mentales, c’est-a-dire de transformations d’objets de
pensée, ce qui permet une double lecture de P'action : dans le réel, on trouve
des actions matérielles, avec des relations de causalité ; dans la représentation,
on trouve des opérations mentales, reliées par des implications signifiantes.
Comme souvent chez Piaget, la coordination conceptuelle est une réorganisa-
tion de la coordination agie a un étage supérieur. Il y a certes rupture, mais sur
un fond de continuité. Ce qui conduit Piaget a souligner deux différences entre
la coordination agie et la coordination conceptuelle : la premicre a un faible pou-
voir d’anticipation, alors que la seconde permet au sujet I'acces au lointain, au
futur et au virtuel. Elle désenclave Pactivité cognitive. Par ailleurs, la premicre
nautorise que des stratégies de résolution de problémes qui procedent de
proche en proche, alors que la seconde, grice a son grand pouvoir d’anticipa-
tion, permet des stratégies d’ensemble.

Pourtant, il ne faudrait pas que cette deuxiéme these de Piaget fasse
oublier la premiére : certes la conceptualisation ne s’épanouit vraiment qu’avec
le recouvrement du réussir par le comprendre, donc avec la montée en puis-
sance de la représentation, qui permet d’établir la distinction entre transforma-
tions matérielles et opérations mentales. Mais la conceptualisation est a Pceuvre
des le moment de la coordination agie. C’est apport spécifique de Vergnaud
d’avoir souligné cette continuité : « Au fond de I'action, la conceptualisation »,
comme lindique le titre d’un de ses derniers articles (19906). 11 le fait de deux
manieres. Il généralise 'usage du concept de schéme a toutes les situations ou
action d’un sujet est organisée, avec régularité et souplesse : « Un schéme est
une organisation invariante de la conduite pour une classe de situations don-
née. » Mais surtout, la ou Piaget voyait dans le scheme une notion indécompo-
sable qu’il fallait prendre en bloc, Vergnaud introduit 'analyse en distinguant
dans le scheme quatre composantes : des buts et des sous-buts ; des regles d’ac-
tion ; des invariants opératoires ; des inférences en situation. Cela revient a ana-
lyser le schéme en repérant des niveaux hiérarchisés, du plus superficiel au plus
profond, le plus profond étant le niveau des invariants opératoires, concepts en
acte et théoremes en acte. Cest en ce sens qu’on peut dire que la conceptuali-
sation est au cceur de Paction : les concepts et théoremes en acte sont générale-
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ment implicites ; il ”empéche quun grutier' qui manipule une charge de trois
tonnes au bout d’une longueur de fleche de vingt métres sait mobiliser dans I'ac-
tion P'équilibre des masses et des distances, tout comme le conducteur d’'un
charriot élévateur qui monte une palette a six metres sait se servir, dans 'action,
du concept de centre de gravité. [’action efficace témoigne d’une conceptuali-
sation en acte.

Conceptualisation et conduite de machines

Dans P'organisation industrielle, et surtout dans la grande période taylo-
rienne dont nous ne sommes pas encore totalement sortis, louvtier spécialisé
(0s) a été considéré comme un simple agent d’exécution. Au niveau de la tache
prescrite, on lui dénie sinon toute compétence du moins toute conceptualisa-
tion. Ou, pour le dire autrement, sa compétence est de savoir exécuter et non
de savoir comprendre. Il était donc intéressant de tester hypothese de la
conceptualisation dans P'action en montrant que, sur leurs postes de travail, de
nombreux OS sont confrontés a des situations de résolution de problemes,
pour lesquelles la simple application de procédures ne suffit plus pour maitri-
ser la situation et que, dans ce cas-1a, les Os ont une véritable activité de concep-
tualisation de leur situation professionnelle. Certes, il convient de nuancer : tout
le travail des OS ne consiste pas, bien sur, en résolutions de problemes, mais un
nombre important de postes en comportent. Dans certains cas, les situations-
problémes constituent le cceur du métier ; dans d’autres, elles relevent de
dimensions plus périphériques. Mais en termes de compétences, c’est souvent
la que s’observe la différence. Par ailleurs, confrontés a une situation de résolu-
tion de probléme, tous les OS ne vont pas utiliser une stratégie a base de
conceptualisation : dans la pratique, les solutions vicariantes sont suffisament
nombreuses pour remplacer les résolutions de problemes par I'application
d’une procédure ou d’un procédé tiré de Pexpérience passée.

Mais méme en y apportant ces nuances, les recherches effectuées dans le
domaine de la conduite de machines permettent de mettre en évidence le role
considérable de la conceptualisation dans P'activité des ouvriers spécialisés, et
cela autour de trois points.

1. Les machines ne fonctionnent pas toujours avec le méme régime. A c6té du
régime normal, prototypique, qui correspond a ce qui a été congu et voulu par
le constructeur, il existe des régimes dégradés, qui viennent soit d’'un mauvais
réglage, soit de l'usure des picces, soit de particularités de la matiere d’ceuvre
travaillée. Or une stratégie procédurale ne fonctionne bien que pour le régime

1. Voir article de Jean-Michel Boucheix et Alexandre Chanteclair dans ce numéro.



normal : dés qu’on s’en écarte, il faut multiplier les répertoires de regles d’ac-
tion et on atteint vite les limites de la mémorisation. La solution la plus écono-
mique devient alors l'utilisation de concepts permettant de diagnostiquer le
régime de fonctionnement de la machine et d’y adapter les régles d’action.

2. Clest la qu'apparait I'utilité de I'analyse que fait Vergnaud du concept de
scheme, en particulier la distinction et Particulation entre le niveau des regles
d’action et le niveau des invariants opératoires. La majorité des actions des opé-
rateurs consiste a corriger le réglage de la machine en fonction des défauts appa-
raissant sur les produits. Or, une des particularités de la conduite de machines,
c’est quelle est susceptible de deux grands types de stratégies. Les opérateurs
peuvent piloter en procédant par régulations rétroactives : a apparition d’'un
défaut, agir sur certains parametres d’action, en fonction des régularités consta-
tées dans le passé. Ils conduisent leur machine au vu des tésultats de I'action.
Mais ils peuvent aussi, quand un défaut apparait, faire un diagnostic sur le régi-
me de fonctionnement de la machine, et agir pour rétablir un fonctionnement
normal, le défaut étant alors traité indirectement comme une conséquence du
régime de fonctionnement. Dans le premier cas, a force de constater une rela-
tion entre 'action sur tel parametre de réglage et apparition ou la disparition de
tel défaut, 'opérateur finit par transformer ces régularités observées en réper-
toire de regles d’action. Dans le deuxieme cas, le diagnostic de régime de fonc-
tionnement permet d’établir une relation entre le niveau des concepts et le
niveau des regles. 11 ne s’agit plus simplement d’appliquer des régles appropriées
a une situation, il s’agit de générer des regles a partir des concepts, ce qui permet
d’étendre de facon considérable le répertoire des regles. Du coup, on peut des-
siner une dynamique du développement des compétences concernant la condui-
te de machines. Dans une premicre étape, le sujet apprend la conduite en régime
normal, avec un répertoire de regles correspondant a la situation prototypique.
Dans un deuxi¢me temps, apparait la conceptualisation avec le diagnostic de
régime de fonctionnement : le sujet apprend a adapter un répertoire de regles
spécifiques a chaque régime de fonctionnement. Enfin, dans une troisieme
étape, il devient capable, a partir de la conceptualisation élaborée, d’affronter des
problémes inhabituels ou que lui-méme n’a jamais rencontrés. Certes il devra
toujours procéder a des adaptations fines face a des problémes inédits, mais il
aura mis en place le cadre conceptuel qui lui permettra de le faire.

