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VERS UNE TECHNOLOGIE ‘CERVEAU-COMPATIBLE”

TOWARDS BRAIN-COMPATIBLE TECHNOLOGY

RÉSUMÈ -

La prise en compte des caractéristiques propres du cerveau humain aux

différents stades de la conception favorise l’élaboration de dispositifs sûrs

et efficaces. Dans ce cas, les opérateurs peuvent construire à tout moment

une représentation efficace du processus qu’ils conduisent. L’ergonomie four
nit des données utilisables dans la conception des équipements, e l’organi
sation du travail et de la formation.

Mots clés : Ergonomie - Conception industrielle — Fiabilité.

ABSTRACT -

The specific characteristics of human brain have to be considered at
the different stages of development of safe and efficient devices.

The operators are thus able to build at any time an efficient mental

image of the process. Ergonomics provides data for the design of equipment,

for the conception of work—organization and training.

Keywords : Ergonomics - Industrial design — Reliability
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Lorsque, à la demande du maître d’ouvrage, un petit groupe d’ingénie’irs

pose les premières pierres de ce qui va devenir un important projet industriel,

on sait que, dans une large mesure, le fonctionnement des dispositifs techniques

peut être prévu, calculé, mis au point. Mais ces ingénieurs doivent également

tenir compte d’une autre composante, essentielle, du projet: les hommes et les

femmes qui auront à utiliser, à régler, à entretenir les machines dans les di

verses conditions de leur utilisation.

La contribution au travail de conception que ce texte présente est issue

des sciences de la nature. L’organisme humain, et en particulier le cerveau,ont

des caractéristiques qui leur sont propres. Il est dangereux de leur imposer de

s’adapter à des dispositifs conçus sans référence à leurs propriétés naturelles.

Cela est dangereux pour le travailleur pour qui cette inadaptation se traduit

par des difficultés, de la fatigue, des risques d’accidents; Cela est dangereux

aussi pour l’entreprise, qui court ainsi le risque d’une qualité insuffisante de

la production d’un faible taux d’engagement des dispositifs techniques, voire

d’accidents graves pour les personnes et les installations. I

Or, ces risques peuvent être considérablement réduits dès la conception.

Les avancées conjointes de l’ergonomie et des autres disciplines qui étudient

le fonctionnement de l’homme permettent de proposer non pas seulement des in

terdits ou des limitations, mais surtout une contribution positive. Lorsqu’en

effet, les moyens de travail ont été conçus en tenant compte des spécificités

de l’homme, les potentialités cognitives de celui—ci restent, dans l’immense

majorité des cas, le meilleur garant de l’efficacité économique et de la sécu

rité de l’ensemble du système.

Le temps n’est plus où les responsables de projets industriels considéraient

que la performance maximale pouvait être atteinte grâce à la disparition totale

de l’opérateur humain, grâce à une automatisation et une centralisation extrêmes.

L’automatisation intégrale a rencontré ses limites du fait de la variabilité

industrielle inévitable qui tient aux dérives des matières premières, à l’usure

des outils, aux déréglages des capteurs ... Pour des systèmes dont le fonction

nement s’inscrit dans la durée, il se révèle impossible de prévoir et de réaliser

le traitement automatique de toutes les sources de variabilité. Ce sont toujours,

en fin de compte, des opérateurs humains qui assurent de façon directe ou média

tisée, cette régulation.

Les tentatives d’éviter l’intervention de l’opérateur humain grâce à la

multiplicité des circuits de correction et de régulation aboutissent parfois à

produire une situation incompréhensible dans le délai normal d’intervention.

A Three Mile Island, 3 types de pannes non liées entre elles n’ont ainsi pu

être identifiés que de longues heures après l’incident et après observation de

données habituellement occultées.

Dans un premier temps, on rappellera quelques caractéristiques essentielles

du raisonnement humain, pour souligner ensuite comment elles conditionnent la

conception des matériels, des logiciels, de l’organisation du travail et de la
formation.

1. Le raisonnement humain

1.1. De l’exploration perceptive au contrôle de l’action

Beaucoup de réalisations industrielles matérialisent une conception du

raisonnement humain qui ne correspond pas à sa réalité biologique et psycholo
gique. Lorsque l’on décrit celui—ci sous la forme

[nal ). perception__décision_.action 1
l’on met en avant une représentation du traitement de l’information, issue de
modèles informatiques, qui laisse de côté deux caractéristiques essentielles
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de l’action humaine.

La première de ces spécificités est l’exploration perceptive : l’homme re
cherche des informations combinées selon des structures auxquelles il s’attend.
Ces combinaisons structurées répondent aux hypothèses formelles ou informelles
qu’il a constituées sur les réalités qu’il explore. L’acquisition de ces struc
tures d’exploration est un des faits saillants de tout apprentissage, qu’il
s’agisse de celui de la lecture ou de celui de la surveillance d’un tableau de
contrôle. Si cette première caractéristique du raisonnement humain présente tel
lement d’importance pour le génie industriel, c’est qu’il dépend des bureaux
d’études que les informations pertinentes pour la conduite d’un dispositif soient
regroupées ou non d’une façon compatible avec les propriétés sensorielles et co
gnitives des opérateurs. Il dépend également du groupe de projet que les itiné
raires d’exploration, de recherche d’informations pertinentes puissent être cons
truits par les opérateurs dans des situations de difficultés croissantes sans pro
voquer des dérèglements dangereux en cas d’erreur. Le travailzpréalable sur maquet
te ou sur modèle est alors souvent nécessaire pour l’élaboration des logiciels.
Le but à atteindre est alors d’éviter que l’opérateur se trouve déourvu de mo
dèles d’exploration en cas de dysfonctionnement grave et inattendu.

La deuxième spécificité du raisonnement humain qu’il convient de mentionner
est que toute décision d’action comprend en elle—même une anticipation du résul
tat attendu, et appelle une rétro—action, un feed-back relatif au résultat réel.
La mention de cette propriété n’obéit pas à un souci académique : dans de nom
breux dispositifs industriels, l’inertie des appareils est telle que les capteurs
existants n’informent l’opérateur du résultat de son intervention que plusieurs
minutes, parfois plusieurs heures après celle—ci. Il s’agit là d’une situation
dont les inconvénients ne doivent pas être sous—estimés, car elle vient à l’en
contre de l’apprentissage et du perfectionnement permanent des stratégies de
conduite.

1.2. Modèle mental et représentations

On pourrait décrire les potentialités cognitives d’un opérateur expéri
menté comme un ensemble de connections virtuellement disponibles : connections
entre, d’une part, des ensembles d’informations prélevées dans la réalité, et,
d’autre part, des actions à mener telles que rechercher un complément d’informa
tion, intervenir, contrôler le résultat. Ces liens potentiels entre informations
prélevées et actions effectuées, sont de deux natures différentes

— Certains liens sont directs, ce sont des algorithmes : : “S’il se passe ceci, je
fais cela”. Même si les combinaisons significatives d’informations sont complexes
et les actions difficiles à mener, la décision n’est pas difficile à prendre.
- D’autres liens sont plus complexes. Ils font appel à l’abstraction. Ils résul
tent de la répétition d’expériences voisines mais différentes, voire de connais
sances théoriques. Ils permettent de manipuler mentalement la réalité préalable
ment à toute action et donc d’évaluer différentes hypothèses. Les procédés heuris
tiques sont souvent plus longs quoique les nécessités de l’action jointes au sui
vi des événéments préalables puissent réduire considérablement les délais de dé
cision.

Dans une perspective de génie industriel, ce qui est déterminant dans cette
description des modalités cognitives humaines est la très grande différence entre
les liens potentiellement disponibles et ceux de ces liens qui sont activés à un
moment donné. On peut être surpris de constater parfois que certains liens ne
semblent pas avoir été mis en oeuvre au moment opportun alors que ces “connais
sances” des opérateurs avaient été contr6lée auparavant par divers moyens.
Bien que de multiples modalités de liaison entre observations et actions soient
disponibles virtuellement parmi les modèles mentaux, les informations prélevées
dans la réalité du moment n’activent qu’une partie d’entre elles. Ainsi, la
représentation que l’opérateur se fait à ce moment là de la réalité n’est pas
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nécessairement celle qui permet de décider les actions appropriées.

Cette différence entre ce qui est virtuellement disponible et ce qui est

activé à un moment donné, permet d’expliquer deux grandes catégories de situations

critiques

a) dans certains cas, l’ensemble des informations présentées à l’opérateur n’évo

que aucune des configurations qu’il connaît et pour lesquelles il dispose de stra

tégies appropriées de recherche d’information et d’action. L’opérateur se trouve

alors dans une situation de décision sur l’incertain, d’autant plus critique que

les risques pour les personnes, l’environnement et la production sont plus grands.

b) Dans d’autres cas, la configuration des informations qui lui arrivent évoquent

effectivement une situation connue, pour laquelle il effectue les actions habi

tuelles. Mais l’on constate a posteriori que l’état réel du système technique

n’était pas celui que l’opérateur a diagnostiqué, qu’il s’estenfoncé dans un pré-

diagnostic faux, ne lui permettant pas d’agir efficacement. Le terme d’erreur

humaine est alors souvent employé. Il est préférable de lui substituer celui

d’”échec”, qui met en évidence que si l’opérateur n’a pu disposer sur le moment

d’une représentation appropriée, les raisons sont à rechercher en grande partie

dans les moyens de travail dont il disposait, qu’il s’agisse des dispositifs de

présentation de l’information ou de l’organisation de sa formation.

On souligne ainsi un enjeu essentiel de la conception industrielle : les

opérateurs doivent pouvoir disposer à tout moment d’une représentation de l’état

du système qui leur permette de décider de la conduite à tenir, dans le cadre de

l’organisation collective du travail.

Cette idée directrice est susceptible de guider les choix en matière de

conception des dispositifs, d’organisation du travail, et de programmes de forma

tion. Avant de revenir sur les différents points, il est nécessaire de faire appa

raître les différences qui existent entre les modèles mentaux des différents inter

venants opérateurs de conduite, de maintenance, ingénieurs de conception

1.3. L’orientation par l’action

L’une des propriétés importantes de la structuration des modèles mentaux

est qu’elle est fortement orientée par les actions effectuées par la personne

concernée, par sa fonction par rapport au système. Des personnes ayant des acti

vités différentes vis—à—vis d’un même système ne s’attachent pas aux mêmes pro

priétés, aux mêmes aspects. Un exemple classique est celui de l’automobile, qui

n’est pas jugée suivant les mêmes critères par le chauffeur de taxi ou le con

ducteur du dimanche.

Dans la conception industrielle, on est donc amené à tenir compte des dif

férences entre le modèle mental du concepteur, celui de l’opérateur qui aura à
conduire la machine, celui des opérateurs de maintenance

Les différences qui viennent d’être évoquées ne s’expliquent pas uniquement

par les itinéraires scolaires mais dans une large mesure par la place particulière
que chacun occupe par rapport au système technique. Ainsi, un automaticien qui
conçoit un dispositif, construit une représentation de celui-ci qui est orientée
vers son fonctionnement nominal, sans incidents; l’opérateur qui surveille le dis
positif s’attache au contraire aux indices annonciateurs d’un dysfonctionnement
éventuel, aux conséquences possibles d’un incident.

Chacun des points de vue est donc à la fois partiel, déformant et irrem
plaçable. L’un des enjeux de la conception est de tirer parti de la richesse que
cette diversité représente, en vue de l’adaptation des dispositifs aux caracté
ristiques cognitives des opérateurs.
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1.4. Cerveau humain et ordinateur

Les propriétés du raisonnement humain rappelées plus haut montrent à quel

point l’analogie entre le cerveau humain et un ordinateur même perfectionné con

duit à des décisions de conception inadéquates. Cette analogie malheureuse est

cependant présente en permanence dans le vocabulaire informatique. Il peut être

utile de montrer par deux exemples combien les confusions linguistiques sont pré

judiciables.

La mémoire humaine ne peut en aucun cas être comparée à celle d’un ordina

teur. Les informations présentes en mémoire à court terme sont toujours le ré

sultat d’un filtrage et d’une transformation, qui valorisent certains aspects de

la réalité perçue, en fonction du modèle mental de chacun. La mémoire à court

terme est, par ailleurs, chez l’homme, d’une capacité extrêmement limitée, et pré

sente une grande sensibilité aux interférences, à la fatigue et aux émotions.

La mémoire à long terme possède cette propriété très particu’ière qu’il est

impossible de savoir si une information se trouve en mémoire ou non. En termes

informatiques, elle ne peut jamais être “listée” : l’échec du rappel est souvent,

dans ce cas, l’échec de la méthode employée pour retrouver l’information. Ce qui

apparaît comme une limite constitue cependant la grande richesse de la mémoire

humaine la possibilité d’accéder, par associations et analogies, à des souvenirs

pertinents pour le traitement de la réalité présente.

De même, le langage humain possède des propriétés spécifiques à tel point

que certains auteurs ont pu parler d’”organe du langage”. L’obligation,qu’intro

duisent certains dispositifs informatiques, d’utiliser une syntaxe très éloignée

de celle du langage naturel, peut parfois induire chez les opérateurs des formes

de raisonnement qui ne permettent pas d’élaborer en temps utile les conduites

appropriées.

2. Conception des moyens de travail

La brève description de quelques caractéristiques des activités cognitives

humaines ne se traduit pas de façon simple dans les divers aspects de la concep

tion industrielle. C’est là une activité essentielle de l’ergonomie.

2.1. Les dispositifs techniques

Qu’il s’agisse d’une unité d’usinage ou d’une installation de la chimie,

une même question se pose comment l’opérateur peut—il à tout moment se construire

une représentation exacte de l’état du processus ? Deux catégories d’informations
lui sont nécessaires indications formelles et indices informels.

Les indications formelles sont celles qui sont fournies par les concepteurs
par l’intermédiaire de cadrans, d’écrans ... Il existe maintenant un important
ensemble de données favorisant l’adaptation de ces dispositifs aux caractéristi
ques perceptives humaines. Mais, au—delà de la mise en oeuvre de ces recommanda
tions, il subsiste un large champ d’études : comment choisir et regrouper les in
formations pour qu’elles fournissent à l’opérateur une image du dispositif compa—

p

tible avec les exigences de la décision pour l’action, avec la structure du mo
dèle mental efficace.

Les indices informels sont prélevés par l’opérateur directement sur l’ins
tallation : la couleur d’une flamme, l’état d’une surface le renseignent de fa
çon rapide et synthétique sur le déroulement des opérations. L’information ainsi
recherchée est souvent plus immédiate, plus fiable que les indications formelles.
Mais, pour que l’opérateur puisse ainsi surveiller des indices précoces d’appari
tion d’un dysfonctionnement, encore faut—il que la conception de l’installation
favorise de telles recherches d’information, trop souvent considérées comme
“inutiles”, voire “inacceptables” par les concepteurs.
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Comme on le note souvent, ces indices informels sont souvent relevés sponta
nément ou sur la demande des opérateurs des salles de contrôle par les opérateurs
travaillant dans l’usine elle-même. Les opérateurs des installations et ceux de la
salle de contrôle constituent ainsi un collectif de travail dont le dispositif
technique doit favoriser les communications internes et la compatibilité de repré
sentation.

Parmi les enjeux relatifs à l’organisation du travail, on peut en détacher
trois la définition des horaires de travail, la constitution des collectifs de
travail et l’élaboration des procédures.

En ce qui concerne les horaires de travail, nous rappellerons seulement le
caractère incontournable des rythmes biologiques qui font qu’un travailleur n’est
pas dans le même état à toute heure du jour et de la nuit. Si le travail de nuit
est toujours défavorable à la santé de ceux qui l’effectuent,: il faut aussi sou
ligner ses conséquences sur la production. La mémoire, la vigilance, les straté
gies de surveillance ne sont pas équivalentes à toutes heures. Lo9que le travail
de nuit est inévitable, ce sont à la fois l’organisation des poste, la détermina
tion des effectifs et la conception des moyens de travail qui doivent tenir compte
des variations biologiques nycthémérales.

L’organisation du collectif de travail pose de multiples problèmes de com
munications. Il est certes nécessaire de favoriser la communication orale, di
recte ou médiatisée, entre les différents membres du collectif de travail.
Il est certes indispensable d’en tenir compte dans la conception de l’espace et
les proximités. Mais, les données relatives à la structuration des modèles mentaux
amènent également une autre interrogation : à quelles conditions les modèles men
taux des différents membres du collectif de travail sont-ils compatibles, permet
tant une communication sans ambiguité et une collaboration efficace ? Cette compa
tibilité ne va pas de soi, quand les interlocuteurs sont un opérateur en salle
et un soudeur, un opérateur de production et un membre du laboratoire ou du ser
vice qualité. La communication entre les différents membres du collectif sera plus
facile et plus performante si chacun dispose d’une connaissance suffisante du tra
vail de l’autre, et peut savoir à tout moment dans quelle phase de son activité
il est engagé.

L’élaboration des procédures,des consignes ne doit pas sous—estimer l’écart
signalé plus haut entre les modèles mentaux des responsables de l’organisation,
et ceux des opérateurs. Si, comme c’est souvent le cas, les consignes sont élabo
rées à partir de la seule vision des responsables, elles se révèlent le plus sou
vent inadaptées, voire dangereuses. Pour qu’elles remplissent leur rôle de guide,
d’aide—mémoire dans les situations délicates, il est indispensable qu’elles soient
mises au point au cours d’une confrontation entre les responsables techniques et
les différentes catégories d’opérateurs qui auront à intervenir.

2.3. Les programmes de formation

L’enjeu de la formation des opérateurs est de permettre la structuration
d’un modèle mental adapté au traitement des problèmes qui peuvent survenir dans le
travail. Cet objectif suppose une réflexion précise sur le point de départ, le
point d’arrivée et les méthodes de la formation.

Le point de départ de la formation mérite une analyse détaillée lorsqu’on
organise un programme de formation aux “nouvelles technologies” pour des travail
leurs ayant acquis une expérience importante sur des systèmes plus traditionnels,
les savoirs que ceux—ci ont accumulés constituent la base de la nouvelle formation.
Il n’est ni possible ni souhaitable de faire table rase de cette expérience qui
constitue le meilleur atout pour l’acquisition de nouvelles compétences si le pro—
gramme de formation sait articuler les nouveaux apports avec les acquis antérieurs.
Si malheureusement, les savoirs antérieurs sont niés ou méconnus, il est vraisem
blable que le modèle mental correct de la situation nouvelle se construira diffi
cilement.
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Le point d’arrivée assigné comme objectif à la formation mérite,lui aussi,
de faire l’objet d’un examen détaillé bien souvent, les responsables de l’im
plantation d’un dispositif comportant de l’hydraulique, des automatismes, etc
projettent dans les programmes de formation leur propre représentation des connais
sances en hydraulique, en automatique. Or, ces connaissances sont structurées pour
permettre le calcul et le conception, et non pour faciliter la conduite et le dé
pannage. La définition des objectifs de la formation suppose donc une analyse fine
de l’activité réelle de conduite ou de maintenance, afin de permettre la structu
ration chez l’opérateur d’un modèle mental favorisant l’accomplissement de ses
tâches spécifiques.

Enfin, les méthodes de formation doivent favoriser de façon permanente la
mise en relation entre les actions effectuées dans le travail et les connaissances
qui les guident et les justifient. Dans ce sens, conception et formation ne sont
pas des démarches disjointes, Ainsi, la participation des opérateurs à certains
aspects de la conception et de la réception des moyens de travail constitue un
important support à l’action de formation.

Lorsqu’une réflexion précise sur l’adaptation des moyens de travail à l’ac
tivité réelle des opérateurs est effectuée, la formation peut jouer pleinement
son rôle. Elle ne peut avoir pour objet de compenser ou de masquer des fautes de
conception sans aboutir à des résultats incomplets et fragiles en situation
critique.

3. Un cas particulier de projet : le transfert de technologie

D’assez nombreuses recherches réalisées dans des pays en développement in
dustriel, ont permis de comprendre pourquoi le taux d’engagement du système tech
nique se situe trop souvent dans ce cas à un niveau faible en comparaison avec le
niveau atteint par un système technique analogue installé dans les pays exporta
teurs. Deux grandes catégories de causes peuvent être distinguées. On note, d’une
part, des différences dans la densité du tissu industriel et, d’autre part, des
obstacles dans la constitution d’une bonne représentation fonctionnelle dans
l’esprit des opérateurs.

3.1. La faible densité industrielle s’exprime de diverses façons irrégularité
des prestations élémentaires eau, électricité, transports, télécommunications,
insuffisance des compétences techniques dans l’entreprise et son environnement
immédiat, coût élevé de l’expertise et des fournitures d’urgence. Le résultat de
ces difficultés est trop souvent un fonctionnement habituel ou fréquent en mode
dégradé.

3.2. Les capacités des opérateurs des P.V.D.I. ne sont pas biologiquement
inférieures à celles des opérateurs correspondants des pays vendeurs, elles sont
même souvent supérieures du fait de la sélection qui accompagne le privilège de
travailler dans une des rares entreprises modernes de la région. Mais ces capaci
tés sont employées en partie à des activités extérieures au travail auxquelles
les opérateurs sont contraints par la faiblesse du dispositif social. Plus encore,
ces capacités ne sont souvent pas utilisées au mieux du fait de l’organisation
formelle du travail transférée avec le dispositif technique sans tenir compte de
la dégradation inéluctable du fonctionnement évoquée plus haut. La formation elle-
même est trop souvent incomplète (faible transfert des savoirs des services de
maintenance ou de communication) , imparfaite (traductions partielles et de mau
vaise qualité) et inadaptée car elle porte sur un mode d’exploitation qui n’est
que rarement celui de l’entreprise dans le pays importateur. A l’Inverse, on peut
remarquer que la prise en compte des caractéristiques de la situation industrielle
et sociale du pays acheteur peut permettre d’obtenir des résultats remarquables
grâce aux dispositifs exportés du point de vue de la qualité des produits et des
résultats financiers. Toutefois, il est souvent nécessaire de construire avec
l’usine, un ensemble technique et social coûteux, une véritable île anthropotech
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4. Vers une démarche cohérente de conception

Ainsi, l’examen de quelques aspects particuliers du fonctionnement industriel

montre comment des connaissances sur la spécificité du fonctionnement du cerveau

humain peuvent éclairer différentes étapes de conception du dispositif technique.

Pour que le résultat soit satisfaisant, il est nécessaire que la structure

du projet elle—même soit élaborée dans la perspective de l’adaptation des

moyens de travail aux spécificités humaines.

Sans entrer dans une discussion détaillée sur les structures de projet les

plus appropriées, on peut souligner quelques principes essentiels.

4.1. Primauté de l’analyse du travail des opérateurs le travail qui sera ef

fectué par les opérateurs sur les futures installations n’est’,pas une donnée im

médiate pour les concepteurs. La vision que ceux—ci en ont spontanément est, par

nature, partielle et déformée. Une véritable étude est toujours né9essaire pour

identifier très tôt dans le projet la nature des tâches de surveillance, de con

duite, d’intervention, de réglage, de maintenance ... que les opérateurs auront

à effectuer pour assurer la bonne marche, du système. Cette réflexion doit être

engagée dès les études de base, avant que la conception des moyens de travail ne

soit répartie entre différents services et fournisseurs extérieurs.

4.2. Compatibilité entre dispositif technique et cerveau humain

L’adaptation des moyens de travail aux caractéristiques humaines n’est pas

seulement ni peut-être principalement un problème social. Comme cela a été souli

gné dès l’introduction de ce texte, le bon usage des caractéristiques du cerveau

humain conditionne en grande partie l’efficacité économique des systèmes de pro

duction. Ce constat est particulièrement important quand il s’agit de dispositifs

automatisés où il n’existe aucune relation proportionnelle entre la productivité

et le volume ou l’intensité du travail humain, mais où la qualité des raisonnements
et du jugement des opérateurs assurent un volume et une qualité élevés de produc
tion.

Il est donc nécessaire que la phase initiale du projet fournisse à tous les

services impliqués dans la conception du nouveau dispositif technique des exi

gences et des moyens relatifs à l’adaptation du travail à l’opérateur,et assure

la cohérence globale des décisions.

4.3. Des opérateurs-concepteurs ?

L’association des opérateurs concernés à certaines phases de la conception
ne s’impose pas seulement pour des raisons sociologiques, mais parce qu’ils

possèdent sur le fonctionnement des installations un point de vue spécifique qui

ne peut être déduit d’aucun de ceux qui sont représentés par ailleurs dans le

groupe de projet. Cette association est parfois difficile à réaliser quand cer

tains aspects du dispositif ne sont pas encore entièrement élaborés ou quand des

opérateurs expérimentés dans le mode précis de production choisi, ne sont pas

disponibles. La participation des ergonomistes paraît là encore utile pour

résoudre aussi ce type de difficultés.



— 15 —
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ERGONOMIE ET PRODUCTIVITE

DANS LE SECTEUR TERTIAIRE

Ce texte rassemble les notes destinées
à être le support d’une conférence donnée
au SICOB le 7 Avril 1987



— 19

La productivité dans le tertiaire ne peut être assi

milée complètement à la productivité dans le secondaire, aussi

bien dans le domaine de la réduction des coûts que dans celui

de la définition de l’objet fourni (service le plus souvent)

Dans le secondaire, un accroissement de la productivité

joue sur les facteurs suivants

- Réduction des frais fixes (aménagement des horaires de

travail : travail posté, du week-end, horaires variables).

Certains services du tertiaire peuvent être décalés dans le

temps pour permettre l’étalement du traitement des données

(travail de nuit des services informatiques) pour mieux ren

contrer les usagers (travail continu, travail du soir, tra

vail de fin de semaine). Tout cela n’est pas très bon

problèmes sociaux graves, amélioration du service mais parfois

accroissement des frais de personnel. D’où le développement du

guichet automatique informatisé. Un problème important

l’accès du plus grand nombre. L’ergonomie de l’informatique

pour le grand public.

— Amortissement rapide d’investissements de valeur

acceptable

— Bureaux paysagers et autres formules d’aménagement
variable de l’espace à l’échelle de l’entreprise ou de
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l’immeuble. Problèmes parfois difficiles d’insertion répétée
du personnel.

— Difficultés avec l’informatique elle-même du fait de
modes successives qui ne sont pas seulement informatiques mais
aussi organisationnelles. L’image de la compétence des em
ployés évolue sans raison apparente.

— A la fin des années 70 et au début des années 80, on
cherche à vendre de grands ordinateurs. Simultanément, on
taylorise le travail tertiaire (Banques, Assurances), en
méprisant les compétences et en licenciant les travailleurs
expérimentés comme étant vieillissants.

— Depuis 5 ans (avec le rôle précurseur de Bruno
Lussato), on pratique l’informatique répartie ou individua
usée et on déplore la perte ou l’absence des compétences.
Cela correspond naturellement à la vente massive des P.C.,
P.S., B.C., etc

— Il n’y a eu guère que des effets assez brutaux
d’affirmation plus ou moins commerciales des vendeurs de macro
puis de micro-odinateurs en liaison avec la baisse du prix du
hard et la grande sophistication du soft. Pas de recherches
scientifiques ni même de discussions sérieuses entre
iriformatjciens, organisateurs, et psychologues cognitivistes
et ergonomistes.

— Les faits commandent avec l’apparition d’un point de
vue ergonomique massif avec APPLE qui permet de représenter la
table de travail et est donc d’apprentissage facile en mainte
nant le même jeu de compétences. Ce n’est pas la seule voie.



— 21 —

- Réduction des frais de personnel

Là, 3 voies — réduction des charges sociales
difficiles car solidarité nationale. Le TUC n’est pas une
solution aux problèmes de la bureautique sauf si l’entrée
dans les appareils s’apparente à celle des entrées grand
public (par exemple, pour les photocopieurs). Cela se fait,
Pavard chez Kodak.

— Réduction des qualifications. Cela va dans le sens
opposé à celui de l’informatique, outil complexe

• échec dans la Presse

• échec dans les Banques, Assurances (voir plus haut)

— En fait, ce qui marche, s’est la suppression de
certains métiers plutôt que la déqualification des employés
(travail des journalistes du New-York Times)

— Réduction des effectifs. Là encore beaucoup d’échecs
• perte de compétences avec les partants

apprentissages longs et difficiles avec les
arrivants

• de façon plus générale, analyse tout à fait
insuffisante du travail réel demandé.

Dans le secondaire, l’évaluation de la productivité se
fait à propos d’objets dont la définition est assez stable
une voiture, un réfrigérateur, un litre de lait. Toutefois, la
voiture de même classe à plus d’accessoires, le réfrigérateur
plus de contrôles incorporés et le lait plus de qualité diété
tique et de conservation.
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Dans le tertiaire, il n’y a pas toujours d’objet stable et
défini, c’est le plus souvent un service expansible à
l’infini.

Peut—être pour des services précis : journal,
assurances, circulaire de recouvrement de cotisation,

• oui mais : le journal doit changer du fait de la
concurrence des médias, de l’extension de l’information, des
concentrations, finalement de la situation financière dif fi
cile de la presse

— l’assurance à des charges supplémentaires pour l’Etat
et la collectivité : assurances catastrophes naturelles,
attentats, etc

— circulaire de recouvrements, oui mais beaucoup de
conflits liés au caractère aveugle du mécanisme — les conflits
sont difficiles à règler.

Dans d’autres cas, l’accroissement de productivité est
absorbé, et plus par celui des services rendus

- signification douteuse de la lettre personnalisée
- accroissement massif des supports d’information

concurrents.

Dans beaucoup de cas, baisse importante des services
rendus - Erreur des banques

— des services des impôts

— difficultés pour obtenir des renseignements
téléphoniques

• des trains, etc
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Résultat global certainement positif. Résultats

particuliers très variables. L’évolution des services rendus

au public doit être évaluée avec précision et contrôlée. les

difficultés doivent faire l’objet d’études ergonomiques

précises de production de service.

Dans beaucoup de cas, on n’a pas fait

- d’analyse des cours d’action où s’inscrit l’irifor

matique

- d’étude des contraintes pragmatiques (espace bureau-

informatique)

— des conséquences sur la façon de traiter les

questions, le modèle computationnel.

L’amélioration de la productivité dans les secteurs

tertiaires passe par une meilleure connaissance de l’activité

cognitive et des besoins du client et de l’activité cognitive

et des contraintes de l’employé. Client et employé dialoguent

en effet à travers écrans, imprimés et produits. Le dialogue

est encore trop difficile et coûteux.
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DIVERSITE DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

DANS LES PAYS EN DEVELOPPEMENT INDUSTRIEL

CONSEQUENCES ERGONOMIQUES

Ce texte terminé en Avril 1987 est la
version française d’un article qui sera
publié en anglais dans le n° d’Octobre
1989 de la revue INDUSTRIAL
ERGONOMICS
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Les mesures anthropométriques sont parmi les premières
données que l’ergonomie naissante a utilisées il y a 40 ans.
Toutefois, ces données provenaient presque exclusivement de
sources militaires des pays membres de l’OCDE. Actuellement,
les échanges économiques se sont généralisés aux pays en voie
de développement industriel (P.V.D.I.), mais ces échanges ne
sont pas satisfaisants à beaucoup de points de vue. On se
bornera ici à celui de l’ergonomie. Trop souvent, les systèmes
techniques, les machines, les produits transférés ne corres
pondent pas aux caractéristiques des populations des P.V.D.I.
Ces caractéristiques sont en effet ignorées. Les références
auxquelles il est fait appel dans ce texte proviennent des
sources les plus diverses, le plus souvent mal connues parfois
dans le pays même où elles ont été recueillies. Beaucoup
d’autres mesures ont certainement été prises mais n’ont pas
été connues de l’auteur. Plus encore, ces données anthropo
métriques n’ont fait que très partiellement l’objet d’ana
lyses permettant de déceler l’influence systématique de l’âge,
du sexe, des conditions socioprofessionnelles, de l’état de
santé sur les •caractéristiques des personnes observées. Seules
des considérations ethniques ont été développées. On verra que
les catégories ethniques sont souvent peu pertinentes du point
de vue ergonomique car, en usine comme les magasins, les
ethnies sont souvent mélangées du fait de la vie sociale et
des nécessités économiques. Enfin, on verra que les sources
militaires ne sont pas toujours utilisables, car suivant le
système de valeurs en vigueur dans chaque pays, le soldat est
tantôt un professionnel bénéficiant de privilèges nutrition
nels et de mode de vie, tantôt un homme défavorisé qui n’a pu
échapper à la conscription et mène une vie difficile.
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On étudiera successivement les caractéristiques physiques
générales et leurs conséquences sur les dimensions segmen—
taires et le dessin des postes de travail, puis la puissance
de travail et ses effets sur la pénibilité des tâches.

1.0. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES GENERALES.

Les données les plus facilement obtenues sont la taille
debout et le poids. Ces valeurs ne sont pas directement
utilisables mais on verra plus loin qu’il est possible de s’en
servir pour évaluer les données nécessaires pour construire la
situation de travail et organiser l’activité.

Tildesley (1950) analysant des résultats portant sur 296
échantillons de populations indigènes du monde évalue la
taille moyenne à l65omiu. Roberts (1975) utilisant les ré
sultats portant sur 1200 échantillons de populations euro
péennes et africaines propose une taille moyenne de 167,1,
plus élevée puisque l’évaluation ne considère pas les popu
lations d’Asie du Sud et de l’Est qui sont nombreuses et de
petite taille.

En fait, des données aussi générales ne sont que des curio
sités dans le domaine ergonomique qui exige le plus souvent
des recommandations précises et adaptées.

Les caractéristiques anthropométriques des peuples
paraissent être immuables et spécifiques. En fait, les ergono
mistes ont depuis longtemps été amenés à considérer qu’au sein
d’un même pays, l’âge, le sexe, le milieu social et les varia
tions- séculaires devaient être considérés si l’on souhaitait
par exemple adapter un poste de conduite de voiture à la
grande majorité de ses utilisateurs (Wisner et Rebiffé,
1963a et b).
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L’étude des dimensions dans les différentes populations de
la terre fait apparaître de telles sources de variation en
même temps que celles qui sont d’origine ethnique. Comme on le
verra, les différences ethniques ne sont pas toujours
d’origine génétique et les différences sociales d’origine
nutritionnelle.

1.1. INDE

Une étude approfondie sur ces divers facteurs ne peut être
réalisée sur l’ensemble des populations mondiales faute de
données de base. Le seul pays en développement industriel où
il paraît possible de vérifier ce qui a été vu dans les pays
industrialisés est l’Inde qui est à la fois une grande puis
sance économique et un pays de haut développement scienti
fique.On a considéré ici quelques unes des 44 références

provenant pour plus de la moitié de R.N. Sen et de son élève

P.K. Nag. Pour des raisons complexes, les échantillons étudiés
sont souvent peu ou très peu nombreux et leur représentativité
par rapport à la population étudiée n’est pas assurée. Il est
probable que les personnes étudiées dans les échantillons sont
souvent en meilleure condition physique que la moyenne de la
population, car il est souvent précisé qu’il s’agit de
travailleurs jeunes et en bonne santé apparente, ce qui, par
définition exclut les personnes sans emploi, âgées ou malades.

