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Résumé  
Le projet EAST, labellisé par Cap Digital, retenu par le ministère de l’Education Nationale et 
financé au titre du programme national « Investissements d’avenir », visait à développer une 
méthodologie et des outils pour concevoir des scénarios d’apprentissage d’une activité 
(SAA), et à en faire la démonstration dans un environnement virtuel en 3D. La conception et 
la réalisation de deux démonstrateurs pour l’apprentissage de gestes professionnels et de 
procédures nous ont amené à faire une analyse de l’activité appuyée sur plusieurs types de 
ressources numériques, et à nous poser des questions à propos des transpositions à l’écran et 
en immersion… La communication proposée rend compte de quelques questions qui se sont 
posées au cours de ce projet et des réponses que l’on y a apporté, et tire, a posteriori, 
quelques leçons de cette expérience. 
 

Mots-Clés : Environnement virtuel 3D, ressources numériques pour l’analyse de l’activité, 
transposition didactique multimodale, transposition informatique.  
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Introduction 
Le projet EAST a été lauréat de l’appel à projets e-Education n°2 du Programme 
Investissements d’Avenir. Il s’est déroulé entre avril 2013 et juillet 2016, et avait un double 
objectif (Blandin & Querrec, 2014) : 1- mettre au point une méthodologie et des outils d’aide 
à la conception de scénarios d’apprentissage d'activités en environnement virtuel ; 2-
démontrer, en concevant, réalisant et expérimentant des démonstrateurs, la possibilité 
d’utiliser des modèles numériques 3D industriels pour concevoir des environnements virtuels 
d’apprentissage. Quatre ont été développés (Blandin, 2016) : un simulateur d’éolienne, 
utilisant le modèle numérique de la machine la plus répandue dans le monde ; un simulateur 
de centrale thermique à cogénération, réalisé à partir des plans numériques et des données 
techniques d’une centrale de la banlieue parisienne ; un démonstrateur destiné à 
l’apprentissage des déplacements en sécurité dans l’éolienne ; un dernier destiné à 
l’apprentissage d’une procédure de contrôle de la boite de vitesse de l’éolienne. Cette 
communication porte sur la conception et la réalisation des deux derniers démonstrateurs. 
 
Problématiques 
Notre cadre théorique est double : d’une part, celui de la didactique professionnelle (Rogalski, 
2004 ; Pastré, Mayen, Vergnaud, 2006 ; Pastré, 2011) ; d’autre part celui des interfaces 
comportementales (Fuchs, 1996). Le projet s’est appuyé sur les travaux de didactique 
professionnelle relatifs aux simulateurs (Caens-Martin & al., 2004 ; Pastré, 2005) ou à la 
réalité virtuelle (Mellet-d’Huart & Michel, 2005 ; 2006). Il s’est aussi appuyé sur des travaux 
récents analysant les apports de la didactique professionnelle aux environnements virtuels 
d’apprentissage (Boccara & Delgoulet, 2013 ; 2015 ; Cormier, 2012 ; Laniel, 2015). Ces 
travaux ont confirmé l’utilité de l’analyse de l’activité pour circonscrire ce qu’il faut 
apprendre, déterminer l’ordre des apprentissages, inventer des situations didactiques ad hoc, 
identifier les difficultés à surmonter… Les questions de l’impact des médiations sur la 
représentation de la situation virtuelle, ou celle du traitement des transpositions imposées par 
les modes d’interaction avec la machine ont été abordées dans le cadre des modèles 
d’immersion et d’interaction en réalité virtuelle (Fuchs & al., 1999 ; Lourdeaux, 2001), mais 
aussi à travers l’étude d’expériences de substitution sensorielle (Bach-y-Rita & Kercel, 2003 ; 
Pasqualotto & Esenkaya, 2016), qui, ouvrent d’autres pistes pour penser la transposition 
informatique (Balacheff, 1994) en environnement virtuel. Deux problématiques ont émergé 
au cours des travaux. 
 
Le recueil de traces de l’activité par les acteurs 
Nous avions prévu d’appuyer notre démarche de conception de ces démonstrateurs sur une 
analyse de l’activité… Or, le choix d’une éolienne comme environnement d’apprentissage 
posait un problème : la majeure partie de l’activité faisant l’objet des démonstrateurs, qui se 
déroule dans les parties hautes de l’éolienne, n’était pas observable par un observateur non 
habilité aux travaux éoliens. Pour analyser cette activité, il a donc fallu avoir recours à des 
tiers habilités, qui ont capté eux-mêmes les traces de leur activité : enregistrements vidéo et 
audio de séquences de gestes réalisés en cours d’intervention, photos, documents utilisés... 
Ces tiers étaient des formateurs animant une formation à la maintenance éolienne. Les 
matériaux qu’ils ont fournis pouvaient difficilement servir de support pour une 
autoconfrontation classique, car ils pouvaient présenter des biais : les séquences filmées ou 
photographiées par les formateurs représentaient-elles l’entièreté de l’activité ou seulement 
des fragments ? S’agissait-il d’une mise en scène des bonnes pratiques, c’est-à-dire d’une 
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présentation médiatisée de la tâche prescrite ? Auraient-ils agi exactement de la même façon 
en dehors du champ de la caméra ? Y avait-il d’autres manières de faire que celle qui nous a 
été donnée à voir ? 
 