3. On peut observer un deuxieme mouvement du développement de la dyna-
mique des compétences, en utilisant la distinction de Piaget entre coordination
agie et coordination conceptuelle : il sagit d'un mouvement de désincorpora-
tion. Leplat (1997) appelle compétences incorporées les compétences qui ne
savent s’exprimer que dans I'action, et pour lesquelles le sujet n’est pas capable
d’explicitation et d’analyse. Or, avec 'apparition du diagnostic de régime, le
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sujet introduit une premiere séparation entre son action propre et le fonction-
nement de la machine. Une fois exprimé, le savoir en acte est mis a distance du
sujet, il peut prendre une forme objective, et de ce fait étre adaptable et trans-
térable a d’autres situations. Nous verrons plus loin le r6le considérable de
analyse de l'activité dans la transformation des compétences incorporées en
compétences explicitées. 1l était important de noter cette ligne de développe-
ment des ce moment de notre réflexion.

En résumé, la conceptualisation dans la conduite de machines se mani-
feste par plusieurs traits : traitement d’une situation sous forme de résolution
de problemes, présence de diagnostic de régime de fonctionnement, capacité a
traiter des situations-problémes de plus en plus éloignées de la situation proto-
typique, capacité a objectiver ses compétences pour les désincorporer.

Dimension duale des concepts pragmatiques

Jusque-la, nous avons vu comment la théorie opératoire trouvait un
champ d’application dans I'analyse de lactivité d’opérateurs de faible niveau de
qualification. Or I'analyse de certaines données recueillies nous ameéne a franchir
un pas de plus et a proposer un premier infléchissement du cadre théorique.
Nous avons appelé concepts pragmatiques (Pastré, 1997) des concepts que les
opérateurs mobilisent dans 'action, notamment pour faire un diagnostic de régi-
me de fonctionnement de leur machine. On peut les assimiler aux concepts en
acte de Vergnaud : ils fonctionnent comme des invariants opératoires. Le lien est
étroit entre Pefficacité de 'action et la mobilisation de ces concepts pragmatiques.
Mais ils sont plus que des concepts en acte : ils ont un mode de transmission tres
spécifique, qui mélange transmission par imitation et transmission par le langa-
ge. Prenons 'exemple du bourrage dans la conduite de presses a injecter en plas-
turgie. Le concept pragmatique de bourrage peut étre défini comme Iétat d’équi-
libre ou de déséquilibre entre pression exercée par la machine et pression en
retour de la matiére plastique, au moment ou I'injection est finie et ou le moule
de la machine est plein. Il est difficile de parler simplement a son propos de
concept en acte dans la mesure ou les professionnels, dans I'atelier, en parlent
tout le temps, le décrivent et le montrent aux novices pour leur apprendre le
métier, méme s’ils ne vont jamais jusqu’a une définition. Or ce concept est ce qui
permet de faire un diagnostic de fonctionnement de la machine. Le bourrage est
la premiere chose qu'un expert regarde quand il arrive sur une machine : il sait
qu'une bonne partie des défauts de production sont le résultat d’un défaut de
bourrage. Il y a donc un véritable apprentissage du concept de bourrage, qui se
fait par une transmission entre les experts et les novices : on montre du doigt, on
qualifie, mais toujours en situation.

Un concept pragmatique comporte deux éléments : il y a d’abord un ou
plusieurs indicateurs observables. Dans le cas du bourrage, c’est un mouvement,



présent ou absent, de la partie mobile de la machine, au début de la phase sta-
tique, au moment ou le moule est théoriquement rempli. C’est cet observable
que les experts montrent du doigt. Le deuxiéme élément est la dimension pro-
prement abstraite du concept : dans le cas du bourrage, 'état d’équilibre ou de
déséquilibre entre deux pressions, soit la définition donnée plus haut. Cette
dimension abstraite est 'objet d'un commentaire par les experts. On peut donc
dire qu’un concept pragmatique est défini par une relation de signification, qui
comporte elle-méme deux étages. Il y a d’abord une relation entre un signifiant
observable et un signifié¢ de nature conceptuelle : le mouvement machine per-
met d’évaluer la variable conceptuelle. Mais, deuxiemement, il y a une relation de
référence entre lensemble signifiant/signifié et la situation dans son ensemble,
le fonctionnement du systeme technique. Clest en cela que le concept pragma-
tique de bourrage fait office d’outil de diagnostic : I'évaluation du bourrage,
Cest-a-dire d’'une dimension somme toute tres particuliere et limitée du systéme,
permet de porter un jugement pertinent sur le fonctionnement de 'ensemble
du dispositif. L'usage d’un concept pragmatique permet ainsi d’évaluer un
ensemble a partir d’un (ou plusieurs) indicateurs(s). Sa visée est pragmatique : il
est central pour une action efficace et adaptée aux circonstances. Sa structure
releve d’une relation de signification.

Mais pour 'observateur, psychologue ou didacticien, un concept pragma-
tique est encore autre chose. Quand on cherche a repérer les principes de fonc-
tionnement du systeme (lois physiques, choix techniques de fonctionnement),
on constate que les concepts pragmatiques occupent une place centrale dans le
réseau des relations de détermination entre les vatiables. Pour les systemes tech-
niques, on a coutume de représenter ce réseau de relations sous la forme d’'un
graphe de fluence, qui est simplement un outil de description permettant de pré-
senter les relations entre variables, ce qui permet d’identifier tous les chemine-
ments de causalité qui conduisent des parametres d’action aux variables de résul-
tats. Dans le cas des situations multi-causes multi-effets, comme c’est souvent le
cas dans la conduite de machines, on peut ainsi rendre intelligible le réseau des
relations de causalité, d’ou 'on peut inférer les regles d’action pour la conduite
du systeme. C’est ainsi que, dans le graphe de fluence représentant les relations
de causalité¢ dans la conduite d’une presse a injecter, le concept de bourrage
occupe une place absolument centrale® : on comprend que la majorité des
défauts soient dus a un déséquilibre de bourrage. Autrement dit, I'utilisation du
bourrage comme outil de diagnostic est bien fondée : les relations de significa-
tion reposent sur des relations de détermination. La visée pragmatique peut s’ap-
puyer sur Panalyse épistémique. 1 y a ainsi une dualité inscrite au cceur des

2. Pour plus de détails sur la maniére de représenter par un graphe de fluence les relations de causalité
concernant la conduite de presses a injecter en plasturgie, cf. R. Samurcay et P. Pastré, « La concep-
tualisation des situations de travail dans la formation des compétences », Education permanente, n°123,
1995, p. 22.
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concepts pragmatiques : d’'une part, ils sont tournés vers I'action, plus précisé-
ment le diagnostic de la situation en vue d’un but particulier. Dans ce cas, ils sont
définis par une relation de signification plus ou moins complexe : des indicateurs
renvoient a une variable, qui permet d’évaluer 'ensemble du systeme. Mais
d’autre part, ils sont tournés vers la cognition : le concept pragmatique est une
variable, déterminée et déterminante, qui s'inscrit dans un réseau de détermina-
tions, réseau qui constitue Pensemble des connaissances qu'on peut avoir sur le
fonctionnement du systéme.