Dans la plupart des cas, la signification des résultats est
accrue de façon convaincante par le fait que l’étude comprend
l’analyse du travail des personnes étudiées et une description
évocatrice de leur condition de vie, des situations dans les
quelles les mesures ont été effectuées. La plupart des mesures
ont été pratiquées dans le Nord de l’Inde.
Le tableau I résume les résultats obtenus par les auteurs
indiens sur leurs concitoyens.



— 30 —

L’homme agriculteur indien (habituellement un paysan pauvre) a
une taille moyenne de 157 cm et un poids moyen de 39 kg. Il
existe une légère tendance à un poids plus élevé de 1 à 2 kg
chez les jeunes (20 — 29 ans) (Nag P.K. (1981).

L’ouvrier industriel indien a une taille moyenne de 164 cm
et un poids moyen de 55 kg (Sen R.N., Sarkar D.N., 1979). Il
s’agit là d’une différence considérable avec les paysans
pauvres. On ne note habituellement dans les pays industriali
sés qu’une différence de 1 à 2 cm. L’explication de la grande
différence indienne peut être trouvée peut-être dans une
différence génétique liée au système des castes mais, plus
probablement, dans un niveau de vie et surtout d’alimentation
des grandes villes industrielles du Nord. Peut-être peut-on
trouver une indication de la relative aisance alimentaire des
ouvriers dans le fait que, dans l’un des échantillons étudiés,
les hommes vieillissants (40-59 ans) ont un poids moyen plus
élevé (62 kg) que les jeunes (20—29 ans) qui ne pèsent que 54
kg.

Les ouvriers qui n’appartiennent pas à l’industrie urbaine
ne sont pas aussi favorisés. Par exemple, les réparateurs de
voie de chemin de fer mesurent 163 cm et pèsent 48 kg
(Nag P.K. et coll.,, 1985), et les mineurs de Dhanbad mesurent
161 cm et pèsent 49 kg (Chakraborty and cou., 1979). On
remarquera qu’en Afrique du Sud, Strydom recommande de
n’embaucher aucun mineur pesant moins de 50 kg (Strydom et
cdl., 1971). D’autres employés des mines de Dhanbad, les
sauveteurs sont en meilleure situation (H = 170 cm, P = 62
kg), malheureusement leur entraînement ne paraît pas à la
hauteur de leurs cônditions de vie et d’alimentation comme le
montre leur faible puissance aerobie par kg de poids (Guharay
et ccli., 1979).
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Les hommes qui, dans diverses parties du pays, exercent un
travail de force (pousseurs ou tireurs de véhicules, porteurs)
sont de la taille des ouvriers (164 cm), mais moins lourds (50
kg) (Datta et cou., 1983).

Dans les milieux sociaux plus aisés, la taille est plus

élevée. Pour divers groupes d’étudiants, la taille moyenne est
de 167 cm et le poids de 53 kg (Bandopadhyay, Chattopadhyay,

1981). La différence de taille entre ouvriers et étudiants est

analogue à celle que l’on trouve dans les pays industrialisés.

La taille moyenne d’un groupe d’étudiantes est de 155 cm et le
poids de 49 kg (Oberoï et coll., 1983).

En Inde comme dans beaucoup de pays en développement indus
triel, les soldats constituent un groupe situé très favorable
ment : H = 168 cm et P = 59 kg (Sengupta et cou., 1977).

Pheasant (1986) adopte 164 cm comme taille moyenne de l’homme
indien et 151,5 cm pour la femme indienne, sur la base de
certains travaux de R.N.Sen. Les valeurs conviennent aux
ouvriers mais sont trop élevées pour les paysans et trop
faibles pour les personnes apparaissant à la classe moyenne.
Ces remarques ne sont pas sans conséquences du point de vue
ergonomique selon que l’on prépare un matériel qui sera
utilisé par des paysans pauvres, des ouvriers ou des gens
aisés.

1.2. ASIE DU SUD-EST

En Indonésie, on dispose de renseignements moins nombreux,
mais cependant significatifs grâce à A. Manuaba (1976),
Sum’amur (1985), Hattori et coll.,(1985) et Hyodo (1985). On
note presque toujours une taille un peu plus élevée à Bali



Table I DIVERSE MALE INDIAN GROUPS

Cafter 44 indian references)

— p

BODY BODY LEAN VO
POPULATION N ACE HEIGHT ICHT SURFACE FAT BODY

2MAX VO2MAX MAXIMAL
HEART

Y cm kg m2 WEICHT
hmm m1lkg/mi’

RATE
.

kg b/min

Young agricultural 131 27 157 45 1.50 7 2 42 1.9! 42
workers 74 22.2 157 46 7 43 2.0! 64 184

Country working people
192 21 161. 46 4 44of eastern India

Miners 154 31 161 49 1.9 39

Railway track maintenance 50 30 163 48 1.9 40

Load carriers 30 164 50 2.3 44

Sherpas 11 28 160 54 158 7 50 3.8 73

Industry workers .24fl 35 ? 164 55 2.3 41

Students 352 2 167 53 2.5 4!

Soldiers 10 26 168 59 2.7 45 197

4—

LJ

Mine rescue workers 40 32 170 62 1.8 29 180
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qu’à Java sans que cette différence soit nécessairement

significative. Les paysans sont les plus petits 162 cm à Bali,

160 cm (et même parfois 157 cm) à Java, avec un poids voisin

de 50 kg. Les travailleurs de force des campagnes ont à peu

près la même taille que les paysans : 161 à 162 cm, mais un

poids un peu plus élevé (53 kg). Les habitants des villes ont

en moyenne 163 cm à Java et 164 cm à Bali et pèsent aussi

en moyenne 53 kg. Les membres de la classe moyenne ont une

taille moyenne qui dépasse 168 cm et pèsent de 60 kg quand ils

sont jeunes à 70 kg quand ils sont plus âgés. On retrouve donc

en Indonésie les mêmes différences qu’en Inde, avec peut-être

une taille et un poids relatifs plus favorables aux

villageois. Les tailles des femmes indonésiennes se situent de

façon analogue à celles des hommes en fonction du milieu

social. Les villageoises mesurent 148 cm et pèsent 44 kg, les

habitantes des petites villes mesurent 153 cm et pèsent 45 kg

et celles des grandes villes mesurent 154 cm et pèsent 50 kg.

Les ouvrières mesurent environ 152 cm avec un poids de 45 kg.

En Thaïlande, White (1964) observait une taille moyenne de 163

cm et un poids moyen de 56 kg chez les soldats. Chautipunt

(1984) note une taille de 164 cm et un poids de 52 kg chez les

ouvriers d’une fonderie dont les ouvrières mesurent 156 cm et

pèsent 49 kg.

Au Vietnam, Bui-Thu et coll. (1971) notent une taille de 158

et un poids de 48 kg chez les travailleurs du Vietnam du Nord,

alors que les travailleuses mesuraient 150 cm et 44 kg.

Ces valeurs particulièrement basses sont corroborées par les

résultats obtenus par White (1964b) sur les soldats du Vietnam

du Sud : taille 161 cm et poids 51 kg et par ceux obtenus par

Philippe (1976) sur des Sud-vietnamiens étudiants à Paris

taille 162 cm et poids 50 kg.

Les dimensions des citoyens des autres pays de la péninsule

indochinoise se rapprochent un peu plus de celles des Thaïlan
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dais. Philippe (1976) trouve ainsi chez les laotiens étudiants
à Paris une taille de 163 cm et un poids de 55 kg et chez les
étudiants calnbodcTiens une taille de 165 cm et un poids de 57
kg. Une étude de Ong T.C. et de Suthy S.P. (1986) donne des
résultats sur 255 hommes de Singapour dont l’origine ethnique
est diverse comme celle de cette ville—Etat : chinois, indiens
et malais. L’âge moyen était de 28 ans, la taille de 166 cm et
le poids de 61 kg.

En Papouasie Nouvelle Guinée, Hornabrook (1977) note une
taille moyenne de 163 cm et un poids moyen de 59 kg chez les
villageois et une taille de 154 cm et un poids de 52 kg chez
les femmes.

1.3. ASIE DE L’EST

On possède très peu de données sur la Chine. Un échantillon
de 263 adultes âgés de 20 à 59 ans avait une taille de 165 cm
en 1972 dans le district de Chang-Ping de la Province de Chin
Chuan. Une population chinoise très différente a été mesurée
par Lee (1981) celle des hommes de 22 à 55 ans habitant Hong-
Kong qui ont une taille moyenne de 168 cm.

Une étude de Kay (1961) donne une taille de 164 cm et un
poids de 50 kg pour les militaires de Corée du Sud.

Le cas du Japon est du plus grand intérêt car il a été suivi
depuis longtemps de façon scientifique et montre l’influence
massive du développement économique sur la consommation
alimentaire et la transformation biologique. Comme le montre
Suzuki (1981), le revenu du consommateur japonais moyen a été
multiplié par 6 depuis le début du siècle, avec un ef fondre
ment pendant les années 40. La consommation alimentaire qui
était de 2200 Kcal entre 1930 et 1940, s’est abaissée à 1500
Kcal en 1946 pour remonter rapidement, puis plus lentement
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vers un plateau situé vers 2500 Kcal depuis 1970. La consomma

tion de protéines se situe vers 55 g par jour entre 1930 et

1940, se réduit à 35 g en 1946 pour remonter de façon continue

jusqu’à dépasser 80 g en 1980.

Simultanément, la taille moyenne maximale des jeunes gens

passe de 161 cm en 1949, à 170 cm en 1979, et celles des

jeunes filles de 151 cm en 1949 à 158 cm en 1979. La taille

maximale atteinte chez les garçons à 24 ans en 1949 est

atteinte à 19 ans en 1979. Cette croissance très rapide s’est

ralentie récemment. Certains auteurs envisagent même une

taille plafond pour les japonais. Cette notion de taille

plafond a déjà été évoquée pour d’autres peuples quand la

croissance s’est ralentie, mais elle ne s’est pas vérifiée.

En effet, comme l’écrit Suzuki “en prévoyant la taille corpo

relle, on doit apprécier la contribution des facteurs hérédi

taires et d’environnement pendant le processus de dévelop

pement. Par exemple, la taille du corps de la mère, son état

nutritionnel et sa santé, au sens large du terme, peuvent

influencer l’état du foetus”. Or, même au Japon, les possibi

lités d’amélioration de ces facteurs ne sont pas épuisées.

On peut corroborer les résultats de Suzuki par ceux

d’Oshima (1965) qui ne trouvait qu’une taille de 165 cm et un

poids de 61 kg chez les pilotes militaires japonais. Hyodo

(1985) compare les étudiants de 1932 (taille 163 cm, poids 56

kg) à ceux de 1982 (taille 172 cm, poids 62 kg) et les étu

diantes de 1932 (taille 152 cm, poids 50 kg) et de 1982

(taille 158 cm, poids 52 kg). On peut rapprocher les résultats

de 1932 et ceux de 1949 car c’est pendant cette dernière

période que s’effaçaient au Japon les effets nutritionnels et

anthropométriques de la Deuxième Guerre Mondiale. On notera

les mêmes différences de 9 cm entre les périodes extrêmes avec

un décalage vers le haut pour les étudiants, ce qui est
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général dans tous les pays.

La grande leçon qui peut être tirée de l’évolution de la
population japonaise est que la taille des “peuples petits”
comme ceux d’Asie du Sud et de l’Est, n’est en aucune façon
immuable comme le montre d’ailleurs, dans chacun de ces pays,
la grande taille des jeunes gens des classes favorisées.

Si l’ergonomiste doit aujourd’hui tenir le plus grand compte
de la diversité des dimensions corporelles des divers pays du
monde, l’anthropologie peut annoncer une relative homogénéisa
tion par les croisements génétiques et surtout une plus grande
égalité dans le développement économique, et des ressources
alimentaires et sanitaires. Le médecin, par contre, demeurera
réservé car s’il n’y a guère de relations négatives entre
santé et petite taille, les troubles lombaires s’accroissent
au contraire avec la taille. Par ailleurs, la force physique
est, comme on le verra, sans rapport avec la taille.

1.4. AFRIQUE NOIRE

Les données anthropométriques sur l’Afrique Noire sont très
hétérogènes. L’Afrique est un continent immense et divers. Il
n’existe que très peu de spécialistes locaux de l’anthropolo
gie physique, de telle sorte que les données ont été recueil
lies selon des perspectives multiples nutritionnelles, médi
cales, industrielles.

Il existe, en Afrique, une grande diversité ethnique. On
note des groupes de petite taille les hommes Twa, pygmées du
Zaïre, mesurent 160 cm et pèsent 51 kg (Ghesquière, 1972). Les
Bushmen d’Afrique du Sud, comme les Pygmées, sont génétique
ment différents des autres populations mais leurs conditions
de vie et de nourriture précaires influencent leurs caracté
ristiques anthropométriques. Il semble que le changement de
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leur environnement, depuis 50 ans, se soit accompagné d’un
accroissement de la taille et du poids (Tobias, 1972).

A l’opposé, au Tchad et au Soudan, on note des tailles très
élevées, Hiernaux (1972) note à Fort-Archambault, comme dans
un village (Ndila), une taille moyenne de 175 cm chez les
hommes Sara—Majingay. Des recherches multiples et de haute
qualité permettent de connaître assez bien la diversité des
populations soudanaises selon le milieu social (Awad El-Karim
et coli.., 1981; Collins et coll., 1976; Ballai et coil., 1982;
etc ...). Les paysans mesurent en moyenne 170 cm et pèsent 57
kg. Les paysannes mesurent 157 cm et pèsent 44 kg. Les
travailleurs urbains mesurent en moyenne 172 cm et pèsent 62
kg. Les étudiantes en éducation physique mesurent 152 cm et
pèsent 56 kg. Les étudiants en médecine mesurent 177cm et
pèsent 62 kg. On retrouve donc au Soudan, pour une population
généralement de grande taille, les mêmes relations entre
milieu social et taille, qu’en Inde ou en Indonésie. Les
soldats de métier se situent de façon privilégiée au Soudan
comme ailleurs : taille 173 cm, poids 62 kg.

Le reste des données que l’on possède sur les pays d’Afrique
Noire situe la taille moyenne à 168 cm pour les hommes.
Toutefois, on retrouve toujours la marque du niveau social
quand les données existent. C’est ainsi qu’au Nigéria, Ojikutu
et coll. (1972) trouvent une taille moyenne de 169 cm et un
poids moyen de 62 kg pour les villageois aussi bien que pour
les ouvriers, mais les étudiants mesurent 173 cm et pèsent 69
kg, alors que les étudiantes mesurent 161 cm et pèsent 51 kg
diantes mesurent 161 cm et pèsent 51 kg.

Au Zaïre, Ghesquière (1972) trouve dans les villages une
taille moyenne de 168 cm et un poids de 59 kg. Les ouvriers
ont des caractéristiques voisines, 168 cm et 57 kg.



— 38 —

Par contre, les étudiants mesurent 172 cm et pèsent 62 kg. Les
champions de football mesurent aussi 172 cm mais pèsent 66 kg.
Les traces sociales sont perceptibles dès l’école. A Kirishasa,

à 11 ans 1/2, les écoliers aisés mesurent 143 cm et pèsent 35

kg, les plus pauvres mesurent 132 cm et pèsent 27 kg. A 17

ans, on note une différence entre les jeunes gens, selon

qu’ils habitent Kinshasa (162 cm, 52 kg) ou un village (154

cm, 47 kg). A 17 ans, les jeunes filles présentent des

différences analogues : milieu urbain aisé (162 cm, 53 kg),

milieu urbain pauvre (158 cm, 48 kg), milieu rural (155 cm, 47

kg).

Dans l’Est de l’Afrique Noire au Sud du Soudan, on note chez

les villageois une taille moyenne de 169 cm et un poids moyen

de 55 kg, en Ethiopie,(Lange-Andersen, 1972), un poids moyen

de 58 kg au Kenya, (Prampero et Ceritelli, 1969) une taille

moyenne de 166 cm au Malawi (Nurse, 1974), une taille moyenne

de 165 cm et un poids de 54 kg en Tanzanie (Davies, 1979).

On remarquera que dans les villages, le poids n’est pas

constant, compte tenu des faibles ressources alimentaires et

du travail intensif de la saison des pluies. Pendant cette

dernière, Brun et Bunny, (1979) notent en Burkina-Fasso, une

baisse moyenne de poids de 2 kg chez les femmes jeunes

(53 > 51 kg) et âgées (48 > 46 kg), et chez les hommes âgés

(59 > 57 kg). Cette différence atteint 3 kg chez les hommes

jeunes (61 > 58 kg).

En toutes saisons, pour les deux sexes, le poids des personnes
jeunes (20—39 ans) est plus élevé que celui des personnes plus
âgées (40—59 ans). L’ensemble de ces phénomènes est très
caractéristique des populations vivant aux limites des
ressources alimentaires.
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La population noire d’Afrique du Sud est connue de façon
très remarquable pour un groupe humain très particulier : les
mineurs bantous des mines d’or. Ces mineurs constituent un
groupe très homogène du fait de la sélection très sévère qui
exclut en particulier les hommes pesant moins de 50 kg
(Strydom et cou., 1971). La taille moyenne des mineurs est de
168 cm (Morrisson et cou., 1968). Leur poids au recrutement
est de 57 kg et atteint 61 kg après entraînement (Wyndham et
ccii., 1962). Ce fait important sera commenté plus loin. La
taille moyenne des exclus de moins de 50 kg est de 158 cm et
leur poids de 47 kg. On ne connaît pas les dimensions des
femmes bantoues. Il n’y a pas de différence significative
entre ethnies bantoues (Pedi et Venda; Van Graan et ccli.,
1972)

L’étude des mineurs d’or Bantous a été menée par le Human
Sciences Laboratory Transvaal and Orange Free State Chamber of
Mines — Johannesburg — Transvaal dirigé successivement par
C.H. Wyndham et N.B. Strydom. Dix huit articles publiés de
1963 à 1972 ont été étudiés, alors que, pour le reste de
l’Afrique Noire, on n’a disposé que de treize articles publiés
par des auteurs divers de 1969 à 1982. La part de C.T.M.
Davies et de ses élèves y est importante.

1.5. AMERIQUE LATINE

L’anthropométrie de l’Amérique Latine est mal connue sauf
pour le Mexique qui possède une grande école d’anthropologie.
Les ouvriers de l’industrie pharmaceutique de la région de
Mexico mesurent 164 cm (Casillas et Vargas, 1979) et ceux de
l’industrie textile de la même région mesurent 161 cm (Cuellar
et cdl.,, 1980), les travailleurs “mestizos” de Jalapa 162 cm
et ceux de Cordoba 159 cm (Faulhaber, 1976). On peut rappro
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cher ces données de celles obtenues par Comas (1977) dans un
village Maya : taille moyenne 153 cm (voir aussi Comas, 1966).
On voit apparaître à nouveau un phénomène fondamental et
d’autant plus vrai que le pays est plus pauvre : le paysan
pauvre est le plus petit et le plus maigre, la taille et le
poids s’accroissent avec l’industrialisation et l’urbanisa
tion. De façon plus précise, dans la vie urbaine, la taille
et le poids s’accroissent selon l’échelle des catégories
socioprofessionnelles. Les travailleurs de l’U.N.A.M. (Uni
versité Nationale) mesurent 164 cm (Casillas et cou., 1978)
et le personnel universitaire d’un Institut de 1’UNAM 172 cm
(Casillas et Vargas, 1979). Les étudiants en médecine mesurent
169 cm à 20 ans (Casillas et cou., 1978) et 170 cm à 25 ans
(Vargas et cou., 1979).

Au Brésil, on sait seulement grâce à Siqueira (1976) que les
travailleurs de la zone industrielle de Sao Paulo mesurent
168 cm. Cette différence avec les travailleurs de la région
de Mexico s’explique à la fois par des raisons ethniques et
nutritionnelles. Par contre, Newman trouve en 1962 une taille
de 154 à 159 cm dans diverses tribus indiennes de l’Amazonie,
Baker (1966) une taille de 159 cm et un poids de 59 kg chez
les indiens Warao. Là encore, les causes ethniques de la
petite taille rejoignent les causes nutritionnelles en
relation avec la survie difficile de ces tribus.

A côté de ces données, on peut noter les mesures prises
par Dobbins et Kindic]c (1967) sur des militaires appartenant
à l8pays d’Amérique Latine en stage aux U.S.A. : taille : 166
cm et poids : 63 kg. Il serait intéressant de connaître le
mode de sélection de ce type de population pour donner leur
pleine signification à ces données.
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1.6. POURTOUR MEDITERRANEEN ET PAYS VOISINS

Il peut paraître singulier de ne pas distinguer en trois
paragraphes distincts les africains du nord, les européens
du sud et les asiens de l’Extrême Ouest (Proche Orient).

En fait, une histoire commune, de grandes analogies china-
tiques et des origines ethniques voisines (indo-européennes)
déterminent des caractéristiques anthropométriques très
voisines chez les peuples de la région méditerranéenne. On
note que la taille des jeunes travailleurs est identique (169
cm) en Algérie (Bourlière et Parot (1962), Chainla (1972),
Rebiffé (1974); en Egypte (El Ghawabi, 1978); au Maroc
(Rebiffé, 1973); en Tunisie (Rebiffé, 1974, Sahbi, 1985).

En Europe du Sud, on trouve des valeurs analogues : 170 cm
chez les soldats grecs (Hertzberg, 1963), 171 cm chez les sol
dats italiens (Hertzberg, 1963) mais seulement 168 cm chez les
ouvriers du même pays et 157 cm chez les ouvrières (Locati,
1973), 169 cm chez les soldats turcs (Hertzberg, 1963), 167 cm
chez les soldats iraniens (Noorani, 1971), 168 cm chez les
sidérurgistes du même pays (Shahnawaz et Tuxworth, 1977), mais
164 cm seulement chez les paysans pauvres iraniens (Brun et
coll., 1979).

En Espagne, Rebiffé (1974) trouve 167 cm chez les ouvriers
et Commalo-Malo (1965) 157 cm chez les ouvrières. Ainsi, les
espagnols paraissent-ils un peu plus petits, toutefois
l’influence du milieu socioprofessionnel, de l’origine régio
nale et de la tendance à l’amélioration du niveau de vie
doivent rendre circonspect. Les valeurs trouvées il y a déjà
longtemps par Pimentel chez les paysans pauvres du Nord du
Portugal (164 cm), chez les travailleurs de Porto (165 cm)
sont à rapprocher des valeurs qu’il trouvait chez les jeunes
gens de Lisbonne (167 cm) et de celles que Rebiffé constatait
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en 1970 dans une population de travailleurs d’âges divers
(167 cm).

A l’opposé, les valeurs trouvées en France sont relativement
plus élevées : aviateurs de Ducros (1955) : 171 cm, population
générale masculine (172 cm) et féminine (160 cm) des acheteurs
de voitures mesurés en 1982 par Rebiffé et cou.. En fait, si
l’on considère plus particulièrement les ouvriers des régions
méditerranéennes françaises, on trouve environ 170 cm.

Il est ainsi possible d’affirmer que les ouvriers des pays
de la région méditerranéenne (prise dans son sens large) ont
une taille moyenne de 169 cm avec des valeurs extrêmes de
167 cm pour le Portugal et de 170 cm pour la France méditer
ranéenne, ce qui représente une homogénéité anthropométrique
remarquable.

1.7. PAYS INDUSTRIALISES DU NORD DE L’EUROPE ET DE L’ANERIQUE

Le champ de la présente étude ne comporte pas l’analyse
approfondie des données anthropométriques abondantes et
souvent décrites provenant des pays industrialisés du Nord de
l’Europe et de l’Amérique du Nord. On pourra se reporter en
particulier au livre de Pheasant (1986) où cet auteur présente
les connaissances sur les britanniques de tous âges (hommes
adultes 1740mm, 74,5 kg, femmes 1610 mm, 62 kg), sur les amé
ricains (hommes adultes U.S. 1750 mm, 78,4 kg, femmes 1625mm,
64,7 kg) les allemands (hommes adultes 1745 mm, 76,2 kg,
femmes 1635min) les suédois (hommes 1740 mm, femmes 1640 mm,
59,3 kg), les polonais (hommes 1695 mm, femmes 1575 mm)

1.8. PRINCIPAUX FACTEURS INFLUENCANT LA TAILLE

Les données régionales et nationales telles qu’elles ont été
présentées plus haut laissent penser que les différences sont



— 43 —

d’abord ethniques. En fait, des remarques déjà anciennes
montrent par exemple qu’en une ou deux générations, les
japonais émigrés aux Etats-Unis, les indiens émigrés en
Grande—Bretagne, les maghrébins émigrés en France acquièrent
une taille comparable à celle des originaires de leur pays
d’adoption. Les évolutions se voient également à l’échelle
nationale en relation avec l’accroissement du niveau de vie.

L’accroissement de la taille entre 1880 et 1960 a été
d’environ 1 mm par an dans l’ensemble des pays industriels
(Tanner,1966). Pour le Japon, la variation a été particu
lièrement rapide de 1957 à 1967 : 3,3xrrni par an et encore très
forte de 1967 à 1977 : l,9xrun par an. La question de savoir
s’il existe un plafond à cette croissance, en fonction des
potentialités génétiques de chaque peuple, est assez acadé
mique et encore très discutée.

Quand on mesure la taille d’une population en fonction des
différentes tranches d’âge, on trouve une baisse avec l’âge
jusqu’à 50 ans q-ui correspond à l’accroissement séculaire de
la taille. Au-delà de 50 ans, la baisse est plus
marquée du fait d’altérations ostéo-articulaires. Dans les
milieux pauvres des pays en développement industriel, on ne
note pas de croissance séculaire mais la baisse de taille liée
aux altérations ostéo-articulaires est plus précoce.

L’augmentation de poids avec l’âge est un phénomène propre
aux pays riches et aux milieux riches des pays pauvres.
Sahbi l’a bien montré à propos des mineurs tunisiens et bri
tanniques (fig. 1).

La différence de taille entre hommes et femmes est de 6 à 8 %.
En fait, cette relation devrait être connue avec plus de pré
cision si les échantillons d’hommes et de femmes étaient bien
appariés, ce qui est rare.
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Les différences de taille entre milieux socio—professionnels
sont des phénomènes classiques (Trémolières et Boulanger
(1950) mais que les statistiques des divers pays et les études
anthropométriques ne mettent pas toujours en évidence. Une
étude récente de Rebiffé (1983) sur la population française
montre des différences importantes (tableau II), puisqu’elles
dépassent 7 cm entre groupes extrêmes. On peut comparer ces
différences avec celles qui ont été observées au Soudan
(8 cm), en Indonésie (9 cm), en Inde (10 cm) et au Mexique
(10 cm)

A l’intérieur d’un pays de surface moyenne, fortement et
anciennement centralisé comme la France, Rebiffé trouvait
en 1982 des différences régionales notables (tableau III).
La différence maximale est de 4,5cm entre le Nord et l’Ouest,
différence explicable probablement par la diversité ethnique
et le degré d’urbanisation. On peut rapprocher ces données
de celles de Malhotra (1966) qui montrent (fig. 2) une
différence moyenne de 6 cm entre la stature moyenne des
hommes du Sud de l’Inde (163,5cm au Kerala et à Madras) et
ceux du Nord (168,5 au Pundjab et à Deihi). Pour Malhotra,
la différence de taille s’explique par une alimentation très
inégale : 2.100 calories et 62 gr de protéines au Sud, 3.300
calories et 91 gr de protéines au Nord. En fait, l’effet de
l’amélioration de l’alimentation sur la taille agit au cours
de la gestation, de l’enfance et de l’adolescence, et proba
blement pendant plusieurs générations. Or, dans certaines
régions de France, en particulier à l’Ouest et au Centre, une
partie de la population vivait au début du XXe siècle comme
les classes pauvres des pays en développement contemporains.
Pour des raisons historiques, sociales et culturelles
complexes, l’augmentation générale du niveau de vie a déter
miné des changements alimentaires et des modifications anthro
pométriques d’apparition plus ou moins rapides selon le pays
et la région du pays.
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Socio-profession
Men Women

cd t(9o- j es

Farmers 167,5 157,4

Industrial workers 170,8 159,1

Cerica1 workers 172,6 160,4
and commerce

Low management
. . 173,2 160,7Techni ci ans

Managers
174,6 162,7

professionals

No occupation 170,9 161,0

Table 11 - Mean standing height of french people of both sexes

following the socto-professional categories

(Rebiffé and cou. 1983)
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Regions Males Females

North 174,1 161,2

East 173,1 161,2

11e de France 172,7 160,5

West 169,6 158,0

South-l4est 170,5 160,0

South-East 171,3 160,6

Center East 171,8 161,3

Foreigners,
overseas departments 171,2 159,4
and territories

Table III -t4ean standing heights of french people of both sexes following

their birth region. (Rebiffé and coil., 1983)
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2.0. LES DIMENSIONS SEGMENTAIRES ET LE DESSIN DU POSTE DE
TRAVAI L

L’importance des mesures de la taille est grande car cette
dimension est en forte corrélation avec chacun des segments
corporels. Il est donc possible de prédire chaque dimension
segmentaire à partir de la taille avec une bonne approxima
tion. Par exemple, pour Rebiffé et cou. (1982), la corréla
tion avec la taille debout est très forte (>.800) pour la
taille assise (.829), la hauteur de la jambe (.887) et celle
du creux poplité au sol (.830), la longueur du membre supé
rieur (.813) et celle de l’avant-bras (.805). La corrélation
demeure élevée (>.700) pour la longueur entre fesse et creux
poplité (.747), la longueur du bras (.692) et la distance
d’atteinte du membre supérieur.

Les prédictions sont d’autant meilleures que l’on considère
des populations plus homogènes du point de vue ethnique.
La figure 3 empruntée à Pheasant (1986) montre que la taille
assise se situe entre 51 et 53 % de la stature pour les
peuples européens ou d’ascendance européenne et les peuples
indoinéditerranéens. Elle se situe entre 50 et 52 % chez les
peuples d’Afrique sub-saharienne et entre 53 et 55 % chez les
peuples d’Extrême—Orient. On peut dire de façon relative que
les africains ont un tronc plus court et des membres plus
longs et les asiatiques un tronc plus long et des membres plus
courts que les européens.

Sur le tableau IV, on a fait figurer à titre d’exemple, les
principales dimensions de 4 échantillons de populations
masculines : 1500 français mesurés par Rebiffé et coli. (1982)
1940 chinois de Hoiig-Kong mesurés par Lee (1981) et décrits
par Courtney et Wong (1985), 485 mineurs bantous mesurés par
Morrison et cou. (1968), et 50 ouvriers mexicains du textile
mesurés par Cuellar et cou. (1980). On a calculé également le



— 50 —

53 o__

I—

52

w
>

51
- —

w w
50 cx

SITTING IfEICIIT (mm)
55 54

J-
1650 1700

950

900

850

1600 1750 1800

Ftg. 3 ETHNIC DIFFERENCES EN THE RELATIONSHIP BETWEEN AVERACE

SITTING HEIGHT AND AVERAGE STATURE IN SAMPLES 0F ADULT

MEN. (Aftcr Phcsant 1985)

• Europcan (includng simpIc of pccdominacdy Europcan &sccnc)

O tndo-McdItcfr2ncan

D Fr E2scccn
I Aftcn



T
ab

’e
IV

-
A

N
TH

RO
PO

M
ET

RI
C

D
IM

EN
SI

O
N

S

0F
FO

UR
C

O
N

TI
N

EN
TS

M
AL

E
PO

PU
LA

TI
O

N
SA

M
PL

ES

—

FR
EN

CH
M

AL
ES

C
H

IN
ES

E
M

AL
ES

BA
NT

U
M

AL
E

W
OR

KE
RS

M
EX

IC
A

N
IN

D
U

ST
R

IA
L

‘O
R

D
im

.i
n

cm
D

im
.i

n
X

cf
D

im
.

in
cm

D
lm

.l
n

X
,

cf
D

lm
.i

n
cm

D
im

.i
n

X
cf

D
im

.i
n

cm
D

im
.

in
cf

S
t

H
ei

g
h
t

S
t

H
el

g
h
t

S
t

H
ei

g
h
t

S
t

H
e
ig

h

U
M

B
E

R
15

00
19

40
48

5
50

II
G

N
T

IN
KG

74
60

ST
A

’4
D

IU
G

H
EI

G
H

T
17

1,
6

1
6

8
,0

1
6

8
,4

1
6

0
,5

S
ÎT

1
G

K
EI

G
H

T
9
1
.0

53
0

9
0
,1

53
6

8
6
,2

51
2

8
4

,7
52

8

SI
T

T
IN

G
EY

E
H

EI
G

H
T

7
9
,6

46
4

7
8
,2

46
5

7
4

,7
44

4
7

4
,9

S
T

N
G

SH
O

uL
D

Eq
6
2
,1

36
2

6
0
,9

36
3

5
6

,6
33

6
5
6
,3

35
1

GH
T

IT
TI

N
G

KN
EE

H
EI

G
H

T
5

3
,2

31
0

4
9

,4
29

4
5
3

,5
31

8
5

3
,3

(?
)

f33
2

(?
)

IT
TI

N
G

PO
PL

IT
A

L
4
2
,3

24
7

4
0
,2

23
9

4
1
,6

24
7

4
2

,6
(?

)
26

5
(?

)
,:E

1G
H

T

lT
T

IG
TH

IG
H

18
1

1
2
,8

1
3

,7
1
5
7

F

u-
1



ci

C)

c

m

Ç)

01

co

><

r

m

r)

co
co

L.)

(J’

U)

ci
7)
ri

C-,
-1

C)
C)

C)

1/)

-o

L.
o
o

C.)
(-.3

L.)

C—
C)

r-

C)
ri
-o
—4

r)
—J

I—

‘0

o

o.
rirE

—4c
X‘‘

-o
C)
-o
I

-4

r

co

o

U)

ci
-t)
-o

7)

r

o,

r
ri

C-)
--4
X

—J
—J

C)

(-.3
U)

U)
ci
—.

—4
C)
Ç—)

ri
ri

r
ri

C)
--4
=

U’

(-.3

L.)

O)

U’
U’

ri
r
ci

Q

C-)

r

.0.
Q)

‘o

r’)
—J
L.)

-0.

u’

0)
(-r)

-n
)C)
C-)C)

—4

C)
r-

-ri
C)

C)
I-4
riz
r
o,
o

r

L.)
U)

co

r’.)
C)
‘o

r’)
(J)

o

t’.)
oI-.

C)

3

-r’

3ri

——--C-)

Lf)C)
r-,—

3
t-r-_

(D—‘-ri
(J)

‘o

o-‘I

C)
-Â-

3

-Â.

