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Définition et test d’un scénario de maintenance industrielle, écologique et reproductible
pour I’évaluation ergonomique des interfaces humain-machine et de la charge mentale
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Abstract. L’objectif de cette étude était de concevoir un scénario qui propose un cadre écologique et reproductible pour I’évaluation de la
charge mentale dans le cadre de I’utilisation d’interface humain-machine en contexte industriel. Afin de répondre a cet objectif, les variations
de la charge mentale ont été évaluées lors de la réalisation d’une tdche de maintenance. Les résultats permettent d’observer des variations de
charge mentale et des différences de stratégie et de performance chez les opérateurs. L’ intérét principal de ce scénario est de pouvoir observer
ces variations au cours des sous-taches et pas uniquement de fagon globale sur I’ensemble de la tAche. Les études futures utilisant ce scénario
pourront donc tester différents types d’interfaces et leurs effets sur la charge mentale et la performance des opérateurs.
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1 INTRODUCTION

Le monde industriel est en trés forte évolution avec la mise en ceuvre des principes de I’ Industrie 4.0, basés sur 1’adoption des
derniéres avancées des technologies de 1’information. En particulier, Rimann [2015] constate I’intégration de technologies
immersives, connectées et collaboratives au sein des systemes de production qui peuvent avoir plusieurs buts comme faciliter
les apprentissages, intervenir & distance ou augmenter les informations disponibles pour les utilisateurs. Il s’agit donc de fournir
des augmentations cognitives aux individus, c¢’est-a-dire d’aprés Cinel et al. [2019] des éléments visant « I'amélioration des
processus d'acquisition/génération de connaissances et de compréhension du monde qui nous entoure » (p. 2), pour améliorer
leur performance.

L’ergonomie de ces augmentations cognitives est un enjeu clé pour favoriser I’appropriation, 1’efficacité et la confiance des
opérateurs dans le fonctionnement des nouvelles technologies a leur disposition [3]. La conception centrée utilisateur est une
méthodologie itérative dont I’intérét est de se baser sur les retours des utilisateurs au cours du processus de conception afin de
concevoir des interfaces utilisables [4]. Cependant son adoption est principalement liée a 1’essor de la fabrication de produits
grand public [5, 6]. Pourtant, celle-ci permet aussi de s’assurer que les nouveaux systemes de production du domaine industriel
sont adaptés aux besoins réels des opérateurs et qu’ils impactent positivement les différentes dimensions cognitives mobilisées
[7, 8]. En effet, I’intégration de nouvelles technologies, tel que des dispositifs d’interactions humain-robot qui sont de plus en
plus présents au sein des systemes de production, les rend plus complexes et a donc un effet sur les caractéristiques
ergonomiques et cognitives des situations de travail [9]. Un facteur essentiel dans la régulation d’une tdche complexe et soumise
a de fortes contraintes temporelles est la charge mentale de I’opérateur.

Cette derniere est complexe a définir et a mesurer car elle est multidimensionnelle et dynamique [10]. Selon Longo et al.
[2022], « la charge mentale représente le degré d'activation d'un ensemble fini de ressources, limité en capacité, lors du



traitement cognitif d'une tache primaire dans le temps, sous l'influence de facteurs environnementaux et situationnels
dynamiques externes, ainsi que des caractéristiques internes statiques définies d'un opérateur humain, pour faire face aux
exigences statiques de la tdche, en y consacrant des efforts et de I'attention » (p. 18).