Dernier caractere des concepts pragmatiques : leur mode de construction
et d’appropriation. On a vu le role des échanges entre experts et novices, avec
un mélange de monstration et d’explication en situation. Cela se fait tres géné-
ralement dans le cadre d’un apprentissage par immersion : peu d’opérateurs ont
recu une formation formellement organisée pour la conduite de leur machine.
Autrement dit, la premiere chose quils apprennent, outre les régles d’action du
régime de base, ce ne sont pas des connaissances sur le systeme, ce sont des
méthodes de diagnostic. Ils commencent par construire des relations de signi-
fication et ce n'est déja pas une mince aftaire. Car il faut bien comprendre que
les indicateurs n’ont de sens qu’en ce qu’ils renvoient, par le biais d’'une variable
abstraite, au fonctionnement d’ensemble de la machine. Traiter les indicateurs
de facon procédurale, les prendre a la lettre, Cest se condamner a ne rien com-
prendre. Leur valeur n’est importante que par la signification qu’on leur attri-
bue. Mais les relations de signification sont vouées a demeurer des procédés
empitiques, efficaces mais opaques, tant qu’elles ne sont pas relayées par un
apprentissage des relations de détermination. Or cela se réalise quand 'opéra-
teur réussit a faire la synthese entre la place des indicateurs de diagnostic et les
relations exprimées dans les regles d’action. Lopérateur se construit alors 'équi-
valent d’un graphe de fluence pour lui-méme, avec mise en relation, motivée et
intelligible, des parametres d’action et des variables de résultat. Ce modéle men-
tal peut étre frustre, réduit a quelques relations de base. Mais il peut aussi s’en-
richir en se diversifiant, jusqu’a rejoindre le modele utilisé par expert, le tech-
nicien ou l'ingénieur. Les résultats de nos recherches ont montré que il existe
de grandes différences en termes de complexité entre le modele mental des plus
novices et celui des plus experts, tous ces modeles sont néanmoins compatibles.
Ainsi la conceptualisation dans la conduite de machines nous amene-t-elle a
apporter un premier infléchissement a la théorie opératoire dans son applica-
tion aux situations professionnelles : les concepts pragmatiques ne sont pas seu-
lement construits par I'acteur, ils sont aussi transmis sous la forme de pratiques
de métier. On a souligné leur dimension duale et le fait que leur appropriation
se fait généralement en partant des relations de signification vers les relations de
détermination.



La conceptualisation dans la conduite des systemes dyna-
miques

Un deuxiéme infléchissement du cadre théorique de départ est produit
avec P'analyse de la conduite des systémes dynamiques. La situation a laquelle
nous allons nous référer est lapprentissage de la conduite de centrales
nucléaires, sur simulateurs, qui a fait 'objet d'une recherche de notre part’. Les
situations dynamiques ont été longuement étudiées en ergonomie cognitive
(Hoc, 1996 ; Amalberti, 1996 ; Cellier ¢f al, 1997). On peut les caractériser par
le fait qu’elles évoluent méme en dehors de toute action de I'opérateur. Pour ce
qui touche a la conceptualisation, nous retiendrons trois caracteres.

1. Dans un systeme dynamique, les principales variables fonctionnelles ne sont
pas toujours accessibles, soit en termes d’action, soit en termes de prise d’infor-
mation. Par exemple, dans une centrale nucléaire, pour agir sur la puissance du
circuit primaire, on va extraire ou insérer des barres (qui absorbent des neutrons),
qui font varier le flux neutronique, lequel détermine la puissance du primaire et,
par 1, la température de 'eau du circuit primaire. De ce fait, il va falloir distinguer
conceptuellement variables, parameétres d’action et indicateurs. Une variable est
une dimension, déterminée et déterminante, qui s'inscrit dans un réseau concep-
tuel de déterminations. Dans 'exemple retenu, P1 (puissance primaire), Tmoy
(température moyenne du ptimaire), F (flux neutronique) sont des variables. Un
parametre d’action est une variable sur laquelle on peut agir. Mais le but visé peut
étre soit la modification de la variable en question, soit celle d’une autre variable
non directement accessible. Cest ainsi que la position des barres du fourneau
nucléaire est un parametre d’action permettant d’agir indirectement sur la puis-
sance primaire. Un indicateur est une variable qui est 'image d’une autre variable,
non directement accessible (ou difficilement accessible) en termes de prise d’in-
formation. C’est ainsi que la température moyenne du primaire est I'image de la
puissance primaire : elle renseigne sur la valeur et I'évolution de cette variable.
Donner a certaines vatiables le statut de parametre d’action ou d’indicateur rele-
ve d’une approche pragmatique du systéme technique : cela permet de diagnos-
tiquer I'état présent du systeme pour agir avec pertinence. On est dans le droit fil
de ce que nous avons appelé la relation de signification des concepts pragma-
tiques. Ces relations de signification ne peuvent s’établir que parce qu’elles repo-
sent sur des relations de détermination : la position des barres est un dispositif
technique qui a été congu pour accélérer ou ralentir le flux neutronique, et par la
la puissance du réacteur. 11 est surtout intéressant de le noter a propos des indi-
cateurs : c’est parce que la température moyenne du primaire est déterminée par

3. Recherche effectuée par R. Samurcay, P. Plénacoste et P. Pastré pour le compte du service de la for-
mation professionnelle d’EDF-GDF (correspondant : P. Simoéns).
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la puissance primaire qu’on va pouvoir considérer la température moyenne du
primaire comme I'image de la puissance primaire. Mais la principale différence
entre la conduite de machines et la conduite de processus dynamiques tient a ce
qu'on passe d’un systéme assez limité, ou les concepts pragmatiques portaient
ensemble la double relation de détermination et de signification, a une véritable
architecture, avec un double réseau : d’'une part un réseau de relations de déter-
mination, qui est d’une grande amplitude et complexité, d’autre part un réseau
de relations de signification qui est tout aussi complexe et ou il va falloir désor-
mais faire tres attention a bien faire la différence entre les variables fonction-
nelles qui représentent généralement le but de Iaction, les parametres d’action
qui représentent les moyens d’agit, et les indicateurs qui représentent les moyens
de connaitre la valeur des variables fonctionnelles.

2. Le deuxieme caractere que nous retiendrons des situations dynamiques est
Iimportance de la temporalité. Cela s’exprime de deux manieres. D’une part,
c’est moins la valeur d’une variable dans I'absolu qui importe que le sens de son
évolution, comme élément de diagnostic. Cest particulicrement net pour les
vatiables indicateurs : le sens et la vitesse de I'évolution de la température
moyenne du primaire sont des données qui permettent un diagnostic plus fin
que la simple valeur de la variable. D’autre part, les systémes dynamiques com-
plexes comportent plusieurs évolutions temporelles qui ont des tempos diffé-
rents. Certaines variables fonctionnelles évoluent lentement, alors que d’autres
ont un tempo beaucoup plus rapide. Or I'évolution du systeme dans son
ensemble est la résultante de ces différents tempos. On a la quelque chose qui
fait penser a la problématique mise en place en histoire par 'Ecole des Annales
:a coté de histoire événementielle, il y a Thistoire de longue durée, histoire
démographique, économique, histoire des mentalités. De ce point de vue, le
fonctionnement des systémes techniques complexes est un peu a 'image de la
grande histoire, avec un enchevétrement d’évolutions aux tempos différents. Du
coup, il va falloir dissocier la compétence au diagnostic et la compétence au pro-
nostic : identifier Iétat présent de fonctionnement du systeme est une chose,
prévoir son évolution est autre chose, et autrement difficile. Cela signifie qu’on
est capable d’évaluer si la dérive constatée a un moment donné constitue un
phénomene transitoire qui va se rétablir de lui-méme ou s’ s’agit du début d’une
détérioration qui va aller en s’accentuant jusqu’a aboutir au blocage du systeme.