C-,
ni
3‘-4

ri
(-n

orn

3

(D-r
-rn
‘o(-n

r

o
-4’

Ç)

o
4-4DI
-Â.cl

—

(D

r’.)w

(-nI_o

C)
Â

3

L.)
0)

I-0)
0)-

o

--

-

-0.I_O
r’)n—I

3

.0.
u’
—J

r..)
(Â)-

(J)c:,
9rn

-Â.zC)
‘O50

r-,ri
050

.0.U)
U)Ui
-.3—

C)
—:
3ri
•><

zC)

r
3

X

____C)

ci
f)C)‘J)

Â.—4
E3X3

—

(Dr
C

J)
r

C)
7)

O?(
—s

I—)
0)3’
IJ’

——



— 53 —

rapport de certaines de ces dimensions avec la stature quand

la corrélation entre ces dimensions et la stature sont

élevées. On peut ainsi vérifier le fait qu’en moyenne les

chinois de Hong—Kong ont une taille assise relativement plus

grande et des membres relativement plus courts que les

français alors que les bantous ont une taille assise

relativement plus basse mais des membres relativement plus

grands que les français.

Les mexicains ont proportionnellement les mêmes dimensions que

les français, sauf peut—être des jambes relativement plus

longues. On retrouve sur ce tableau des différences systéma

tiques signalées depuis longtemps et qui peuvent être criti

ques dans la pratique ergonomique. Il s’agit moins des

dimensions relatives au tronc : la hauteur moyenne des yeux

au-dessus du siège ne diffère dans les 4 populations que de

2 cm. Toutefois, si l’on examine dans chaque pays ou région,

un groupe d’hommes de 1m 70, on obtient une hauteur assise de

87 cm chez les africains noirs, de 89 cm dans les populations

d’origine européenne ou indoeuropéenne, de 90 cm chez les

chinois, coréens et vietnamiens et de 92 cm chez les japonais.

Pour les dimensions des membres, les différences sont plus

considérables. Dans le tableau IV, pour la hauteur du genou

au—dessus du sol, l’écart est de 4 cm et pour la longueur

fesse—genou de 8 cm,5. Pour simplifier le travail relatif aux

variations ethniques, on peut utiliser les tables très

commodes préparées par Pheasant (1986) bien que le parti pris

d’unification ne soit pas pleinement convaincant, compte tenu

de la diversité des sources (population générale, soldats,

ouvriers). Par ailleurs, ces tableaux comprennent des données

sur l’Inde, le Japon, Hong-Kong, mais ne donnent pas d’indica

tions sur les pays latino-américains où prédominent souvent

l’origine indienne, ni sur les populations africaines noires.
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Pheasant montre très justement que les populations asia

tiques et en particulier jaonaises, modifient leurs dimen

sions anthropométriques avec l’accroissement de leurs revenus

et l’amélioration nutritionnelle consécutive. Non seulement la

taille s’accroît, mais les membres deviennent relativement

plus longs, ce qui rapproche leurs proportions de celles des

populations d’origine européenne et indoméditerranéenne.

Toutefois, cette dernière évolution est beaucoup moins marquée

que celle de la taille.

Pour dessiner des postes de travail, et en particulier des

postes de conduite de véhicules, il importe de connaître la

population réelle des utilisateurs en tenant compte de l’ori

gine ethnique, du sexe, de l’âge et du milieu socio-profes

sionnel. A l’intérieur d’un même pays, on tiendra éventuelle

ment compte des différences régionales qui peuvent coïncider

avec des différences ethniques.

Les dimensions de la population des utilisateurs peuvent

faire l’objet d’une évaluation grâce à des procédés de calcul

(Roebuck et ccli., 1975, Pheasant, 1986, etc ...) quand on

connaît les caractéristiques de la population selon les

sources de variation indiquées précédemment.

Il peut être utile pour la pratique du dessin à la planche ou

par CAO de disposer d’un mannequin bidimensionnel comme celui

que proposent Guillien et Rebiffé (1980) (fig. 4). Les

dimensions de chaque segment corporel sont dans cette figure

celles de conducteurs de camions (estimation d’une population

mâle travaillant en France en 1995 (Stature 172cm) en consi

dérant le 5ème, 50ème et 95ème centiles. La fig. 5 indique les

“angles de confort” pour un poste de conducteur. Ces considé

rations ne sont pas nouvelles (Wisner et Rebiffé, 1963), mais

leur usage répété et la réflexion que cet usage inspire permet

de les considérer comme d’une utilité générale à condition

qu’il soit tenu le plus grand compte des caractéristiques de

la population réelle des usagers (Courtney et Wong, 1985).
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Fig. 4. BIDIMENSIONAL MANIKIN 0F A’MALE POPULATION 0F
FRENCH BUS DRIVERS ESTIMATED FOR r (5th,5oth,95th ccritilcs)

220-220-225

(after Guillien and Rebiffé (f980)
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C’est ainsi que l’on concevra un poste de conduite pour un homme
de 165 cm et une femme de 154 cm si l’on considère l’ensemble de
l’humanité; mais si l’on considère la population mondiale des
acheteurs d’automobiles particulières, on dessinera le poste de
conduite pour un homme de 1m 72 et une femme de 1m 60.

On peut tirer de ces considérations une remarque pratique
intéressante. Les objets manufacturés qui exigent un revenu
assez élevé de leurs propriétaires comme les automobiles,
conviennent à la fois à la population générale des pays in
dustrialisés où les femmes conduisent presque autant que les
hommes et à la population riche des pays en voie de dévelop
pement industriel. On notera que pour les outils et les machines
agricoles et artisanales, le choix de matériel importé est peut-
être une erreur, compte tenu du fait que dans les pays indus
triels la population considérée pour fabriquer des outils et des
machines a une taille située entre 170 et 173 cm (y compris au
Japon), alors qu’en Asie du Sud et de l’Est, en Amérique Latine,
la plupart des villageois ont une taille voisine de 160 cm alors
que leurs femmes mesurent 150 cm. Pour ces populations, les
fabrications locales ou régionales conviennent beaucoup mieux que
les objets conçus sur un modèle dimerisionnel international.

De façon plus générale, la connaissance précise, ou même
approchée, des dimensions de la population permet de conce
voir, d’acheter, de modifier le dispositif technique le plus
complexe et moderne, comme le plus simple et traditionnel de
façon à éviter les mauvaises postures qui deviennent vite
intolérables, et à faire bénéficier le travailleur des
relations biomécaniques les plus favorables. On notera que
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l’abondante littérature sur le sujet est utilisable, à
condition d’appliquer une règle de trois tenant compte des
dimensions de la population que l’on veut pourvoir, et des
dimensions considérées par l’auteur de la source documentaire.

On tiendra le plus grand compte du sexe, de l’âge, du milieu
socio—professionnel dans le calcul mettant en relation la
population mesurée et la population d’utilisateurs potentiels.

3.0. PUISSANCE DE TRAVAIL ET PENIBILITE DES TACHES

Considérations qériérales et indications méthodologiques

Si les avantages biomécaniques sont précieux, l’élément
critique demeure dans la plupart des situations de travail des
P.V.D.I., la force physique humaine, puisque les autres
sources d’énergie sont rares et chères. La force physique sera
indiquée dans ce texte par la puissance aerobie ou consomma
tion maximale d’oxygène exprimée au litre par minute (Vo2 max
l/min) et par la consommation maximale d’oxygène en milli
litres par kilogramme par minute (Vo2 max ml/kg/min.).
Dans ce cas, le poids est celui du corps tout entier. Cette
expression est acceptable pour les populations maigres que
l’on trouve dans les villages des P.V.D.I. Elle est beaucoup
plus discutable pour les populations mieux nourries des pays
industriels, ou des régions industrielles ou urbaines de
certaines P.V.D.I.. Dans ce dernier cas, on doit utiliser le
poids maigre (lean body weight). Ce dernier peut être calculé
à partir de la pesée sous l’eau, en tenant compte du volume
pulmonaire résiduel ou plus commodément à partir de l’épais-
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seur du pli cutané à 2 ou 3 endroits du corps selon des
formules éprouvées (Sloan, Weir, 1970).
L’emplacement tricipital est probablement le meilleur. Situé à
mi—distance du coude et de l’épaule à la face postérieure du
bras, il est aisément accessible chez les hommes et les femmes
de toutes cultures.

La mesure directe de la consommation d’oxygène est une
opération difficile, exigeant un appareil coûteux et complexe,
et un personnel compétent. L’activité physique pendant
l’épreuve exige, en principe, un matériel lourd : bicyclette
ergométrique, tapis roulant. En fait, une approximation conve
nable peut être obtenue en mesurant la fréquence cardiaque
qui, dans certaines limites, a une relation précise avec Vo2.

L’activité de référence elle-même peut être simplifiée par
l’utilisation d’une épreuve de montée sur une caisse (step
test) ou mieux encore, par une épreuve de marche à plat, dans
trois conditions (marcher assez lentement, normalement et
assez vite sur trois trajets de 120 in de long) (Davies, 1979)
Ces mesures en situation sous—maximale demandent de calculer
Vo2 max par extrapolation. Les mesures doivent être pratiquées
très tôt le matin, dans les pays chauds, pour éviter
l’influence de la température ambiante sur la fréquence
cardiaque, ce qui naturellement fausserait les relations entre
F.C. et Vo2. La mesure de la fréquence cardiaque peut être
faite grâce à un enregistreur portatif de fréquence cardiaque.
On sait qu’il est possible d’obtenir des indications sur la
charge de travail en mesurant le pouls sur la personne assise
pendant les dernières 30 secondes de la 1ère, 2ème et 3ème
minute qui suit l’arrêt de travail (Brouha, 1961). Le calcul
de Vo2 devient assez risqué dans ces conditions; on remarque
toutefois que l’on peut porter certaines appréciations sur la
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capacité physique d’une population si l’on dispose seulement
d’un décamètre, d’une balance et d’un chronomètre.

3.1. DONNEES SUR LA PUISSANCE AEROBIE EN AFRIQUE

La littérature fournit des indications précieuses sur les
valeurs probables de Vo2 max en fonction des caractéristiques
des personnes. Là encore, on trouve les travaux importants du
Laboratoire de C.H. Wyndham et N.B. Strydom à Johannesburg,
publiés entre 1963 et 1972.

Les jeunes recrues de la mine pèsent en moyenne 57 kg, ont
une Vo2 max de 2,41 l/min, ce qui donne par kg une Vo2 max de
42 ml/kg/min (Wyndham et Heyns, 1969). Les candidats éliminés
pour un poids inférieur à 50 kg pèsent en moyenne 47 kg, ont
une Vo2 max de 2,12 l/min ce qui donne par kg une Vo2 max de
45 ml/kg/min (Strydom et coil., 1971). Ces candidats éliminés
ont une capacité physique unitaire plutôt supérieure à celle
de ceux qui sont retenus (45 contre 42 ml/]cg/min), mais leur
poids inférieur explique une Vo2 max totale de 2 1,12
seulement, ce qui ne permet pas d’espérer pour ces hommes une
Vo2 max totale de 2 1,5 après entraînement.

Un résultat essentiel, obtenu par Wyndham et coil. (1962)
est l’effet considérable de l’entraînement, période pendant
laquelle l’alimentation antérieurement insuffisante en
calories et en protéines est remplacée par une alimentation de
4000 Kcal/j dont environ 15 % proviennent des protéines. Le
régimeest associé à ue activité physique importante.
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Poids Vo max Vo max
kg 1min ml,kg/min

à l’embauche 55 2,32 42

après 1 mois 58 2,73 47

après 4 mois 58 2,83 49

Tableau V - Evolution de la capacité physique de 20 recrues
des mines d’or d’Afrique du Sud en relation avec
leur alimentation et leur activité physique.

(d’après Wyndham et cou., 1962)

La capacité physique des 20 recrues du tableau V exprimée

par la Vo2 max totale a ainsi augmenté de 18 % en 1 mois et

de 22 % en 4 mois. Cela montre qu’au moins pour les jeunes

hommes, un accroissement considérable des capacités peut être

obtenu en un temps court grâce à une alimentation abondante et

de bonne qualité. Une politique de ressources humaines ne peut

que tenir le plus grand compte de ce fait essentiel.

L’étude des différents échantillons de mineurs confirme ce

résultat (Wyndham et cou., 1963). Un ouvrier entraîné pèse

environ 60 kg, a une Vo2 max totale de 2 1,9, soit une Vo2 max

par kg de 48 ml/kg/min. Quelques mineurs particulièrement

forts pèsent 65 kg, ont une Vo2 max de 3 1,2 soit une Vo2 max

par kg de 49 ml/kg/min. Comme on le voit chez ces mineurs, une

bonne alimentation et un exercice physique important accrois

sent d’abord le Vo2 max par kg jusque vers 50 nil/kg/min. Un

accroissement supplémentaire de la capacité physique totale ne

s’obtient que pa l’augmentation du poids de la masse muscu

laire.
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Pour revenir aux caractéristiques de la population bantoue
mâle qui n’exerce pas le métier de mineur (Wyndham, 1973). le
poids moyen des villageois est de 57 kg, avec une Vo2 max
totale de 2,25 1/min et une Vo2 max par kg de 39,5 ml/kg/min,
ce qui traduit à la fois une alimentation insuffisante et une
activité physique assez faible qui est probablement liée aux

limites alimentaires.

Le poids moyen des hommes habitant la ville est de 63 kg

avec une Vo2 max de 2,58 l/min et une Vo2 max par kg de

41 ml/kgmin, ce qui traduit à la fois une meilleure alimen

tation et une plus grande activité physique que pour les

villageois. Les différences entre ethnies (Venda et Pedi)

sont très faibles et probablement liées à des différences de

ressources alimentaires dans les villages.

Une étude particulière des populations Venda (Van Graan et
cou., 1972) montre qu’au village le poids s’accroît un peu
à l’âge adulte (58 kg) pour redescendre après 45 ans (56 kg),
ce qui est caractéristique d’une alimentation limitée. Au

contraire, le Venda vivant en ville est moins lourd entre 16-

25 ans (60 kg) pour atteindre et demeurer ensuite à 65 kg, ce
qui indique une alimentation plus abondante. La Vo2 max par kg
s’accroît dans les deux groupes villageois et urbain de la
jeunesse (40 ml/kg/min) à l’âge adulte (42—43 ml/kg/min), pour
redescendre après 45 ans, surtout chez le Venda urbain (38

ml/kg/min).



—63 —

Age Poids Vo2 max Vo2 max
1/min ml/kg/min.

16—25 60 2,4 40

26—35 67 2,83 42,5

36—45 65 2,56 39

46—55 65 2,47 38

Tableau VI — Evolution de la capacité physique des hommes
Venda vivant dans des villes d’Afrique du Sud
en fonction de leur âge.

(d’après Van Graan et cou., 1972)

Le tableau VI montre pour une des populations noires
d’Afrique du Sud, les Vendas vivant en ville, une évolution de
la puissance aerobie plus favorable en fonction de l’âge que
celle qui est généralement admise en Europe. Cette évolution
correspond au fait qu’il s’agit de travailleurs de force
correctement alimentés.

Wyndham et coil. (1963) montrent que les Bushmen ont une Vo2
max totale élevée, 2,39 l/min pour un poids faible (51 kg),
car leur Vo2 max/kg est forte (47 ml/kg/min). Ceci témoigne de
leur haut niveau d’entraînement sans lequel il n’y a probable
ment pas de survie pour eux. On peut souligner à cette
occasion que la force physique n’est pas en rapport avec la
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taille mais avec le poids, dans la mesure où l’adiposité est
faible (< 12 % du poids total).

En tenant compte des résultats obtenus en Afrique du Sud,
sur une population très homogène et spécifique, avec des
échantillons importants et des techniques très précises, on
peut interpréter les résultats obtenus dans d’autres pays
dtAfrique Noire dans des conditions plus difficiles.

On peut rapprocher les résultats obtenus chez les bushmen de
ceux qui caractérisent les pygmées du Zaïre : poids : 51 kg;
Vo2 max totale : 2 1,41, Vo2 max/kg 48 ml/kg/min (Ghesquière,
1972)

Dans les régions d’Afrique Noire où l’alimentation est la
plus limitée, on trouve des valeurs très basses de Vo2 max
totale, inférieures à 2 1 en Ethiopie (Lange-Andersen, 1972)
au voisinage de 2,2 1 chez les villageois du Soudan (Awad el
Karim et cou., 1980-1981). on trouve entre 2,5 et 3 hmm,
les Vo2 max des villageois du Kénya (Di Prampero et Ceritelli,
1969) (2,8 l/mn), du Nigéria (3 1/min) (Ojikutu et cou.,
1972) du Zaïre (2,5 l/min) (Ghesquière, 1972) et de Tanzanie.
Dans ce dernier pays, une étude de C.T.M. Davies (1979) montre
d’importantes variations chez les coupeurs de canne à sucre.

Ceux qui coupent beaucoup de cannes atteignent pour la Vo2
max totale 3,2 1/min et pour la Vo2 max/kg, de 51 ml/kg/min.
Les valeurs pour les coupeurs moyens atteignent respectivement
2,95 1 et 48 ml/kg/min et chez les coupeurs modestes 2,80 1 et
47 ml/kg/min. Les coupeurs vieillissants ont une VO2 max
totale de 2,76 l/min et une Vo2 max kg de 43 ml/kg/min. On
trouve des différences analogues en fonction du taux
d’hémoglobine sanguin (Hb) lié à la bilharziose et au
paludisme (tableau VII)
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Qualification Taux d’hémoglobine Vo2 max Vo2 max
de l’anémie en g /100 ml de l7min ml7kg/min

sang
pas d’anémie 14,5 2,88 52

anémie modérée 9,2 2,20 43

anémie forte 6,7 1,90 35

Tableau VII : Variations de la capacité physique de coupeurs
de canne à sucre tanzaniens en fonction de leur
taux d’anémie d’origine parasitaire.

(d’après Davies, 1979)

Une étude menée au Soudan (Collins et cou., 1976) où
les villageois furent classés en fonction de leur niveau
d’infection par la bilharziose et où l’anémie était modérée,
est moins concluante. Dans d’autres pays, Guatemala chez les
coupeurs de canne, Sri Lanka chez les cueilleuses de thé, on
trouve un effondrement du rendement parallèle à l’anémie.
Cette dernière est liée aux parasitoses, à l’alimentation
végétarienne, aux grossesses fréquentes chez les femmes.

En ce qui concerne les autres catégories sociales, on trouve
des valeurs très élevées de Vo2 max chez les ouvriers des
industries lourdes au Nigéria (Ojikutu et cou., 1972) (Vo2
max totale 3,35 l/min, Vo2 max 57 ml/kg/min), mais habituel
lement on trouve des valeurs de Vo2 max totale situées entre
2,5 1 et 3 1 chez les ouvriers des divers pays d’Afrique
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Noire :industries légères du Nigéria (Ojikutu et cou., 1972;
Vo2 max = 2 1,55 Vo2/kg = 47 ml/kg/rnin) et du Zaïre

(Ghesquière, 1972; Vo2 max: 2 1,50, Vo2/kg = 42 ml/kg/min),
portefaix du Zaïre (Vo2 max: 2 1,56, Vo2 kg = 48 ml/kg/min).

Des étudiants nigérians ont une Vo2 max de 3,03 1/min (Vo2
max kg = 45 ml/kg/min) (Ojikutu et cou., 1972)

Des étudiants du Zaïre ont une Vo2 max de 2,75 l/min (Vo2

max kg = 44 ml/kg/min) (Ghesquière, 1972).

Des champions de football zaïrois ont une Vo2 max totale de
3,46 l/min (Vo2/kg = 53 ml/kg/min) (Ghesquière, 1972)

Des soldats soudanais ont une Vo2 max totale de 3,54 1/min
(Vo2/kg = 50 ml/kg/min), ce qui témoigne à nouveau de leur

excellente alimentation et de leur bonne condition physique.
(Awad el Karim et cou., 1981).

On remarque que, contrairement à un préjugé courant, les
meilleures capacités physiques ne sont pas nécessairement
celles de ceux qui ont à réaliser professionnellement de gros
efforts physiques. Il s’agit plutôt des jeunes gens privilé
giés de chaque pays disposant d’une bonne alimentation et des
conditions nécessaires pour avoir un bon entraînement physique
comme les étudiants, les sportifs et les militaires
professionnels.

En ce qui concerne les femmes, on ne dispose pour toute
l’Afrique Noire que de mesures de Vo2 max faites sur 17
étudiantes nigériaies, ce qui n’est guère significatif (m =

1 l,70/min) (Ojikutu, 1972)
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On sait que le calcul de Vo2 max/kg par la division de Vo2
max totale par le poids est biaisé dès que les personnes ne
sont pas très maigres. De façon générale, en Afrique, le poids
maigre est inférieur au poids total de 12 % pour les hommes
les plus pauvres, de 17 % pour les mieux nourris, ceci cor
respond à l’importance des graisses corporelles.

Ces valeurs sont relativement élevées si on les compare à
celles que l’on observe dans d’autres parties du monde, en
particulier en Asie. Toutefois, il n’est pas certain que les
groupes étudiés soient comparables d’un continent à l’autre.

Wyndham (1973) résume les diverses influences sur la
capacité physique considérées plus haut (âge, sexe, nutrition,
parasitoses). Il insiste aussi sur le fait que le simple ali
tement peut faire perdre 27 % de Vo2 max à des sujets sains.
Il montre également que pour tous les peuples de monde Vo2 max
se situe à des niveaux voisins dans chaque catégorie
d’activité. Les athlètes se situent entre 4 et 5 1/xnin.
Les hommes jeunes ayant une activité physique importante
(soldats) se situent entre 3 et 4 1/min. Les travailleurs
industriels jeunes des pays développés se situent entre 3 et
3,3 1/min. comme les jeunes gens privilégiés. Toutes ces
valeurs concernent des personnes très bien nourries.

3.2. DONNEES SUR LA PUISSANCE AEROBIE EN ASI

En fait, les remarques de Wyndham (1973) concernent surtout
les populations industrielles et certaines populations afri
caines. Elles sont en principe également vraies chez les
indiens d’Amérique Latine ou en Asie du Sud et du Sud-Est. Ces
dernières régions où se trouvent 1/3 de la population mondiale
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ont des populations qui sont pour la plupart sous
alimentées en quantité et en qualité. De ce fait, la situation
est profondément différente en Asie du Sud et de l’Est où l’on
ne trouve de Vo2 max totale supérieure à 3 l/xnin que chez les
Sherpas (porteurs) de l’Himalaya (Vo2 max totale = 3,9 l/min).
Cette valeur élevée est obtenue malgré un poids faible (54 kg)
grâce à un entraînement intense à haute altitude. Pugh et
ccli. (1964) montrent chez les grimpeurs de l’Everest la
baisse de Vo2 max avec l’accroissement de l’altitude (tableau
VIII).

Altitude Vo2 max % de baisse
ml/kg/min

Niveau de la mer 50 0

2000 in 46 8

4000 in 40 20

6000 in 33 34

8000 in 20 46

Tableau VIII - Variations de la capacité physique en fonction
de l’altitude (d’après Pugh, 1964).

Inversement, les hommes qui, comme les sherpas, sont
entraînés depuis leur enfance à être porteurs dans des
villages situés à 5000 mètres d’altitude peuvent atteindre des
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valeurs de Vo2 inax/kg supérieures de 30 à celles qu’ils
obtiendraient au niveau de la mer et avoir une Vo2 max/kg qui
atteint ou dépase 70 ml/kg/min (Nag et Sen, 1978, Nag, Sen et
Ray, 1978).

En Inde, une V02 max élevée est tout à fait exceptionnelle
puisque seul un groupe de soldats très entraînés se situe à
2,7 l/xnin (Sengupta et cou., 1977). Les étudiants atteignent
2,5 1/iuin. (Maïtra, 1979)

Les ouvriers industriels (Sen et Sarkar, 1979) et les
porteurs Samanta et Chatterjee, 1981) se situent entre 2 1 et
2,5 1/min. Les paysans (Nag, 1981), les mineurs (Chakraborty
et cou., 1972), les ouvriers de maintenance des voies de
chemin de fer (Nag et coll., 1985) ne dépassent guère 2 l/min.
On remarquera en particulier que les mineurs se situent à un
poids moyen (49 kg) situé au-dessous du niveau d’exclusion à
l’embauche en Afrique du Sud et ont une VO2 max totale de
1,9 l/min, inférieure de 25 % à celle qui est considérée comme
minimale dans les mines d’Afrique du Sud.

En fait, la capacité musculaire exprimée par la VO2 max/kg
est analogue en Afrique et en Asie et se situe entre 40 et 45
ml/kg/min comme pour tout homme jeune, maigre et entraîné.
On peut noter que les valeurs de VO2 xnax/kg obtenues en divi
sant la Vo2 max totale par le poids total sont proportion
nellement inférieures pour les indiens car ils sont plus
maigres que les africains (12 à 17 % de graisses corporelles).
(Lange-Andersen, 1972; Ojikutu et coli., 1972). Le taux de
graisses corporelles se situe en Inde entre 5 et 10 % pour les
agriculteurs (Nag 1981) et les porteurs (Nag et Sen, 1978)
avec une moyenne de 7 %. Chez les femmes indiennes, les
graisses corporelles se situent entre 13 et 19 % (Nag et
coll., 1978).
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Ce qui distingue surtout les indiens et les habitants de

l’Asie du Sud-Est, des africains ou des personnes vivant

ailleurs dans le monde, c’est leur faible poids qui se situe

vers 43 kg pour les agriculteurs pauvres, 49 kg pour les

mineurs et les ouvriers de la voie des chemins de fer, 50 à 55

kg pour les ouvriers industriels et les porteurs, 53 kg pour

les étudiants et 60 kg pour les soldats. Les seuls travail

leurs ayant un poids relativement élevé (62 kg pour 170 cm)

sont les sauveteurs des mines (Guharay et cou., 1979) qui ont

une Vo2 max particulièrement basse (1,8 l/inin) ce qui ne

plaide pas en faveur d’un bon niveau d’entraînement (Vo2

max/kg : 29 ml/kg/min).

Une autre étude (Sengupta et coll.,1973) portant sur des

soldats professionnels, d’un poids moyen de 59 kg, montre la

baisse relative de la VO2 totale et de la Vo2/kg avec la

chaleur (Tableau IX).

Vo2 max totale Baisse Vo2 max/kg
eri/min en % en ml/kg/min

Climat confortable 2,66 45

Climat très chaud
et sec 2,54 5 43

Climat chaud
et humide 2,40 10 41

Climat extrêmement
chaud et sec 2,37 11 40

Climat extrêmement
chaud et humide 2,29 14 39

Tableau IX - Reduction de la capacité physique effective
avec l’accroissement de la charge thermique
(d’après Sengupta et ccli., 1977)
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Sen et Sar]car (1979) apportent des résultats comparables
(Tableau X)

Climat Vo2 max totale Baisse Vo2 max/kg
en 1/min en % en ml/]cg/min

confortable 2,31 41
C.E.T.21, 3°C

chaud
C.E.T.27,l°C 2,05 11 36

très chaud 1,81 22 32
C.E.T. 32,4°C

Tableau X - Réduction de la capacité physique effective
avec l’accroissement de la charge thermique

(d’après Sen et Sarkar, 1979)

On voit combien l’activité physique en pays chaud peut être
réduite en fonction de l’ambiance thermique, en particulier
pour les personnes de faible capacité et dans le cas d’efforts
importants pour les personnes à capacité normale. On saisit
aussi combien la climatisation peut être utile pour la santé
et le rendement comme l’ont montré Wyndham et Brouha.
On comprend ainsi qu’une expression comme “paresse tropicale”
puisse reposer sur une méconnaissance des effets biologiques
d’une alimentation médiocre, d’une charge thermique élevée et
le plus souvent de parasitoses djverses.

Les résultats obtenus par P.K. Nag (1981) sur la réduction
des capacités avec l’âge dans un village indien sont signifi
catifs (Tableau XI).
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Age Poids total Vo2 max Perte en % Vo2 min

tot l/min Vo2 max tot ml/kg/min

Pouls max

20—29 46 2,16 47 188

30—39 43 1,98 8 46 184

40—49 42 1,76 19 42 173

Tableau XI - Réduction de la capacité physique avec l’âge chez
des villageois indiens (d’après Nag, 1981).

La perte de 8 % pour la tranche de 30-39 ans et celle de
19 % pour la tranche de 40-49 ans s’expliquent presque
exclusivement par la réduction du poids si l’on tient compte
du poids maigre car les graisses corporelles augmentent de 4 %
à 7 % avec avec l’âge.

Sen et Sarkar (1979) obtiennent des résultats plus favo
rables chez les travailleurs industriels indiens (Tableau
XII)

Age en Poids total Vo2 max tot. Perte en Vo2 min
années en kg l/xnin Vo2 max tot ml7kg/min

20—29 54 2,46 46

30—39 55 2,33 5 35

40—59 62 2,13 13 35

Tableau XII - Réduction de la capacité physique avec l’âge
chez des ouvriers indiens

• (d’après Sen et Sarkar, 1979)
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Les pertes en Vo2 max totale sont de moitié moindres et l’on
peut remarquer que la deuxième tranche couvre la tranche d’âge

40—59 ans au lieu de 40-49 ans. Par ailleurs, les travailleurs

industriels indiens grossissent avec l’âge, ce qui indique une

relation alimentaire suffisante pour le travail physique et

une valeur relativement plus élevée de Vo2 max/kg si l’on

tient compte du poids maigre.

On peut rapprocher ces résultats de ceux obtenus chez les

Pedi et le Venda ruraux et urbains d’Afrique du Sud où la

baisse de Vo2 max totale est faible ou nulle jusqu’à 50 ans et

de ceux obtenus sur les mineurs sud africains d’origine euro

péenne où la Vo2 reste au-dessus de 3 1 jusqu’à la tranche

d’âge 50—59 ans comprise.

Sen et Sarkar (1979) montrent également une forte relation

entre la charge physique liée à chaque tâche, la Vo2 max

totale et la Vo2 max/kg. (Tableau XIII)

Charge physique Vo2 max totale Vo2 max/kg
en l/min en ml/kg/min

légère 1,67 31

modérée 1,91 36

lourde 2,27 41

très lourde 2,50 42

extrêmement lourde 3,17 56

Tableau XIII - Relations entre la charge de travail caracté
risant diverses tâches et la capacité physique
des travailleurs qui les exécutent
(d’après Sen et Sarkar, 1979)
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On peut rapprocher ces résultats de ceux des coupeurs de

canne tanzaniens étudiés par C.T.M. Davies (1979).

La Vo2 max moyenne des travailleurs industriels indiens

étudiés par Sen et Sarkar (1979) est 2, 31 1/min. Ces valeurs

sont inférieures aux valeurs moyennes des travailleurs indus

triels africains (2,55 l/min), ou des mineurs sud-africains

entraînés (2,9 hmm). Ces valeurs sont surtout inférieures à

celles qu’à trouvé Astrand (1966) sur les étudiants suédois en

éducation physique (4,11 l/min), Kukkonen-Harjula et Ravramaa

(1984) dans une population de bûcherons finlandais

(3,94 l/min) ou même que Hedberg et Niexni (1966) ont trouvé

chez des conducteurs de camions suédois (1986) (2,8 l/min).

Ces données soulignent la nécessité absolue de mieux situer

les échelons de pénibilité du travail selon les caractéris

tiques des populations mondiales, comme on le verra plus loin.

Les données indiennes relatives aux femmes sont moins nom

breuses que pour les hommes. On peut toutefois, grâce à ces

études, évaluer les capacités de femmes indiennes à un niveau

bas. Ce niveau est lié au faible poids, aussi bien des villa

geoises (39 kg) (Nag et coll., 1978) que des étudiantes (45

kg). (Maitra et coll., 1979, Oberoï et coll., 1983). Il est

lié aussi au niveau modeste de la capacité musculaire exprimée

par VO2 max/kg : entre 30 et 35 ml/kg/min chez les villa

geoises comme chez les étudiantes. De ce fait, on note chez

les femmes de villages pauvres une Vo2 max totale située entre

1 et 1,3 1/min et chez les étudiantes une Vo2 max totale de

1,5 l/min.

Les physiologistes indiens (Nag et coll., 1982, Goswami,

1984) ont beaucoup étudié les capacités physiques des handi

capés, en particulier des paraplégiques. Pour un poids moyen

de 40 kg, les paraplégiques examinés ont une Vo2 située entre

h et 1/3 l/xnin. On sait combien ces données sont importantes

pour la conception de fauteuils roulants sans moteur car un

effort trop important et soutenu peut entraîner ainsi la

défaillance cardiaque.
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3.3. CHARGES ACCEPTABLES DE TRAVAIL

Il existe une grande confusion dans la définition des caté

gories de pénibilité de charge physique. Comme on l’a vu pré

cédemment, on constate en effet de telles différences de capa

cités entre les travailleurs d’un pays à l’autre et au sein

d’un même pays d’une catégorie à l’autre qu’une règle univer

selle peut paraître illusoire et dangereuse. Toutefois, les

nécessités de l’organisation internationale du travail exigent

une certaine clarification de la question.

Le critère le plus sûr est la fréquence cardiaque

puisqu’elle tient compte à la fois de la capacité physique et

des conditions thermiques. On sait toutefois que la fréquence

cardiaque maximale absolue baisse avec l’âge ainsi que proba

blement la fréquence cardiaque maximale tolérable. Il est

admis de façon à peu près universelle que la fréquence

cardiaque ne doit pas dépasser 110 pulsations/minute de façon

durable pendant la journée de travail. Pendant les périodes de

travail plus intenses, on ne dépassera pas 130 pulsations/

minute. Dans des conditions thermiques favorables, l’”accep

table workload” (A.W.L.) proposée par Saha et coil. (1979) est

de 35 % de la Vo2 max de chaque individu. Elle correspond aux

proportions retenues par Lehmann (1955), Soula et cdl. (1961)
Brouha (1961), Bonjer (1968) à l’époque où ce même type de
problème se posait en Europe et en Amérique du Nord.

Dans un travail de Nag et coil. (1980), on peut noter que
pour de jeunes travailleurs agricoles indiens en bonne santé,

une fréquence cardiaque de 110 pulsations/minute correspond à

25 % de leur Vo2 maximum. Ces proportions correspondent bien
aux recommandations formulées dans les pays industrialisés.
Toutefois, la Vo2 max étant plus élevée dans les pays indus
trialisés, les Vo2 de travail recommandées sont plus élevées
qu’en Inde.
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Il y a donc un accord international pour adapter une échelle
pénibilité relative exprimée en pourcentage de la Vo2 max de
chaque personne ou de chaque groupe ou sous groupe.
Soula et cou. (1961) repris par Monod (1981) considère que
“le travail léger met en jeu moins de 25 % de la puissance
aérobie. Cette classe englobe la majeure partie des tâches
professionnelles; le travail intense correspond à l’utili
sation de 25 à 50 % de la puissance aérobie. C’est dans cette
catégorie que se rangent les travaux professionnels de force.
Le travail sous-maximal correspond à 50 à 75 % de la puissance
aérobie. Des travaux de cette intensité sont fréquents dans
l’industrie lourde et les mines et au cours de certaines
activités sportives. Le travail maximal met en jeu 75 à 100 %
de la puissance aérobie. Les tâches professionnelles d’un tel
niveau sont des exceptions qui ont cependant été observées
dans les fonderies. Le travail épuisant est exécuté à une
puissance supérieure à la puissance aérobie maximale. La
capacité anaérobie est largement mise à contribution comme
le prouve l’importance de la dette d’oxygène. L’épuisement
survient généralement en quelques minutes.”