Ainsi, d’un point de vue macroscopique ou global, le niveau de charge mentale fluctue en fonction de la variation des
exigences de la tiche et des contraintes environnementales au cours du temps. D’un point de vue cognitif, le niveau de charge
mentale change en fonction de I’efficacité de processus de traitement de I’information qui dépend elle-méme des
caractéristiques de 1’opérateur (expertise, capacités attentionnelles, capacités mémorielles, etc.). L’aspect multidimensionnel,
a prendre en compte pour une analyse compléte de la charge mentale, concerne donc les caractéristiques de la tache, de
I’environnement et de 1’opérateur. Or, si beaucoup d’études reflétent un aspect global de la charge mentale, son aspect
dynamique au cours de la réalisation de la tAche est peu étudié au profit d’une valeur moyenne [12]. De plus, de nombreuses
études consacrées a son évaluation ont été publiées dans la littérature scientifique mettant en avant différents types de mesures,
de scénarios ou de technologies [13, 14, 15, 16]. Ces études apportent des résultats difficiles a comparer du fait de la diversité
des taches étudiées. Pour progresser au-dela des situations particuliéres, il est nécessaire de rapprocher de scénarios plus
standardisés, permettant la comparaison des nouvelles interfaces d’interaction.

De plus, les principes de I’industrie 4.0 suggérent d’utiliser de nouvelles technologies telles que la réalité virtuelle et mixte
ou les robots, qui deviennent de plus en plus collaboratifs et partagent les taches avec I’opérateur. Ces technologies immersives,
augmentent la perception et la cognition de I’opérateur en lui fournissant des informations contextuelles lors de la réalisation
d’une tache sous la forme d’un affichage téte-haute [17]. Or, la possibilité de fournir plusieurs niveaux et modalités
d’informations (retours haptiques, interfaces visuelles sous forme de fléches, textes, surbrillances, etc.) favoriserait la réduction
de la charge mentale [18]. Il est donc primordial d’étudier ces dispositifs a I’aide de scénarios standardisés. Cependant, avant
d’intégrer des interfaces, il est nécessaire de s’assurer que la tache est réalisable en situation réelle et que la charge mentale
varie dans ce contexte.

Deux défis méthodologiques sont donc & relever. Le premier défi consiste & définir une tache industrielle dont le scénario
serait a la fois suffisamment générique et écologique pour fournir des résultats généralisables a tous cas d’usage de maintenance
industrielle. Autrement dit, le scénario doit se baser sur des tiches réalistes mais qui ne correspondent pas & un cas d’usage
spécifique. Le second défi est de réaliser une analyse fine des variations de la charge mentale au cours de la tache qui permettra
aussi d’étudier ’impact des interfaces contextuelles visant a augmenter les capacités cognitives des opérateurs. Le scénario
doit permettre 1’observation des variations du niveau de charge mentale, sur une ou plusieurs dimensions, au cours de la
réalisation des différentes étapes de la tache et non pas uniquement de maniére globale.

Aussi, notre contribution est de proposer un scénario représentatif d’un cas d’usage de maintenance industrielle pour
I’évaluation ergonomique de telles technologies a posteriori. Dans cet article, nous développons un scénario de maintenance
pour lequel nous avons réalisé une analyse cognitive de la tiche, permettant a la fois de formaliser notre scénario au niveau de
chaque sous-tache et de faire une hypothése sur le niveau de charge mentale associée. Ce scénario pourra ensuite étre utilisé
pour évaluer de fagon générique de nouvelles interfaces sur une base d’analyse ergonomique commune.

2 METHODE

2.1 Scénario de maintenance

Un scénario de maintenance technique dans un contexte industriel a été construit. La maintenance est définie comme
«I’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le cycle de vie d’un bien, destiné a le
maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise. Les actions de maintenance techniques
incluent 1’observation et les analyses de 1’état du bien (par exemple inspection, surveillance, essai, diagnostic, pronostic, €tc.)
et des taches de maintenance active (par exemple, réparation, remise en état). » [19]. L'aspect écologique de notre tache réside
dans son réalisme. Le but est de générer de I'engagement de la part des participants, contrairement a une tache expérimentale
qui n’a pas vocation a avoir un intérét spécifique pour eux. Cette tAche consiste a vérifier I’état d’usure ou d’endommagement
de divers éléments d’une armoire électrique fictive et a prendre des décisions en conséquence pour remplacer les composants
avant qu’une défaillance n’apparaisse. En effet, les scénarios de maintenance sont trés présents dans I’industrie et ont souvent
fait I’objet d’études en réalité virtuelle et augmentée, ou 1’utilisation de telles interfaces contextuelles est particuliérement
appropriée [20, 21]. Le scénario que nous développons doit a la fois étre suffisamment écologique, ¢’est-a-dire étre crédible
aux yeux des participants, pour que les résultats puissent étre généralisés a des situations industrielles concretes et en méme
temps suffisamment générique pour étre indépendant d’un contexte particulier. L’armoire & inspecter contient une matrice de