3. Le troisieme caractere qu’on retiendra est la nécessité pour les conducteurs
dutiliser des stratégies anticipatrices. Cela résulte des deux points précédents.
En effet, I'évolution d’un systeme dynamique fait alterner des périodes d’équi-
libre d’ensemble, ot le systéme est stable, ou apparemment il ne se passe rien
de facheux, et ou la tache du conducteur, étant donné I'existence de nombreux
automatismes, se réduit a de la vigilance ; et des périodes de déséquilibre, qui



démarrent souvent de facon imperceptible, puis s’accélérent jusqu’a rendre le
systeme ingouvernable, de telle sorte que le bon conducteur est celui qui sait
repérer le déséquilibre avant méme qu’il se manifeste clairement. Comme le dit
Amalberti dans une heureuse formule, il faut « piloter devant son avion ». Cela
signifie deux choses : a la diftérence de la conduite de machines, on ne peut pas
piloter un systéme dynamique simplement par rétroaction, c’est-a-dire par la
prise en compte des résultats de son action. Or ce type de stratégie constituait
un recours pour la conduite de machines. Ici, il 0’y a pas de recours : la rétro-
action vient toujours trop tard. Du coup, et c’est le deuxieme point a souligner,
pour avoir une stratégie anticipatrice, il faut pouvoir s’appuyer sur les connais-
sances portant sur le fonctionnement du systeme. Autrement dit, il est prati-
quement impossible d’apprendre la conduite d’'un systeme dynamique simple-
ment par un apprentissage sur le tas. Cest la raison pour laquelle la formation
des futurs opérateurs de centrales nucléaires se fait par exemple en deux temps
: une formation technique de treize semaines a pour objectif I'apprentissage des
connaissances théoriques et techniques relatives au fonctionnement du systéme.
Puis une formation sur simulateur pleine échelle, de huit semaines, assure un
apprentissage pratique a la conduite.

Voyons cela sur un exemple. Au cours de notre recherche concernant
Papprentissage sur simulateur de la conduite de centrales nucléaires, nous avons
pu observer de jeunes ingénieurs apprenant la conduite sur simulateur pleine
échelle. Outre leur formation d’ingénieurs, ces jeunes cadres avaient bénéficié
des treize semaines de formation technique. On pourrait penser quil ne leur
restait pas grand chose a apprendre en termes de conceptualisation quand ils
passaient sur simulateur. Or, on constate qu’il leur arrive assez souvent de se
laisser surprendre par la dynamique du systeme, ce qui peut aller jusqua des
arréts d’'urgence. Que leur manque-t-il a ce moment-la qui va étre l'objet de 'ap-
prentis-sage sur simulateur ? Une habileté dans les gestes ? Une bonne maitrise
des procédures ? Ou une conceptualisation qui n’a pas été menée a son terme
? Ils connaissent bien les principes de fonctionnement du systeme. Par contre,
quand on observe les stratégies mises en ceuvre a ce moment de apprentissa-
ge, on peut faire trois constatations. D’abord, les opérateurs, qui sont en bino-
me (un opérateur pour le primaire, un pour le secondaire), prennent peu d’in-
formations sur Pensemble du systeme. Ils se contentent de I'information rele-
vant de leur secteur, alors qu’ils savent pourtant que la plupart des variables sont
interconnectées. Deuxiémement, ils ont du mal a faire la différence entre les
phénomenes de surface, tres visibles, mais peu représentatifs des évolutions a
long terme, et les phénomenes plus profonds qui sont représentatifs de la dyna-
mique d’ensemble. Enfin, ils n’arrivent pas a faire, en pratique, la différence
entre variables fonctionnelles (les buts de I'action) et vatiables servant d’indica-
teurs. Bref, on peut dire que ce qu’ils n’ont pas encore construit en termes de
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conceptualisation, ce qu’ils sont en train de construire, ce sont les relations de
signification reliant indicateurs, parametres d’action et variables fonctionnelles.
Si Ton reprend la terminologie mentionnée par Genest (voir sa contribution
dans ce numéro), ils n’arrivent pas a donner un statut épistémologique clair aux
lectures et aux mesures.

On voit des lors apparaitre deux types de stratégies. La premicre corres-
pond a une stratégie de novice, qui n’arrive pas a avoir une représentation d’en-
semble du fonctionnement, qui confond traits de surface et phénomenes pro-
fonds, buts et moyens de I'action, vatiables fonctionnelles et indicateurs. Cette
stratégie, qu’on pourrait dire a boucle courte, est procédurale (on prend des
indicateurs pour les buts de I'action), rétroactive (on court apres P'événement) et
partielle (il n’y a pas d’interprétation, de diagnostic d’ensemble). La deuxiéme
stratégie correspond au résultat de la formation sur simulateur : elle apparait au
cours de apprentissage. On peut la qualifier de stratégie a boucle longue, dans
la mesure ou elle est analytique, anticipatrice et globale. La premiere court apres
I’événement et aboutit, dans les moments critiques, 2 une perte de maitise de
Iinstallation. La seconde anticipe les déséquilibres, ce qui permet de passer les
moments critiques en conservant la maitrise de Iinstallation.

En termes de conceptualisation, on observe quelque chose qui ressemble
aux concepts pragmatiques observés dans la conduite de machines, mais avec
une ampleur infinimement plus grande. On a vu que la relation de signification
propre aux concepts pragmatiques pouvait ¢tre décomposée en deux relations
plus élémentaires : d'une part une relation signifiant/signifié, entre un obser-
vable et un concept ; d’autre part une relation de référence entre la valeur du
concept pragmatique et le diagnostic de fonctionnement de Pensemble. On
retrouve ces deux éléments dans la conduite des systémes dynamiques.
Commencons par la relation de référence : parmi toutes les relations de déter-
mination entre variables, il y en a quelques-unes qui sont fondamentales, parce
qu’elles sont représentatives pour le diagnostic et pour 'action. Dans I'exemple
des centrales nucléaires, et pour la situation que nous avons observée, il y a deux
équilibres de base a respecter, quon peut traduire par deux égalités : il faut
consommer toute la puissance produite, et il ne faut pas tirer plus de vapeur
qu'on n'apporte d’eau. Autrement dit, puissance primaire et puissance secon-
daire doivent étre en équilibre (P1 = P2). Et, pour le circuit secondaire, il doit y
avoir équilibre entre le débit d’eau et le débit de vapeur (Qa = Qv). Appelons
structure conceptuelle de la situation I'ensemble des éléments conceptuels, qu’il
sagisse de concepts scientifiques ou de concepts pragmatiques, qui permettent
de faire un diagnostic de régime de fonctionnement du systeme. Clest en
quelque sorte le squelette conceptuel du systeme, ce qu’il faut prendre en comp-
te pour établir un diagnostic. On peut donc dire qu’entre la structure concep-
tuelle de la situation et le systeme dans sa globalité et sa complexité, il existe une



relation de référence : on juge de ensemble quand on évalue les deux équilibres
P1 =P2 et Qa = Qv. Clest cela qui permet de distinguer les traits de surface des
caracteres fonctionnels essentiels. Mais, deuxiéme caractéristique, il faut pouvoir
évaluer ces équilibres de base, et pour cela, contrairement a la conduite de
machines, ot les concepts pragmatiques fournissent a la fois le concept et 'ob-
servable, il faut ici construite des indicateurs. Dans le cas des centrales
nucléaires, un effort considérable a été fait pour expliciter les connaissances
scientifiques et techniques relatives au fonctionnement du systeme. On va donc
pouvoir choisir les bons indicateurs en s’appuyant sur ces connaissances. En
revanche, dans d’autres situations professionnelles, par exemple dans la condui-
te de cultures pérennes comme la taille de la vigne*, on va multiplier les indica-
teurs et construire des relations de signification autour de variables intermé-
diaires de situation, pour artiver a évaluer les concepts faisant partie de la struc-
ture conceptuelle de la situation. Mais, dans tous les cas de conduite de situa-
tions dynamiques, la construction des relations de signification releve d’une véri-
table architecture qui aboutit 2 mettre en relation des variables qui peuvent étre
nombreuses, mais qui concourrent toutes a I'établissement d’un diagnostic de
fonctionnement de régime.