Si une telle expression relative de la pénibilité est
généralement acceptée à quelques nuances près de vocabulaire.
On note également dans la littérature scientifique, des
échelles d’évaluation absolues des tâches comme celle de
Brouha qui se rapporte tacitement à un travailleur ayant une
Vo2 max de 3 1/m. Une telle puissance aérobie est tout à fait
exceptionnelle dans les pays en voie de développement
industriel, surtout en Asie du Sud et du Sud-Est, elle est
même assez rare dans les pays industrialisés dont les
travailleurs de force sont d’ailleurs souvent issus des
P.V.D.I. ou des régions les plus pauvres des pays industria—
usés. Une puissance aérobie de 3 l/min se trouve par contre
très souvent chez les étudiants sportifs de tous les pays.
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Il convient donc d’éviter l’expression de la pénibilité

d’une tâche en termes absolus et préférer une expression

relative à la capacité des travailleurs. La fig. 6 montre que
les exigences d’une même tâche (exprimées par exemple en
fonction de la classification de Brouha) peut se situer très
diversement selon les capacités du groupe humain qui la
réalise.

Ainsi, une tâche qui exige une consommation d’oxygène de

1 l/minute est considérée comme à la limite supérieure du

travail léger par Brouha et par Soula et Monod pour les

étudiants suédois en éducation physique. En utilisant la

classification de Soula et Monod, on note que ce même travail
est intense pour les ouvriers norvégiens, à la limite du

travail intense et du travail sous-maximal pour les paysans

indiens et ethiopiens et à la limite du travail maximal et

épuisant pour les femmes indiennes et les paraplégiques
indiens.

Ces considérations peuvent se traduire également en termes
de durée maximale du travail ou de fréquence et de durée des
pauses nécessaires. L’importance de l’entraînement apparaît
dans la figure 7 empruntée à Astrand et Rodahi (1970).
Ainsi, un travail exigeant 25 % de la Vo2 max peut être
prolongé plusieurs heures chez les sujets non entraînés alors
que chez les sujets entraînés, le travail prolongé peut
atteindre 50 % de Vo2 max. Or, on sait que les travailleurs
souffrant de dénutrition ne peuvent atteindre un degré satis
faisant d’entraînement (Wyndham et coil., 1962).
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4.0. C0NCLUSI0S

Il existe d’importantes différences entre les populations de
travailleurs du Monde. Ces différences s’expliquent en partie
par des facteurs ethniques, par le sexe, l’âge et l’état de
santé. Toutefois, la source majeure de diversité demeure le
mode de vie et les ressources alimentaires. Une alimentation
abondante et riche en protéines animales associée à l’entraî
nement physique permet d’accroître de 20 % la capacité
physique d’un adulte jeune jusque là sous alimenté dans un
délai très court. Dès lors, les tâches que ce travailleur doit
accomplir se situent pour lui à un niveau inférieur de son
échelle de pénibilité. Il peut travailler plus fort, plus
longtemps et de façon moins dangereuse pour sa santé.
L’accroissement rapide de la capacité physique de l’adulte
jeune et en bonne santé est un élément essentiel d’une
politique d’industrialisation et plus généralement de
développement. Dans beaucoup de régions du monde, la sous-
alimentation et la chaleur ne laissent aux travailleurs que
très peu de capacité physique disponible pour le travail
productif, ce qui contribue au maintien de la pauvreté. Une
constatation liée & ces faits et commune aux pays industria
lisés et en développement industriel est que les personnes
appartenant aux catégories socio—professionnelles élevées et
dont l’activité professionnelle n’exige que peu de travail
physique ont une capacité physique de travail supérieure ou
très supérieure aux travailleurs agricoles et industriels des
mêmes âges et sexes.
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Ce fait est essentiel pour éviter des projections erronées.

En ce qui concerne les dimensions corporelles, on note également

des différences importantes ayant des origines analogues à celles

des différences de capacité physique. La diversité ethnique

s’exprime sur le plan génétique. Les autres facteurs agissent de

façon très précoce; l’influence des caractéristiques anthropo

métriques et l’état nutritionnel de la mère sont essentiels pour

les caractéristiques futures de l’enfant ayant atteint l’âge

adulte. Des transformations anthropométriques se produisent en

fonction du niveau socio-économique des pays comme des groupes

humains. La croissance séculaire atteint 1 mm par an dans les

pays anciennement industrialisés depuis 100 ans. Une croissance

analogue de l’ordre de 100 mm a été notée au Japon au cours d’une

période 3 fois plus courte en liaison avec une variation très

rapide des modes de vie et d’alimentation. Des différences du

même ordre (100 mm) peuvent être observées entre les milieux

socio-professionnels dans les pays en développement industriel

et, dans une mesure moindre, dans les pays industrialisés.

Deux types de conséquences peuvent être tirés de ces

constatations. D’une part, les caractéristiques anthropomé

triques des peuples ne sont pas immuables. Le rôle des facteurs

génétiques n’est pas isolé. Les changements socio—économiques

peuvent avoir un effet très important sur la taille et les autres

dimensions corporelles des populations mondiales.

Une autre conséquence plus ergonomique et plus immédiate est

que les produits industriels chers comme les automobiles

peuvent être produits en série à la suite d’une conception
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attentive aux caractéristiques de leurs acheteurs répartis
dans le monde. En effet, les populations riches des pays

pauvres et les populations générales des pays riches ont des

caractéristiques dimensionnelles voisines, surtout si l’on

tient compte de la répartition des conducteurs potentiels

selon l’âge et le sexe.

Au contraire, les machines et outils de travail industriels,

et surtout agricoles, doivent subir d’importantes modifica

tions ou mieux, être produits dans la région pour convenir à

ceux qui les utilisent. Ces considérations sont particuliè

rement vraies si l’on considère les populations des travail

leurs les plus différentes : celles des pays anciennement

industrialisés du Nord de l’Europe et de l’Amérique et celles

de l’Asie du Sud et Sud—Est et de l’Amérique Latine.

Au contraire, les travailleurs des pays situés autour de la

Méditerranée et, dans une moindre mesure, les travailleurs

d’Afrique Noire, ont des caractéristiques dimensionnelles

comparables qui favorisent les échanges.

Des liens importants apparaissent ainsi entre les caracté

ristiques physiques des peuples et leur évolution socioécono

mique. La dynamique de ces évolutions est importante à suivre

pour l’ergonomiste soucieux de l’amélioration des transferts

de technologie. Dans une perspective anthropotechnologique,

l’ergonomiste pourra ainsi être utile aux exportateurs comme

aux importateurs de moyens de travail. Il pourra ainsi aider

chaque économie iationale à créer les outils de travail qui

lui sont nécessaires et qu’elle ne trouve pas sur le marché

international du fait d’une standardisation excessive sur la

base des caractéristiques des populations des pays industria

lisés.
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R é s ti ru é

Dans de nombreux pays en développement industriel, des données
relatives aux caractéristiques physiques des populations ont
été recueillies à des fins scientifiques et techniques
diverses et publiées de façon très dispersée. Des résultats
obtenus dans 39 pays et décrits dans 103 publications ont été
retenus.

L’interprétation des données porte moins sur les différences
ethniques habituellement soulignées que sur l’influence de
facteurs biologiques, sociaux, économiques ou géographiques
comme le sexe, l’age, l’état de santé, le milieu socio-profes
sionnel, l’altitude ou le climat.

Les conséquences ergonomiques de cette réflexion portent sur
les caractéristiques dimensionnelles des situations de pro—
duction ou de l’objet industriel. Certains produits comme les
automobiles peuvent convenir à la population mondiale des
acheteurs. Par contre, les machines ou les outils industriels
et surtout agricoles doivent être liés aux caractéristiques
régionales des utilisateurs.

D’autres considérations ergonomiques sont liées à la limita
tion parfois sévère des forces physiques de beaucoup de popu
lations des pays en développement industriel. Les efforts à
exercer, les charges à soulever, les distances à parcourir sur
de mauvais terrains ont des effets modérés ou dangereux en
fonction des capacités physiques des personnes considérées.
Les capacités réelles des travailleurs, ainsi mises en
évidence, ont un effet important sur la production et le
développement économique. Le maintien et l’accroissement
de ces capacités peuvent être obtenus selon des modalités
précises.
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TABLEAUX DES DONNEES ANTHROPOMETRIQUES

ET DE MESURES DE LA CAPACITE PHYSIQUE DANS

DIVERS PAYS EN DEVELOPPEMENT INDUSTRIEL

Avril 1987

Ces tableaux ont été préparés à l’occasion de la
rédaction de l’article ‘Diversité des caractéris
tiques physiques dans les pays en développement
industriel” qui a été publié dans le numéro de
Septembre 1989 d”Industrial Ergonomics”.
Leur publication en anglais avait été envisagée
puis fut abandonnée. C’est la version anglaise
qui paraît ici.
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1.1. DIVERSE MALE INDIAN GROUPS

U T HO R S POPULATION N AGE
Y

ME IGHT
cm

WEIGHT
kg

BODY BODY LEAN
SURFACE FAT BQDY

m2 Z WEIGHT
kg

• VO2MAX

hmm

COUNTRY
WORKING
EA S TE RN

P E OP LE
INDIA

VO 2MAX

m1/kg/mi

AGRICULTURAL !.4)RKERS 131 27 157 45 1.50 7 42 1.91 42
YOUNG 74 22.2 157 46 7 43 2.OI 44 184

ENERGY

0F
SEN. NAC)

1977—1979)

192 21 16!:

MAXIMAL DAILY frpm froo
MEART ENERGY carbo pro-

RATE INTAKE hydrace teins
b/mirt MJ Z 7.

46 4 44

MINERS 154 31 161 49 1.9 39

RAILWAY TRACK
50 30 163 48 1.9 40

MA INTENANCE

LOAD CARRIERS 30 166 50 2.3 44

SUERPAS 11 28 160 54 158 7 50 3.8 73

INDUSTRY
WORKERS 460 35 ? 164 55 2.3 41

STUDENTS 352 2 167 5. 2.5 41

SOLDIERS 10 26 168 59 2.7 45 197

MINE RESCUE W RKERS 40 32 170 62 1.8 29 180



1.2. INDIAN MALE AGRICULTURAL WORKERS

UTH0RS POPULATION N AGE
Y

HE IGI-IT
cm

SAC P.K.

1 98 I

WEIGHT
kg

BODY
SURFACE

BODY
FAT

z

Male agri—
cultural
workers
remote
village

LEAN
BODY

WEIGIIT
kg

VO 2MAX

hmm

v 02 MA X

ml /kg/rni

ENERGY

MAX IMAL
REART

RATE
b/mirr

DAILY
ENERGY
IN TA KE

MJ

frp
carbo
hydrates

z

f
froc
pro—
teins

7.

40.49 y

SAC P.K.

1982

4 43 154 42

Ma le
young
agricul
workers

20.29 y 39 22 155 46 1.51 4 44 2.16 47 188

3G.39 y 15 •2 156 43 1.46 5 41 1.98 46 184

1.40

tural 10

7

22

39

158

1.76

49

42

2.20

173

18745

SAC P.K.

SEBASTIAN N.C.

MALVANKAR N.G.

ï 38C

SAC P.K. Male

DUTT agricultura:
5 23 165 50 1.62 6 47 2.06

workers
1980 East India

Male
agricultural
workers

22 33 158 44
s urne r

1.50

o
o-’

• 67 38

I



Male agri—
cul tural
workers
EasL anci
West India

1.2. NDIAN MALE AGRICULTURAL WORKERS (continued)

MAX I MAL
REART

RATE
b/min

POPULATION N AGE
Y

HE IGHT
cm

\UTKORS

SAC P.K.

SEBASTIAN

L VAN KA R

980

ERCONOMICS

N.C.

M É’

13

• VO2MAX

I /min

BODY BODY LEAN
WEIGHT SURFACE FAT BODY

kg m2 7. WEICHT
kg

45 1.49 9 41

VO

ml/kg/mit

158

ENERCY

27

23
45

f

Young
Old

DAILY
ENERGY
INTA KE

MJ

r ptn
carbo
hydra ce E

7.

om
f at

z

f ron
pro-
teins

7.

1.50 35

43
36

11.9 8 9

SAC P.K. Male Indian
agricultural

SEBASTLAN N.C.
workers

RAMANATHAN N.C 23 33 158 44 1.49 9 41 1.72 39

CHATTERJEE S.K.

1978

Young 11 23 159 45 1.51 11 40 1.94 43 180

VISNER m 131 27 157 45 1.50 7

caic

42 1.91 42

m young 74 22.2 157 46 43 2.01 44



1.3. INDIAN MANUAL WORKERS OUTSIDE AGRICULTURE AND INDUSTRY - MALES

(MINERS, RAILWAY TRACK MAINTENANCE)
EN E RGY

BODY BODY LEAN ‘ro ix VO MAX MAXIMAL DAILY frpm froi frc

\UTHORS POPULATION N AGE MEIGHT WEICHT SURFACE FAT BODY
2 2 HEART ENERGY carbo pro- fat

Y cm kg tn2 z WEIGIIT
hmm ml/kg/mi RATE INTAKE hydrace teins

kg b/min MJ Z 7.

HAKRABORTY M.K. MINERS

SENSARMA S.K. DHANBAD 22 29 161 49 1.9 39

NIULLICK P.K.

1979

CI{AKRABORTY M.K. MINERS

SENSARNA S.K. DHANBAD 132 32 49

SARKAR P.N.

1979

GURARAY A.R. D

RAY S.N. MINE
œ

DUTTA P.K. RESCUE

GUPTA J.P. WORKERS 40 32,5 170 62 1.8 29 180

MITRA D.K. DHANBAD

CHAKRABORTY M.K. __
..

- -

1979 Young 26 2.1 200

Old (>40y) 44 1.6 170

NAG P.K. RAILWAY

PRADHAM C.K. TRACK MAINT] 50 30 163 48 1.9 40

NANCE
ALL INDIA
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1.5. INDIAN MALE INDUSTRIAL WORKERS (continued)

ENERCY

UTHORS POPULATION N AGE
Y

ME ICHT
cm

WEIGRT
kg

BODY BODY LEAN
SURFACE FAT BODY

m2 7. WEIGHT
• kg

VO2 MAX

hmm

.T°

rnl/kg/mii

MAXIMAL DAILY frp fron

HEART ENERGY carbo pro-

RATE INTAKE hydrates teins

b/min MJ 7. Z

DUTTA S.P. He&y 852 O.5( 165
NAIK Engineering

1979 Industries
Workers
BOMBAY

(PhysiGally
fit)

SAHA N.A. Radio
1973 Manufacture 236 163

Workers
BOMBAY

SAHA N.R. Pharmaceuti
1973 cal Facto— 284 165

ry workers
BOMBAY

SAHA P.N.
DATTA S.R. Industrial

2
BANERJEE P.K. Workers
NARAYANE G.C.

1979

SEN R.N.
1 964

Diverse
Indus trial
workers

499 1 64



1.5.INDIAN MALE INDUSTRIAL WORKERS (continued)

WTHORS

SEN R.N.
SARKAR D.N

BODY
FAT

z

• VO2MAX

I /rnifl

VO2MAX

ml/kg/mi

BODY
ACE HEIGHT WEIGHT SURFACE

Y cm kg m2

33 165 56

26 166 54
J ______1

.34 164 55

49 167 62

MAX IMAL
HEART

RATE
b/min

DAILY
ENERGY
INTAKE

MJ

ENERGY

frp from

carbo pro—
hydrate teins

z J
POPULATION N

Di’erse
Industrial 84
Worker s

30—39 y 31

40—59 y 16

Light work

Mod. Heavy

Heavy

Vesty Heavy

Extres Heav’

t 213

o
t = 27.1

t = 324

LE AN
BODY

WEIGHT
kg

70

77

2.31

2.46

2.33

2.13

• 67

1.91

2.27

2.56

3.17

2.31

2 . 05

1.81

41

45

45

35

31

36

41

42

56

4!

36

32

4

.4

- 4

4

r’-)

UI S NE R
m

SENGUPTA Textile
SEN R.N. Milis 500 163

1964 Ail INDIA

2.3 41164 55



1 .6. INDIAN MALE PRIVILEGED GROUPS

/ UT HORS
BODY BODY

POPULATION N AGE HEIGMT WEIGMT SURFACE FAT
Y cm kg m2

AN DYOPAD HYAY

2 HATTOPADHYAY

I 98

LEAN
BODY

WEIGIIT
kg

• VO2MAX

hmm

MALE
C OLL E CE

ST UD E NT S

EAST INDIA
(16—25y)

SEDENTARY

ACTIVE

VO2MAX

ml/kg/mi

ENERCY

MAXIMAL DAILY frpm froa
MEART ENERGY carbo pro-

RATE INTAKE hydrates teins
b/min MJ Z 7.

188

1 64

f’
fi

R

19,5 165 50 1.59

19,5 168 52 1.63
-

Gi-{OSH A.K. “NORMAL”

GANCULI S. SEDENTARY
MALESBOSE K.S. 20 29 165 47(CALCUTTA)

1982

GHOSH A.K. “NORMAL”

TIBAREWALA D.V. SEDENTARY

DASCUPTA S.R. MALES 6 28 165 51 J(CALCUTTA)
GOSWAMI A.

CANGULI S.

1980

w

GOSWAMI A. “NORMAL” Lt/180b/I at.180b/n
GHOSH A.K. SEDENTARY

GANGIJLI S. (ÇALCUTTA) 9 26 166 54 1.77 29
BANERJEE A.N.

1 984



1.6. INDIAN MALE PRTVITEGED GROUPS (rontinued)

ALHOTRA M.S.

I 977

f rom
fat



1.7. TNTJIAN HANDICPED WORKERS

ENERGY

BODY BODY LEAN :O2MAX VO MAX MAXIMAL DAILY frpD fron
\UTORS POPULATION N AGE HEIGHT WEIGHT SURFACE FAT BODY REART ENERCY carbo pro

hmm rnh/kg/mi
RATE INTAKE hydrace teinsY cm kg m2 Z WEIGHT

kg b/min MJ Z Z

NAC P.K. Hand—
PANIKAR J.T. cranked
MAZVANKAR M.G. tricycle 9 22 77 40 33 78 186

PRADHAM C.K. users Sitting
28

arm ac—
ChATTERJEE S.K on floor tion (1i

1982 normal)

GHOSb A.K. Lôwer limbs 16 23 157 40
GANGULI S. handicaped
BOSE K.S. withDut

1982 device

CHOSI-{ A.K. Lover limb
TIARWALA DN hartdicaped
DASGUPTA S.R. using 6 30 157 48
GOSWAMI A. axillary
GANGULI S. crutches

1 980

GOSJAMI A. Lower 1irnb
GANGULI S. severely
BOSE K.S. handicaped 61 2 139 41
CRATTERJEE B.E. tricycle

1986 users

GOSWAMI A.
GHOSh A. K.
GANGULI S.
BANERJEE A.K.

1984

Lower limb
severely
handicaped
whee lchair
us ers

7
32 133 39 at 180b/

1.15 27



1.8. INDIAN FEMALE AGRICULTURAL WORKERS

U T HO RS POPULATION N AGE
Y

RE IGMT
ctn

WEIGHT
kg

AG P.K.

3ASTIAN N.c
1\\TaAN N.C.

ATTERJEE S.K.

BODY BODY LEAN
SURFACE FAT BODY

rn2 Z WEIGHT
kg

• VO2MAX

hmm

Female
Indian poor
agricultural
villagers
(GUJARAT)
(20.29)

V
°2

MA X

ml/kg/mi

34 150

EN E RGY

MAXIMAL DAILY fr froc
HEART ENERGY carbo pro

RATE INTAKE hydratez reins
b/mirr MJ Z Z

38 142 16 32 1,07

4 21 149 37 140 19 30

27 167

1,30 35 176

NAG P.K. Female
Indian poor

ATTERJEF S.K.
agricultural 8 30 149 41 140 17. 34 87 9 4

971 workers
(EasC India)

S R,N. Fernale
Tea leaf

12 26 149 40 13 35ANULI A.K.
pluckers

R-\Y G. (ASSAM)

DE A.

-1AKRABARTI D.

WISNFR

caic

1 39 49



1 •9• INDIAN FEMALE PRIVILEGEI) GROUPS

ENERGY

BODY BODY LEAN 7O MfiX VO MAX MAXIMAL DAILY frp from from

,UTHORS POPULATION N AGE HEIGHT WEIGHT SURFACE FAT BODY
2 2

HEART ENERGY carbo pro- fat

Y cm kg m2 WEIGHT
hmm m1/kg/mi

RATE INTAKE hydrates teins

kg b/min MJ Z

MA1TRA S.R. FEMALE

LANERJEL P.K. STUDENTS

CLATTERJEL P. 10 22 86 40

CFTERJEE s.
(CALCUTTA)

18 41 1.48 36

(1979)

ObEROI K. FEMALE

DEtILLON M.k. STUDENTS 15 21 155 49 1.45 1.55

MIGLIANI S.S. LUDRIANA

(1983) (PUNDJAB)



EASTERN ASIA

A UT HO RS POPULATION N REIGHT
c1

ACE
Y

BODY
SU RFAC E

tn2
.JEICHT

kg

BODY
FAT

7.

L E /N
BODY

WEIOHT
kg

02 HA X

I /rniri

\ 02 HA X

ml /kg/mit

HA X I HA L
H E RT

RAT E
b/mirT

DAILY
ENERGY
I NTA KE

———

—

tMA L E
WORKERS
TERTIARY 25 167 57
ACTIVITIES
BALI

frpà
c arb
hydr

z

STUDENTS
DENPASAR 600( 17-2(
BALI

MA L E S

FEMALES 55717-2(

164

154

SU EN G
SUD IONO

198 b

SUMA’MUR

1985

120 21 151
F E MAL E
C IGARETTE
WORKERS
JAVA

MALES
CONSTRUCT lOi
WORKERS
JAVA

45

•

œ

27 157 47

SUMA’MUR MALES
INDUSTRIAL 94S2O-5 162
WORKERS

F E MAL ES
INDUSTRIAL 462O-5 152
WORKERS



EASTERN ASIA

A UT O R S POP U LAT tON N ACE
Y

BODY BODY
REICRT WEICHT SURFACE FAT

cu kg m2 Z

LE AN
BOD Y

WEICHT
kg

• VO2\X

/min

VO2 HA X

r1 /kg/ri

HÂXIHAL DAILY frp
HEART ENERCY carb

RATE INTAKE hydr.
bIuin Hi X

2.1. CHINA ADT MALES

CHI CHUAr CHANG-PING 263 20-5 165

1972

LEE S.Y. in
COURTNEY A.J. AUULT MALES

kONG M.H. HOIiG-KONG 20-5 168

1 95

2.2. CAMbODJI-

PHILIPPE J.V. MALES
S TU D E NT S

197à IN PARIS
222 28 165 57

2.3. INDONESIÎ

HATTORX
et cou.

185

JAVA
VILLAGE
MAL ES

474 20 160 55

e
I

VILLAGE
FEMALES 447 2( 148 44
(JAVA)

SMALL TOWN
MALES 1606 20 165 53
JAVA



AUT HO R S

EASTERN ASIA

POPULATION N ACE HEICHT WEICHT
Y cm kg

BODY
SURFACE

m2

SMALL TOWN
F EMA L E S
JAVA

BODY
FAT

7.

O2x

/mifl

L E AN
BODY

ïE 101 IT
kg

1164 20 154 45

V 02 J\ X

ml/kg/rnii

E

BAN DU N G
MAL ES

HAXIAL DAILY frp
NEART ENERCY carbo

RATE INTAKE hydra:
b/mjrt Hi Z

325 18 163 52

BAN DUNG
FEMALES 34 18 153 50

MANUABA
1976

HYDDO BANDUNG
MALES 18 36 161 551985
BECAK
DRIVERS

JAVA
MALES 14 •3 158 50
FARMERS

MALE
FA RM ERS
BAL I

o

MAL E
FA RM ERS
BALI

5 162 54

140 20-5( 162 51

T MAL E
MA N UAL
WORKERS
BALI

25 162 52

I I I



EASTE N ï’SIA RCY
I

BODY BODY LEAN 0 X J\X N\X1\L DAILY f rp f
.AUTHORS POPULATION N ACE HEICHT ‘JEICHT SURFACE FAT 2 2

HEART ERCY carbo pro
Y kg Z ICHT PTE INTA hydrae

kg b/cir Z Z

SUMA’MUR MALE
1985 INDUSTRIAL

PHYSICIANS 41 170 71

2.4.JAPN.UDENTS 163 56HYODO
1932

1982 172 62

E MAL E
TU D E N T S

1932 152 50

1982 158 52
N)

_______

—

OSHIMA PILOTS 239 24 167 . 61
1965

________

SUZUKI HOLE
1981 ALE

POPULATION
1945 162

1980 170

•TAPN WHOLE MALE
STATISTICAL POP[TLATION

YEARBflOK 20.29 165
1972 30.39 13

40.49 162

50.59 160

60.69 157
WHOL FEMALE

20.29 153

30.39 11

40.49 150

50.59 148

60.69 145



EASTERN ASIA

2.7. PAPUASIA
EW-GU I LEA

1977

MA L E
S TU D E NTS
IN PARIS

FA RM ERS
LOW LANDER

F E MA LES

HIGH LANDER
MALES

FE MAL E S

MALES
ALL ETHNIC
AND PROFES
SIONAL GR0U S

UT HORS POPULATION N

2.5.

ACE
Y

REIGHT EICHT
kg

BODY
SURFACE

BODY
FAT

7.

L E AN

BOD Y
WEIGHT

kg

• V02AX

/min

‘‘ 02

m /kg/rir

2.6. LAOS

PHILIPPE J.\
1976

i\ XI N.A L
E ART
RAT E

b/tnirt

C

KO R EA

KAY MILITARY

1961
FORCES 3473 25 164 60

D AIL Y

E NE R C Y
IN T A KE

HJ

E N E RGY

rp
carbo
hydrate

z

136 26 163 55

MALES 165

156

58

52

2,3

2.8. SINGAPORE

ONZ and
SOCHY

1986

1 6

15

r’j
N)

40

60

52

8.2

255

3 50

61

10.5

8.8

16



EASTERN ASIA ENERC

BODY BODY LEAN VOJ\X VO2AX XIML DAILY frp f
•\UTHORS POPULATION N ACE HEICHT ‘JEIGHT SURFACE FAT BODY HEART ENERCY carbo p

Y cm kg m2 7. WEICIIT
/rnin rnl/kg/rnii

RATE INTAKE hydrater t

______________ _____________ ____ ____

kg b/’r

_____________________

I.

physically
non active 69

runners 41
112 times/ J 66
week

runners 46
9/4 tirnes/ 82
week

runners 45
3/7 trnes/ 38

I

week
-

M

2.9. THAILAND FDUNDRY
CHAUTIPUNT WORKERS

19d4 MALES 22 29 164 52

FEMALES 14 24 156 49

HITE THAI
1964a ARMED 2950 24 163 56

FORCES

2.10. VIETNAM
[3U1 THU VIETNAM
et coN. WORKERS
1971 MALES 15 48

FEMALES 15( 44



EASTERN ASIA

\ UT HO R S POPULATION N ACE
Y

REICXT
cm

BODY BODY
WEICHT SURFACE FAT

kg m2 7.

L E AN
BOD Y

WEICHT
kg

VO2 KA X

/min

02

ml /kg/mi

ENERCr

PHILIPPE J.V. SOUTH VIET

1976 30 162 50

S TU D E NT S

IN PARIS

?JXÀL DAILY frpm
{EART ENEROY carbo

RATE INTAKE hydrate.
b/min Z

WHITE ARMED 2950 27 161 51

1964b FORCES
;outh Vietnam



SOUTH AFRICA

A UT HORS POPULATION N ACE
Y

HE IGHT
cm

WE I CHT
kg

STRYDOM N.B.

WILLIAMS C.G
169

BODY
SURFACE

m2

B CD Y
FAT

LEAN
BODY

WEICHT
kg

YOUNG
BAN TO U
RECRU ITS

AFTER 14
TRAINING

VO2 MAX

I /rnifl

v 02 MAX

t1/kg/mi

47

47

EN E RCY

MAXI MA L
HEART

RAT E
b/min

166

166
DAY

DAILY
ENERCY
I NT A KE

MJ

58

60

frp
carbo
hyd ra t e

z

f r
prc
te:

2.57

2.7

44

45

VAN GRAAN C.H.
WYNDHAM C.H.
STRYDOM N.B.
GREYSON J.S’.

1972

TOB tAS SOUTHERN
1972 AFRICAN

BANTU 167
SPEAKING

33

40

VENDA
MALES

RURAL

U R BAN

RURAL

16-25y

26-3 5y

36-45y

46-55y

URBAN

1625y

26:35y

36 4 3y
46 55y

u,

39.957
64

57

58

58

56

60

66

64
65

39.9

40

42

41

40

40

43

40
38



SOUTH AFRICA

ENERCY

BODY BODY LEAN VO MA Q 4X MAXIMAL DAILY frpm frou
AUTHORS POPULATION N AGE HEIGHT WEIGHT SURFACE FAT BODY

2
/

HERT ENERGY carbo pro-
Y cm kg m2 z WEICHT

‘mmn m / g mi
RATE INTAKE hydrace. rein

kg b/min Mi 7. 7.

BU S HM EN

TObIAS P.V. BUSHMEN
1972 SOUTH AFRICA

After 1935
MALES 156

Aiter 1950
MALES 159

3efore 1935 I

FEMALES 148

After 1950

FEMALES 150

WYNDHAM
1963 BUSHMEN 3 161 51 152 2.39 47

BUSHMEN 23 158 47 . 1.48 4,5

CALC WISNER
193e MALES 156

1950 159
1935 FEMALES 148

1950 150



soutH ÀÏÀ

Â UT HORS POP ULAT iON N
BODY BODY

ACE REIGHT WEIGHT SURFACE FAT
Y cm kg m2

LEAN
BODY

WEIGHT
kg

‘0 2MAX

I /rnifl

v 02 MAX

m1/kg/rni

ENERCY

MAXIMAL DAILY frpm fr

HEAP.T ENERGY carbo pr

RATE INTAKE hydrate e
b/min Mi Z

WILLIAMS G.G. HIGHLY
DURAAN A.J.M. TRAINED 23 168 63 3.19 51

VON RAHDEN M..J BANTU
WYNDHAM C.H. 4

(1968)
—

WILLIAMS C.G. BANTU
WYNDHAM C.H. MINE 16 166 60 2.58

MORISON J.F. LABOURERS
HEYNS A.

(1966)

WYNDHAM BANTU 124 166,5 57 1,64 5,5
(1972) (MINERS)

—

WYNDHAM C.H. BANTU
(1973)

241 33 57 2.26 40

URBAN 240 40 64 2.60 41

PEDI RURAL 202 32 56 2.10 38

URBAN 223 34 61 2.53 42

WYNDHAM C.H. BANTU
HEYNS A. MINE

(1967) LABOURERS 5 167 70

BANTU
MINE
RECRUITS

BANTIJ
MINE RECRU II

WY;iDHAM C.H.
1-IEYNS A.

1960

j

45

-4t

166 60

6Y

AFTER GOOD
DIET AND
T RA IN I N G

2.12 36

63

2.39 39

2.82 45



SOUTH AFRIC

ENERGY

BODY BODY LEAN VO2MAX VO2MAX MAXIMAL DAILY frp frotAUTHORS POPULATION N AGE HEIGI-IT WEIGHT SURFACE FAT ODY MEART ENERCY carbo prohmm m1/kg/mi
RATE INTAKE hydrates tei

Y kg m2 Z WEIGIIT
kg b/min MJ Z 7.

WYNDHAM C.H. BANTU
MORISSON J.F. AGAIN
VILJEN J.H. RECRUITS 6 166 68 1.76 3.05 45
STRYDOM N.B.
HEYNS R.

(1969)

WYNDHAM C.H. BANTU
STRYDOM N.B. MINE
MORRISON J.F. RECRUITS 20 168 55 1.76 2.32 42
PETER J.
MARITZ J.S. AFTER 1 MONT I 20 168 58 2.73 47 œ
WARD J.S. OETER 4 MONTH 20 168 58 2.83 49

(1962)

WYNDHAM C.H.
STRYDOM N.B.
MORRISON J.F.
PETR J. ;OUTH AFRICAN
WILLIAMS C.G. BANTU (1) 23 166 59 166 2.85 48

(2) 58 2.75 48
BREDELL A.G. IARDWORKERS .67 . 3.18 48

(1963) ;ANTU (3) 55 2.27 41
ANTU (4) 59 2.63 45

WY.NDHAM C.H.
STRYDOM N.B.
MORRISON J.F. ANTU
WILLIAMS C.G. MINE

BREDEL G.A.G. RECRUITS 6 168 59 2.63 44.6
HEYNS A.

(1966)



SOUTH AFRICA

A UT HORS POPULATION N AGE
Y

HE IGHT
cm

WEIGHT
kg

BODY
SURFACE

m2

3.2. BANTU MINER

APPLIED PHYSTO
LOGY
LABO RATORY

BODY
FAT

7.

VO2 MAX

hmm

VO2<

mllkg/mi

ENERCY

RU RA L

RECRU ITS

* t•IINERS

U R BAN

624

1069

MAXIMAL DAILY f rp
HEART ENERGY carbo

RATE INTAKE hydratez
b/min MJ Z

58

57

60

63

LEAN
BODY

WEIGHT
kg

168

168

168

168

fro
pro
tei

z

DEVILLERS 5H
1972

VENDA MALES

URBAt’1

RU RAL

2.26

2.41

2.95

2.57

39

42

49

41

148

199

180

166,9

166,5

64

57

MORRISON J.F. BANTU MINE
WYNDHAM C.h. LABOURERS
STRYDOM N.B. (5 GROUPS) 485 169 60
BETTENCOURT J.
VILJOEN J.H.

1968

STRYDOM N.B. BANTU MTNE
BENADE A.J.G.
HAYNS A.J.A. RECRUITS 164 31 158 47 162 2.12 45 181

1971 ?WEIGHTING
LESS THAN

50 KG



SOUTH AFRICA

ENERGY

BODY BODY LEAN VO MAX VO MAX MAXIMAL DAILY f rp= fro
ALXrHORS POPULATION N AGE HEIGHT WEIGHT SURFACE FAT BODY

2 2
HEART ENERGY carbo pro

Y cm kg m2 Z WEIGHT
hmm ml/kg/mi

RATE INTAKE hydrates tei
kg b/mirt MJ z 7.

WYNDHAM C.H. BANTU
WILLIAMS C.G. MINE 106 167 59 419 2.35 40
WATSON M.I. RECRUITS
MUNRO A.H.

(1967)
.