La question des transpositions 
La conception de simulateurs pour l’apprentissage oblige à rechercher une certaine fidélité à 
la réalité. Mais il n’est pas toujours possible de réaliser des simulations « pleine échelle » 
(Pastré, 2005), ou des répliques numériques réalistes disposant de toutes les fonctionnalités de 
l’original (jumeaux numériques : Rosen & al., 2015 ; Grieves & Vickers, 2017). Dans ce cas, 
on choisit plutôt la fidélité de l’activité que celle de l’environnement (Caens-Martin & al., 
2004 ; Olry & Vidal-Gomel, 2011 ; Orcyk & Durand, 2011). La conception des simulateurs 
amène à opérer de nombreuses transpositions pour faciliter l’apprentissage en réduisant la 
complexité du réel : transposition des situations, des niveaux de modélisation, du dispositif 
opérationnel, des tâches (Samurçay & Rogalski, 1998). A ces transpositions qualifiées de 
« didactiques » en référence aux travaux de Chevallard (1985), la médiatisation numérique 
ajoute ce que Balacheff (1994) appelle la « transposition informatique », c’est-à-dire la 
transformation d’un objet réel en suite de nombres (transposition interne) et en éléments 
d’interface permettant la visualisation et la manipulation de l’objet transposé dans 
l’ordinateur. La pertinence de ces diverses transpositions a fait l’objet de nombreuses 
discussions au moment de la conception des démonstrateurs. Les choix finaux qui ont été fait 
sont-ils optimaux ? Permettent-ils vraiment de découvrir et d’apprendre les organisateurs de 
l’activité associés aux classes de situations représentées ?  
 
Les réponses du projet EAST 
Les réponses du projet concernant l’analyse de l’activité médiatisée et les choix de 
transpositions sont présentées ci-dessous. 
 
L’utilisation « d’objets intermédiaires » 
Puisqu’il était impossible d’observer l’activité directement, nous devions travailler à partir de 
représentations produites par ceux qui exerçaient l’activité, malgré leur statut ambigu. Nous 
avons donc décidé de produire nos propres représentations de l’activité à partir des traces 
fournies, et de nous en servir comme base de confrontation avec les formateurs, au lieu 
d’utiliser directement leurs films et leurs photos. Nous avons remplacé un « objet 
intermédiaire » (Vinck, 1999 ; 2009) servant de support d’explicitation – les films – par deux 
autres : d’une part des diagrammes d’activité créés à l’aide du langage de modélisation UML 
(Unified Modeling Language) pour représenter l’enchaînement des actions ou des gestes, et 
d’autre part des animations d’un avatar numérique exécutant les gestes d’une manière réaliste.  
 
La Figure 1 représente une séquence de l’activité de maintenance qui se déroule dans la 
nacelle de l’éolienne. Cette séquence décrit la suite d’actions préparant l’endoscopie de la 
boite de vitesse après ouverture de la trappe de visite : le premier technicien, représenté par 
l’avatar jouant le rôle principal, sort un chiffon de son sac pendant que son collègue se 
positionne devant le pupitre de commande. Il nettoie ensuite une partie des engrenages, range 
son chiffon, prend un marqueur et inscrit un repère sur chacun des engrenages à l’endroit 
nettoyé. Puis il range le marqueur dans le sac et prend l’endoscope, qu’il insère dans la boite 
de vitesse. Son collègue au pupitre met alors la machine en position « manuel » permettant de 
faire tourner l’arbre et les engrenages à la main, libère le frein qui bloque l’arbre et se 
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positionne de manière à pouvoir faire tourner le volant d’inertie qui entrainera l’arbre et les 
engrenages lors de l’endoscopie afin d’inspecter toutes les dents de chaque engrenage. 
 

 
Figure 1 

 
Les Figures 2 et 3 représentent deux vues des animations, la première juste après le marquage 
des engrenages, avant de remettre le marqueur dans le sac pour prendre l’endoscope, et la 
seconde après insertion de l’endoscope dans la boite de vitesse, avant de démarrer 
l’endoscopie, c’est-à-dire à la fin de la séquence décrite dans la Figure1. 
 