On peut donc dire que ce quapprennent de jeunes ingénieurs en forma-
tion sur un simulateur de centrale nucléaire, c’est 2 construire un réseau de
significations, qui permet un diagnostic de fonctionnement. Il y a bien concep-
tualisation, alors méme qu’ils possedent déja les connaissances scientifiques et
techniques relatives au systeme. Ils s’appuient sur ces connaissances, pour les
réélaborer dans un but pragmatique de diagnostic, ce qui leur permettra de
mettre en ceuvre une stratégie anticipatrice.

11 est temps de conclure cette premicre partie qui cherchait a établir un
bilan de nos recherches sur la conceptualisation dans P'action. Nous sommes
parti de la notion piagétienne d’invariant opératoire, c’est-a-dire de I'idée, abon-
damment développée par Vergnaud, que I'action humaine est organisée et que
le noyau profond d’organisation de P'action est de nature conceptuelle. En
somme, la notion de structure conceptuelle d’une situation revient a identifier
Pensemble des concepts, scientifiques ou pragmatiques, indispensables pour
organiser I'action. La ou nous avons effectué des infléchissements par rapport
au cadre théorique primitif, c’est plutot dans la dimension de 'apprentissage de
la structure conceptuelle d’une situation, ce point étant relié a la mise en évi-
dence de la nature duale de activité de conceptualisation. Les concepts prag-
matiques se transmettent et s'apprennent, par un mélange de monstration et de
commentaires. Mais cette dualité entre visée épistémique et visée pragmatique,
relations de détermination et relations de signification, reste encore inchoative.
En tout cas, elle ne se traduit pas dans le processus d’apprentissage. Les opéra-

4. Voir l'article de Sylvie Caens-Martin dans ce numéro.
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teurs acquierent dans le méme mouvement des connaissances relatives au sys-
teme et la maitrise des actions de diagnostic. Avec les situations dynamiques, 'ap-
prentissage ne peut plus se faire de cette facon syncrétique : il y a désormais un
temps pour apprentissage des connaissances et un autre pour apprentissage
des situations. De ce fait, la question se pose de savoir ce que les opérateurs
apprennent vraiment quand ils sont confrontés aux situations de travail. La
réponse que nous proposons est quils apprennent un ensemble de relations de
signification, sappuyant sur des relations de détermination, qui permettent de
faire un diagnostic de fonctionnement du systéme, donc de transformer leurs
connaissances en organisateurs de leur action. Mais comment se fait cet appren-
tissage ? Clest sur ce point que I'observation de 'apprentissage sur simulateur
apporte un éclairage important.

Le role de I’analyse de P’activité dans la formation
sur simulateur

Le probleme de la formation sur simulateur est devenu un domaine de
recherche aux dimensions multiples’. Nous voudrions, pour notre part, I'abor-
der sous un angle limité, trés particulier, qui permettra de prolonger notre
réflexion sur la conceptualisation de P'action : c’est le r6le qu’y joue le débrie-
fing, et plus généralement I'analyse de l'activité, dans apprentissage des situa-
tions. Autrement dit, la simulation a cette particularité de permettre — a condi-
tion de s’en donner les moyens — de conserver des traces objectives de Pacti-
vité des opérateurs, ce qui est tres difficile a obtenir dans les formations par
immersion ou par alternance, dans lesquelles on ne dispose souvent que des
souvenirs des acteurs. On peut donc mettre en place une formation qui com-
bine apprentissage par 'exercice de Pactivité et apprentissage par 'analyse de
Pactivité. Deuxieme remarque introductive : ce qui vient a Pesptit, quand on
pense a la formation sur simulateurs, c’est le fait que les sujets sont confrontés
a des situations qui reproduisent le plus fidelement possible les situations pro-
fessionnelles de référence. Clest ainsi que dans le pilotage d’avions ou la
conduite de centrales, apprentissage sur simulateurs pleine échelle vient rem-
placer en grande partie Papprentissage sur le tas, pour des raisons de sécurité.
Mais nous verrons qu’il serait dommage d’en rester a cette dimension tres spé-
cifique de Papprentissage sur simulateurs. Car le résultat le plus significatif de
notre recherche sur la conduite des centrales nucléaires montre que c’est le
moment de I'analyse de l'activité qui parait décisif pour la conceptualisation de
la situation.

5. Cf. « Formation, simulateur et simulation », Le #ravail humain, n° 61/4, (sous la direction de R. Samurcay
et V. de Keyser).



D’apprentissage par Pexercice de P’activité

Commencons par le plus immédiat : les formations sur simulateur consti-
tuent un observatoire idéal pour 'analyse de 'apprentissage des situations dans
leurs dimensions concrete et singuliere. Une situation nest pas entierement
réductible au probleme qu’elle porte ; il ne s’agit pas seulement des objets et des
relations entre objets, a partit desquels on peut poser le probléme a résoudre.
Une situation, ce sont aussi des acteurs, des enjeux entre eux, une insctiption
dans un lieu (qui en fait quelque chose de singulier et de concret) et dans un
temps, une histoire, comme nous le verrons. Les acteurs cherchent a maitriser
la situation, c’est-a-dire 2 orienter son cours dans une direction conforme a leurs
objectifs, et pour cela ils ont besoin de connaissances. Mais avant ces relations
de maitrise ou de connaissance, il y a une trelation plus primitive de Pacteur a la
situation : il y est engagé de tout son étre, il y est jeté et fait corps avec elle, avant
d’en devenir peut-étre, plus tard, le maitre ou 'observateur. Quand un acteur est
engagé dans une situation, il est confronté a trois choses : la complexité, I'in-
certitude, linteractivité. La complexité désigne, au-dela du nombre d’éléments
en interaction, le fait qu'une situation est une totalité dynamique insécable.
Lincertitude indique la dimension événementielle de la situation, son c6té non
programmable, ce en quoi — comme le souligne Zarifian (1995) — elle n’est
pas décomposable en une suite atomisée d’opérations. Linteractivité désigne le
fait qu’en agissant, Pacteur transforme certes la situation, mais aussi, quen
retout, la situation transforme Pacteur : il peut apprendre d’elle. Cest probable-
ment pour ces trois raisons que I'apprentissage des situations reste toujours dif-
ficile a faire et a comprendre. Car les novices sont confrontés d’emblée a toute
la difficulté du probleme. Assurément, on a trouvé en simulation quelques
moyens pour permettre une certaine progression dans 'entrée dans la difficul-
té du probleme. On peut, par exemple, jouer sur le temps qui, certes, comme
partout ailleurs, est irréversible. Mais cette irréversibilité devient reproductible :
on peut rejouer une situation, ou arréter momentanément le cours de son évo-
lution pour permettre aux opérateurs de comprendre ce qui se passe. Un
deuxieme procédé consiste a réguler la difficulté du probleme, éviter par
exemple d’introduire des incidents dans une formation qui s’adresse a des
novices. Un troisieme procédé consiste a neutraliser plus ou moins environ-
nement. Mais il ne s’agit [a que de procédés limités, qui consistent en quelque
sorte a appauvtir la situation pour la rendre plus accessible a apprentissage.
Cela ne peut se faire que jusqu’a un certain point. Car ou bien le novice aborde
une situation appauvtie jusqu’a en étre dénaturée, ou bien il continuera a étre
confronté a la complexité de la situation, dans sa réalité indécomposable. C’est
la raison pour laquelle la rencontre de conducteurs novices avec les simulateurs
pleine échelle constitue toujours un choc : ils ont 'impression d’avoir tout a faire
en méme temps.
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Ce caractere global, événementiel, interactif des situations ne vient pas
remettre en question notre problématique sur la conceptualisation de I'action.
Mais cela permet peut-étre de mettre accent sur certains points qui pourraient
rester dans 'ombre. Une maniere d’aborder cette question est d’analyser la
notion de situation-probleme. Par rapport au probléme que Iopérateur aura a
résoudre, la situation constitue a la fois le support, le lieu d’émergence et ce qui
donne sens au probleme a traiter. Mais, d’'un autre cOté, c’est parce que la situa-
tion recele un probleme quelle devient un moment d’apprentissage. En toute
rigueur de termes, il faudrait distinguer le moment ou un sujet est engagé dans
une situation et le moment ou il la maitrise, en la transformant en probléeme a
résoudre. Les didacticiens des mathématiques — nous pensons notamment a
Brousseau — ont construit un cadre théorique extrémement suggestif autour
de la notion de situation. 11 faudrait toutefois ajouter que, dans le cas des situa-
tions professionnelles, le rapport entre situation et probleme prend un tour par-
ticulier. Dans le cas des didactiques des disciplines, on pourrait dire quil y a
homologie entre la situation et le probleme qu’elle supporte. Mais c’est le pro-
bleme qui est premier et la situation a pour fonction d’exemplifier le probleme
posé et de lui donner du sens. Par contre, en didactique professionnelle, la situa-
tion est toujours en voie de déborder le probleme qu’elle permet de poser.
Nous avons vu que la structure conceptuelle d’une situation était une schéma-
tisation, donc une réduction de la situation dans son ensemble. Assurément,
C’est une réduction pertinente et efficace pour 'action. Mais elle est pertinente
par rapport aux objectifs de 'action. Or il suffit que la situation, en évoluant,
fasse apparaitre d’autres objectifs a poursuivre pour que sa structure concep-
tuelle soit a réaménager. Du c6té de la situation, nous sommes dans le registre
du réel, par nature inépuisable. Du c6té du probléme, nous sommes dans le
domaine du conceptuel, avec sa double dimension de connaissance et de mai-
trise. Dans les didactiques disciplinaires, le but est d’assimiler des domaines
conceptuels : les situations servent d’adjuvants nécessaires. En didactique pro-
fessionnelle, le but est de maitriser autant que possible des situations, en les
constituant en problemes a résoudre. Mais ce processus de constitution laisse
toujours échapper une partie de la complexité du réel. On peut s’assurer que la
structure conceptuelle d’'une situation est pertinente, on ne peut ¢tre assuré
qu’elle soit exhaustive.