BANTU
MINE 4 167 64 46LABOURERS

-

C3.L NON BLACK PER

PE LIVING IN

SOtJTH AFRICA

SKINFOL
WYNDHAM SOUTHAFRICAN 142 175 69 1.85 7.7

(1972) FRECT,1EE 15 170 70 1.81 9.8
AUSTRALIAN 7 175 77 1.93



BLACK AFRICA (EXCEPT SOUTH AFRICA)

ENERGY

BODY BODY LEAN MAX VO MAX MAXIMAL DAILY f rpzn f ro

AUTHORS POPULATION N AGE HEIGHT WEIGHT SURFACE FAT BODY
2 2 1-IEART ENERGY carbo pro

Y cm kg m2 7. WEICHT
1/tfllfl rnl/kg/mit

RATE INTAKE hydrate tein

kg b/mirr MJ Z 7.

4.1.URKINA-FASSO -

BRUN T. —

BUNNY S. MOSSIS
(1979) AGRICULTEURS -

RÔfis
ÂTÔSFI 2W 2ECE3 61

Lo2
AISON SECHE 22 4O-5 59
lES 4O-5 57

ELMES -

SAISON SECHE 51 2O-3 53
ELUIE 9_ 2Q: _L - I

SAISON SECHE 26 4O—5 48
PLUIES 16 4O5c 46

4.2.ETHIQPIA ETHNIE SKIN TH CKNESS Hb

LANGE- DEBARECH 49 38 168 56 22 1.78 32
g/iOOml

ANDERSEN K. 3000 m.

(1972) ADI ARKHAI
1500 m. 36 38 170 54 18 187 35 13

(83%

4.3.KENYA
DI PRAMPERO
CERITELLI

(1969) NILO-HAMITIC 30 58 2.8 48

BANTUS 30 59 2.7 46



BLACK AFRICA.

A UT HORS POPULATION N AGE
Y

HE IGHT
cm

WEIGHT
kg

BODY
SURFACE

tn2

BOD Y
FAT

LEAN
BODY

WEIGHT
kg

VO2 MAX

/min

\‘ 02 MAX

ml/kg/rni

MALAWI

LILONGWE
PERI-URBAN

LILONGWE
RURAL

ENERCY

MAXI MA L
HEART

RAT E
b/min

62

80

DAILY
ENERGY
INTAKE

4.4. MALAWI

NURSE G.T.
(1972)

4.5. NIGERIA

OJIKUTU R.0.

FOX R.N.

DAVIES T.W.

DAVIES C.T.M.
(1972)

f r pm
carbo
hydrates

z

167

165

Sea son

fluctu

from
pro—
teins

z

tians

HEAVY
INDUSTRI ES

LIGHT
INDUSTRIES

VILLAGERS

M. STUDENTS

F. STUDENTS

24

15

7

17

8

25

25

25

27

22

170

166

169

173

161

62

54

62

69

53

172

1.60

1.70

1.81

1.54

17%

17%

16%

20%

21%

51

45

52

55

42

3.35

2.55

2.99

3.03

1.69

57

47

49

45

32

w



BLACK AFRICA

ENERGY

COLLINS K.J.

AWAD EL KARIM VILLAGERS 37 26 169 57 50 2.71 49
M.A. MAL.S(GEZIRA

SUKKR M.Y.

COLLINS K.J. TOWNSMEN 17 30 170 62 52 2.58 42

DORE C. SERVICE NEN 21 28 174 71 61 3.54 50
(1981) (ALL SUDAN)

A UT HORS POPULATION N ACE
Y

HEIGHT
cm

4.6. SUDAN

AWAD EL KARIM
M.A.

WE IGHT
kg

BODY
SURFACE

m2

BODY
FAT

7.

• VO2MAX

hmm

LEAN
BODY

WEICHT
kg

VO

tnl/kg/mi

MAX IMAL
HEART

RATE
b/mirr

DAILY
ENERGY
INT AXE

MJ

BROTHERHOOD J.

DORE C.
WEINER J.S.
SUKKAR M.Y.

OMER A.H.S.

AMIN A.
(1980)

f r p
carbo
hydrates

z

VILLAGERS
(GEZ IRA)

NON INFECTED
Hb: 15g/ 100m

INFECTED
BY SCHIZ
STOMIASIS
Hb: 15g/lOOml

CANAL
CLEANERS

Hb: l3mg/lOOm

f ro
pro
tei

7.

37

147

19

26

27

27

169

169

172

57

56

57

50

49

52

2.24

2.21

2.17

39

39

38



BLACK AFRICA

EN E RGY

BODY BODY LEAN VO
AUTHORS POPUITION N AGE HEIGMT IGHT SURFACE FAT BODY

2
O2MAX MAXIMAL DAILY frpm froc

HEART ENERGY carbo pro-
Y cm kg m2 WEIGHT

hmm ml/kg/mii RATE INTAKE hydrate teins
kg b/min MJ Z 7.

COLLINSK CANECUTTERS —

Hb:8/100 1
and cou. GUNEID —

(1976)
NON INFÈCTE[
16—24 Y 27 21 174 59 53 2.23 38 12.4

f NFECtED
16-24 Y 41 21 172 56 51 2.16 39 11.5

SERIOUSLY
Hb:g/lOOr L

INFECTED 31 21 172 58 52 2.26 39 11.7
1624 w

u-1

NON INFECTED
25—45 26 32 173 58 53 2.13 37 12.8

INFECTED 43 31 174 61 55 2.20 36 12.2

2 5-45

SERIOUSLY
INFECTED 26 33 175 59 54 2.21 37 11.9

SOLDIERS 16 26 174 60

1



BLACK AFRICA

ENERGY

BODY BODY LEAN VO MA VO MAX MAXIMAL DAILY frpm froo
AurRoRs POPULATION N AGE HEIGMT WEIGHT SURFACE FAT BODY

2 2
I{EART ENERGY carbo pro-

Y cm kg m2 z WEIGIIT
/m1n ml/kg/mii

RATE INTAKE hydrate tein

kg b/min MJ Z 7.

47 TANZANIA

DAVIES C.T.M. SUGAR CANE
(1979) CUTTERS

HIGH PR0DUCEIS 20 3.2 51

MED.PRODUCER 19 2.95 48

LOW PRODUCER 19 2.80 47

OLDLk MEN 20 2.76 43

HEALTHY 16 27 167 55 2.88 52 14.5

O0. ANAEMIC 7 24 164 51 2.20 43 92

ANAEMIC 10 22 164 54 1.90 35 6..7

4.8. TCHAD

HIERNAUX J. SARA
(1972) MAJINGAY

FORT-ARCHAMB ULT
(TOWN) 308 176

N DI LA
(VILLAGE) 124 174



BLACK AFRICA

ENEROY

BODY BODY LEAN VO MA VO MAX MAXIMAL DAILY frp from

AUTHORS POPULATION N ACE HEICHT WEICI-IT SURFACE FAT BODY
2 2

MEART ENERGY carbo pro-

Y cm kg m2 WEIGIIT
hmm ml/kg/mit

RATE INTAKE hydrate teins

kg b/mirr Mi Z 7.

4.9.ZA IRE

GESQU IERE

(1972) MALES
INDUSTRIAL
WORKERS 50 169 58 2.50 42

STUDEiTS 37 172 62 2.75 44

LUMBER
JACKS 21 167 56 2.56

SOCCER
CHAMPIONS 22 172 66 3.46 53

KINSHASA
1-OOL BOYS
HIGH INCOME 11.5 143 35

SCHOOL BOYS
LOW INCOME 11.5 132 27

TOWN/COUNTRY

KINSHASA 17 162 52

RURAL 154 47

GIRLS

TOWN:MOD. 17 162 53
INCOME POOR 158 48
COUNTRY 155 47

I f



BLACK AFRICA

ENERCY

BODY BODY LEAN VO,MAX VO2MAX MAXIMAL DAILY f rpm froa

AurRoRs POPULATION N AGE REIGHT WEIGHT SURFACE FAT BQDY ENERGY carbo pro-

Y cm kg m2 Z WEIGIIT
1/mirt mI/kg/mit RATE INTAKE hydrates teins

kg blmin MJ Z 7.

MALE
(EQUATEUR)

PROVINCE
MUTU 27 169 58 2.49 43

TWA
TPYGMOIDS) 23 160 51 2.41 48

I.

u)
oD

H’IERNAUX J. LUBA-BATANGA
(1972) n LUMUMBASHI 112 - 164 57

1LUBA MASAI -- -

n LUMUMBASHI 214 17 60
(RAIL WA Y

BUILDING)



LATIN AMERICA

AJH0 R. S POPULATION N AO
‘z,

REICRT WEICRT

kg

BODY
SU RFAC E

LATIN AMFRICA

DQBBINS r).A

KINDICK C.M.
(1967)

BODY
FAT

z

SOLDTERS

DE’ 18 LATIN

AMER I”A

COUNTRIFS
MSUD

IN U.S.A.

LE AN

BODY
WEIGHT

kg

VO2 RA X

I /.in

02 RA X

723 23

Lr’z..

-‘.AXIRAL DAILY fr

H2AT EE.RCY carbo 2
RATE INTÀKE ydra :e:
b/

166 63

BRAS U
S IGUERA

1976

INDUSTRIAL
WORKERS

SAC PAOLO

BRFS IL

249 168 64

(-J

f’

( 173)

:EAIi Amazonians 54-159 55-58 [ J
, Indians
‘o2

AKER SHIPISO
(156) INDIAiS 159 59

WAPAC

IND tANS 51



LATIN AMERICA

EERC’

EODY I BODY LE o2x o2Hx PXIHL DAILY frp
p.JrHORs POPULATION N AGE REIGHT WEIGHT SURFACEI FAT BODY RE&RT ENERGY arbo prc

Y kg Z WEICHT
lgjt

RATE INTAKE hydra

kg Hi Z Z

CAS1LLASL UNAM

YARGAS L.A. MALE 164
WORKERS

ARTiEZ M.L.N. I
97B I

UELLAR A. TEXTILF
coL INDUSTRY 50 161

1980
MALE WORKERS

MEXICO AREA

FAULABER J. JALAPA
WQRKER -‘ -

- 162
1976 (MESTIZOS)

rORnOB?’

WOPKERS 159
(MESTIZ’S)

CQMA

1971 MAYAS 153
TZOT7, IL’.S
V LLAGERS

CHIAAS
STATE



ANTHROPOMETRIC DATA

0F MEDITERRANEAN COUNTRIES AND SOME 0F THEIR NEIGHB0URS

A UT HORS POPULATION N AGE REIGHT
Y cm

6.1. NORTH AFRICA

6.1.1. ALGERIA

BOURLIERE
et PAROT

WE I GHT
kg

BODY
SU RFACE

m2

BODY
FAT

z

346Kabyles

Al géri ans

Farmers

LEAN
BODY

WE I GIIT
kg

VO2 HA X

I/rnn

‘‘ 02 HA X

ml/kg/rnii

0 tc
4g- ‘

0 tc
59

168

166

CHAMLA M.L.

HAXIHAL DAILY frp=
HEART EHERCY carbo

RATE INTAKE hydraces
b/in Hi Z

Al géri ans
workers
living
in France

454 35

REbIFFE
(1973)

20 169

to

49 Y

AYgéia
workers

5Q_51 166

621 20-61

c,.1 .ZEGYPT
EL GAABI

anc.i ccii.

(197e)

169

Workers in
the province
of Qalubia

ma les

Females

7800
2753
2910

1573
564

2200
1591
405
183

21

20-5
20-2
30-3

40-4
50

20.5
20.2
30.3
40.4

50

168
168
169

168
165

160
160
161
160
157

•
• 66

60
67

73
67

65
62
76
71
69



ANTHROPOMETRIC DATA 0F MEDITERRANEAN COUNTRIES
AND 0F SOME .OF THEIR NEIGHBOURS

POPULATION N AGE
Y

A(JTHORS

6.1.3. MORÛCC,Q

REBIFFE
(1973)

6.1.4.

RE IGHT
cm

JE IGHT
kg

BODY
S IJRFAC E

m2

Males
workers

BODY
FAT

z

636

LEAN
BODY

‘IJEICIIT
kg

VO2 MAX

I /min

V
2

MA X

ml /kglmii

20

a

60Y

169

EN;

MAXIMAL DAILY frpD
REART ENERGY carbo

RATE INTAKE hydrace
b/min MJ Z

SAHBI N.
(181)

6.2.

Tuni siens
mi ners

TUNISIA Males 500 21.5 169
REBIFFE workers
(1973)

145 169 61

REBIFFE
(1982)

SOUTHERN EUROPE

FRANCE AIR FORCE /084 171 66
CREW

DUC PC S ME MB E RS
(1955)

-à

Ui

1500
1500

Gênerai
Popul ati on
males
females
(for socio
professionai
groups and
regiQns see
tab.Iland II

18.7
18.7

172
160



HERTZBERG
ad coN.
(1963)

\UTH0RS POPULATION

ANTHROPOMETRIC DATA 0F MEDITERRANEAN COUNTRIES
ANO SOME 0F THEIR NEIGHBOURG

6.2.2. GRECE

BODY BODY
N AGE MEIGIIT JEIGHT SURFACE FAT

Y cm kg ui2

Greek

soldiers

LEAN
BODY

WEICIIT
kg

VO2 MAX

hmm

1084 23 170 67

)02 MAX

mllkg/mi

MAXIMAL DAILY frpm
1-{EkRT ENERCY carbo

RATE INTAKE hydrates
b/min Z

6.2.3.

6.2.4.

ITALY Italian

HERTZBERG
soldiers 1358

- 2] 171 70

and coN.
( 1963)

LOCATI
(1973)

Italian
workers
Males 40(20.6( ‘ 168
Females 43124i 15T

PORTUGAL Farmers
P1M.NTEL A.C.M. and 164

soldiers
Northern
Portugal

PIiENTEL A.C.14. Males
Porto 165
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INTRODUCTION: LE MODE DEGRADE DE FONCTIONNEMENT

Les difficultés majeures que rencontre le
transfert de technologie vers les pays en développement
industriel constituent maintenant une grande question de
l’ergonomie. Les effets négatifs que l’on constate se si
tuent à la fois dans le domaine de la santé et dans celui
de l’économie.

La santé est atteinte de diverses façons
(Wisner, l976a, 1977)

- fréquence élevée des accidents du travail
— extension importante des maladies du tra

va il
- apparition de troubles considérables liés

aux maladies du développement industriel et
urbain.

Le succès économique du transfert est menacé
par plusieurs grandes causes techniques (Wisner, 1981,
1984a)

— faible taux d’engagement des machines, et de
ce fait, volume insuffisant de production

- qualité médiocre des produits qui les rend
inexportables, voire inutilisables dans le
pays même

- détérioration rapide du matériel qui conduit
à un fonctionnement en mode dégradé.
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Il est bien évident que cette sinistre triade ne
se rencontre pas partout : le Brésil est maintenant la 8e
puissance industrielle du monde, et est un rival redouté
en matière d’ingéniérie et de vente d’armes au Moyen
Orient, l’Inde est la 10e puissance industrielle mondiale
et va vendre de petites centrales nucléaires, l’Asie du
Sud—Est fabrique le 1/3 des chaussures vendues en France.
Mais on remarquera qu’il s’agit, dans ces cas, de N.P.I.
(Nouveaux Pays Industriels). Les N.P.I. existent en
nombre limité et les caractéristiques favorables que l’on
vient d’évoquer sont loin d’être générales dans ces pays,
comme le montre l’étude de J.Abrahao dans les distille
ries brésiliennes (1986). En fait, dans chaque pays, par
exemple en France (Negroni, 1986) et en Italie (Dell’Oro
B., Pellegrini V., Roveda C., 1978), il existe des R.D.I.
(Régions en Développement Industriel) qui posent des
questions analogues à celles des P.V.D.I.

Les effets négatifs sur la santé et l’économie ont
le plus souvent pour origine la situation de fonctionne
ment dite en mode dégradé. Dans cette situation, ce sont
surtout les systèmes d’automatisme et de régulation qui
sont altérés, voire hors circuits, les machines sont em
ployées dans des conditions assez différentes de celles
qui avaient été prévues par le constructeur, la mainte
nance est négligée, le personnel est souvent insuffisant
en nombre, en qualification, en expérience.

Dès 1984, N. Sahbi montrait la grande dégradation
du système de soutènement dans les mines de phosphates de
Gafsa. Des milliers d’étançons hydrauliques hors d’usage
jonchaient les environs de l’atelier de maintenance. N.
Sahbi décrivait également les causes principales de cet
état de fait :

- matériel inadapté aux mines de phosphate
car destiné aux mines de charbon

— absence de communications entre services
et à l’intérieur des services

- prédominance absolue des préoccupations
relatives au volume de production par
rapport au coût de la dégradation du
matériel

— très faible développement de l’activité
de maintenance et de réparation.
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Il notait également la valeur, mais aussi l’insuf—
f isance des stratégies employées par les travailleurs
pour assurer la production au sein du mode dégradé.

Depuis 1984, des recherches ont été réalisées dans
des entreprises diverses sur la genèse du mode dégradé
(A. Kerbal, 1987), les stratégies des travailleurs
pour assurer le fonctionnement médiocre ou nul des sys
tèmes de contrôle et des automatismes (M. Sagar, 1987),
l’importance des compétences ainsi développées par les
opérateurs et leur méconnaissance fréquente par l’enca
drement (A. Aw, 1987), la charge de travail accrue et
plus ou moins bien acceptée (S. Khoulali, 1987).

Bien qu’aucune de ces recherches ne soit
achevée, on peut déjà estimer que le mode dégradé permet
souvent un volume acceptable de production, mais que
l’opérateur ne peut suppléer les systèmes de mesure et
les automatismes pour assurer un bon niveau stable de
qualité. Il est bien évident que cette situation de
dégradation existe aussi dans les pays industriels, mais
l’extension du mode dégradé y est beaucoup plus faible du
fait des contraintes sociales et économiques rigoureuses
et des moyens plus aisés de prévention (V. De Keyser,
1987)

LES ORIGINES DU MODE DEGRADE DE FONCTIONNEMENT

Les dégradations possibles du fonctionnement
d’un dispositif complexe sont en réalité multiples (Aw
A., 1987). Les origines sont également nombreuses. Deux
explications principales sont habituellement mises en
avant pour expliquer le fonctionnement en mode dégradé
des systèmes importés en P.V.D.I. : la médiocrité du per
sonnel et la malhonneteté des transactions. Nous évoque
rons en outre les difficultés multiples d’ordre géogra
phique liées au transfert.

Problèmes de transfert liés à la géographie

On considérera plus particulièrement quatre
facteurs géographiques : la mauvaise qualité des trans
ports, l’implantation dans une région défavorisée, les
effets du climat chaud, l’instabilité de la distribution
d’électricité.
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Mauvaise qualité des transports

Les études déjà réalisées sont très expli
cites sur beaucoup de points importants. Ainsi, J.
Abrahao (1986) montre qu’une distillerie installée dans
la région industrielle de Ribeiro Preto (Etat de Sao
Paulo au Brésil) au voisinage de l’usine fabriquant le
matériel de la distillation pour une partie importante
des distilleries brésiliennes, dispose des pièces
détachées nécessaires en cas de panne de façon quasi
immédiate. Au contraire, une distillerie installée loin
de l’usine, dans l’Etat de Goïas, et reliée à elle par de
mauvaises routes, ne dispose des pièces détachées néces
saires en cas de panne ou de mauvais fonctionnement que
dans un délai de plusieurs jours et à un prix élevé du
fait de la détérioration des camions sur la route.

Cette diversité d’approvisionnement détermine
des stratégies de distillation différentes. Certaines
manoeuvres très efficaces pour réduire les incidents de
distillation risques de détériorer des pièces peu coû
teuses à Ribeiro Preto et chères dans le Goïas. Ces
manoeuvres sont, de ce fait, courantes dans le premier
cas, et interdites dans le second.

Implantation dans une région défavorisée

Il n’est pas toujours possible de choisir l’im
plantation. N. Sahbi (1984) a étudié les mines de phos
phates tunisiennes de Gafsa situées en réalité à Metlaoui
à 35 km de Gafsa, dans une région désertique et polluée
par la mine. L’eau, très rare, est utilisée en priorité
pour la production. Il n’y a, de ce fait, ni jardins, ni
piscines, ni même d’eau courante pendant une partie de la
journée.

Si les mineurs originaires de la région restent
fidèles à la mine, seul employeur, les techniciens et
surtout les cadres et leurs familles supportent mal cette
situation pénible, d’autant plus que l’essentiel de la
Tunisie industrielle est située dans les régions cô
tières, si agréables qu’elles sont devenues de célèbres
lieux touristiques. La durée moyenne de travail des
cadres supérieurs à Gafsa-Metlaoui se situe entre 1 et 2
ans. Il en est de même dans la papeterie qu’étudie
M. Sagar à Kasserine, agglomération austère située dans
le désert, mais aussi au milieu des champs d’alfa dont la
production alimente l’usine.
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L’origine de l’instabilité des cadres supérieurs
ne se situe pas exclusivement dans le caractère déplai
sant du lieu de séjour, puisqu’on trouve des faits analo
gues dans la papeterie qu’étudie A. Kerbal près d’Alger
ou à la compagnie de traitement des phosphates dont les
usines se situent au voisinage de Dakar.

Peut-être pourrait-on, d’ailleurs, évoquer plutôt
l’insatisfaction générale dans ces 4 entreprises à propos
des dysfonctionnements de la production qui s’accompa
gnent de décisions brutales des directions générales
situées souvent assez loin du lieu de production.
L’ensemble de ces comportements s’explique principalement
par la méconnaissance des graves difficultés que ren
contrent cadres et ouvriers pour faire fonctionner un
dispositif qui ne convient pas bien au lieu d’implanta
tion. Ces difficultés font précisément l’objet de l’ana
lyse anthropotechnologique. La description du réel
devrait permettre de trouver des solutions techniques et
sociales, et en particulier, de réduire la rotation des
cadres supérieurs.

Les effets du climat chaud

Il est bien évident que les travailleurs sont
également atteints par les effets défavorables de
mauvaises implantations, mais ces effets sont à la fois
plus évidents pour les ergonomistes, et plus souvent
décrits. On peut toutefois donner comme exemple celui
des décaisseurs et encaisseurs de bouteilles de bière
dans la brasserie de Bangui décrite par K. Meckassoua
(1985)

Pour des raisons tout à fait légitimes d’emploi et
de simplification technologique, les systèmes automati
ques utilisés en Europe pour la manutention des bouteil
les ont été remplacés par des ouvriers. Mais on n’a pas
été jusqu’à donner à ces hommes l’espace nécessaire pour
travailler, ce qui bloque parfois la chaîne de production
et rend plus difficile le travail du soutireur. Par
ailleurs, ces hommes arrivent fatigués à l’usine, car
ils ont dû parcourir à pied une distance d’environ 5 km
dans la chaleur de la nuit équatoriale. Ils ont également
mal dormi du fait de leur type de logement et de la vie
nocturne en climat chaud.

Si le village des travailleurs et l’usine étaient
voisins, et la qualité du logement meilleure, on obtien
drait plus aisément une bonne qualité de l’inspection des
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impuretés dans les bouteilles. En effet, ce travail est
confié aux mêmes ouvriers manutentionnaires afin d’alter
ner un travail physique pénible et un travail assis.
Malheureusement, la fatigue et le manque de sommeil ne
leur permettent pas de maintenir leur attention de façon
acceptable.

L’instabilité de la distribution d’électricité

Il est également important d’insister sur les
difficultés liées à la faiblesse de l’infrastructure du
pays. On a déjà évoqué la mauvaise qualité des routes,
l’insuffisance et la mauvaise qualité des ressources en
eau, l’absence et la mauvaise qualité des logements et
des transports en commun. On pourrait décrire les effets
de la saturation des ports, de l’irrégularité des voies
navigables. Cri insistera ici seulement sur un point
essentiel : l’instabilité de l’alimentation électrique.

Les investissements nécessaires pour la production
électrique sont considérables comme en témoignent les
controverses sur les dettes d’E.D.F. pour financer les
centrales nucléaires françaises. En outre, les variations
considérables du prix de l’énergie, et en particulier du
pétrole, rendent difficiles et empêchent parfois les
achats nécessaires de combustibles. Dans beaucoup de
P.V.D.I., il y a, de ce fait, une production d’électri
cité insuffisante qui provoque trop souvent des déles
tages de courant électrique dans les entreprises : arrêts
brutaux qui se produisent parfois plusieurs fois par
semaine ou baisses plus ou moins fortes de la tension du
courant.

L’arrêt brutal de l’alimentation électrique peut
avoir un effet dramatique. Dans le port de Dakar, il
existe un grand portique dont la charge, qui peut être
considérable, se déplace sur un rail. Si l’arrêt instan
tané de l’alimentation électrique se produit quand la
charge se déplace du bateau vers le quai et se trouve au.
dernier tiers de sa course, l’inertie provoquera l’écra
sement de la cabine du conducteur par la charge. Le
conducteur le sait et confie son anxiété (A. Aw, 1987).
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En dehors du grave aspect de la sécurité, l’arrêt
et les variations de tension provoquent le dérèglement
des automatismes de façon plus ou moins nette, de telle
sorte que les manoeuvres de remise en marche normale ne
sont pas toujours réalisées.

Là encore, l’ergonomiste habitué à se
limiter ici à la conception du dispositif technique selon
le concept du système homme-machine, se trouve dérouté
car les pièces détachées ne sont pas disponibles, les
cadres ne sont pas compétents, les ouvriers sont peu
efficaces, le danger menace pour des raisons situées bien
loin du poste de travail et même de l’entreprise. Ce qui
est en cause, c’est la relation plus large entre la
conception du dispositif technique et les problèmes
nouveaux posés par l’implantation de l’installation dans
des conditions très éloignées de celles que le concepteur
avait en tête quand il dessinait le dispositif technique.
En effet, de façon plus ou moins explicite, le concepteur
se réfère à des conditions historiques et géographiques
qui sont les siennes, à moins que son attention n’ait été
fortement attirée vers les caractéristiques différentes
de la future implantation.

On pourrait multiplier les exemples qui montrent
l’importance des facteurs géographiques à considérer à
l’occasion du transfert de technologie : géographie phy
sique (séismes, typhons, variations climatiques, régime
des eaux), géographie de l’énergie et des transports,
géographie de la santé (endémies), géographie industriel
le. Le dernier point est naturellement essentiel. La
notion de tissu industriel (Boucher, 1983) mérite d’être
approfondie de telle sorte qu’avant l’installation d’une
entreprise, il soit possible d’avoir une évaluation des
forces et des faiblesses de la région et du lieu, de pré
voir les renforcements nécessaires — mais coûteux —, de
faire des choix technologiques compatibles avec les
réalités locales.

Les qualités cognitives du personnel de production

La médiocrité du personnel s’est révélée une
mauvaise explication. La preuve la plus éclatante dé la
capacité industrielle universelle des populations du
monde est peut—être donnée par les “îles anthropotech—
nologiques” (Wisner, 1977) : usines, aéroports, banques
ou hôtels qui fonctionnent partout grâce à un personnel
autochtone avec un résultat remarquablement uniforme dans
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tous les pays. Toutefois, il s’agit le plus souvent du
résultat d’une politique délibérée et assez coûteuse des
firmes multinationales. Cette politique ne se justifie
économiquement que dans des cas précis, en nombre limité.
Par ailleurs, ces entreprises qui fonctionnent selon une
organisation totalement étrangère au pays, contribuent
peu ou pas au développement industriel général.

Neri Dos Santos (1985) donne une démonstration
très frappante de la fidélité de la reproduction du
comportement qui peut être obtenue lors du transfert. En
situation normale de travail des opérateurs de salle de
contrôle de métro, ce qui différencie les séries de mou
vements des yeux (changements de direction du regard), ce
n’est pas le lieu de travail, Paris ou Rio-de-Janeiro,
mais l’expérience antérieure de l’opérateur comme conduc
teur de rame de métro. N. Dos Santos signale, par ail
leurs, que les différences de comportement entre Paris et
Rio deviennent importantes en cas d’incidents, du fait de
la mauvaise qualité du transfert d’organisation, comme on
le verra plus loin.

La question centrale, celle des capacités cogniti
ves des divers peuples, a été traitée de façon approfon
die par K. Meckassoua (1985). Il montre, en particulier,
les capacités tout à fait remarquables de régulation de
l’opérateur central d’une brasserie à Bangui. Cet opéra
teur analphabète, élevé dans un village où l’on pratique
la culture sur brûlis, la poterie, la chasse et la pêche,
est capable de construire une représentation opératoire
plus vaste et plus complexe que l’opérateur correspondant
en France. L’étendue et la complexité de la représenta
tion sont nécessaires à Bangui du fait de plusieurs
imperfections du dispositif technique : bouteilles de
dimensions inégales importées d’un pays voisin, qualité
de colle des étiquettes ne correspondant pas à la tempé—
ture ambiante, encaissage et décaissage manuels réalisés
dans de mauvaises conditions, contrôle visuel imparfait
des impuretés. Cette étude souligne le fait qu’il faut
plus de capacités cognitives pour faire fonctionner
correctement un dispositif rendu imparfait par les
conditions de transfert.

On peut encore citer les travaux de Feuerstein
(1980) qui réussit en 2 ans à transformer les émigrés
misérables venant du désert en conducteurs et réparateurs
de tracteurs efficaces. Comme l’écrit cet auteur : “Mis à
part leurs contenus spécifiques, les cultures différentes
fournissent toutes une structure [mentale) à l’intérieur
de laquelle le contact direct et l’expérience des objets
et des événements peuvent être organisés, interprétés et
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Pour se faire une opinion sur la valeur de la
méthode des tests, on peut lire par exemple le bilan
intéressant de Lehiin, Lindzey et Spuhler dans leur livre
“Race différence in Intelligence” (1975). En fait, les
études de ce type portent souvent sur les populations
noires et blanches des Etats—Unis où se combinent l’exis
tence de cultures différentes, et du côté de beaucoup de
Noirs la présence d’une déprivation culturelle. Cette
expression de Feurstein désigne le résultat d’une rela
tion insuffisante de l’individu à la culture de son
propre groupe ethnique du fait de la maladie, de la
misère et de l’isolement.

Ainsi, il ne nous semble pas que les
capacités cognitives diffèrent sensiblement d’un peuple à
l’autre. Il n’en est pas de même naturellement en ce qui
concerne les compétences. Le grand effort réalisé depuis
40 ans pour améliorer la qualité du transfert de techno
logie se situe d’ailleurs dans le domaine de la formation
(par exemple : Maguerez, 1966). On verra plus loin ce que
l’analyse ergonomique du travail peut apporter dans ce
domaine.

Malhonnêteté des transactions ou malentendus cultu
rels ?

La malhonnêteté des transactions paraît
évidente à certains analystes de la situation du “Tiers
Monde”. Sans nier une volonté délibérée de tromper qu’il
peut être utile de dénoncer, nous voudrions insister sur
les représentations erronées des possibilités du trans
fert de technologie. Les erreurs se trouvent chez le ven
deur comme chez l’acheteur en fonction de leurs apparte
nances culturelles. C’est pourquoi on peut parler d’anth
ropotechnologie pour le domaine qui nous occupe.

C’est ainsi que, dans une papeterie française, le
dispositif automatique qui est employé est surveillé par
une équipe de 4 ouvriers bien formés par l’école et
l’expérience (Sagar, 1987). Ils peuvent con
sulter la maîtrise ou les ingénieurs qui eux aussi sont
stables et compétents. Dans la papeterie de Kasserine, il
y a 2 fois moins d’ouvriers, alors qu’ils ont la lourde
tâche de suppléer les automatismes défaillants par des
communications non verbales, et que leur encadrement
souffre d’une importante rotation qui ne leur permet pas
d’acquérir les compétences nécessaires. Peut-être, dans
cette usine, n’a-t-on pas compris l’importance de l’acti
vité cognitive des ouvriers et a-t—on jugé que leur
activité physique ne justifiait pas un effectif plus
élevé. Quoi qu’il en soit, dans ce cas, les effectifs
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prévus dans l’organisation transférée ont été réduits en
Tunisie de façon dangereuse, ce qui est probablement à
l’origine de certains défauts de fonctionnement du dispo
sitif transféré.

Dans d’autres cas, il n’y a pas eu transfert d’une
partie importante du dispositif; il s’agit le plus sou
vent de la maintenance et de la réparation. Si, par
exemple, les documents de fonctionnement du métro de
Paris ont été traduits et transférés au métro de Rio-de
Janeiro, il n’en est pas de même pour la maintenance et
la réparation. Il semble que ces dernières n’aient en
aucune façon fait l’objet d’un marché. Il est vrai que
dans ce domaine, le vendeur ne dispose pas toujours de
savoirs organisés et codifiés et l’acheteur n’est pas
toujours convaincu de la nécessité de suivre des recom
mandations dont le coût peut lui paraître démesuré.
Malheureusement, la dégradation des dispositifs complexes
est le prix de la négligence d’une partie si importante
de l’exploitation.

Toutefois, l’analyse ergonomique des cas où
l’usine ne marche que le jour de son inauguration dans
les conditions du test-run permet d’éclairer certains
aspects déloyaux du transfert. Dans la plupart des cas où
une usine ou un système de production sont livrés “clés
en mains”, il est, en effet, prévu par contrat que ce
dernier ne sera considéré comme exécuté qu’après la
démonstration de la capacité de fonctionnement du dis
positif : c’est le test—run.

Une équipe du pays vendeur est déplacée dans le
pays acheteur pour l’inauguration. Elle comprend du
personnel expérimenté aussi bien pour le fonctionnement
que pour la maintenance du dispositif ainsi qu’éventuel
lement les membres du bureau d’études qui ont eu l’occa
sion de faire quelques modifications du dispositif ini
tial. Cette équipe d’une qualité exceptionnelle, est en
état de faire marcher le dispositif, mais le lendemain de
son départ rien ne va plus, car le personnel local qui la
remplace est loin d’avoir les mêmes savoirs théoriques et
pratiques, même si elle a bénéficié d’une formation
sérieuse, ce qui n’est pas toujours le cas. Pour le
vendeur, le contrat est rempli, pour l’acheteur il ne
l’est pas. L’origine de ce grave malentendu est liée à la
sous—estimation des activités cognitives de contrôle et
de maintenance du dispositif, des compétences des opéra
teurs, mais aussi à la prise de conscience insuffisante
des difficultés de fonctionnement liées à l’implantation
que l’on a considérées plus haut.
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Ces faits expliquent pourquoi il est nécessaire de
reconcevoir les dispositifs plutôt que de les transférer
dans les pays en développement industriel.

UNE METHODE DE RECONCEPTION

L’erreur commune des deux parties est de mécon
naître à quel point le dispositif technique, l’organisa
tion du travail, les programmes de formation sont marqués
par la représentation qu’ont les concepteurs initiaux de
la situation générale de la future usine et des caracté
ristiques des travailleurs. Cette représentation impli
cite se révèle souvent très différente de la réalité
quand concepteurs et utilisateurs sont du même pays,
voire de la môme entreprise.

Daniellou (1986) consacre à juste titre, le tiers
de son nouveau cours d’ergonomie de la productique à
l’analyse préalable de la situation. Dans le cas du
transfert de technologie, cette analyse est encore plus
nécessaire et demande à être approfondie. Elle doit
servir de base à la réflexion des deux parties, vendeur
et acheteur, ce qui, actuellement, est bien rarement le
cas.