9 prises femelles, dans quatre d’entre elles, des prises males sont branchées. Lors de la premiére sous-tache, les participants
ouvrent la porte de I’armoire. Ils doivent ensuite débrancher les prises présentes dans 1’armoire pour en vérifier le taux d’usure.
Ce taux d’usure est indiqué sous la prise avec une pastille de couleur (verte, orange et rouge). Ces deux étapes correspondent
a la deuxieme sous-tache. La couleur de la pastille renvoie a une consigne indiquant la regle de remplacement a appliquer
(figure 1). Lors de la troisieme sous-tache, les participants doivent décider quelle est la regle a appliquer. Pour finir, aprés avoir
Vérifié toutes les prises, ils referment I’armoire et effectuent ainsi la quatriéme sous-tache.

2.2 Estimation préliminaire de la charge mentale

Afin d’estimer le niveau de charge mentale d’un tel scenario, la technique d’analyse cognitive de la tiche avec classification
de la charge mentale! (CTAWC) de Knisely et al. [2021] a été utilisée. La particularité de la CTAWC est que la variabilité des
processus cognitifs et moteurs mobilisés au cours de la tache est mise en avant. En effet, cette technique se base sur les
taxonomies de Harrow [1972] et Bloom [1956] pour estimer le niveau de complexité cognitive et sensorimotrice des différents
sous-objectifs rencontrés lors de la réalisation de la tache. Ces taxonomies définissent chacune 6 niveaux de difficulté associés
a une augmentation du niveau de charge mentale. Cette analyse nous a permis de formaliser I’ensemble des sous-taches et leur

hiérarchie, ainsi que d’estimer le niveau de charge mentale associée (annexe 1). Ainsi, la CTAWC permet d’identifier des sous-
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Figure 1 : Présentation du matériel expérimental, & gauche une armoire a vérifier et a droite les consignes (couleur des pastilles de la prise
initiale a gauche et couleur des pastilles des prises de remplacement a droite).

taches qui devraient solliciter davantage de ressources cognitives.

2.3 Test du scénario en situation réelle

La validité de notre scénario a été évaluée en I’implémentant sous une forme physique. Le but de cette expérimentation est de
s’assurer que la tche est réalisable en situation réelle et qu’il est possible de faire une analyse fine des variations de la charge
mentale dans ce contexte. Pour cela, il faut s’assurer de créer des conditions pouvant générer ces variations sans faire varier
les exigences de la tache. Nous avons donc choisi de ne faire varier que le contexte environnemental en testant 1’effet de la
pression temporelle sur la réalisation de la tache et sur le niveau de charge mentale des participants. En effet, le test de dispositif
de support pour réaliser la tiche n’est pas prévu dans cette étude car le but est d’abord d’évaluer la pertinence du scénario
congu. Dans ce contexte, plusieurs hypotheses ont été posées :

1. H1: Lapression temporelle va augmenter le score de toutes les composantes de la charge mentale, sauf celle portant sur
le niveau d’exigence physique.