      
                            Figure 2                                                               Figure 3 
Ces deux séries d’objets intermédiaires, l’une abstraite, représentant les enchaînements 
d’actions, et l’autre concrète, représentant les gestes, ont permis de placer les formateurs dans 
une situation de confrontation à une activité représentée qui n’était pas la leur, bien que 
construite à partir des traces qu’ils avaient fournies. Cela les a poussés à discuter les 
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séquences, leurs enchaînements, les gestes, dans une sorte d’autoconfrontation croisée. Le 
résultat en est, selon Clot & alii (2000), la construction du genre professionnel. Par la 
transformation progressive des objets intermédiaires servant de support aux échanges jusqu’à 
l’établissement d’un consensus sur les diagrammes et les animations, c’est donc le genre qui 
aurait été construit. Et c’est le genre qui serait finalement représenté dans la simulation 
puisque dans le projet EAST, les diagrammes UML sont utilisés directement, après 
compilation, pour piloter le déroulement de la simulation (Blandin & Querrec, 2014), et que 
la version finale des animations est intégrée au simulateur.    
 
Les transpositions adoptées 
Dans tout simulateur, les transpositions didactiques opérées entre le réel et la simulation sont 
nombreuses et variées. Ayant été décrites et catégorisées par Samurçay & Rogalski (1998), on 
n’en donnera ici que quelques exemples : nous avons choisi de ne retenir que quelques 
séquences de l’activité pour les démonstrateurs. Nous avons donc réalisé des découpages, des 
découplages et des focalisations (Samurçay et Rogalski, 1998) : le démonstrateur Sécurité fait 
démarrer la simulation avec un avatar tout équipé dans la partie haute du mât et ignore une 
séquence essentielle pour travailler en sécurité, l’équipement (harnais, casque, gants…) en 
bas de l’éolienne. Dans ce même démonstrateur, on enchaîne l’ascension de différentes 
échelles, ce qui ne se produit que rarement. A l’inverse, dans le démonstrateur Maintenance, 
l’ascension n’est pas traitée, et l’on est « téléporté » du bas de l’éolienne dans la nacelle en 
cliquant sur l’échelle. 
 
Concernant la transposition informatique, avec les interfaces graphiques, c’est ce qui se passe 
au niveau de l’interface qu’il est intéressant d’étudier (Conraux, 2000), et les interfaces avec 
les mondes virtuels en 3D posent des questions spécifiques, dont on discutera deux exemples.  
 
Un monde virtuel en 3D peut être observé de l’intérieur (situation immersive) ou de 
l’extérieur, comme un spectacle. Et comme ce monde est décrit dans ses trois dimensions, que 
l’on peut le parcourir ou tourner autour en tous sens, lorsqu’il s’agit d’interagir avec lui en 
situation d’apprentissage, la didactique oblige à se poser la question du point d’observation. 
Transposée en termes d’interface informatique cela devient « quel positionnement de la 
caméra choisir ? » : est-il préférable d’être en « caméra subjective » (vue en première 
personne), ou d’avoir une vue distanciée de la scène et sous quel angle ? Lorsque l’apprenant 
est amené à piloter l’avatar pour jouer son rôle, il semblerait logique d’être en mode caméra 
subjective et de voir la scène avec le regard de l’avatar, comme dans les jeux vidéo. Or, en 
dehors de rares exceptions où il était nécessaire de privilégier ce qui est vu par l’avatar et de 
le donner à voir à l’apprenant (préparation de la mission, arrêt de l’éolienne, observation des 
engrenages sur l’écran de l’endoscope), ce n’est pas le choix que nous avons fait. Il nous a en 
effet semblé que, ne pouvant pas reproduire les gestes d’une manière simple avec les 
interfaces disponibles chez les futurs utilisateurs, il fallait au contraire, distancier l’apprenant 
de l’avatar afin qu’il puisse l’observer pour apprendre de lui par imitation. On sait en effet 
que c’est la vue qui active le système neuronal miroir qui fournit des copies motrices du geste 
dans le cortex moteur de celui qui regarde et lui permet d’en comprendre l’intention, et que ce 
sont ces mécanismes qui sont à la base de l’apprentissage par imitation (Rizzolatti, 2006 ; 
Rizzolatti & Sinigaglia, 2008 ; Ramachandran, 2011). Ce choix a amené d’autres problèmes 
de transposition informatique. 
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Dans le démonstrateur Sécurité, on traite la situation de déplacement en sécurité sur les 
échelles dans l’éolienne. L’activité y est organisée par deux règles : 1- « garder toujours au 
moins trois points d’appui », 2- « être toujours attaché à un point d’ancrage fixe ou 
autobloquant ». La première règle se traduit par un schème moteur consistant à déplacer un 
bras pour saisir le barreau du dessus, puis déplacer la jambe du même côté sur le barreau du 
dessus, puis recommencer le mouvement avec l’autre bras puis l’autre jambe. Ce schème est 
valable quel que soit le type d’échelle. La deuxième règle se traduit par deux schèmes 
différents, selon que l’échelle est équipée d’un « runner » (rail central avec un système 
d’ancrage mobile autobloquant), ou non. S’il y a un runner, on accroche le mousqueton 
ventral du harnais au runner qui se déplace avec la personne (Figure 4). S’il n’y en a pas, on 
accroche les longes l’une après l’autre sur l’échelle au-dessus de soi (Figure 5), on monte 
jusqu’à ce que les longes empêchent d’aller plus haut ; on les déplace… et on continue 
l’ascension. 
                                