L’étude des “îles anthropotechnologiques” montre
qu’il est possible de créer, à grands frais, dans un pays
très différent du pays concepteur, un système qui fonc
tionnera comme dans le pays d’origine. La plupart du
temps, les investissements massifs et les frais de fonc
tionnement élevés nécessaires à la construction de l’iso—
lat sont impossibles pour des raisons financières. Ils ne
sont souvent même pas envisagés par ignorance ou mépris
des difficultés locales. Certains considèrent d’ailleurs
que ces difficultés, que l’on étudiera plus loin, sont
rédhibitoires et condamnent l’industrialisation, donc le
développement économique nécessaire. Or, partout dans le
monde, les nations veulent réaliser cette industrialisa
tion en obtenant un bon fonctionnement du dispositif
acheté et en faisant des bénéfices pour investir à
nouveau.

L’idéal serait naturellement de suivre depuis le
début un processus complet de conception comme celui que
décrit Daniellou. En fait, les prix de conception et de
fabrication du matériel rendent impossible un tel procé
dé. Cela est d’ailleurs vrai dans les pays industrialisés
où l’on cherche à utiliser au maximum les éléments an
ciens dans le dispositif nouveau. C’est la raison pour
laquelle on ne peut qu’admettre le transfert de matériel
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à condition, toutefois, qu’il se situe dans un processus
de reconception. C’est “L’ergonomie dans l’ingéniérie
d’une usine à l’exportation” (Wisner, 1976b) dont la
principale difficulté réside dans le transfert d’organi
sation (Wisner, 1984b, 1985a)

Parmi les étapes du processus de reconception de
l’usine à l’exportation, on peut distinguer l’analyse
approfondie de la situation du pays acheteur, des carac
téristiques de l’entreprise importatrice et de l’implan
tation envisagée, l’étude de situations analogues exis
tantes, la reconstitution prévisionnelle des activités
futures probables, les conséquences de ces étapes préa
lables sur le choix de la technologie et les propositions
de modifications, la conception des bâtiments, des adduc
tions de fluides et des réseaux de transports, l’organi
sation du travail, les programmes de formation, les moda
lités contractuelles du contrôle final de livraison.
Chacun de ces thèmes est très important et mériterait des
développements qui n’ont pas leur place ici.

Les importantes questions relatives au choix des
technologies, et en particulier au degré de complexité
des contrôles et des automatismes, soulèvent un problème
difficile où l’analyse objective est rejointe par des
considérations politiques, voire idéologiques aussi bien
que commerciales et financières. Cette conjonction n’est
pas aisée à analyser mais mérite de l’être. Mais de
toutes façon, à l’occasion de la reconception du dispo
sitif technique que nous suggérons plutôt qu’un simple
transfert, les moyens financiers sont le plus souvent
limités, non seulement pour faire construire des dispo
sitifs techniques originaux, mais aussi pour faire les
études nécessaires pour en changer profondément l’agence
ment. Tout au plus pourra-t—on parfois tenir compte des
différences physiques des populations de travailleurs
(dimensions corporelles, capacité cardio—respiratoire,
force musculaire, Wisner, 1987).

On se bornera ici à évoquer quelques aspects de
l’analyse du travail, de la formation et de l’organisa
tion du travail.

L’analyse du travail et l’extension de l’ergonomie

Pour revenir à l’action proprement dite de
l’ergonomiste, de l’anthropotechnologue, il est néces
saire de préciser les objets sur lesquels une action est
possible.
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A cet effet, il est intéressant d’adopter le point de vue
récemment développé par Pavard (1985) et par Pinsky et
Theureau (1988).

Selon Pavard, la question essentielle pour l’ergo
nomiste est celle de la définition des contraintes prag
tiques. Comment concevoir le dispositif technique comme
l’organisation du travail pour que la représentation de
l’activité à accomplir soit assez claire pour permettre
des stratégies efficaces à un coût raisonnable pour
l’opérateur. Pour Pinsky et Theureau, l’insistance sur
l’activité de l’opérateur est encore plus grande puisque
c’est le cours d’action qui doit être seul considéré. Ce
cours d’action qui comporte aussi bien l’action sur les
commandes que les prises d’information et les communica
tions, doit considérer de façon exhaustive la totalité
des activités de travail. Ainsi, la multiplicité des
activités liées à la prévention et à la correction des
incidents, à la suppléance des contrôles techniques dé
faillants, à la recherche d’informations ou d’événements
dont il n’a pas eu connaissance, constituent le travail
de l’opérateur tout autant que l’activité formellement
décrite et considérée comme essentielle.

Une telle conception de l’ergonomie, et plus
particulièrement de l’analyse du travail, est précieuse
quand on étudie des systèmes fonctionnant en mode dégradé
ce qui est très fréquent dans les entreprises de PVDI
comme on l’a vu plus haut. C’est la raison pour laquelle
la reconstitution prévisionnelle des activités futures
probables (Daniellou, 1986) doit considérer aussi bien
l’analyse du travail sur le dispositif à transférer
fonctionnant dans le pays vendeur et l’analyse du travail
d’un système analogue fonctionnant dans le pays acheteur
(Wisner, l976b).

Formation

Il y a longtemps que les programmes de formation
sont adjoints au transfert de technologie. Si certains
d’entre eux ont réussi, beaucoup ont échoué et leurs
auteurs ont parfois mis en cause les capacités d’appren
tissage des futurs opérateurs qui leur étaient confiés.
On a vu plus haut que ces capaàités ne peuvent être
sérieusement contestées. Par contre, un programme de

formation ne peut aboutir sans une bonne connaissance des
outils cognitifs produits par les opérateurs dans leurs
activités antérieures, dans leur propre culture initiale
ou dans des activités de type industriel. Il n’y a pas de
“tabula rasa” opératoire dans l’esprit d’un adulte. Il
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faut donc connaître le point de départ mais aussi le
point d’arrivée, les compétences à acquérir. Or, ces
dernières font souvent l’objet d’une description erronée
issue d’une représentation arbitraire des activités.

Comme on vient de le voir, seule l’analyse ergono
mique du travail dans une entreprise du pays vendeur uti
lisant la technologie transférée et dans une entreprise
du pays acheteur utilisant une technologie voisine, une
analyse du travail dans le cadre de reconstitutions pré
visionnelles de l’activité future probable, peuvent per
mettre de cerner les compétences nécessaires.

Toutefois, une grande question reste ouverte en ce
qui concerne les activités elles—mêmes : jusqu’où doit—on
pousser le réalisme dans la préparation à la gestion des
difficultés et des incidents liés à la dégradation pro
bable du dispositif, du fait de la situation locale (pan
nes d’électricité, manque de pièces détachées, matières
premières de mauvaise qualité). Si l’on considère le mode
dégradé comme accidentel, on va continuer à former les
opérateurs au contrôle d’un système fictif : un travail
d’adaptation difficile, long et dangereux devra être
accompli presque clandestinement par les opérateurs débu
tants (Aw, 1987). Si, au contraire, on considère le mode
dégradé comme inéluctable, on doit construire le pro
gramme de formation en relation avec cette situation.
Il s’agit là d’une démonstration brutale des erreurs
faites au moment des choix de technologie. Ce démenti
peut ne pas être toléré par ceux qui ont fait les choix.

Parfois, au contraire, à l’occasion d’un change
ment, il est possible d’analyser les causes de la dégra
dation, de renoncer à certains automatismes, de restituer
à d’autres leur plein fonctionnement et de construire un
programme de formation réaliste par rapport à la nouvelle
situation.

En fait, il s’agit d’une approche bien abstraite;
les types de dégradation sont divers et variables quoique
certains soient plus fréquents et plus stables que
d’autres. La solution de ces contradictions se situe pro
bablement dans l’attribution d’une place importante au
traitement des situations de défaillance partielle de
divers éléments du système à côté d’une formation à la
situation non dégradée.

Il nous semble également que les méthodes pédago
giques destinées à faire passer les opérateurs de leurs
savoirs initiaux aux compétences nécessaires souffrent
encore actuellement d’un empirisme excessif. Un important
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travail théorique reste à feire dans le domaine de la
transformation cognitive chez l’adulte. Par exemple,
Feuerstein estime que le rô)e de l’enseignant est essen
tiel pour faire dépasser au ;tagiaire le stade manipula
toire des objets et obtenir des manipulations imaginaire
Il insiste sur l’importance du développement du vocabu
laire technique : il faut nommer correctement les outils,
les pièces et les opérations. A l’opposé, Sinaïko (1979)
montre que, dans certaines cultures, le fait de connaître
le vocabulaire, le nom des objets et des opérations pa
raît suffisant aux stagiaires qui négligent la réalisa
tion et le travail effectif.

Il existe toutefois un domaine où les constata
tions empiriques et les explications théoriques sont très
cohérentes, c’est celui des difficultés linguistiques.
Sinaïko (1975) montre que l’on peut obtenir partout dans
le monde d’excellentes performances sur des dispositifs
de haute complexité si l’enseignement oral et la documen
tation technique sont pleinement compris des opérateurs.
Mais cette condition évidente est d’un coût très élevé
au moins un an d’apprentissage de la langue du vendeur ou
traduction de très haute qualité. Les traductions de qua
lité médiocre, les enseignements linguistiques insuffi
sants laissent subsister des confusions ou des erreurs
qui peuvent être redoutables dans la conduite ou la main
tenance des dispositifs techniques. Le remplacement du
texte par des images n’est pas toujours meilleur car le
passage d’une représentation de trois à deux dimensions
se fait selon des modalités différentes d’une culture à
1 ‘autre.

Une attention particulière devrait être accordée à
la formation des cadres supérieurs dont on a vu plus haut
la rotation très rapide et ses causes multiples. Beaucoup
de ces cadres supérieurs sont des ingénieurs et des spé
cialistes d’excellent niveau international, formés dans
les meilleures écoles étrangères ou nationales, mais aux
quels on n’a jamais donné l’occasion de réfléchir et
d’acquérir des pratiques pertinentes à la situation lo
cale. Les seuls documents de formation dont ils disposent
sont fournis par l’entreprise étrangère qui a vendu le
dispositif technique. Ces documents sont le plus souvent
inadaptés, car ils sont relatifs à un fonctionnement
théorique déjà éloigné du réel dans le pays vendeur.

Le plus grave est que cette formation théorique,
comme la formation pratique acquise dans leurs fonctions
sont très volatiles, compte tenu de la rotation rapide
des cadres. L’expression de formation permanente prend
alors tout son sens. Comment conserver la documentation
technique essentielle souvent considérée comme propriété
personnelle par le cadre qui s’en va ? Comment fixer le



— 174 —

contenu de l’expérience sur le terrain ? Comment trans
mettre ces savoirs aux vagues successives de cadres supé
rieurs qui viennent remplacer ceux qui s’en vont ?

On pourrait s’étonner de voir un ergonomiste
insister sur le rôle et la formation des cadres supé
rieurs, alors que notre analyse porte plus volontiers sur
les activités des opérateurs. Le phénomène de la rotation
des cadres supérieurs dans beaucoup d’entreprises des
P.V.D.I. fait partie des difficultés principales que
rencontre l’industrialisation de ces pays. Ce phénomène
n’est d’ailleurs pas absent dans certaines entreprises
des pays industrialisés et appelle, là aussi, des politi
ques de prévention et de traitement de cette véritable
maladie de l’entreprise.

Reconception de l’organisation du travail. La théorie de
la contingence

La reconception de la technologie qui accompagne le
transfert matériel a progressé récemment dans deux domaines
essentiels : l’un est celui de la réfection-transformation du
matériel (Lund, 1986) qui se rapproche de l’ergonomie de
l’aménagement et que nous n’étudierons pas ici, l’autre est
celui de l’organisation du travail du fait de travaux sur le
terrain, mais aussi grâce à l’adoption par l’anthropotechno
logie d’une théorie de l’organisation très proche de ses
conceptions et de ses besoins. Rabbins fait en 1983 un
excellent exposé de la théorie de la contingence. Ce type de
conception est aussi exposé de façon claire par Hendrick
(l987a et b)

D’autres auteurs ont montré que les effets négatifs du
travail répétitif étaient aussi redoutables dans un P.V.D.I.
que dans les pays industrialisés.
Par exemple, Aktouf (1986a et b) compare le département
d’encaissage de deux brasseries au Canada et en Algérie et
constate dans les deux cas la même souffrance des travail
leurs. Cette souffrance est décrite aussi par Meckassoua chez
les encaisseurs de la brasserie de Bangui en même temps qu’il
montre les hautes qualités cognitives du soutireur. Ces
qualités cognitives, écrasées par l’organisation dite taylo
rienne, peuvent s’épanouir et donner les mêmes excellents
résultats en P.V.D.I. qu’ici si l’on utilise les ressources de
la sociotechnique (Corlett, 1980; De (1984), Khaleque (1984).
Cependant, la sociotechnique elle-même doit être utilisée de
façon précise s’il faut maintenir et améliorer la fiabilité
(Quintanilla, 1987)
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Toutefois, on sait bien que, d’une part, ces dis
cussions portent surtout sur la production de masse et
que, d’autre part, les diverses solutions organisation
nelles ne sont bonnes qu’en fonction des situations
concrètes : c’est la base môme de la théorie de la con
tingence.

J. Woodward (1965) a montré la première que la
même organisation ne convenait pas de la même façon à
trois types de technologie industrielle : à la pièce, en
série, en processus continu. Les trois dimensions prin
cipales de la structure d’organisation sont la comple
xité, la formalisation et la centralisation. Pour J.
Woodward, la production à la pièce appelle un niveau
faible de complexité, de formalisation et de centrali
sation : c’est l’atelier artisanal. Ce modèle fonctionne
très bien dans le secteur de la maintenance et de l’en
tretien, aussi bien ici que dans certaines entreprises de
P.V.D.I.. La production en série comporte au contraire
un fort appel à la complexité, à la formalisation et à la
centralisation de l’organisation : c’est la formule tay—
lorienne qui est ébranlée par son caractère insupportable
pour les travailleurs, sa rigidité économique et tech
nique. La plupart des débats dé sociologie du travail ont
porté sur ce mode de production depuis 20 ans. Les indus
tries de processus continu demandent au contraire un bas
niveau de complexité, formalisation et de centralisation.
On peut observer, par exemple, que dans le cas des dis-
distilleries brésiliennes de J. Abrahao (1985), l’entre
prise qui marche mal a une organisation formalisée et
centralisée alors que c’est le contraire dans l’entre
prise qui marche bien.

Dans la même direction que Woodward, Perrow
(1967), élargissant son champ d’observation aux activi
tés tertiaires, propose d’autres critères de classement
des technologies :

- la variabilité des tâches mesurée par le nombre
d’exceptions au fonctionnement habituel

— l’analysabilité des tâches selon que les exceptions
peuvent être diagnostiquées par une logique formelle ou
par 1’ expérience.

Cette classification de Perrow nous paraît être la
démonstration du caractère nécessaire du changement d’or
ganisation, quand le système fonctionne en mode dégradé
dans un P.V.D.I.. Dans ce dernier cas, l’exception de
vient la règle et la difficulté des questions posées ne
peut que faire appel à l’expérience. Malheureusement,
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dans les périodes les plus difficiles de la vie d’une
entreprise, on a souvent tendance à favoriser le départ
des opérateurs les plus compétents. C’est l’une des
causes moyennes de la catastrophe de Bhopal. C’est aussi
la solution adoptée devant les difficultés de fonction
nement d’ateliers chimiques en Algérie et au Sénégal avec
des résultats désastreux.

Si l’influence de la technologie sur l’organisa
tion est essentielle, le rôle de l’environnement n’est
pas moins considérable. Si l’on entend par environnement
les forces et les institutions qui peuvent agir sur
l’organisation et sur lesquelles l’organisation a peu
d’influence, on comprendra plus aisément pourquoi une
organisation conçue dans un pays où le marché est large
et stable, où la politique industrielle du gouvernement
est cohérente et où les rapports sociaux ne subissent que
des évolutions progressives, ne saurait être transférée
dans la situation profondément différente qui prévaut
souvent en P.V.D.I.

Pour Burns et Staiker (1961), les structures
rigides (mécaniques) conviennent aux situations stables
par leur haut degré de complexité, de formalisation et de
centralisation. Si l’on passe à un environnement ins
table, les structures souples (organiques) conviennent
mieux. Dans ce dernier cas, ce sont les communications
horizontales qui conviennent. Le rôle de l’expérience etdu savoir est plus important alors que l’autorité hié
rarchique. On échange plus d’informations que de directives. On définit plus les responsabilités que les
tâches.

Peut-être ces considérations permettent—elles decomprendre pourquoi l’organisation du travail du métro deParis, remarquablement transférée au métro de Rio, n’a
pas permis de maintenir longtemps à Rio la rotation
rapide des trains car, si les opérateurs étaient de
qualité comparable, il n’en était pas de même, sous
beaucoup d’aspects, pour l’environnement de l’entreprise.Dans le même ordre d’idée, M. Vidai (1985) montre que lemême type de construction n’est pas réalisé avec le mêmesuccès dans certaines villes du Brésil qu’en France,
parce que, par exmp1e, les fournisseurs de ciment
avancent parfois les livraisons de ciment à leur convenance sans se préoccuper des capacités de stockage àl’abri de l’eau que l’on peut trouver sur le chantier.

Pour Lawrence et Lorch (1967), les variations del’environnement, mais plus encore leur caractère mat—
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tendu constituent un élément critique. Ces auteurs clas
sent les environnements d’entreprise en fonction

— de la fréquence de leurs changements
- de la clarté de l’information sur ces changements
— de la rapidité du retour d’information sur la réponse

aux changements

Ils soulignent également que chaque activité de
l’entreprise a un environnement différent : par exemple,

l’environnement du service commercial est le marché,
celui de la production est l’évolution technico-écono—
mique et celui du service de recherches et développement
est la conjoncture scientifique. On peut trouver de très
nombreux exemples d’entreprises de P.V.D.I. où les dif
ficultés viennent de confusions entre les deux plans.
A quoi servent, par exemple, les gigantesques portiques
des ports de Dakar et Casablanca ? Certes, ils corres
pondent admirablement à la conjoncture scientifique et
technique. Mais, sur le plan économique et commercial,
leurs capacités sont évidemment excessives.

Beaucoup d’automatismes sont satisfaisants scien
tifiquement et permettraient d’obtenir un succès commer
cial lié à la qualité, s’ils n’étaient inadaptés sur le
plan technico-économique ?

Si nous avons quelque peu détaillé les effets de
la technologie et de l’environnement comme déterminants
de l’organisation, il ne faut pas, pour autant, minimi
ser le rôle de deux autres facteurs assez évidents : la
taille de l’entreprise et sa stratégie.

Dans beaucoup de P.V.D.I., et plus particulière
ment dans ceux qui ont adopté une politique de planifi
cation déterminée, la création d’une entreprise corres
pond souvent plus à des considérations stratégiques
qu’économiques. il s’agit d’accroître le niveau tech
nique du pays en formant des nationaux à des activités
nouvelles, de constituer un centre moderne dans une
région arriérée, de créer une industrie nationale dans
l’acier ou le ciment, même si la surproduction mondiale
menace. Dans ces conditions, la contrainte économique qui
est habituellement déterminante pour modeler l’organisa
tion devient faible ou absente.
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Toutefois, les conditions actuelles de la dette
des P.V.D.I. voient d’autres stratégies, plus liées à
l’économie, se substituer aux précédentes et agir sur
l’organisation de façon parfois dangereuse. C’est ainsi
que l’achat de fournitures, de pièces détachées, de docu
mentation, les services d’experts peuvent subitement
cesser au risque d’une accentuation de la dégradation du
système technique.

La taille, la stratégie, la technologie et l’en
vironnement apparaissent ainsi comme les déterminants de
l’organisation. Pourtant, un cinquième élément vient per
turber ces constructions logiques, c’est la lutte pour le
pouvoir ou une partie du pouvoir.

On peut aussi, comme le fait Chila (1972) ne voir
qu’un seul facteur dans la combinaison de la stratégie et
du pouvoir; l’existence de la lutte pour le pouvoir au
sein des organisations explique le caractère conflictuel
des buts officiels ou inavoués des divers groupes de pou
voir dans le système, et les incohérences de l’organisa
tion qui répondent à des logiques contradictoires. Le
plus souvent, ceux qui tiennent à conserver le pouvoir
organisent l’entreprise de façon rigide, centralisée,
formalisée, même si la nature de la technologie et de
l’environnement suggère une organisation opposée. On peut
penser par exemple qu’une des raisons de la structure
rigide adoptée à tort dans la distillerie du Goïas dé
crite par J. Abrahao (1986) correspond au souci angoissé
de la directrice de garder le contrôle du système, malgré
sa faible compétence. Elle utilise les stratégies de
contrôle du pouvoir décrites par Crozier et Fridberg
(1977) et portant sur le savoir, le contrôle des règles,
le contrôle des communications et des informations, et
les relations entre le système et son environnement.

Conclusion

Notre espoir est qu’une meilleure analyse ergono
mique du travail, jointe à une meilleure connaissance des
facteurs déterminants les choix techniques et d’organisa
tion, permettent aux dirigeants d’entreprises de voir
plus clair, de dominer leurs craintes et de choisir des
modes de production, de formation et d’organisation plus
conformes aux exigences de la réalité en P.V.D.I.
Il n’existe pas de transfert passif réussi. Seule la
reprise de la conception du dispositif technique permet
d’utiliser au mieux les immenses capacités cognitives
latentes des travailleurs de l’entreprise, et de leur
proposer un travail qui en soit digne. La réussite éco
nomique des P.V.D.I., la sécurité, la santé et le niveau
de vie des travailleurs de ces pays est à ce prix.
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LE TRAVAILLEUR FACE AUX SYSTEMES COMPLEXES

ET DANGEREUX

Ce texte est celui d’une conférence
donnée l’Institut National du Travail
le 12.11.87 dans le cadre du Colloque
Futurisque. Ce texte et les autres
documents du Colloque ont fait l’objet
d’une publication de l’I.N.T. en 1988.
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RESUNE

L’étude approfondie de plusieurs catastrophes récentes
permet de comprendre la situation réelle des travailleurs dans
les situations complexes et dangereuses.

Les causes déterminantes de la catasrophe de Bhopal se
situent au niveau de décisions erronées sur le plan technique et
industriel, suivies de pertes financières importantes ayant pro
voqué le démantèlement du dispositif humain et technique de
sécurité.

La conception du système d’informations et de contrôle de la
centrale nucléaire de Three Miles Island ne permettait pas de
faire le diagnostic des pannes dans le temps voulu. En effet,
trois pannes non liées entre elles constituent une perturbation
incompréhensible.

A Tchernobyl, c’est le mode de production d’électricité lui-
même qui est en cause, ainsi que la faiblesse de l’enceinte
de protection. Plus encore, il s’agit d’expérimentations dans des
conditions graves d’atteinte à la sécurité.

On décrit encore à propos de deux centrales nucléaires
américaines, à quel point des différences dans le style de direc
tion accroissent la diversité des risques.
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I - INTRODUCTION

Plusieurs accidents particulièrement dramatiques par leur

ampleur ont fait l’objet de descriptions détaillées au cours des

récentes années : Three Miles Island, Bhopal, Tchernobyl,

Challenger à Cap Kennedy, etc ... L’étude de ces catastrophes a

définitivement écarté la prédominance du comportement des opé—

rateurs comme cause de l’accident.

Déjà depuis longtemps, l’école française d’ergonomie avait

montré la multiplicité et l’interrelation des causes en construj

sant l’arbre de ces causes (Leplat et Cuny, 1979; Leplat, 1985).

Une bonne application de cette méthode a été réalisée à propos

de Bhopal par Grenouillet et ccli. (1986). Toutefois, on limite

habituellement l’analyse aux facteurs internes à l’établissement

où s’est produit l’accident. L’approche anthropotechnologique,

qui permet d’étudier le transfert de technologie, suggère de

chercher plus loin encore l’origine des catastrophes. Ainsi, on

passe du registre des responsabilités fonctionnelles des opéra

teurs et de leur encadrement, à celles des concepteurs et instal

lateurs du dispositif technique, puis à celles de ceux qui déter

minent les conditions économiques et sociales voire politiques
dans lesquelles le dispositif dangereux a été conçu, installé et
exploité.
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La catastrophe de Bhopal permet une démonstration particu

lièrement convaincante de la hiérarchie des responsabilités.
On considérera ensuite avec moins de détails 2 autres catas

trophes citées plus haut (Three Miles island, Tchernobyl)

après avoir comparé l’état de 2 centrales nucléaires sans

accident. Dans une dernière partie, on verra les difficultés

cognitives et psychiques qu’affrontent les travailleurs dans

les situations dangereuses.

II - LA CATASTROPHE DE BHOPAL (1984)

Cette catastrophe qui a provoqué plusieurs milliers c mort.

a fait l’objet d’études particulièrement compétentes et objec
tives de journalistes techniques indiens dont le principal est
Praful Bidwaï. Un bon recueil de ces articles a été réalisé dans
le livre de Padma Prakash (1985) publié à Hong-Kong et mainte
nant introuvable. L’article de Grenouiliet et cou. (1986) cité
plus haut en résume les aspects centraux. P. Lagadec (1986) a
réuni les réactions d’industriels de la Chimie à propos de
Bhopal. Les principales conclusions que i’Ofl peut tirer de ces
travaux sont les suivantes

1) L’erreur industrielle initiale. Ur.e “joint—ventur€ ,

projet international entre la firme multinationale d’orig e
américaine Union-Carbide et l’Etat de Madhya Pradesh, Etaf Indie
situé au centre de la République Indienne, a permis de financer
l’usine de BhoDal destinée à produire un insecticide, le Sevin ou
Carbaryl. L’investissement s’est monté à 5O.OOO.OOO roupies (la
roupie vaut environ 2 frs)

Cependant, deux faits allaient rendre cet investisses nt
très défavorable. D’une part, les insecticides de la catégorie à
laquelle appartient le Carbaryl se vendaient de moins en moins
bien. D’autre 2rt, l’usine de Bhopal ne pouvait produire a un
prix concurrentiel qu’à condition de réaliser l’ensembe des
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transformations chimiques c’est-à—dire de produire les deux corps

qui permettent de faire la synthèse du Carbaryl. La synthèse du

M.I.C. (Méthyl Iso-cyariate) était bien maîtrisée industrielle

ment. Il n’en était pas de même pour l’autre composant, l’Alpha

Naphtol tout au moins selon le procédé qui avait été adopté à

Bhopal. On ne connaissait ce procédé qu’au niveau semi—

industriel. On sait que le passage du niveau semi—industriel au

niveau industriel est une opération difficile. C’était une erreur

de le risquer à Bhopal dans une région éloignée des grands

centres scientifiques et industriels. Après deux séries d’essais

(1979—1980, 1981—1982) , cri a dû renoncer à la fabrication de

l’Alpha-Naphtol a Bhopal. Il fallait importer ce produit et

l’usine était condamnée à perdre de l’argent. En 1983, au lieu

d’un profit attendu de 76.500.000 r, il y eut une perte de

50.000.000 r pour un chiffre d’affaires de 150.000.000 r

avec une production de Carbaryl au 1/3 de la capacité.

Pour 1984, avant la catastrophe, on avait prévu une perte

de 40.000.000 r pour un chiffre d’affaires de 120.000.000 r.

2) Une politique aveugle d’économies. Cette politique porte

sur la suppression de dispositifs essentiels de sécurité et sur

la réduction du nombre et de la qualité du personnel.

Le M.I.C. est un produit instable qui peut polymériser si sa

température s’élève. Cette élévation peut se produire quand du

phosgène et de l’eau apparaissent à l’état d’impuretés en pré

sence de fer. La polymérisation dégage elle-même beaucoup de

chaleur et la pression du gaz s’accroît de façon dangereuse.

Au cours de la catastrophe, la température du réservoir a

probablement atteint 200e. La pression du gaz devait être de 13

bars. C’est vers minuit que la vanne de sécurité s’est ouverte

par la pression affichée de 3.8 bars. En fait, tout cela est mal

connu puisqu’il n’y avait ni thermomètre ni baromètre.
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Le rôle de l’élévation de température dans les réservoirs de
M.I.C. est si critique que ce produit doit être maintenu à O.

pendant le stockage. Or, par mesure d’économie, la réfrigération

des réservoirs avait été arrêtée 5 mois auparavant.

Afin d’éviter une catastrophe, il était prévu qu’en cas
d’accroissement de la pression, le gaz doive passer par des tours
de lavage qui le neutralisent par la soude. Mais, une des tours
avait été mise hors circuit et l’autre fonctionnait en commandes
manuelles.

Enfin, le gaz qui s’échappe doit pouvoir être brûlé grâce à
la présence permanente de la flamme pilote de la torchère. En
fait, la torchère avait été mise hors circuit lors de l’arrêt de
l’usine bien que les réservoirs fussent pleins.

Les alarmes avaient été mises hors circuits “pour ne pas
gêner le voisinage”, car en l’absence de la plupart des dispo
sitifs de sécurité, elles n’auraient cessé de retentir. C’est
probablement la raison du retard fatal mis à prévenir la popu
lation (2h.15 du matin). En fait, l’alerte avait été donnée dès
2m, par une équipe de maintenance. A 23h., la situation est
reconnue grave et à Oh. 25, elle est perçue comme désespérée et
la zone de stockage évacuée.

Un dernier élément technique grave avait été l’arrêt quasi
total de l’achat de fournitures et de pièces détachées.

Un point de vue du personnel, la situation n’était pas moins
dangereuse. La direction avait favorisé par des primes le départ
des ingénieurs et des opérateurs. La moitié des cadres et ou
vriers les plus qualifiés et les plus anciens avaient quitté
l’entreprise. Les crédits de formation s’étant eux-mêmes
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effondrés, des ouvriers furent transférés de l’usine d’Alpha
Naphtol à celle de M.I.C. sans formation. Ainsi, la formation

technique des remplaçants ne fut pas assurée, la préparation des

ouvriers qualifiés passe de 90 % à 25 %. Les postes de contrôle

les plus importants de l’usine voient leurs effectifs baisser.

La situation était déjà tres mauvaise en 1982. L’usine avait
préparé une “semaine de Sécurité”. 10 accidents se produisirent
pendant les 7 jours et le 7eme jour, alors que la semaine devait
s’achever par une cérémonie, 3 accidents se produisirent obli

geant la Direction à annuler la féte.

Dans l’accord d’entreprise de 1983, on accepte que, dans

chacune des 3 équipes, il n’y ait plus que 6 travailleurs sur 11

à l’usine de M.I.C. (Methyl Iso Cyanate), et 3 sur 10 dans

l’usine de Sevin. Pour la maintenance, on passe de 6 à 4. Pour
les cadres d’exploitation, la baisse fut de 25 à 45 %, 80
partirent en préretraite sur les 200 dont l’emploi avait été

supprimé; les autres acceptèrent des travaux moins bien payés.

Dans la salle de contrôle du M.I.C., il n’y avait qu’un

opérateur incapable de surveiller les 70 indicateurs en cas
d’urgence. En outre, il ne disposait pas d’un manuel de procé
dures d’urgence, par exemple en cas d’accroissement inattendu

de la pression dans les réservoirs de MI.C.. En effet, par souci
de secret industriel, les manuels d’instruction étaient enfermés
dans une armoire dont seul le chef d’exploitation avait la clef.

Un des effets les plus redoutables de la situation de
restriction de personnel était la baisse marquée du niveau de la
maintenance : les tuyaux qui fuient, les valves qui ferment pas
bien ne sont pas réparées, le contrôle anti-corrosion est arrêté,
les réacteurs ne sont plus purgés complètement (vidange, lavage,
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puis aération) avant les travaux de réparation. Cette négligence

avait pourtant déjà causé, en 1981, la mort d’un ouvrier par

intoxication au phosgène.

Pour résumer les circonstances précises de l’accident, un

opérateur isolé et peu compétent se trouve en face d’un proces

sus provoqué par des impuretés (phosgène) liées à un nettoyage

insuffisant et peut—être à une fuite d’eau liée à un tuyau qui

fuit ou une valve mal fermée. Le processus très exothermique

nest pas freiné par le système de refroidissement qui est arrêté

et n’est pas signalé par la flamme pilote éteinte ou par des si

qnaux sonores hors circuit. Les gaz produits ne sont pas neutra—

lisés en quantite suffisante du fait de l’arrêt des tours de

lavage et ne sont pas brûlés par la torchère éteinte.

3) Une usine mai conçue. Avant même que l’usine se révèle

non rentable, des fautes inexcusables de conception avaient été

commises.

- Chaque tour de neutralisation du gaz par la soude caus

tique (vent gaz scrubber) était conçue pour un débit de 85 kg/

heure avec une pression maximale de 39,7 psi (2 kg/m2) à 120C,

or le gaz s’est échappé à 20.000 Kg/heure à plus de 200’C. Une

des tours était fermée. De même, la torchère avajt des dimensions

sans rapport avec le débit constaté.

- On notait très peu de redondance technique dans cette

usine dangereuse. Les techniques de contrôle étaient anciennes

dans cette usine moderne. Dans 15 endroits essentiels, il n’y

avait que des indicateurs, pas d’enregistreurs. Le nombre et

l’emplacement des alarmes et des arrêts d’urgence n’étaient pas

convenables. D’importantes erreurs pouvaient être notées d’un

point de vue d’ergonomie élémentaire. Sur le même tableau, on

trouvait arbitrairement des indicateurs en PSI et en Kg/cm2.
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La température du réservoir de M.I.C. était indiquée de — 25 à

25 alors qu’en l’absence de système de réfrigération dans un

pays chaud, on était bien au-dessus de 25. De toutes façons, le

thermomètre ne marchait pas L’indicateur de pression ne pouvait

se lire que jusqu’à 2,5 kg/cm’, niveau d’alarme.

- En fait, cette usine était très en dessous du niveau de

sécurité de beaucoup d’usines indiennes anciennes.

4) Persécution synje. Les travailleurs de l’entreprise

s’étaient émus depuis longtemps des danqers de l’usine de Bhopal.

Après la mort de l’ouvrier par intoxication au phosgène

(1981), les responsables syndicaux font la grève de la faim

pendant 15 jours pour obtenir de meilleurs conditions de répa

ration. Plusieurs dirigeants syndicaux sont alors licenciés.

Les divers syndicats de l’usine de Bhopal s’adressent aux diri

geants indiens et américains de l’usine pour l’amélioration de la

sécurité. En particulier, ils demandent au Gouvernement de Madhya

Pradesh le classement de l’usine comme dangereuse. Une campagne

d’affiches est lancée dans la ville de Bhopal pour signaler les

dangers qu’elle fait courir.

En 1983, la tension sociale s’accroit encore : 4 dirigeants

syndicaux sont enfermés dans une salle pendant les heures de

travail pour éviter les relations avec les autres travailleurs et

la vérification des fautes de sécurité. 3 mois furent ainsi em

ployés à une “formation spéciale”.

Un autre incident est caractéristique des angoisses des travail

leurs, Originellement, Union Carbide avait exigé un contremaître

spécial pour l’usine de MIC considérée comme très dangereuse.
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Quand le contremaître compétent fut déplacé à Bombay et remplacé

par quelqu’un d’incompétent qui avait, en outre, tout le reste en

charge, il y eut une forte protestation syndicale, suivie de

sanctions.