2. H2: Le niveau de charge mentale moyen sera plus élevé lors de la réalisation de la tAche sous pression temporelle.

3. H3: La performance des individus réalisant la tache sous pression temporelle sera dégradée.

4. H4 : Les stratégies mises en place pour réaliser la tiche seront moins efficaces sous pression temporelle.

2.3.1Participants

Trente-deux étudiants en L1 de psychologie de I’Université de Poitiers ont participé a cette étude de maniére volontaire et avec
une gratification sous forme de crédit-cours. Les participants étaient informés que 1’étude était menée en accord avec les
principes éthiques de la déclaration d’Helsinki puis ils signaient un formulaire de consentement libre et éclairé. lls étaient
informés que 1’étude respectait le réglement général sur la protection des données (RGPD) et qu’aucune donnée susceptible de
les identifier n’était collectée. L’échantillon comprenait 28 femmes et 4 hommes agés de 17 a 22 ans (M = 18.5 ans, SD =
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0.984). Avant d’étre inclus a 1’étude, les participants déclaraient ne pas étre atteints de daltonisme et avoir une vision correcte
ou corrigée. Enfin, ils étaient répartis aléatoirement dans les deux conditions expérimentales : avec pression temporelle (groupe
pression P) ou sans pression temporelle (groupe neutre N). Chaque groupe comprenait donc seize participants dont deux
hommes.

2.3.2Procédure

Les participants devaient réaliser le scénario de maintenance en vérifiant 1’état des prises dans une armoire. La pression
temporelle était induite par les consignes qui incitaient les participants a réaliser la tache le plus rapidement possible ainsi que
par le son d’un chronométre qui se déclenchait dés le début de la tAche et s’arrétait une fois la tiche terminée. Une fois la tache
réalisée, les participants complétaient le questionnaire NASA-RTLX puis un questionnaire socio-démographique qui

permettait de renseigner I’age, le sexe, la main dominante, la langue maternelle et I’atteinte ou non de daltonisme.

2.3.3Mesures

Le temps de réalisation de la tache et des sous-taches, le nombre de demandes d’aide, le nombre d’erreurs et le nombre d’échecs
(tache non accomplie) étaient les indicateurs de performances de la tache. Pour chaque demande d’aide, le participant était
renvoyé vers les consignes et il lui était indiqué qu’il devait faire du mieux possible en fonction de ce qu’il comprenait. Un
échec était comptabilisé des lors que plus de 50% des sous-tiches n’étaient pas réalisées. Le nombre de répétitions des sous-
taches et le temps d’exploration lors de la tAche étaient les indicateurs de la stratégie mise en place par les participants. Le
questionnaire NASA-RTLX a été utilisé dans sa version francaise [25, 26, 27] pour mesurer la charge mentale de travail.

3 RESULTATS

Les conditions d’application des tests paramétriques n’étant pas toujours respectées, nous avons fait le choix de réaliser
I’ensemble des analyses statistiques avec des tests non-paramétriques.

3.1 Effet de la pression temporelle sur la charge mentale

Les participants du groupe P (M = 50.9, SD = 26.9) rapportaient un score plus important que les participants du groupe N (M
=24.1, SD = 22.2) pour ce qui est de la dimension temporelle du NASA-RTLX. L’analyse révéle un effet significatif de la
pression temporelle (U = 54.5, p<.01) pour I’hypothése P > N. Concernant la dimension « évaluation de la performance », le
score moyen du groupe P était plus élevé (M = 52.5, SD = 28.9) que celui du groupe N (M = 35.3, SD = 31.8) et cette différence
était aussi significative (U = 83.5, p = 0.048) pour I’hypothése P > N. Cependant, pour les dimensions liées a I’exigence
mentale, I’exigence physique, I’effort global et la frustration, les scores des groupes P et N ne montraient pas différences
significatives (U =92, p=0.09; U=112,p=0.28 ; U=119, p=0.64 ; U = 118, p = 0.36) pour I’hypothése P > N. Pour les
scores moyens du NASA-TLX, qui donnent une indication du niveau global de charge mentale rapporté par les participants, la
différence de score entre les deux conditions était significative (U = 79.5, p = 0.035) pour I’hypothése P > N. Les participants
du groupe P rapportaient un score moyen plus élevé (M =42.7, SD = 13.1) que ceux du groupe N (M = 32.8, SD = 14.4) (figure
2).
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Figure 2 : Scores moyens et intervalle de confiance (95%) du NASA-RTLX

3.2 Effet de la pression temporelle sur la performance

3.2.1Analyse du temps de réalisation de la tache

Concernant le temps de réalisation de la tiche dans son ensemble, 1’analyse avec test U de Mann-Whitney ne montrait pas de
différence significative entre les deux groupes (U = 107, p = 0.22) pour I’hypothése P < N. En effet, les participants du groupe
P ont réalisé la tiche en M = 166s (SD = 49.1) contre M = 199s (SD = 84.2) pour le groupe N.