   
                                  Figure 4                                                           Figure 5 
 
L’objectif de la simulation étant de découvrir ces schèmes avant de s’entraîner pour les 
acquérir en situation, une simple animation ne nous a pas paru suffisant, car des composants 
du schème tels que la latéralisation des mouvements, ainsi que l’alternance main-pied de 
chaque côté, auraient pu ne pas être remarqués. Nous avons donc décidé de faire monter 
l’avatar en contrôlant ses gestes. Une interface gestuelle de type Kinect® aurait fourni la 
transposition idéale… Mais les utilisateurs dans les centres de formation participant aux tests 
n’en disposaient pas. Nous avons donc choisi… le clavier, avec une combinaison de touches 
obligeant à reproduire les mouvements latéralisés avec l’index et le pouce de chaque main (A, 
W / Y, N sur le clavier azerty), et pour être sûr que le principe sous-tendant le schème soit 
acquis conceptuellement à défaut de s’inscrire dans le cortex moteur, nous avons décidé que 
l’avatar ne bougerait pas si l’on se trompait de membre au démarrage, et ferait un mouvement 
de chute si l’on se trompait de membre ou de côté une fois la séquence de montée engagée, ou 
si l’on essayait de lui faire déplacer simultanément un bras et une jambe.   
 
La livraison tardive de ces démonstrateurs n’a pas permis de mener à bien l’expérimentation 
prévue dans le cadre d’une formation de technicien de maintenance. Toutefois, des tests ont 
été mené dans la configuration initiale écran-clavier, et occasionnellement lors d’une 
manifestation sur la réalité virtuelle, en situation d’immersion via un casque Oculus Rift® 
avec des manettes de jeu. Dans la configuration initiale, il semble que les objectifs de 
compréhension des principes de base de la sécurité soient atteints. Dans la configuration 
immersive, la position distanciée et les mouvements de caméra non contrôlés par l’utilisateur 
posent problème, ce qui marginalise les objectifs d’apprentissage.  
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Conclusion 
Cette communication interroge les médiations numériques : sont-elles contraintes et/ou 
ressources pour la didactique professionnelle ? L’expérience du projet EAST oblige à 
apporter une réponse nuancée.  
L’accès impossible au lieu où se déroule l’activité nous a fait craindre que l’accès à l’activité 
elle-même ne soit pas possible. Les films réalisés par les formateurs montrent ce que l’on 
pourrait appeler un « style » (Clot & al., 2000), mais un style particulier qui, en l’occurrence, 
semblait composé pour une mise en scène. L’astuce que nous avons trouvée pour faire 
s’exprimer les formateurs sur l’activité réelle a consisté à médiatiser différemment ce qu’ils 
nous avaient donné à voir, et à les confronter à notre vision. La convergence finale vers ce qui 
nous est apparu comme une construction concrète du genre permet de considérer la médiation 
numérique comme une ressource permettant d’étendre les outils de l’analyse de l’activité.  
A l’inverse, lors de la transposition informatique, la question des interfaces a fait apparaître 
les médiations numériques comme des contraintes limitant certaines formes d’apprentissage, 
notamment les apprentissages gestuels. Des interfaces appropriées existent, que nous aurions 
pu utiliser, mais qui sont encore aujourd’hui peu répandues dans les organismes de formation. 
Une autre limitation est apparue lors de la transposition du démonstrateur « Sécurité » dans 
une configuration immersive : le point de vue distancié « en troisième personne », avec des 
mouvements de caméra non contrôlés par l’utilisateur, prévu et justifié pour une utilisation 
sur écran, s’est avéré perturbant pour la plupart de ceux qui l’ont testé en mode immersif.   
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