3 mois avant l’accident, un accident aboutit à la mutilation

d’un ouvrier. Le syndicaliste qui dénonça à cette occasion la

négligence de la direction fut licencie sans protestation des

syndicats.

5) Absence d’action des Autorit:

Tous les 4 à 6 mois, les valves de sécurité lâchaient du

M.I.C. dans l’atmosphère depuis que ‘‘usine fonctionnait. Dès

1974, du bétail buvant de l’eau polluée par l’usine était mort.

Cette mare située à 2 km de l’usine (mais en plein bidonville)

était entouré d’une zone sans végétation. 6 mois avant la catas

trophe, le département de planification du Gouvernement de Madhya

Pradesh avait classé 18 industries comme dangereuses, mais pas

l’usine de Union Carbide, alors que les indices Biological Oxygen

Demand (BOD) et Chemical Oxygen Demand (COD) étaient 10 à 100

fois plus élevés que la limite tolérée. Ces mesures avaient été

faites par le service du contrôle de la pollution.

En fait, la gravité de la situation de l’usine de Bhopal

entourée de bidonvilles était connue depuis longtemps des milieux
politiques. Un fonctionnaire des services de sécurité avait

demandé le déplacement de l’usine à plus de 10 km de Bhopal.
Cela représentait une mesure très coûteuse pour Union Carbide
et le Gouvernement du Madhya Pradesh et probablement inefficace
car l’usine située initialement à 3 km de l’agglomération avait

attiré une forte population de migrants. Les bidonvilles ainsi
constitués ne manqueraient pas de se reconstituer dans le nouveau
site.
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Le rôle de la municipalite de Bopa1 aurait été d’empêcher

ces bidonvilles de se constituer, mais cela était socialement

impossible. Une solution opposée fut choisie pour des raisons

politiques, celles de rattacher les bidonvilles à Bhopal peu de

temps avant la catastrophe.

6) çgioi_tant morts? Il semnie que les responsables

de l’usine n’aient pas imaginé que l’usine arrêtée pouvait être à

l’origine de l’énorme fuite de gaz qui, en fait, venait de réser

voirs en mauvais état et sans réfrigération. Aussi,ne prévinrent-

prévinrent—ils pas la police et ne firent-ils marcher la sirène

que 2 heures après le début de la fuite, quand tout était ter

miné. Les ouvriers de l’usine qui avaient coxnris le phénomène

mène et qui connaissaient l’orientation du vent purent se pro

téger. La population des bidonvilles fut donc prévenue trop tard,

elle ne connaissait pas la bonne direction de fuite et n’avait

pas de moyens de transport.

Une autre cause importante de haute mortaHté fut l’affir

mation répétée pendant 5 jours par la direction et les médecins

de l’entreprise qu’il ne sagissait pas de quelque chose de

grave. Or, le M.I.C. est utilisable comme gaz de combat, il

provoque une forte irritation de la conjonctive et des voies

respiratoires. L’oedème pulmonaire peut conduire à l’asphyxie.

En outre, au contact de l’eau secrétèe par l’organisme, le methyl

isoyanate se décompose pour produire de l’acide cynhydrique qui

tue (par anoxie cellulaire). On ne sait si cette erreur grave de

la direction de l’entreprise quant aux risques toxiques est liée

au souci de nier ses responsabilités ou plus probablement à

l’ignorance des divers aspects de la toxicité du M.I.C.

On doit signaler comme conditions agaravantes, la faiblesse du

dispositif de santé du Madhya Pradesh, en particulier dans le
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domaine de la toxicologie industrielle bien que le chef de

service de médecine légale de l’Hôpital Hamidia (le Dr Heere

Schandra) ait fait dès le premier jour le diagnostic correct en

ce qui concerne l’asphyxie par le M.I.C. et l’intoxication par

H.C.N.. Enfin, la dénutrition marquée et le mauvais état sani

taire de la population des bidonvilles étaient des circons—

tances aggravantes.

7) Bhopal nous concerne-t-il ? Ii ne s’agit pas de mettre en

cause une solidarité humanitaire, mais de mesurer nos responsabi

lités et les risques que nous courons. On sait d’ailleurs que

depuis la catastrophe et en liaison avec les grandes difficultés

financières rencontrées de ce fait par Union Carbide, la division

de Chimie Agricole d’Union Carbide a été achetée par Rhône

Poulenc. Peut-être les dirigeants de l’usine La Littorale près de

Béziers disposent-ils maintenant des renseignements qui leur

furent refusés après la catastrophe. Or, cette usine française

utilise du M.I.C. pour fabriquer un insecticide.

D’un point de vue plus général, chacun doit s’inquiéter

quand les difficultés financières de l’entreprise conduisent à

remettre en cause la sécurité en supprimant des systèmes eff i—
caces de contrôle ou en dispersant un personnel compétent et

expérimenté. Cela est particulièrement redoutable dans les

systèmes complexes et dangereux dont nous étudions ici le fonc

tionnement, plus redoutable encore quand il s’agit d’un dispo

sitif mal conçu du point de vue ergonomique et qui demande, de ce
fait, une activité cognitive intense et complexe des groupes

d’opérateurs. Or, on sait que cette activité est rarement

formalisée et parfois niée. Enfin, le refus d’entendre les

travailleurs et leurs représentants est encore une façon de

déconnecter les systèmes de sécurité qui sont, dans ce cas, les
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systèmes sociaux du travail. On peut enfin rapprocher le retard à
informer les populations, la police, les médecins avec ce qui
s’est passé récemment après les accidents qui ont eu lieu dans
l’usine chimique Sandoz de Bâle, et antérieurement dans l’usine
chimique italienne de Seveso qui dépend du groupe suisse Hoffman
Laroche. De façon plus générale encore, est-il possible de rap
procher un accident survenu dans une usine en difficulté d’un
pays en développement industriel avec ce qui s’est produit dans 3
grandes autres catastrophes survenues au coeur de l’arsenal
technique des 2 plus grandes puissances economiques
U.S.A. etU.R.S.S. ?

III - SURETE NUCLEAIRE

Peut—on trouver des erreurs technico-économiques majeures,
comme celles qui ont été observées à Bhopal, dans les dispositifs
techniques complexes installés dans les pays hautement industria
lisés au centre même de leurs activités essentielles ?

Peut—on rencontrer de graves négligences aboutissant à des
dégradations profondes de la sécurité au sein d’usines coûteuses
appartenant aux plus grandes entreprises mondiales ?

Il faut malheureusement répondre par l’affirmative dans les
deux cas

1) NEGLIGENCES DE LA SECURITE DANS LES USINES MAL DIRIGEES.
C’est un journaliste du Wall Street Journal, D. Wessel (1987) qui
donne la meilleure, en tous cas, la plus franche description des
effets contrastés sur la séc arité de 2 conceptions de la direc
tion d’une usine. Les 2 usir s sont situées dans le Massachusetts
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et le Conriecticut a 130 km de distance. Ce sont des centrales à

eau bouillarite de GENERAL ELECTRIC d’une capacité voisine (670 et

600 megawatts) livrées en 1970 et 1972 et appartenant à de très

grandes fjrines. Piigrim dépend de Boston Edison et Milistone de

Northeast Utilities. Les différences de fonctionnement sont, par

contre, considérables : P (Piigrim) produit a 53 % de sa capacité

et M (Milistone) à 68 %. L’exposition mcyenne annuelle de l’en

semble des travailleurs (1984/1986) est de 1949 reins pour P et

645 rein pour M. Les déchets a faible r3dloactivité ont été en

1984/1986 de 1.700 m3 por P et de 6C rn3 pour M. Enfin, les

amendes imposées par la N.R.C. (Nucledr Regulatory Commission

Commission de Réglementation Nuc1éaire ont été d’un montant de

660.000 $ pour P et nulles pour M entre 1972 et 1987. Le résultat

de cette situation est que la centrale de Piigrim a été fermée en

Avril 1986 pour une durée indéterminée.

Les éléments principaux de la critique de l’usine de Piigrim

sont les suivants

2°) Graves négligences de maintenance. Lors de l’arêt de P,
il y avait un arriéré de 12.000 réparations non exécutées. 15
mois après l’arrêt, la moitié ont été réalisées. Aucune d’entre
elles n’était vitale, mais ces négligences montraient l’incapa—
cité de la direction de p à maîtriser la maintenance.

Les installations contre l’incenuie comportaient tellement

de matériel brisé et -tellement de violations des règles contre

l’incendie à P que la direction de l’usine dut embaucher des
surveillants pour observer en permanence 72 points critiques de
l’usine.
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2) Conditions de travail défavorables. En dehors de

l’aspect le plus grave, la contamination radiobiologique 3 fois

plus élevée à P, on peut noter des situations dangereuses par

leur durée. On cite le cas d’un opérateur de salle de contrôle

qui avait travaillé à p. 97 heures pendant une seule semaine.

En fait, il ne s’agit que d’un cas extrême. “Pendant des années”,

affirme le rapport de la N.R.C., “P. ne fonctionnait qu’en

exigeant un travail supplémentaire considérable. Au contraire,

à M., il y a toujours eu assez de personnel depuis 16 ans pour

qu’une semaine sur six soit consacrée a la formation.”

30) Mauvaise qualité de la Direction. La N.R.C. a fermé P.

et d’autres centrales nucléaires non pour des fautes techniques,

mais pour la mauvaise qualité de leur direction (mismanagement)

ce qui est tout à fait nouveau. On est loin des discussions sur

la fiabilité des opérateurs quand un rapport N.R.C. affirme que

“les pires” opérateurs se voient attribuer une part de respon—

bilité tout à fait excessive par rapport à la réalité”.

D. Wessel considère que ces erreurs de direction se situent

très haut dans la hiérarchie. Il semble que pour la Société

Boston Edison, qui ne possède qu’une seule centrale nucléaire, il

s’agit là d’une usine qui produit de l’électricité comme avec une

autre source, charbon ou pétrole. Contrairement aux usines à

énergie fossile, les usines nucléaires demandent des compétences

de direction qui doivent déterminer des changements d’affectation

entre direction d’usine et direction technique, et même direction

générale de la firme. C’était le cas à M. mais non à P. où le

directeur n’était pas.considéré comme capable de faire partie de

1 ‘état—maj or.

Une telle situation retentit sur la gestion de l’encadrement

technique à M. il n’y eu que 2 directeurs techniques en 5 ans, à

P. il y a eu 3 directeurs techniques au cours de sa dernière
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annee de fonctionnement. A Piigrim, on voyait rarement le
directeur technique dans la salle de contrôle, ce n’était
d’ailleurs pas la même personne qui contrâlat le fonction
nemerit quand l’usine marchait ou quand elle était arrêtée pour
alimentation ou réparation. Au contraire à Milistone, le
directeur technique passe à la salle de contrôle presque tous les
jours pour contrôler le journal de bord et bavarder avec les
opérateurs. Cette visite est elle-même recommandée fortement au
directeur technique de l’usine par le directeur général technique
(vice-président for nuclear opérations) de Northeast Utilities.

Plus en amont encore, D. Wessei note qu’il y a 4 usines
nucléaires au sein de Ncrtheast Utilities, ce qui ustifie un
encadrement et une expertise importantz, ce qui n’est pas le cas
à Boston Edison qui ne possède qu’une usine.

2) NEGLIGENCES DE CONCEPTION ET D’ENTPETIEN DU DISPOSITIF
TECHNIQUE OU ERREUR HUMAINE - PERROW à THREE MILES ISLAND

Il n’est pas possible de rattacher clairement la situation à
Three Miles Island (T.M.I.) juste avant l’accident à celles qui
ont été décrites plus haut, car c’est précisément l’accident de
T.M.I. survenu en Mars 1979 qui a déclenché le type d’étude que
décrit Wessel (1987).

Toutefois, l’analyse de la genèse de l’accident de T.M.I. a
été faite de façon particulièrement remarquable par Perrow
(1982). Il montre que l’analyse du travail et plus généralement
l’analyse de la situation permettent de mettre à sa place limitée
la “faute” des opérateurs et de montrer l’importance des erreurs
de conception et de réalisation, et du mauvais état du système
technique lié aux moyens trop faibles du système de maintenance.
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“L’erreur humaine, écrit Perrow, est fréquemment citée comme
la cause la plus importante de l’accident. Cette thèse doit être

examinée en détail car elle cache plus de choses qu’elle n’en

explique. A cause de la complexité du “transitoire” (ce terme

technique indique une perte de liquide réfrigérant, plutôt que
quelque chose de températoire, d’éphémère), il est nécessaire de

simplifier le récit. Le “transitoire” a pour origine un problème

de filtrage de la résine dans l’eau allant aux générateurs de

vapeur qui produisent la vapeur qui met en mouvement les tur

bines. Le problème s’était présenté déja deux fois dans cette

usine et on était en train de réparer le système. Cette fois-ci,

le blocage a été déterminé par l’arrêt d’une pompe ce qui a per

turbé automatiquement les turbines et rns en marche des pompes

d’urgence, mais, par erreur, les conduits des pompes d’urgence

avaient été laissés fermés lors d’une opération de maintenance

deux jours plus tôt. Ceci est une erreur opératoire grossière,

mais pas très importante en soi, comrae tous les défauts à

l’origine de l’accident. Le coeur du réacteur commença dès lors à

accroître sa température parce que l’eau ne passait plus dans le

générateur de vapeur pour refroidir le système propre de réfrigé

ration du coeur. Le réacteur s’arrêta, comme prévu, interrompant

le processus de fission (bien qu’il y ait encore de la “chaleur

d’extinction” produite dans le coeur). Comme le réacteur devenait

plus chaud et que la pression s’accroissait, une valve s’est

ouverte comme prévu pour réduire la pression (cette valve

“pressure operated relief valve” ou PORV est parfois désignée

par le nom commercial que lui donne la Société Dressier “valve

électromagnétique de détente”). La pression du réacteur revint à

la normale environ 13 secondes après le “transitoire”, mais la

PORV ne s’est pas refermée bien que l’indicateur du tableau de

contrôle signala le contraire. Les opérateurs pensèrent que la

valve s’était refermée. Comme elle était, en fait, ouverte, une

perte accidentelle de réfrigérant s’ensuivit car le réfrigérant

destiné au coeur passait par la valve et s’écoulait vers un

réservoir.
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Les opérateurs pensaient qu’il y avait eu seulement un bref

incident qui avait arrêté les turbines et fait divergé le réac

teur. Ils ne savaient pas qu’ils étaient en situation de LOCA

(loss of codant accident, perte accidentelle de réfrigérant)

depuis prés de deux heures et demie. A ce moment là, le mal

était fait.

Pendant ce temps, la pression du réfrigérant était tombée

et il y avait un risque de vaporisation du réfrigérant. Les

pompes d’injection a haute pression (High Pressure Injection

Pumps, HPI) fonctionnrEnt comme prévu injectant de l’eau venant

d’un réservoir d’urgence dans le réfrigérant du coeur. Les opé

rateurs virent la pression monter rapidement dans le pressuri—

seur. Ne sachant pas qu’ils étaient en situation de perte de

réfrigérant (LOCA), ils arrêtèrent les pompes pour éviter que le

récipient de pressurisation ne devienne une masse solide d’eau

susceptible de rompre le système de réfrigération du réacteur.

Rétrospectivement, cela ft considéré comme une erreur majeure

par tous les commentateurs. Les opérateurs ne comprirent pas la

signification de la chute de pression correspondante dans le

coeur lui-même; il n’était pas rempli de liquide réfrigérant

comme ils le pensaient mais d’un mélange de vapeur et d’eau qui
contenait beaucoup de bulles. L’année précédente, les opérateurs

d’une usine DAVID—BESSE avaient aussi expérimenté l’effet d’une

PORV bloquée, ils ne comprirent pas qu’ils étaient en LOCA, et

ils arrêtèrent aussi les HPI. Heureusement, il n’y eu pas de

dommage. [Mais on ne tira pas non plus la leçon du malentendu lié

à un mauvais système d’information].

Comment l’opérateur de T.M.I. a-t-il pu ne pas comprendre

que le coeur du réacteur n’était plus dans un bain de réfrigérant

et qu’il était surchauffé ? Il n’y a pas de lecture directe du

niveau de réfrigérant dans le coeur. Un dirigeant de Babcock et
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Wilcox affirma qu’un tel indicateur serait difficile à fabriquer,

trop coûteux et déterminerait d’autres complications. Cependant,

il y avait plusieurs mesures directes, mais elles se révélèrent

erronées ou ambigués. Un indicateur de pression dans le réservoir

d’écoulement aurait pu laisser deviner une LcCA, mais il était

situé à la face arrière du tableau de contrôle. Ne pensant pas

qu’il y ait un LOCA, ls coérateurs r’avaient pas de raison

d’aller le regarder. Les températures di conduit d’écoulement

auraient pu indiquer le problème, mais les opérateurs avaient

l’habitude de négliger ces indcatios car le conduit d’écoule

ment avait des valves fuyantes et is pensèrent qu’un niveau

particulièrement élevé avait été déteriné par la chaleur rési

duelle. L’indicateur de la pression dans le coeur même se trou

vait à côté de l’indicateur montrant un accroissement de la

pression dans le pressuriseur. Ces deux indicateurs devaient

normalement varier dans le même sens, il était inconcevable pour

les opérateurs que l’un monta alors que l’autre descendait. Ils

firent confiance & l’indicateur qui mesurait la pression dans le

pressuriseur et fermèrent les H.P.I. ils négligèrent l’indicateur

qui mesurait la pression dans le coeur car ils pensaient que

l’indicateur disait que la PORV était fermée puisque, pour eux,

la pression avait monté quelque temps dans le coeur, puis avait

baissé et parce que la baisse de pression pouvait être due à une

injection soudaine d’eau froide. Finalement, ils étaient habitués

à recevoir des indications erronées - il y en eut plusieurs

pendant le “transitoire” - aussi tenaient-ils compte seulement de

celles qui leur paraissaient avoir un sens et négligeaient ou

écartaient celles qui n’allaient pas dans la même direction.

Enfin, on doit noter que la salle de contrôle fut rapidement

remplie de directeurs et d’ingénieurs et aucun d’entre eux rie

pensait que le problème venait d’un LOCA.
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La réalité apparut lors des auditions de la Commission

Presidentielle. En ce qui concerne les opérateurs, la Commission

conclut qu’il y avait “une sévère défaillance de formation”

puisqu’ils ne réussirent pas faire le diagnostic du LOCA qu’ils

étaient “oublieux” du danger de priver le noyau de son bain de

réfrigérant et que deux lecteurs d’indicateurs “auraient dû

avertir clairement les opérateurs de T.M.I.2 souffrait d’un

LCA”. Toutefois, Théodore Tyler, un physicien théoricien de

l’Université Princeton fit remarquer très précisément que, pour

les opérateurs, ii n’y avait aucun moyen de savoir à quel type

daccident ils avaient affaire quand ils arrêtèrent les H.P.I.

Taylor nota que la décision d’arrêter les H.PI. doit être prise

avant que l’on puisse savoir s’il s’agit d’une mauvaise décision.

Malgré ces considérations, le rapport de la Commission soutint le

jugement rétrospectif de l’industrie selon lequel il s’agissait

d’une erreur insigne des opérateurs. Ce point de vue fut si

largement accepté que le Secrétaire britannique pour l’Energie

considéra que la cause de l’accident était une “erreur stupide”.

Considérons à nouveau la situation : 110 alarmes retentis

saient, les indicateurs essentiels étaient inaccessibles, des

étiquettes indiquaient les réparations à faire couvraient les

voyants lumineux des indicateurs voisins, l’imprimante de l’ordi

nateur avait un retard d’environ 90 minutes, des indicateurs es

sentiels marchaient mal, la salle se remplissait d’experts,

diverses parties de l’équipement étaient hors de service ou brus

quement hors d’usage. - En face de ces faits, la conclusion d’un

“déficit sévère de formation” semble le fruit d’un préjugé sévère

et écarte notre regard du caractère hautement probable de cet in

cident même si la formation était convenable.
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Les accidents normaux ont des causes banales. Presque tous

les éléments qui ne marchaient pas bien lors. du “transitoire”

avaient déjà fonctionné de façon incorrecte auparavant. Aucune

n’était catastrophique en elie-même. Cepenoant, des causes ba

nales sont incompréhensibles ou seront incompréhensibles à

certaines équipes d’opérateurs dans certaines circonstances,

quelle que soit leur formation. C’est I r•con pour laquelle, il

y a dé-ià eu oeaucoup d nciderts nucleaires et u’il y en aura

d autres”.

Le texte tout a taIt renrquab ce Perrow dont on vient de

faire une longue citatron, montre l’extrême difficulté pour les

opérateurs de former une representatlon fonct’onneiie du système,

une image opératoire dès qu’une ou surtout plusieurs anomalies se

produisent. Perrow signale d’ailleurs les moyens multiples que

les opérateurs emploient pour améliorer la situation très mal

conçue pour aider à la formation de l’Image opératoire.

On peut à nouveau citer Perrow : “Les politiues d’entreprise, la

conception des usines et de l’équipement, les pressions cominer

ciales contribuent toutes à “l’erreur des opérateurs”. Le tableau

de contrôle hautement inadéquat en est l’un des exemples les plus

nets. Les opérateurs y avaient ajouté des étiquettes de couleur,

des boutons de contrôle fabriqués par eux et des éléments supplé

mentaires pour faire apparaitre la logique du système qui était

si mal présentée par les fabricants d’équipement et ignorée par

la Nuclear Regulatory Commission (Commission Nationale de Con

trôle). L’étude la plus complète du problème fut conduite par

Lockheed et conclut que les opérateurs travaillaient dans des

conditions de handicap sévères. On pourrait conclure en affirmant

que l’erreur des opérateurs est de rie pas être capable de surmon

ter complètement le caractère complexe et inadéquat de l’équi

pement qu’ils doivent utiliser”.
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3) PROCEDE DANGEREUX, REALISATION IMPARFAITE ET RUPTURE

D’ORGANISATION A TCHERNOBYL

Conune dans les autres cas examines dans oe texte, l’accident

de Tchernobyl relève de causes multiples situées à des distances

PlUS ou moins grandes de i’èvénement .u2—même : choix d’un pro

cédé dangereux, faiblesse des enveioppcs de .:ctection, irisuf

fisance des contrôles e’ des automatsns, ipturs de l’organi

sation.

Dans les centrales nucléaires, es données sont complexes

par nature et les rivalites techniques de grande importance

commerciale ne permettent pas toujours de savoir la vérité.

Toutefois, ii semble bien que le procédé R.B.M.K. (réacteur à eau

bouillante modérée au graphite) utilisé à Tchernobyl possède une

instabilité intrinsèque qui semble avoir joué un rôle important

au cours de l’accident.

Comme l’écrit Gauvenet (1986) les faiblesses du réacteur

tiennent d’abord à son principe même, le modérateur étant en

graphite maintenu en fonctionnement à une température élevée et

le fluide de refroidissement étant de leau. À haute température,

en cas d’incident grave, cette eau peut se décomposer en présence

du zirconium des tubes combustibles et donner ainsi de l’hydro

gène qui crée un risque d’explosion et d’inflammation du graphite

De plus, lorsque la quantité de vapeur que contient l’eau s’ac

croît en fonction de la température et de la pression, le nombre

de neutrons produits dans le réacteur augmente au lieu de dimi

nuer comme c’est le cas dans la plupart des réacteurs connus

on dit que le coefficient de vide est positif, ce qui provoque

une instabilité grave puisque le réacteur peut s’emballer si l’on

ne prend pas des mesures particulières pour éviter ce phénomène.
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Il existe aussi une instabilité dans l’espace du coeur car les

éléments combustibles sont peu couplés entre eux et réagissent

comme s’il s’agissait de petits réacteurs quasi indépendants.

D’autres aspects ont été discutés à propos de Tchernobyl,

ils concernent la conception et la réalisation des enveloppes de

protection en ciment. On note, en particulier, l’insuffisance de

l’épaisseur et du poids du socle, insuffisance qui a menacé de

polluer le réseau hydraulique souterrain de la région. On sait

aussi que l’enceinte en béton était elle aussi trop petite, ses

parois étaient trop légères et trop minces. Elle s’est rompue et

a laissé échapper les éléments radioactifs dans l’atmosphère

quand elle a explosé au contraire de l’usine de Three Miles

Isiand où l’enceinte a résisté et a évité aux U.S.A., la catas

trophe qui a atteint l’U.R.S.S.

Il est difficile de savoir si les enveloppes de ciment ont

été conçues de façon trop modeste ou si ce sont les entreprises

de construction et le Ministère dont elles dépendent qui n’ont

exécuté les plans que de façon partielle.

Un procédé aussi dangereux que R.B.M.K. a pu fonctionner

longtemps sans accident. Toutefois, il aurait dû bénéficier de

prélèvements multiples d’informations sur le fonctionnement et

d’automatismes plus perfectionnés que ceux qui étaient réalisés à

Tchernobyl. En fait, on comptait beaucoup sur la qualité du

savoir et des stratégies des opérateurs et de l’encadrement de la

centrale.

Les déterminants immédiats de l’accident sont doubles d’une

part, le réacteur avait été monté en puissance immédiatement

avant l’essai pour des raisons d’exploitation du réseau.
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Le fonctionnement à faible puissance requis ar le test était

alors devenu pratiquement impossible avant un certain délai en

ra;son de l’effet Xenon. Ii aurait fallu l’arrêter ‘Gauvenet,

1926)

En fait, l’équipe d’experimentation venue de Moscou avait la

volonté d’experimenter immédiatement, et elle disposait de

pouvoirs exorbitants. Faute de formatun et d’informations

suffisantes, cette équle a mis hors service es sécurités

essentielles notamment celles qui, précisément, tendaient à

resoudre les problèmes posés par le reacteur lui—même..Il en

est résulté dans les circonstances de fonctionnement particu

licres liées au test en cours, une montée en puissance du

reacteur impossible à contrôler puisque les moyens de lutte

avaient été mis hors service. Les explosions, l’incendie durable,

le rejet dans l’atmosphère des produits radioactifs devenaient

inéluctables.

En outre, personne ne pouvait plus agir en raison de graves

conflits de représentation. On sait bien en ergonomie qu’il y a

plusieurs niveaux de représentation des phénomènes dans un

système complexe

- celui des physiciens ou des chimistes dont le caractère général

permet un bon niveau d’explication de principe, mais ne tient pas

compte des contingences liées aux dispositifs concrets qui ont

été choisis,

- celui des concepteurs du dispositif technique qui ont suivi une

logique claire souvent étayée par des calculs complexes et qui
font rarement l’hypothèse de la distorsion de ce schéma dans la

réalité concrète du fonctionnement,

- celui des responsables techniques de l’usine qui connaissent

une partie des adaptations qu’ils ont dû consentir, mais qui

trop souvent, comme le directeur technique de Pilgrim, n’ont
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qu’une vue assez abstraite du fonctionnement de l’usine,

- celui des opérateurs qui sont au courant de toutes les ques

tions que pose le fonctionnement douteux des indicateurs et du

dispositif lui-même. On imagine combien ji y avait de diffé

rence entre la représentation des opérateurs de P. plus ou moins

au courant des 12.000 réparations en retard et la représentation

de leur directeur technique.

Le choix est évidemment beaucoup plus grave quand se

heurtent la 1ère et la 4ème représentations. Les scientifiques de

Moscou ayant pris les commandes, suspendu l’action des disposi

tifs de sécurité et orienté le fonctionnement de façon dange

reuse, personne, ni eux, ni les opérateurs n’avaient plus de

représentation concrète des phénomènes et ne pouvaient avoir une

action efficace pour ramener le fonctionnement à la normalité.

On sait que la règle française est celle de la maîtrise

absolue du directeur d’usine nucléaire, même en cas d’expéri

mentation. Une règle aussi valable soit-elle ne doit jamais

suffire à rassurer. Il faut en constater jour après jour la

réalité.

IV - INCERTITUDE ET ANXIETE DANS LES INDUSTRIES DE PROCESSUS

CONTINU (DANIELLOU F., DEJOURS C., WISNER F., 1987)

A l’occasion de la description des situations dramatiques de

Bhopal, T.M.I. et Tchernobyl, on a évoqué les difficultés d’in

terprétation et donc de décision éprouvées par les opérateurs.

Dans le domaine du raisonnement sur l’incertain, Rasmussen

et Rouse (1980) ont publié un livre intitulé “Human detection and
diagnosis of systems failures”. On lira, en particulier,l’article
de Bainbridge qui montre comment se constitue le “modèle interne”
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(quOchanine appelait “image opérato:re. a partir duquel sont

interprétées les anomalies et prises de decision. Il est évident

que ce modèle a des iimltes et que certaines combinaisons rares

et complexes de défailiarv;es du système ccminc cees de T.M.I.

dépassent les capacites oi.ntégratio du cerveau humain, tout au

moins dans les délais quimpose le processus. Il est malheureu

sement vraisemblable que l’on ne saur. cont’-uire de programmes

d’aide a la decision destinés aux op ateurs affrontés à de

telles situations sans ces programmes ne nst_tuent des

instruments dangereux dans d’autres combinaisons de défaillances

que celles pour lesquelies s ont etc unçus.

Il n’est pas étonnant que ‘expssion utilisée pour décrire

l’état de ces opérateurs expèrimentés, pendant l’iflcident, ait

été “bewildered”, abasourdi, désoriente, confondu. On voit bien

ici le passage d’une situation inconpréflensibie à une pseudo—

faillite de la raison et à la psychopathologie (Wisner A., 1981).

Il est important de décrire non seulement l’incertitude de

la représentation, les difficultés de décision et leurs causes,

mais aussi leurs relations avec l’anxiété qui en découle

(Dejours, 1980; Daniellou, 1985; Dejours, Veil, Wisner, 1985).

L’étude des 3 accidents de Bhopal, T.M.i. et Tchernobyl et de la

dégradation de la centrale Piigrim montre la certitude croissante

de l’accident prochain. On peut se souvenir, par exemple, des

démarches syndicales et de la campagne d’affiches dans Bhopal. La

montée de l’anxiété a un premier effet bénéfique car elle accroît

l’attention des opérateurs, mais surtout un effet secondaire

redoutable lors de la survenue de l’accident lui—même qui ne se

présente jamais précisément comme on pouvait le prévoir. On peut

souligner l’analogie entre les causes d’accidents dans les divers

pays. L’autorité excessive dont s’est prévalue l’équipe d’expéri
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rnentateurs de Tchernobyl n’a d’égale que celle qui a contraint a

l’exécution du lancer malheureux de Challenger à Cap Kennedy. On

sait que, dans ce cas, le gel nocturne, exceptionnel en Floride,

avait modifié les qualités de résistance de certains joints dont

la rupture redoutee par le constructeur, déclencha la déchirure

des parois d’un reservoir de liquide propulsion et l’incendie

consécutif.

Il est possible que l’analyse qui précède soit perçue comme

pessimiste. En fait, les systèmes complexes et dangereux consti

tuent une menace permanente pour la ‘‘ie des travailleurs et des

populations, pour l’économie de l’entreprise et du pays, pour

l’avenir d’une branche industrielle, voire pour l’avenir de

l’humanité. Les moyens de recherches et de realisation de la

prévention demeurent actuellement tres en-dessous des nécessités

surtout maintenant qu’il est certain que la condamnation rituelle

du lampiste ne condamne que les juges incompetents.
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* Laide à la planification

Le partage temporel de Vaction est une donnée trop souvent

négligée en cours de conception. En fait, on peut inclure

dans le dispositif technique des éléments qui constituent de

véritables aides à la planification de l’action.

- d’une part, on peut fournir à l’opérateur des informations

sur l’état de développement de ses “séries d’action”. Par

exemple, on a constaté que l’opérateur organisait son

activité en fonction du nombre de pièces restant à

l’al imentation, du nombre de pièces déjà usinées par chaque

outil. etc. On oeut alors concevoir un dispositif qui

contrôle ces paramètres et les fournisse à l’opérateur sous

une forme adéquate

- d’autre part, on peut supprimer certaines butées

temporelles ou rigidités structurelles qui contraignent de

façon néfaste l’activité. Lorsque ces butées s’accumulent.

la gestion du temps partagé devient très difficile. Là

aussi, il s’agit d’accorder une marge de liberté

supplémentaire à la planification. Par exemple, on a

constaté que l’opérateur était contraint de venir se poster

devant le contrôle automatique au moment précis oû une cote

était contrôlée. pour saisir au vol une correction affichée

de façon brève. La mise en mémoire de la correction. son

affichage éventuel à d’autres endroits de la machine

permettraient de soulager l’opérateur de cette contrainte.

* Le rapport entre les scuritês de la machine et les

incidents

La machine dispose de sécurités qui empêchent que certains

incidents n’aient deconséquences importantes. Cependant, on

a montré que l’opérateur se livrait à une surveillance

spécifique pour prévenir différents incidents. Une aide peut

être apportée en signalant l’évolution de paramètres

importants ou l’imminence de l’apparition de certains

incidents avant qu’une sécurité n’entre en jeu.
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* Le temps masqué

Il arrive assez souvent que l’opérateur des systèmes SAPS

paraisse inactif. De ce fait, l’oraanisateur du travail a

tendance à lui confier des tâches supplémentaires pour

occuper ces périodes d’inaction apparente. L’analyse du

cours d’action amène à revoir ce concept de “temps masqué”.

Elle montre que, pendant le fonctionnement automatique.

Looerateur a une activité de surveillance indispensable à

la bonne marche de la machine, qu’il est parfois dans

I’ attente d’un événement très précis (passage au contrôle

automatique. fin d’un sous-proaramme). Ces périodes ne

peuvent donc pas être considérées comme des temps morts. En

outre. l’analyse du travail en temps partagé permet de

prevoir les difficultés éventuelles auxquelles peut conduire

1 introduction de nouvel les tâches.

* Le suivi de fonctionnement

Le traitement quotidien des incidents et des déréglements

permet à l’opérateur d’acquérir une connaisance inégalée du

tonctionnement réel de la machine. Cette connaissance

pourrait être utilisée pour modifier le dispositif,

améliorer son fonctionnement et réduire les incidents dont

on déplore Justement le coût. On pourrait encore utiliser

ces savoirs pragmatiques pour alimenter les réflexions sur

la conception de nouveaux SAPS.

Il s’agit donc d’attribuer à l’opérateur une fonction réelle

de suivi de fonctionnement, qui permette un dialogue

efficace avec le service de maintenance, voire avec le

bureau des méthodes. Ceci exige de prévoir le temps

nécessaire à la réalisation de ce suivi. Il faudrait aussi

améliorer les moyens permettant une saisie plus complète des

caractéristiques des incidents.

* L’aide pour les périodes de pointe

A certains moments, le nombre de “séries d’actions” à mener

en parallèle est trop important. La présence d’un autre
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opérateur est alors nécessaire pour éviter une surcharQe de

travail et des erreurs éventuellement cotteuses. D’après

l’analyse du cours d’action, ces périodes de pointe se

situent dans des conditions précises redémarrage,

fabrication de types de pièces particuliers, travail sur un

matériau brut défectueux ou spécial . Ces conditions

difficiles, qui provoquent incidents et déréglements doivent

être précisément repérées pour prévoir les effectifs

nécessaires.