3.2.2Analyse du temps de réalisation des sous-taches

La plupart des sous-taches consistaient simplement & manipuler des objets (la porte de 1’armoire et les prises) mais quatre
d’entre elles correspondaient & un moment ot le participant devait analyser la situation et prendre une décision en vérifiant le
taux d’usure des prises : les sous-tdches ST4, ST7, ST 11 et ST 14. Concernant les nombreuses taches de manipulation,
I’analyse n’a pas permis de mettre en évidence une différence significative du temps de réalisation entre les deux groupes. En
revanche, la pression temporelle a un effet significatif sur le temps de réalisation des sous-taches liées a la prise de décision a
savoir les ST 4, 7 et 11 (Tableau 1). Bien qu’ils soient soumis a une pression temporelle, les participants du groupe P ont pris
plus de temps pour Vérifier le taux d’usure de la piéce.

Tableau 1 : Résultats des tests U de Mann-Whitney pour les sous-taches de prise de décision

Sous-taches Résultats du test U de Temps moyen et écart- Temps moyen et écart-
Mann-Whitney (hp : P > N) type du groupe P type du groupe N

ST4 U=69.5,p=0.029 * 2.07s (SD = 0.704) 1.67s (SD = 1.11)

ST7 U=72,p=0.040* 2.60 (SD = 1.61) 1.80s (SD = 1.42)

ST11 U =715, p=0.022 * 3.03s (SD =1.22) 2.31s (SD = 2.27)

ST14 U =80.5, p=0.140 3.63s(SD =2.82) 3.43s (SD = 4.50)

3.2.3Analyse du nombre de répétition des sous-taches

Afin d’analyser la stratégie mise en place par les participants pour réaliser la tache, le nombre de sous-taches répétées a été
analysé. Le test U de Mann-Whitney qui a été réalisé ne montre pas de différence significative (U = 34.5, p = 0.998) pour
I’hypothése N > P. En revanche, on observe une différence significative pour le test N # P (U = 34.5, p <.01). Les participants
du groupe P répétaient donc davantage de sous-taches (M = 4.58, SD = 3.60) que ceux du groupe N (M = 1.20, SD = 2.68)
(figure 3) contrairement a notre hypothese de départ.

3.2.44nalyse du temps d’exploration en fonction du temps de réalisation de la tache

Lors de ’analyse de la tAche, des périodes de temps pendant lesquelles les participants ne réalisent pas de sous-taches ont été
observées. Ces moments ont été définis comme du temps d’exploration. Il s’agit des moments ou les participants relisent les
consignes, observent les éléments utiles pour réaliser la tache ou réfléchissent et ne font rien. Les ratios entre le temps
d’exploration et le temps de réalisation total de la tiche ont été calculés et analysés. L’analyse statistique effectuée a I’aide du
test U de Mann-Whitney montre une différence significative entre les deux groupes (U = 74, p = 0.021) pour I’hypothése P <
N, de telle sorte que les participants du groupe P passent en moyenne 55.9% (SD = 13.2) du temps total de la tache a explorer
tandis que ceux du groupe N explorent pendant 63.1% (SD = 10.2) de leur temps total.

3.2.54nalyse du nombre de demandes d’aide, d’erreurs et d’échecs

Concernant le nombre de demandes d’aide, aucune différence significative n’a été relevée entre les deux groupes (U = 128, p
= 0.5) pour I’hypothése P > N. De méme, nous n’observons pas de différence significative entre les groupes pour le nombre
d’erreurs (U = 120, p = 0.347) et le nombre d’échecs (U = 112, p = 0.154) pour I’hypothése P > N.