Apres la complexité, apres la dimension conceptuelle, nous souhaiterions
insister sur un dernier caractére de Papprentissage des situations : leur caractere
historique et singulier. Nous avons vu qu’une situation est faite non seulement
d’objets et de relations mais aussi d’acteurs et d’enjeux, bref d’une histoire. Ce
caractére historique, et donc singulier, des situations est un trait particulierement
marqué des séances sur simulateur. Chaque séance débute a partir d’'une certai-
ne configuration initiale — partiellement connue et partiellement ignorée des



opérateurs —, se poursuit par un certain nombre d’épisodes, jusqu’au terme de
la séance. Mais C’est surtout chaque épisode ptis en lui-méme qui constitue une
petite histoire, voire un petit drame, quand par exemple il se termine par un arrét
d'urgence. 1l y a d’abord la disposition initiale du systeme qui ouvre 'épisode, et
qui peut étre plus ou moins favorable ou défavorable selon Iétat d’équilibre ou
de déséquilibre internes du dispositif. On trouve ensuite, pour reprendre une
notion de Ricceur (1985), que nous utiliserons comme grille d’analyse, une
intrigue, qui est un mixte d’actions intentionnelles, de relations de causalité et de
hasards. Et c’est ce mélange d’intentions, de causalité et de hasard qui aboutit au
dénouement de I'épisode, heureux ou malheureux. Revenons quelques instants
sur la notion d’intrigue chez Ricceur. Pour lui, le temps et Phistoire comportent
une double dimension : une dimension épisodique, par laquelle une série d’évé-
nements se succedent et ne font que se succéder (il s’est passé ceci, puis cela) ;
une dimension d’intelligibilité s’exprimant par une mise en récit, une configura-
tion, qui consiste en une récapitulation signifiante, opérée a partir de la fin de
Ihistoire. La mise en intrigue consiste a configurer les épisodes pour les trans-
former en un récit dans lequel chaque épisode va prendre son sens et sa place
par rapport a Iissue finale. On passe d’une simple relation de succession a une
relation d’enchainement. La dimension épisodique est la part de I'histoire (et du
temps) qui est irréductible a la conceptualisation. La dimension de configuration
est ce par quoi Ihistoire nous est intelligible.

Voyons en quoi un épisode critique d’'une séance sur simulateur peut étre
interprété avec cette grille d’analyse. La maniere dont les opérateurs vivent la
situation constitue un mélange d’actions intentionnelles, de relations de causalité
et, partiellement, de hasard. D’abord les actions signifiantes de l'opérateur repo-
sent sur un diagnostic d’état et un pronostic d’évolution plus ou moins justes et
complets, dont le but est de modifier certaines dimensions de la situation en vue
de trouver une issue favorable. En deuxiéme lieu’opérateur doit prendre en
compte un ensemble de relations de causalité, puisque C’est la part de nécessité
qui va expliquer a la fois 'évolution du systeme en dehors de 'action des opé-
rateurs et les résultats générés par les actions de ceux-ci. Quant au hasard, aux
phénomenes fortuits, c’est la partie que les instructeurs vont s’efforcer de neu-
traliser, en évitant notamment d’introduire des événements incidentels ou acci-
dentels dans T'histoire et en neutralisant les incidents non voulus qui peuvent
venir du fonctionnement matériel du simulateur. Nous pourtions donc dire que
nous avons affaire 4 une histoire appauvtie, ot les opérateurs en formation ont
pour objectif de coordonner leurs actions intentionnelles et leurs perceptions
des relations de détermination. Ils sont entre prévoir et produire, et leur but est
de coordonner ces deux attitudes : prévoir justement I'évolution du systeme
pour produire, au bon moment et avec la bonne intensité, le bon geste. La, deux
scénarios se dessinent.
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Ou bien, comme c’est généralement le cas chez les novices, C’est la
dimension épisodique qui prend le dessus. L’acteur est alors le jouet des cir-
constances. Le divorce entre produire et prévoir est a son maximum. Les
enchainements de causalité qui déterminent la dynamique du systeme viennent
prendre le sujet a contre-pied : il s’en apercoit presque toujours trop tard. De ce
fait, quand il agit, c’est en vain ou a contretemps. 1l peut posséder des connais-
sances sur le systeme, des habiletés, maitriser des procédures. La dynamique du
processus, qu’il percoit comme un mélange de caprice et de nécessité, simpo-
se a lui sans qu’il soit capable de renverser la situation par une action approprice.