:
: I

Nombre de sous-tache répétées

—

Condition

Figure 3 : Nombre moyen et intervalle de confiance (95%) des sous-taches répétées pour chaque groupe



4 DISCUSSION

Cette étude avait deux objectifs principaux. Le premier consistait a définir une tache industrielle dont le scénario serait a la fois
suffisamment générique et écologique pour fournir des résultats généralisables a tous cas de maintenance industrielle. Le
deuxieme objectif était de proposer un scenario pertinent et approprié pour évaluer en détail les variations de la charge mentale
pendant la tache. Une analyse cognitive de la tache a été réalisée pour formaliser le scénario en sous-taches et estimer le niveau
de charge mentale associé a chacune d'entre elles. Les participants ont effectué une tache avec ou sans contrainte temporelle,
tandis que leur charge mentale et leur performance étaient évaluées.

4.1 Evaluation de la charge mentale

L’hypothése H1 qui concernait 1’évaluation des différentes composantes de la charge mentale a été validée en partie.
Effectivement, nous trouvons un effet de la pression temporelle pour les dimensions “exigence temporelle” et “performance”
de I’échelle NASA-RTLX. En revanche, il n’y a pas de différence significative pour quatre des six dimensions évaluées
(exigence mentale, exigence physique, effort et frustration). Cette absence de résultats significatifs pour certaines dimensions
du NASA-RTLX pourrait étre expliquée par le fait que la tache est trop facile. Aussi, la tAche était réalisée trés rapidement
(environ trois minutes). Or, la charge mentale est générée au cours du temps [11], il est donc probable que la tache ne soit pas
assez longue pour générer un niveau de charge mentale suffisamment élevé. L’hypothése H2 a été validée : nos résultats
montrent que les scores moyens de charge mentale sont significativement plus élevés en condition sous pression temporelle.

4.2 Evaluation de la performance a la tache

Pour I’hypothése H3, nous anticipions que sous pression temporelle, les participants accompliraient la tache plus vite, mais
avec plus d'erreurs dues & une charge mentale accrue. Une distinction entre les sous-tdches de manipulation et de prise de
décision était aussi prévue, les derniéres devant prendre plus de temps pour les participants sous pression. Une différence
significative dans le temps de prise de décision a été constatée, suggérant une charge mentale supérieure dans ces situations
[12,29], confirmant partiellement nos hypotheses et validant I'évaluation préalable de la charge mentale avec la CTAWC. Ainsi,
la pression temporelle ralentit I'accomplissement de taches exigeant plus de ressources cognitives. En revanche, aucune
différence significative n'a émergé pour le temps total de la tche, les demandes d'aide, les erreurs ou les échecs, probablement
en raison de la simplicité ou de la briéveté de la tAche [28].

Pour I’hypothése H4, nous présumions que sous pression temporelle, les participants répéteraient moins de sous-taches. On
pensait également qu'ils exploreraient moins I'environnement. Cependant, nos résultats indiquent le contraire. En condition de
pression temporelle, les participants ont effectivement consacré moins de temps a I’exploration, ils ont toutefois répété
davantage de sous-taches que I’autre groupe. Le temps total de réalisation de la tiche est similaire entre les deux groupes, ce
qui met en lumiére une adaptation stratégique des participants face a la pression temporelle. Ces observations suggérent que la
pression temporelle perturbe la vérification des sous-taches, incitant les participants a privilégier I'exécution rapide mais avec
une confiance moindre [30, 31].

4.3 Evolution du scénario et perspectives de recherche

Plusieurs conclusions sur le scénario ressortent. L'analyse préalable de la charge mentale selon la CTAWC [21] concorde avec
les résultats. Disposer d’un outil pour anticiper les fluctuations de charge mentale est essentiel pour éviter les situations de
surcharge ou de sous-charge. Cependant, plusieurs limites sont identifiables. Pour optimiser notre scénario, il serait préférable
de davantage standardiser la tdche. Nous avons noté que les participants I'ont réalisée sans procédure stricte, compliquant
I'analyse. De plus, la tAche est trop rapide. Pour y remédier, nous suggérons d'imposer un ordre de vérification, de faire vérifier
six prises au lieu de quatre, et de répéter la tache pour I'allonger. Pour garantir la complexité, une version facile et difficile
pourrait étre créée en ajustant les consignes et éléments a vérifier.

Le test du scénario adopte une approche centrée sur l'utilisateur pour une version améliorée. Optimisé, il permettra d’évaluer
génériquement de nouvelles interfaces via une analyse ergonomique. Par ex., I'étude utilise un prototype réel, mais pourrait
étudier d'autres dispositifs (réalité virtuelle, haptique, interaction homme-robot). Ce scénario est un outil qui permettrait donc
d'étudier la charge mentale au cours de diverses interactions, en faisait varier interfaces, consignes et mesures.
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ANNEXE 1 : ANALYSE COGNITIVE DU SCENARIO CONCU SELON LA CTAWC

Niveau de difficulté

Tache Sous-tache niveau 1 Sous-tache niveau 2 Sous-tache cognitives et motrice
9 évalué selon la CTAWC
3-Capacités
T1.1.1 :Détecter le verrou P
perceptuelles
T1.1: Déverrouiller 2-Mouvements
T1.1.2 : Saisir le verrou
le verrou fondamentaux
T1.1.3 : Effectuer une rotation a 2-Mouvements
T1: Ouvrir 180° fondamentaux
r i . _ 3-Capacités
armorre T1.2.1 : Détecter la poignée P
perceptuelles
T1.2: Ouvrir la 2-Mouvements
T1.2.2 : Saisir la porte
porte fondamentaux
T1.2.3 : Effectuer une rotation 2-Mouvements
pour ouvrir la porte fondamentaux
.. . 2-Mouvements
. T2.1.1 : Saisir la piece
T2.1: Retirer la fondamentaux
piéce de son s
4-C t
emplacement d’origine T2.1.2 : Forcer vers le haut fapam e
physiques
T2 : Vérifier Iétat T2.2.1 : Effectuer un 2-Mouvements
de chaque piéces mouvement de rotation fondamentaux
T2.2.2.: rver | ill - ité
T2.2 : Vérifier I’état opse er la pastille 3-Capacites
de la orise sous la prise perceptuelles
P T2.2.3 : Comprendre la regle 2-Compréhension
T0: T2.2.4 : Appliquer la régle 3-Application
Maintenance T2.2.5 : Prendre une décision 4-Evaluation
d’une armoire T3.1 : Réinsérer la 4-Capacités
. . . . T3.1.1 : Forcer vers le bas _p
électrique prise d’origne physiques

T3 : Remplacer les
piéces vérifiées

T4 : Refermer
I’armoire

T3.2 : Déposer la
prise sur le plan de
travail

T3.3: Réinsérer une
prise en acier ou titane

T4.1: Fermer la
porte

T4.2 : Verrouiller le
verrou

T3.2.1 : Identifier I’endroit
adéquat

T3.2.2 : Relacher la prise
T3.3.1: Saisir la piéce

T3.3.2 : Forcer vers le bas

T4.1.1 : S’assurer que la tache
est terminée

T4.1.2 : Détecter la porte

T4.1.3 : Saisir la porte

T4.1.4 : Effectuer une rotation
pour fermer la porte

T4.2.1 : Détecter le verrou

T4.2.2 : Saisir le verrou

T4.2.3 : Effectuer une rotation a
180°

2-Compréhension

2-Mouvements
fondamentaux
2-Mouvements
fondamentaux
4-Capacités
physiques

5-Synthese

3-Capacités
perceptuelles
2-Mouvements
fondamentaux
2-Mouvements
fondamentaux
3-Capacités
perceptuelles
2-Mouvements
fondamentaux
2-Mouvements
fondamentaux