A Tinverse, quand on a affaire 4 des experts, c’est la dimension configu-
ration qui prend le dessus : acteur s’insere efficacement dans le jeu. Prévoir et
produire sont chez lui deux activités coordonnées. Non seulement il connait les
enchainements de causalité, mais il est capable de faire un diagnostic de fonc-
tionnement d’ensemble, de repérer les déséquilibres avant qu’ils aient conduit le
systeme dans une position ou I'action de I'opérateur sera devenue inefficace.
Surtout, il est capable de distinguer les déséquilibres qui ne sont que provisoires
et qui vont se rétablir d’eux-mémes, de ceux qui sont lourds de dérives dange-
reuses. Comme tout bon stratege, il sait obéir aux circonstances pour mieux les
dominer et les renverser a son profit. Méme si, sur simulateur, I'histoire est
appauvtie, si les épisodes critiques y sont tres circonscrits, un opérateur en for-
mation s’y trouve dans la posture d’un acteur historique, soit ballotté par les évé-
nements, soit capable de jouer sa partie avec maitrise et finesse, mais toujours
dans le respect de la dynamique propre du processus.

Débriefing et refiguration

Lorsque la dimension épisodique et la dimension configurative ne coin-
cident pas, on peut penser que le moment de 'analyse faite apres coup sera une
occasion nouvelle pour reconfigurer les épisodes et comprendre par exemple
pourquoi les circonstances ont pris le dessus pour aboutir a une issue défavo-
rable. Or C’est un point qui nous a particulicrement frappés dans notre
recherche sur apprentissage de la conduite de centrales nucléaire sur simula-
teurs. Les résultats recueillis donnent a penser que le moyen le plus efficace dans
le développement des compétences est non pas la reproduction de Pexercice
mais analyse de 'action. Refaire, reproduire, imiter sont certes des moyens d’ap-
prentissage, mais le plus puissant semble bien étre celui qui consiste a recons-
truire. Nous avons ainsi pu observer le groupe de jeunes ingénieurs dont nous
avons parlé : ils ont été confrontés, au cours de deux séances successives, a
quatre épisodes critiques qui ont sensiblement la méme structure et demandent
en tout cas a mobiliser le méme type de stratégie. Dans le premier épisode, les
acteurs sont le jouet des circonstances, la dimension épisodique prédomine et



cela se termine par un arrét d’urgence. Dans le deuxiéme épisode, Iinstructeur
ayant retardé le simulateur d’'un quart d’heure, hormis quelques traits de surfa-
ce qui marquent des différences, le méme scénario se reproduit : prédominan-
ce de la dimension épisodique, issue malheureuse avec arrét d’'urgence. Dans le
troisieme épisode, Iinstructeur impose quelques consignes précises qui évitent
un nouvel échec. Le quatrieme épisode se situe le lendemain, lors d’'une séance
au cours de laquelle il est normalement prévu de reprendre une partie de la
séance de la veille. ’observation révele des différences considérables dans la
conduite des acteurs : c’est la dimension configuration qui a pris manifestement
le dessus. Les acteurs montrent méme une certaine aisance dans leur conduite
: ils savent combiner prévision et production. Entre les deux séances, a eu lieu
tout un processus d’analyse de ce qui s’est passé.

11 est intéressant de s’arréter sur les modalités de cette analyse de activi-
té. Apres chaque séance sur simulateur, a lieu une séance de débriefing, Clest
une séance collective, conduite par I'instructeur, qui analyse chacun des épisodes
critiques pour comprendre comment les choses se sont passées. C’est aussi 'oc-
casion de reprendre certaines connaissances sur le systeme, en situation. Les
chercheurs ont souhaité intercaler entre les séances sur simulateur et les séances
de débriefing, deux séries d’entretiens, individuels, portant également sur la
compréhension de la séance sur simulateur. La premiere série d’entretiens pour-
suivait I'objectif suivant : demander au sujet de faire le récit de la séance, de
repérer les moments critiques (avec issue heureuse ou malheureuse), d’en pro-
poser une explication en termes d’action et de prise d’information, de causes et
de conséquences. Dans la deuxieme série d’entretiens, on demandait aux sujets
de commenter la séance a 'aide d’'un ensemble de courbes représentant I'évo-
lution temporelle des principales variables fonctionnelles durant la séance sur
simulateur. On avait donc trois moments successifs d’analyse, qui se sont tou-
jours déroulés dans le méme ordre, les deux premiers individuels, le dernier col-
lectif. Dans les premiers entretiens, les sujets devaient sappuyer sur leurs sou-
venirs. Dans les deuxiemes entretiens, ils disposaient de traces objectives du
déroulement, mais représentant une vision éclatée en autant d’aspects qu’il y
avait de courbes de variables. Enfin, dans le débriefing, I'instructeur avait pour
fonction, non seulement de conduire la séance, mais également de valider ou
d’invalider les explications fournies pour chaque épisode critique. Telle était la
méthodologie adoptée. La maniére dont les sujets I'ont pratiquée n’est pas sans
intérét. Au cours du premier entretien, ils passent du vécu au récit, grace a
Iidentification des moments critiques. A la maniere des historiens, ils retiennent
les faits saillants, ceux qui ont besoin d’une explication particuliere. Sur ces faits,
ils formulent des hypothéses dont ils explorent les implications en termes de
causes et conséquences, de prises d’'information et de modalités d’action. Les
deuxiémes entretiens a 'aide de courbes fonctionnent comme des moments de
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vérification des hypotheses énoncées. Les sujets dépassent tres vite la consigne
qui leur demandait de commenter en priorité un petit nombre de courbes de
variables, pour chercher a s’approprier le matériel qui leur est proposé en fonc-
tion de leurs objectifs : ils rapprochent plusieurs courbes, pour vérifier laquelle
de deux variables a agi sur l'autre. Ils prennent l'initiative de demander a 'ob-
servateur d’autres courbes pour vérifier le bien-fondé de leurs inférences. Enfin
le moment du débriefing fonctionne comme un temps d’institutionnalisation
(Brousseau, 1986) des interprétations avancées : c’est le moment ou des
connaissances €laborées a titre privé vont recevoir un statut public, grace
notamment a la validation de I'instructeur.

Voici donc les deux points qu'il nous parait important de mettre en lumiere.
Le premier indique I'importance de I'analyse de Pactivité dans la transformation
de la stratégie des sujets. Avant le temps de P'analyse, quand les acteurs sont
confrontés a un moment critique, ils ont du mal a coordonner prévision et pro-
duction : ils prévoient trop court et agissent souvent a contretemps. Apres 'ana-
lyse, ils prévoient nettement plus loin et agissent dans le rythme du processus. Le
deuxieme point nous a amené a décrire les modalités de 'analyse de Pactivité : les
sujets passent du vécu au récit, de la dimension épisodique de la séance a une
recherche d’intelligibilité ; ils formulent des hypotheses quils vérifient ensuite
avec les moyens dont ils disposent. Enfin, le moment collectif du débriefing,
avec le role central de linstructeur, transforme des connaissances privées en
savoir public, entériné et validé, et débouche sur une remise en place des connais-
sances générales concernant le fonctionnement du systeme.

Or Cest a ce niveau que l'utilisation de la problématique de Ricceur dans
Temps et récit nous parait la plus riche de promesses. Les deux notions que nous
voudrions adapter a notre propre problématique sont celles d’intrigue et de refi-
guration. Nous avons vu plus haut Iintérét de la notion d’intrigue : « La fécon-
dité de la notion d’intrigue, c’est son intelligibilité. » Il faut y ajouter maintenant
Iidée de refiguration, qui représente la posture méme de I'analyse ex post. Les
sujets qui, en tant qu’acteurs, ont vécu 'épisode comme une rhapsodie d’évé-
nements plus ou moins désarticulés, comme un divorce constamment renais-
sant entre leurs prévisions et leurs actes, peuvent, en tant qu’historiens de leur
propre passé, reconstruire les épisodes en un enchainement intelligible, en faire
une intrigue, en s’appuyant sur le fait que désormais ils en connaissent la fin.
D’une certaine maniére, le temps de I'analyse est également le temps de I'histo-
riographie. Et cela se manifeste par trois caracteres. D’une part, on est toujours,
comme en histoire, dans la compréhension du singulier. Quand on y parle de
causalité, il s’agit de la recherche de causes éventuellement multiples mais por-
tant sur un événement unique. Bien sur, il y a des relations de détermination.
Mais ce qu’il faut comprendre, c’est par exemple cet arrét d'urgence qui s’est
produit a une heure et demie du début de séance, qui correspond a une confi-



guration absolument singulicre : c’est cela quil faut rendre intelligible.
Deuxieme trait de T'histoire que 'on retrouve dans notre analyse de activité :
C’est une recherche portant sur le passé, c’est une démarche d’apres coup. Cela
a une importance considérable. D’une part, les sujets sont désormais en quelque
sorte délivrés de la préoccupation de I'agir. ’action fait partie intégrante du
passé, on ne peut plus la modifier, la seule chose qu’on peut faire est de la com-
prendre. Mais d’autre part, il faut souligner ce point décisif :Cest le fait de
connaitre la fin qui donne un pouvoir considérable pour reconstruire les épi-
sodes sous la forme d’une intrigue intelligible. La ou P'acteur avait vécu de la
contingence (il s’est passé ceci, puis cela), il découvre de la nécessité : il était
nécessaire que cela se passat ainsi. C’est la connaissance de la fin qui ouvre toute
grande la voie de I'intelligibilité : le sujet, dans une posture d’historien, peut faire
le bilan du r6le respectif de ses actions intentionnelles, des enchainements de
causalité et du hasard. C’est par exemple parce que le systeme technique était
dans une position de déséquilibre qui ne pouvait aller qu’en s’accentuant, parce
que les opérateurs n’en ont pas pris une claire conscience, qu’on a assisté a un
enchainement des faits qui a abouti a un arrét d’urgence. Le troisieme trait de la
posture de Phistorien tient en ceci que c’est une connaissance du passé a 'aide
de traces objectives. Nous faisons allusion évidemment aux entretiens a I'aide
de courbes de variables, mais on pourrait citer aussi les enregistrements vidéo.
Plus généralement, on peut savoir gré a Ricceur d’avoir constitué son hermé-
neutique, 4 la diftérence de Dilthey ou de ’herméneutique romantique, sur une
articulation forte entre expliquer et comprendre. Pour Ricceur, ’herméneutique
ne consiste pas a chercher a coincider avec le vécu de 'auteur. La compréhen-
sion du comportement humain se fait dans et par la distance. Cest pourquoi,
dit-il, il faut expliquer plus pour comprendre mieux. C’est ce qu’on a pu consta-
ter dans la recherche présente : les sujets, en construisant un récit, cherchent
spontanément a formuler des hypotheses. Le moment des entretiens avec
coutrbes est alors crucial : c’est celui ou les connaissances que les sujets ont sur
le systeme viennent rejoindre leur compréhension de la situation singuliere telle
quelle s’est produite. 1l faut ce moment d’objectivation et de mise a distance
pour que les spéculations d’un acteur sur ce quil a vécu aient la chance, un jour,
d’accéder au statut de connaissances publiques, vérifiables et vérifiées. En se
détachant, grace a des traces objectives, de son vécu et de ses souvenirs, le sujet
peut utiliser ses connaissances et ainsi, en expliquant plus, il peut se comprendre
mieux.

Conclusion : herméneutique et conceptualisation

Partis de la théorie opératoire de Piaget telle quelle est interprétée par
Vergnaud, nous avons rencontré, chemin faisant, les concepts pragmatiques et
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leur caractere dual ; puis, abordant la conceptualisation des situations dyna-
miques, nous avons introduit la notion de structure conceptuelle d’une situa-
tion, avec la encore une double dimension : une dimension épistémique faite de
relations de détermination, une dimension pragmatique, faite de relations de
signification. Etant donné quil est pratiquement nécessaire de posséder de
solides connaissances théoriques et techniques sur un systéme dynamique pour
pouvoir apprendre la pratique de la conduite, nous pouvions raisonnablement
penser que ce qui est apptis sur simulateur, ce ne sont pas les relations de déter-
mination, mais les relations de signification, ou plus exactement : leur construc-
tion. 11 restait cependant a comprendre comment s’opere cet aprentissage. Cest
a ce point que la comparaison entre le travail d’'un historien et celui d’'un opéra-
teur en position d’analyse de son activité peut étre éclairant quand on cherche a
appliquer la grille d’analyse de Ricceur. Nous avons été nous-méme surptis par
I'importance que prenait le moment de P'analyse de I'activité : cette reconstruc-
tion, en termes piagétiens, est une refiguration dans la terminologie de Riceeur.
Le processus n’est pas particulier aux simulations. Mais il était probablement
indispensable de passer par les simulateurs et les possibilités singulieres d’analy-
se quils apportent, pour pouvoir le mettre en évidence. La temporalité est sans
doute la dimension fondamentale des situations, ce qui en fait tout autre chose
qu’une simple exemplification d’un probléme, aussi compliqué soit-il. I y a dans
le temps une dimension d’intelligibilité certes, mais aussi une dimension qui lui
résiste : cC’est un mixte d’événements et de sens, d’épisodes et d'intelligibilité.
Cest exactement ce que I'on retrouve dans la mise en récit : d’'un coté lintelli-
gibilité et la nécessité, de 'autre la succession et la contingence. Il n’est donc pas
étonnant que les opérateurs doivent passer par le moment du récit pour
construire les relations de signification qui leur permettront de maitriser leur
systeme. 11 serait opportun que les formateurs s’en souviennent et qu’ils s’em-
ploient a bien s’appuyer sur cette dimension historique.

Nous aimerions terminer cet article en montrant que si la conceptualisa-
tion et l'interprétation s’appuient 'une sur Iautre, elles ne se recouvrent pas. On
pourrait patler a ce propos d’'un double étayage. L'interprétation, qui porte tou-
jours sur des situations singulieres, est un art ; elle n’est jamais réductible a 'ap-
plication de connaissances a un donné. Cest la raison pour laquelle les meilleurs
experts, qui savent la pratiquer avec beaucoup de finesse, ne se départissent pas
d’une grande prudence. La conceptualisation est animée d’'un mouvement
inverse : par un effort constant d’abstraction, fait de désincorporation (mise a
distance du sujet par rapport a la situation ou il est engagé) et de décontextua-
lisation, elle vise a repérer des relations stables qui deviendront des savoirs. Or
d’une part, dans I'analyse de Pactivité, 'interprétation s'appuie sur la conceptua-
lisation : C’est grace au repérage des relations de détermination que les sujets
peuvent transformer ce quils avaient appréhendé comme une suite d’épisodes



en une histoire intelligible. Les enchainements de causalité sont investis dans
Pintrigue, C’est grace a eux qu’on comprend pourquoi telle action a été efficace,
telle autre inutile, alors qu’une troisicme n’a fait que précipiter une issue qui de
toute facon aurait été néfaste. Mais d’autre part, c’est grace a la compréhension
d’un certain nombre d’intrigues que les opérateurs vont pouvoir, par abstrac-
tion, construire des relations de signification. C’est parce que, dans une situation
singuliére, les sujets se rendent compte qu’ils ont pris un indicateur pour une
variable fonctionnelle — alors qu’il n’était que I'image de cette derniere, ce qui
les a amenés a une erreur de diagnostic — qu’ils vont accéder progressivement
ala compréhension des équilibres de base, représentatifs de la structure concep-
tuelle de la situation. On ne pourra jamais réduire completement 'événement a
du conceptuel. Mais que saurions-nous des concepts si nous n’avions les évé-
nements pour nous servir de guides ?
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