* L’aménagement de l’espace

L’analyse des cours d’action permet. en outre. de préciser

certaines questions classiques de l’aménagement ergonomique

du travail industriel, qui se posent pour les situations

etudiées

— perturbation de la surveillance par le niveau sonore dt2

aux machines voisines

- visibilité de l’usinage

— accessibilité des différentes zones

- éclairage à l’intérieur de la machine

* La formation et la documentation

Une partie du contenu de la formation et de la documentation

peut étre spécifié à partir de l’analyse des cours d’action

de conduite.

Par manque de moyens pour définir le savoir nécessaire, on a

considéré celui-ci, au sein de l’entreprise, comme un savoir

informel et implicite. La formation a consisté

essentiellement en une transmission informelle, sur le tas,

entre l’opérateur ancien ayant le niveau de technicien et

l’opérateur nouveau ayant le niveau du C.A.P.

De l’analyse du cours d’action, nous tirons plusieurs

indications pour la mise en forme de ce savoir. On en tire

ainsi des recommandations pour la formation et la

documentation
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aider le travail en temps partagé. en précisant les

critères ou les principes qui interviennent dans les

décisions de partage entre les différentes séquences. Ces

critères portent sur la cohérence de l’action (interruption

et reprise d’une séquence, effort de mémorisation...), sur

les risques du partage ou du non-partage (incidents

possibles ou déréglements conduisant à une baisse de la

qualité du produit), et sur l’économie de temps

- aider à la connaissance des cours d’action types : la

formalisation de séquences types permet d’enseigner la

dynamique temporelle d’une action et des événements qui en

résultent. et non une ‘procédure” théorique

- articuler les connaissances fournies sur le fonctionnement

de la machine avec les actions qui sont en relation avec

chaque aspect du fonctionnement

- fournir des informations sur l’utilisation mécanique de la

pièce usinée, en relation avec les précautions particulières

d’usinage de certaines cotes que cette utilisation implique.

Enfin, un mode particulier de formation peut s’inspirer de

la méthode du cours d’action. Ainsi, pour transmettre des

modèles de cours d’action types, on pourrait présenter aux

futurs opérateurs des séquences d’actions d’opérateurs

“experts” enregistrées au magnétoscope. Les apprentis

pourraient ainsi observer et analyser l’activité, en ayant

la latitude de faire repasser plusieurs fois des passages

critiques. Le commentaire oral des opérateurs expérimentés

favorisera des repérages corrects et la transmission d’un

vocabulaire commun permettant aux apprentis de nommer

rapidement les situations et actions essentiel les. Cette

proposition peut Gtre mise en relation avec celles de

Feuerstein (1980). concernant l’apprentissage cognitif.
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4. UTILISATION POUR LA PREVISION DE L’ACTIVITE FUTURE

La description de la structure des cours d’action dans les

situations de référence est, nous l’avons dite la base

indispensable d’une anticipation empirique de l’activité

future.

Nous donnerons maintenant l’exemple de la conception de la

présentation de l’information sur les écrans de la salle de

contrôle d’une usine chimique (Boél et coli., 1985)

modifications du procédé de fabrication étaient introduites.

simultanément la mise en place d’un système numérique de

contrôle et de commande. La question qui était posée aux

eroonomjstes était la répartition des paramètres entre les

différentes paoes d’écran.

L’analyse de l’activité des opérateurs dans une situation

voisine (Boél et coll., 1984) avait montré que leurs actions

n’étaient pas orqanisées suivant le découpaQe de

l’installation en appareils. Au contraire, les unités

organisatrices de l’action étaient des “manoeuvres” qui

portaient sur la dynamique d’évolution de l’état de

plusieurs appareils. La même étude avait mis en évidence

l’intrication temporelle de différentes manoeuvres.

Aussi, quand il s’est agi de concevoir la répartition de

l’information sur les pages d’écran de la salle de contrôle,

les ergonomistes ont-ils fait une double proposition

— concevoir une page écran pour chaque manoeuvre (et non

pour chaque appareil)

— favoriser le suivi simultané de plusieurs incidents.

La difficulté provenait du changement de procédé de

fabrication, qui rendait difficile le recensement des

familles pertinentes de manoeuvres à prendre en compte. Ce

recensement a reposé sur une confrontation des connaissances

des opérateurs, des concepteurs et des ergonomistes. Le

fonctionnement théorique prévu par les concepteurs était
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discuté partir de la connaissance que les opérateurs

possédaient sur les variabilités des matières premières, des

appareils, des sources d’énergie etc. Il était également

confronté aux caractéristiques de l’activité mises en

évidence par les ergonomistes dans les situations de

référence.

A la suite de cette confrontation, une liste des familles

de manoeuvres a été établie à partir du critère suivant

pour les différentes manoeuvres de chaque famille”, les

paramètres et commandes qui apparaissaient significatifs

pour l’action étaient approximativement les mêmes. Une

première version des pages d’écran a donc été élaborée. en

respectant des recommandations ergonomiques habituelles sur

la présentation de l’information, et d’autres, plus

spécifiques, portant sur le suivi simultané de plusieurs

incidents (redondance de certaines indications).

Une deuxième phase a consisté à évaluer les pages d’écran

ainsi concues. en cherchant à anticiper le déroulement

temporel de certaines manoeuvres. Les pages d’écran

n’existaient a’ors que sur le papier. Les ergonomistes ont

demandé à des groupes d’opérateurs de décrire sur ces

maquettes l’activité qu’ils mettraient en oeuvre pour

effectuer certaines manoeuvres (démarrage de l’installation,

traitement d’incident de processus, de pannes

d’appareils...), et quelques combinaisons vraisemblables de

manoeuvres survenant simultanément. A partir de cette

anticipation, des corrections ont été apportées aux pages

d’écran avant leur réal isat ion.

L’évaluation de la démarche a mis en évidence les résultats

suivants

— le démarrage de la nouvelle installation s’est déroulé de

façon inhabituellement rapide, le fonctionnement nominal a

été atteint en quelques Jours sans incident



— 221 —

- ce r-esultat semble pouvoir être attribué, dans une faible

mesure aux qualités intrinsèques du dispositif de

présentation de l’information, et dans une mesure beaucoup

plus importante, à la mattrise du futur système que les

opérateurs avaient acquise en participant ainsi à la

conception de ce dispositif. Les groupes de travail mis en

place pour concevoir les pages d’écran apparaissent ainsi

comme une contribution essentielle à la formation des

opérateurs.

- il semble que,compte tenu des performances ainsi

atteintes, de nouvelles taches ont été assignées aux

opérateurs, sans qu’une démarche ergonomique soit à nouveau

mise en oeuvre. On peut. comme ci-dessus à propos du “temps

masqué”, s’interroger sur les conséquences de cette décision

sur la charge de travail des opérateurs.

5. CONCLUSIONS

Les exemples qui viennent dêtre présentés montrent la

relation extrêmement forte qui existe entre deux axes de

développement actuels en ergonomie

- d’un côté, l’ergonomie développe des modèles de plus en

plus précis de l’activité de l’homme en situation

professionnel le

- de l’autre, elle s’engage dans les processus de conception

de systèmes techniques de plus en plus complexes.

Ces deux orientations doivent rester très précisément liées,

et faire l’objet de progrès simultanés. D’une part, de multiples

modalités de description de l’activité humaine de travail sont

possibles. L’ergonomie ne peut retenir que celles qui permettent

l’intervention la plus efficace sur la conception de moyens de

travail performants et favorables à la santé. D’autre part,

lorsqu’elle intervient dans la conception de systèmes complexes

par exemple en matière d’intelligence artificielle, l’ergonomie

court en permanence le risque de perdre sa légitimité si
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e] le abandonne des rêterences précises au tonctionnement de

Lhomrne et . Lactivité réelle de travail.

Le lien que nous venons de développer entre l’analyse des

structures de l’action des opérateurs, et la prévision de

l’activité future au cours de la conception est un exemple

de cette double direction de recherche.
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LA SURVEILLANCE ET LA MAITRISE DES PROCESSUS:
CONCEPTION DES SYSTEMES TECHNIQUES ET

DE LORGANISATION

FORMATION DES OPERATEURS

Texte d’un rapport présenté en anglais Oulu
(Finlande) en Juin 1988 dans le cadre de la
3ème Conférence /FAC/IFIP/IEA/IFORS sur
“Man Machine Systems”.
Les contributions de J. Theureau et L. Pinsky
d’une part, et de F. Daniellou ont été déter
minantes pour la rédaction de ce texte.
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La maitrise insuffisante des processus complexes des

industries nucleaire. chimique. alimentaire, mécanique.

constitue un problème majeur de l’économie contemporaine. Le

taux d’enQaaement des systèmes robotises est trop souvent

mediocre (Wisner et Daniellou. 1984). L’incertitude et

lanxiéte rêgnent trop souvent dans les salles de contrôle

des industries de processus (Wisner. Daniellou. De.iours.

1936). Eventuellement. des catastrophes se produisent. corne

à Three Mile Island. Bhopal. Tchernobyl. Cap Kennedy

(Wisner. 1988).

Dans la littérature technique et ergonomique, ces phénomènes

redoutables ont été étudiés longtemps selon 2 grandes

catégories le facteur technique et le facteur humain. Ces

2 catégories ont été reprises dans les études sur la

fiabilité technique et humaine. En fait. le concept de

fiabilité humaine est aussi décevant que celui de facteur

humain, car il présuppose que, dans la relation entre le

dispositif technique et les opérateurs, les 2 composantes.

le dispositif technique et les opérateurs sont ou doivent

être stables. Or l’étude fine du fonctionnement normal d’un

processus montre son instabilité et les multiples causes de

celle—ci. L’importance du fonctionnement en mode dégradé est

considérable. Les opérateurs eux-mêmes changent. Les équipes

de travail n’ont pas toujours la même composition. les

degrés de savoir et.d’expérience de leurs membres ne sont

pas identiques, les modalités réelles de communication avec

la hiérarchie varient d’une équipe à l’autre. dune période

du nycthémère à l’autre.
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Dans ces conditions, exiger des opérateurs qu’ils suivent

exactement des protocoles précis, fixes, constitue une

attitude irréaliste, et attribuer l’”infiabilité des

opérateurs’ les écarts au travail prescrit, ne permet que de

trouver un bouc émissaire.

L’analyse du travail réel - le seul travail - permet

d’approcher les véritables conditions de fonctionnement du

système, et de comprendre, de critiquer, et d’améliorer les

situations dans lesquelles les opérateurs agissent

conceptîon des systèmes techniques et de l’organisation).

et leurs savoirs et représentations (formation des

opérateurs).

Ces propositions ne sont pas récentes (Ombredane et Faverge

1955, Faverge 1970, Montmollin 1974). ENes sont cependant

soumises l’épreuve d’une nouvelle réalité industrielle

le changement technologique rapide dans toutes les branches.

Comment mettre en oeuvre l’analyse du travail réel, alors

que les moyens de travail n’existent pas encore ? Comment

anticiper les difficultés qui risquent de surgir du fait

d’une “inadaptation” des moyens de travail aux buts

réellement poursuivis par les opérateurs ? On est ainsi en

présence d’un véritable paradoxe de l’ergonomie de

conception (Theureau et Pinsky, 1984) : pour dire quelque

chose de réellement fondé sur une situation de travail.

faut-il attendre qu’elle soit complétement conçue et

réalisée, au risque de ne plus pouvoir intervenir sur la

conception ?

Deux progrès conceptuels récents permettent de sortir de ce

paradoxe : l’introduction du “cours d’action” comme ob.iet

essentiel de l’analyse du travail : et la notion d’”activité

future probable” au coeur de la réflexion sur l’intervention

de l’ergonomie dans la conception. Dans ce qui suit, nous

tenterons de préciser ces objets théoriques, et les methodes

que leur etude et leur mise en oeuvre supposent.
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1. L’ETUDE DU COURS D’ACTION

1.1 Le cours d’action

Le cours d’action (Pinsky et Theureau. 1987) est défini

corne un comportement conscient (au moins en partie).

intentionnel, planifié, socialement contrôlé (ou dirigé), et

significatif pour l’opérateur en situation de travail. La

notion de cours d’action partage avec celle de ‘conduite”.

habituelle en psychologie, l’hypothèse de l’organisation

finalisée du comportement, mais elle se limite - dans un but

d’approfondissement des études en situation réelle de

travail - au comportement significatif pour l’opérateur.

Etudier le cours d’action, c’est chercher à l’expliquer afin

d”aménager ses déterminants. Il s’agit de relier, à travers

des hypothèses et modèles explicatifs, trois descriptions

- une description intrinsèque de la dynamique du cours

d’action

- une description de la dynamique du processus et du système

technico-organisationnel

- une description de la dynamique de l’état de l’opérateur.

Ces trois descriptions visent à répondre à cette exigence

argumentée plus haut : rendre compte de l’instable.

De plus. l’accent est mis pour des raisons théoriques et

épistémologiques sur la description Intrinsèque de la

dynamique du cours d’action (relativement à laquelle les

deux autres descriptions peuvent être qualifiées

d’extrinséques).

Elle rend compte des relations dynamiques entre trois

sous-ob.iets. la signification pour l’action. la cognition

pour Vaction et l’action manifeste

- la signification pour l’action : des événements qui

surviennent sur un dispositif technique prennent sens pour

l’operateur car ils s’inscrivent dans une histoire, qui

inclut le prêsent de l’opérateur et de l’installation, mais
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aussi les actions qu’il a effectuées auparavant, celles qu’il

s’apprête à accomplir et les événements qui peuvent en découler

- la cognition pour l’action : il s’agit de décrire la mise en

oeuvre des chaînes d’interprétation, des processus décisionnels

par lesquels l’action est produite par l’opérateur :

— l’action manifeste, c’est-à-dire le comportement comme suite de

gestes d’action, de prise d’informations, de communications,

significatifs pour l’opérateur.

La caractéristique intrinsèque de l’étude du cours d’action

est essentielle car elle souligne le fait qu’on ne la construit

pas à partir d’une description de la “tâche”, c’est—à-dire des

contraintes auxquelles doit répondre l’opérateur. Ces contraintes

sont connues à partir d’une analyse du fonctionnement du dispo

sitif, des consignes données, etc ... Cette dernière analyse peut

être appelée extrinsèque, elle correspond à la description du

travail par le service des méthodes.

Les méthodes habituelles d’analyse du travail tendent aussi

à saisir l’activité du travailleur, mais en étudiant les écarts

constatés entre ce que fait l’opérateur et la description extrin

sèque de la tâche. En fait, d ‘autres éléments doivent entrer

dans la description de la situation : la situation de travail et

l’état de l’opérateur. Par exemple, un même dispositif n’offre

pas la même situation extrinsèque selon qu’il est dans un état
stable ou qu’il se situe dans l’attente d’un ajustement de ses
réglages ou dans la période qui suit un changement de matériau.
De même, l’état de l’opérateur connaît des variations importantes
qui sont extrinsèques au cours d’action : niveau d’apprentissage,
importance du manque de sommeil, par exemple. Il s’agit, en
l’occurence, de descriptions complémentaires à celle de la tâche.
Elles sont, comme la tâche, extrinsèques au cours d’action, mais
d’autant plus nécessaires que la situation de travail et l’état
de l’opérateur sont, comme le dispositif technique, des condi
tions extrinsèques que l’on cherche à améliorer à partir de
l’analyse du cours d’action.
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1.2. Les méthodes d’analyse

Pour pouvoir rendre compte du cours d’action d’un opérateur
dans une situation donnée. Il est nécessaire de mettre en
oeuvre des méthodes d’observation et d’analyse particulières.

La méthode comporte

— des observations détaillées de tous les comportements
(analyse tendant à l’exhaustivité), y compris l’enregistrement
des communications verbales dans le cas d’activités collectives

— des verbalisations systématiques recueillies auprès des
opérateurs selon des règles définies.

Le recours aux verbalisations n’est pas une spécificité de la
méthode proposée. L’originalité provient du caractère systé
matique de leur mise en oeuvre et de leur traitement.
Les verbalisations, pour permettre l’étude des deux sous-
objets “signification pour l’action” et “cognition pour
l’action”, doivent être en rapport direct avec la dynamique
du cours d’action à chaque instant, ce qui exclut les formes
habituelles d’interview. Selon les situations de travail,
ces verbalisations sont simultanées, interruptives ou
uniquement en autoconfrontation. La verbalisation en
auto-confrontation est, dans tous les cas, nécessaire. On
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entend ici par autoconfrontation une verbalisation produite

par Lopérateur lorsqu’il est confronté aux données

recueil lies sur son comportement. et qu’il répond à des

questions portant directement sur ces données

‘que faites—VOUS là ?“ “que voulez—VOUS dire là ?“

“pourquoi. à la suite de quoi ?“ : “pour viser quoi ?“.

L’autoconfrOntatiOn. contrairement aux deux autres formes de

verbal isaton. ne perturbe en rien la dynamique de l’action

en cours. Le recueil des verbalisations en autoconfrontation

exie des données de comportement suffisamment détaillées et

completes pour être sioniticatiVeS pour l’opérateur et pour

le mettre dans la situation la plus réaliste possible de

rétiexion sur son action. D’où l’utilisation de

l’enregistrement vidéo de l’activité quand cette technique

est possible.

Dans le cas du travail collectif, l’enregistrement des

communications verbales remplace avantageusement les verba

lisations simultanées puisqu’il pernet la description de

l’Action manifeste de communication, de la signification

pour l’action et de la Cognition pour l’action.

Après une premiere analyse de l’ensemble des données. une
seconde verbal isat ion en autoconfrontation comprenant des
questions orientées en fonction des premiers résultats peut
contribuer à la construction et à la validation du modèle
analytique. A ce stade. il est aussi utile de procéder à une
“confrontation’ de différents techniciens de l’entreprise
avec certaines des données recueillies, afin de préciser des
éléments de la description de la situation de travail et de
définir des propositions d’aménagement ergonomique.

Le recueil de l’ensemble de ces observations,
enregistrements des communications et verbalisations, ne
peut étre realise sans un accord protond des opérateurs et
des techniciens. et donc aussi des responsables de
‘entreprise, sur les obiectifs et les méthodes de

recherche. Cet accord nécessite une information préalable et
une discussion de la méthodoloie avec toutes les personnes
concernees. et 1 engagement formel de la part de l’equipe de
recherche de leur soumettre les matériaux et les résultats
avant route publication.
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L’intérêt d’une telle analyse du travail est qu’elle permet

d’aborder de façon précise et coordonnée de nombreuses

questions de conception, aussi bien celle des dispositifs

techniques et des espaces de travail que celle de l’organi

sation du travail ou de la définition de la formation. Ces

dernières sont habituellement négligées au profit d’une

approche purement technologique, ou traitées de façon floue.

Il importe de comprendre comment l’étude du cours d’action

peut intervenir aux différentes étapes du processus de conception.

2. LA REFLEXION SUR L’ACTIVITE FUTURE DANS LE PROCESSUS DE

CONCEPTION

L’apport spécifique de l’ergonomie dans un processus de

conception est l’introduction de méthodes visant à anticiper

les principales caractéristiques de l’activité réelle des

opérateurs. afin de permettre la prise en compte de ces

caractéristiques dans la conception des moyens de travail.

Cette réflexion sur l’activité future se heurte à deux

difficultés

— d’une part, l’activité future ne peut être observée. Son

organisation dépendra, dans une large mesure. des

caractéristiques techniques et organisationnelles retenues

pour l’installation en cours de conception. On peut donc

seulement chercher à recenser des déterminants de cette

activité future

- d’autre part, si les décisions prises au cours de la

conception délimitent progressivement des formes possibles

de l’activité future, elles ne déterminent .iamais

entiérement cette dernière.

Les décisions qui sont prises au cours de la conception

construisent donc peu à peu un espace des formes possibles

de l’activité future (Daniellou. 1988). L’ergonomiste va

porter un pronostic sur celui-ci, en mettant en évidence des
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indices d’inadaptation, c’est à dire des caractéristiques

des moyens de travail qui contraignent Vactivité d’une

façon incompatible avec la santé ou la performance.

Le plus souvent, dans ce type de situation. l’ergonomiste

apporte le fruit de son expérience accumulée dans des

installations industrielles analogues ou dans des

expérimentations de laboratoire. Une telle façon d’operer

est étroitement subordonnée aux capacités de l’expert. La

démarche proposée tend à être plus systématique, moins

personnel le.

Les apports ergonomiques se font tout au long du processus.

de façon différenciée. A chaque stade, la prévision de

Lactivité future est limitée, elle devient de plus en plus

précise au fur et à mesure de l’avancée de la conception.

2.1. Le stade de la Pt-orammatIon

Le stade I est celui de la Programmation, c’est à dire de la

définition des objectifs détaillés fixés au Maître d’Oeuvre.

Dans cette phase. des analyses du cours d’action dans des

situations réelles (situations de référence) permettent de

recenser certains déterminants de l’activité future.

Les situations de référence, dont l’analyse est susceptible

d’éclairer la conception des futurs moyens de travail, sont

diverses. Dans le cas de la “modernisation” d’un atelier ou

d’un service existant, il s’agira d’abord. bien entendu.

d’effectuer l’analyse des cours d’action dans celui-ci. Il
sera ainsi possible de mettre en évidence des déterminants

de l’activité, Nés à la variabilité des matières premières,

des demandes des clients, des dossiers à traiter etc...

Il sera également nécessaire de rechercher des situations où

sont utilisés des équipements ou logiciels voisins de ceux

qu’il est prévu d’implanter. Ces situations peuvent se

trouver dans une autre unité du même site, dans un autre
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site du même groupe, ou dans une autre entreprise, par exemple
un client du même fournisseur. On aura ainsi employé pour l’Homme
des démarches d’esprit très voisines de celles qu’utilise l’in
génieur de conception pour la technologie : extrapolation et
analogie.

Plus aénéralement. on recherchera des situations de

référence. susceptibles de révéler des déterminants de

l’activité future. liés

- aux caractéristiques de la future population

- aux futures mat ieres premières

- aux futurs produits ou sous-produits

- aux futures machines ou méthodes ou aux futurs procédés

- aux relations avec l’amont et l’aval, avec les clients...:

- aux futures sources d’éneraie

- a l’environnement géographique et climatique, et au tissu

industriel

A partir de Vanalyse du cours d’action dans les situations

de référence, un processus d’abstraction est nécessaire pour

degager des caractéristiques transposables à la future

installation. Il s’agira en particulier de repérer

- des déterminants de l’activité liés à la variabilité des

matières et des moyens de travail, et des cours d’action

types correspondant au traitement. par les opérateurs. de

cette variabilite : en particulier, 11 sera possible de

reperet- des périodes critiques dans le fonctionnement de

lateller ou du service

- des structures significatives de l’action des opérateurs.

qui apparaissent en partie transposables - nous en donnerons

un exemple plus loin à propos des automatismes d’ateliers

- des effets oetavorables pour la santé ou la production des

modes opératoires que les operateurs sont amenés utiliser.

Ces intormat ions permettent I ‘elaboration de principes

ergonomiques de conception, qui sont des guides relatifs aux

fonctions attendues du dispositif. aux exicences que

celui-ci doit çemDlir etc. Ces principes servent la



— 236 —

définition des spécifications aénérales fixées aux

concepteurs.

2.2. Le stade de la conception (stade II)

A partir de ces principes généraux, les concepteurs

procèdent à une première définition des futurs moyens de

travail. Il s’agit alors pour l’ergonomiste de mettre en

oeuvre des méthodes lui permettant de porter un pronostic

sur ces solutions, afin de contribuer à l’élaboration de

spécifications d’aménagement.

Il lui faut donc construire une anticipation empirique de

l’activité future. qui pourra prendre différentes formes.

Dans certains cas. il sera possible de procéder à des

expérimentations ergonomiques (Theureau et Pinsky, 1984).

selon les principes suivants

- on construit des situations d’expérimentation les plus

proches possible de la future situation (les analyses

effectuées dans les situations de référence permettent de

préciser les conditions de cette “proximité”). Le dispositif

servant à l’expérimentation peut être un prototype du futur

: matériel lorsque la technologie le permet. ou bien des

parties du futur dispositif qui peuvent être considérées

indépendamment les unes des autres relativement à l’activité

de l’opérateur

— on analyse le cours d’action d’opérateurs travaillant dans

ces situations

- on élabore un pronostic de la future situation en tenant

compte de l’écart avec la situation d’expérimentation.

Dans d’autres cas (Boèl et cou., 1985), il n’est pas possible de

disposer de matériel prototype représentatif de la future

installation. Une autre forme d’anticipation empirique de

l’activité future est proposée (Daniellou. 1988). consistant

à réunir des salariés des différentes fonctions concernées.

et à leur demander de décrire, sur des plans ou une maquette

de la future installation, l’activité qu’ils mettraient en
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oeuvre dans certaines situations d’action types. élaborées

grace aux analyses de situations de référence. L’ergonomiste

anime ce travaH. en s’attachant à une évaluation du

caractêre vraisemblable des modes opératoires décrits.

compte tenu

- des structures du cours d’action analysées dans les

situations de référence

- des propriétés physiologiques et psychologiques connues de

l’être humain

- des caractéristiques des matériaux et matériels

identifiées par les analyses antérieures.

L’une et l’autre forme d”anticipatjon empirique de

l’activité future probable permettent de mettre en relation

des indices dinadaptation des moyens de travail (commmandes

manquantes., mal placées, visibilité Insuffisante entre

zones, logiciels ayant une faible “compétence coopérative”.

stocks tampons insuffisants, organisation du travail rendant

]a collaboration difficile avec les difficultés qui

risquent d’en résulter pour les opérateurs, et les

conséquences prévisibles pour la santé et la production.

Ces procédures permettent d’élaborer des spécifications

d’aménagement ergonomique, qui sont plus précises que les

spécifications générales fournies au stade I. Toutefois.

certaines caractéristiques de la future situation ne peuvent

être présentes dans la situation d’expérimentation. La

prévision est. de ce fait, entachée d’incertitude. Il est

donc nécessaire de réserver des possibilités d’ajustement de

la conception du dispositif, et de procéder par itération

la prise en compte. par les concepteurs, de ces

spécifications d’aménagement débouche sur de nouvelles

solutions techniques et organisationnelles, qui peuvent, à

leur tour. être soumises à l’épreuve de la prévision de

l’activité future.

La tncr, il. s’agit cie procédés familiers à l’ingénieur de

Donception : on connait les difficultés et les adaptations

iécessaires quand on passe de l’expérimentation en laboratoire

d’un nouveau procédé à son exploitation semi-industrielle puis à
la production industrielle.
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2.3. La période de mi3e en route

La période de mise en route (stade III) est d’un Qrand

intérêt. En effet. la situation de travail est constituée,

et. corne les opérateurs sont en période d’apprentissage.

les difficultés qu’ils rencontrent apparaissent avec plus de

vigueur. On sait que ces difficultés. si elles ne reçoivent

pas de solution technique, peuvent dans un premier temps

sembler surmontées par la formation et l’entratnement. mais

réapparaître brutalement en période d’incident, de

surcharQe. et provoquer des comportements inadéquats.

L’intérêt de l’étude du cours d’action au stade de

l’implantation et de la mise en route est la possibilité de

modifier encore le dispositif qui n’est pas totalement figé.

En effet. au cours du démarrage d’une installation. il y a

tou.iours des modifications techniques à réaliser. Par

contre. l’action de l’ergonomiste peut rencontrer alors des

difficultés liées aux conditions mêmes du démarrage. qui

font que l’ensemble des acteurs sont surtout préoccupés par

la mise en route du dispositif nouveau. Par conséquent, une

telle analyse doit faire l’objet d’une préparation

soigneuse.

2.4. Le stade de l’exploitation

Enfin, au stade IV. celui de l’exploitation (fonctionnement

et maintenance), une étude globale en situation réelle de

travail, centrée sur l’étude du cours d’action, fournit une

base indispensable à une véritable évaluation du dispositif

technico-organisationnel.

Elle permet de faire apparattre tout ce qui n’avait pu être

prévu au cours des stades antérieurs, ainsi que les

évolutions qui ont vu le jour après une période de

fonctionnement, tant du côté des opérateurs que de la

situation de travail. Cette période d’analyse est

particulièrement importante quand les conditions locales

sévères conduisent à une certaine dégradation du dispositif

(Wisner et coiL. 1988).
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Cette évaluation contribue à une critique des méthodes mises

en oeuvre au cours du projet, et à leur perfectionnement

pour les pro..iets suivants.

Elle permet enfin de mettre en évidence des évolutions qui

seraient souhaitables, en particulier dans le domaine de

Lorganisation du travail, et de la circulation de

Linformation entre les acteurs.

2.5. Remarques

Il est clair que la démarche proposée implique un mode de

participation de l”eraonomiste à la conception du dispositit

à la fois plus intense et différent de ceux qui sont

habituellement recommandés. En effet

— il s’agit d’un processus itératif d’améliorations

successives des caractéristiques du dispositif

- les aspects concernant l’action des opérateurs doivent

être considérés beaucoup plus précocement et même

donner lieu à la réalisation de prototypes ou de dispositifs

partiels d’essai.

L’efficacité de l’apport de l’analyse du cours d’action, et

des anticipations empiriques de l’activité future est ainsi

conditionnée par leur prise en compte dans la structure même

du processus de conception prévision des différentes

étapes, des moyens nécessaires etc. Si aucune modification

du processus de conception n’a lieu, les études ergonomiques

risquent d’apparattre comme une surcharge insupportable face

aux autres contraintes de la conception. Au contraire. si

l’intératjon de l’analyse ergonomique est pensée dès

l’origine, la contribution ergonomique devient un stimulant

de la conception.

Compte tenu des echecs graves et répetés des systèmes de

production ou des dispositifs complexes de traitement de

l’information dans le tertiaire. on ne peut plus se

contenter de limiter l’activité ergonomique à quelques



— 240 —

reponses données aux questions posées par les concepteurs

aux moments précis où ceux-ci se les posent.

Si des changements dans le processus de conception sont

indispensables, il en est de même pour un certain nombre de

concepts d’ingénierie. Certains de ces concepts sont

directement liés à une représentation plus ou moins

implicite de l’activité des opérateurs. Lorsque cette

représentation est erronée, il est nécessaire de revoir les

concepts de base de l’ingénierie. Par exemple. la conception

d’un dispositif technique et organisationnel peut reposer

sur l’hypothèse que le contrôle de qualité et la conduite de

la machine sont deux taches indépendantes, alors que

l’analyse du cours d’action révèle une intime imbrication de

ces deux activités. Cette constatation est l’amorce d’une

réponse à la question que pose le nouveau concept “fabriquer

la qualité” (Pinsky et coll., 1979, Guérin et coll.. 1986).

D’autres concepts d’ingénierie sont inadéquats, parce qu’ils

entravent ou rendent plus difficile la prise en compte des

spécifications ergonomiques d’aménagement élaborées au cours

du processus d’itération. Par exemple, l’absence de

modularité d’un dispositif informatique rend très confuse

toute modification. Mais. si le découpage du dispositif

n’est pas pertinent vis—à-vis de l’activité de l’opérateur.

cela bloque aussi les transformations. Considérer

t’interface comme la seule partie d’un système informatique

qui intervient dans l’activité des opérateurs est un bon

exemple d’habitude néfaste et freinant l’évolution positive

du système.

Une telle révision de la démarche de conception exige un

dialogue entre techno’ogues et ergonomistes. dans le but de

définir ensemble les concepts et les méthodes aptes à

favoriser une réelle prise en compte des résultats de

l’analyse du cours d’action, et, de façon plus générale. des

caractéristiques du fonctionnement humain.
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3. UN EXEMPLE D’ETUDE DU COURS D’ACTION

L’AMELIORATION DE SYSTEMES AUTOMATISES DE PRODUCTION

SEQUENTIELLE (S.A.P.S.).

Les sytèmes automatisés de production séquentiel le

(S.A.P.S.) ont actuellement un développement considérable.

Ils sont très variés, puisqu’ils vont de la machine—outil à

commande numérique,aux robots isolés, voire à l’atelier

flexible. Ces dispositifs sont rapprochés par des

caractéristiques communes. qui les différencient à la fois

des systèmes qu’ils remplacent et des systèmes automatisés

de production continue (S.A.P.C.). qui dominent depuis

longtemps la sidérurgie, les centrales électriques, les

raffineries de pétrole etc.

De nombreuses publications font état de difficultés dans la

conduite de ces SAPS. traduites par des plaintes des

opérateurs, et une production en quantité et qualité

moindres que celles qui étaient attendues. Elles les

attribuent à différents facteurs dans la conception des

machines, l’organisation et la formation des opérateurs.

Mais ces publications ne se basent sur aucune analyse du

travail de conduite. Elles réduisent ainsi ce dernier à une

liste de “taches” que doivent accomplir les opérateurs

mise en route. surveiNance, contrôle, maintenance, etc.,

orientant ainsi vers des aménagements séparés de ces

différentes tâches.

L’analyse du travail dans plusieurs SAPS (voir, par exemple,

Daniellou 1982). puis la mise en oeuvre de la méthodologie

d’étude du cours d’action (Pinsky, Theureau, 1987)

permettent une autre description de ‘‘activité d’opérateurs

dans dé tels systèmes, qui débouche sur des principes de

concept ion.

3.1. L’analyse du travail en temps artaê

L’apport essentiel de ces analyses est de proposer une

description du travail en temps partagé effectué par
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loperateur, reposant non pas sur les lieux où celui-cl se

trouve, ou sur les fonctionnalités de la machine concernées.

mais sur la sianification que es actions et les événements

présentent pour ]opérateur.

— La description du travail en temps partagé en termes de

lieux n’est pas pertinente, puisque une “séquence continue

d’actions” peut être réalisée en différents lieux opération

nels (par exemple dans les systèmes robotisés complexes)

— La description en termes d’exigences du processus technique

est insuffisante. Tout d’abord, on ne déduit pas directement

de telles exigences l’organisation de l’action permettant de

les remplir; une même exigence peut être satisfaite par des

organisations différentes. En outre, certaines “structures

d’action” répondent à des critères propres à l’opérateur et

ne répondent pas directement à une exigence du processus

technique.

on peut ainsi saisir le processus de décision qui aboutit à

une intervention, et qui tient compte de la dimension

temporelle des événements et de leur contexte. On est alors

amené à ne pas isoler le diaanostic et le traitement des

incidents du reste de la conduite de la machine, et à

mettre en cause la sparation classique entre le diagnostic

et l’intervention. Ainsi, le diagnostic se fait en intervenant.

Cette approche permet de classer les cours d’actions

observés suivant des cours d’action types. qui seront d’une

Qrancje utilité pour la démarche de conception. En

particulier. il est possible de mettre en évidence des

catégories d’événements ayant des significations bien

distinctes pour l”opérateur

- evenements de fonctionnement, résultats attendus d’actions

passees
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— événements-incidents, réactions inattendues du système à une

action de l’opérateur, ou marques d’un fonctionnement anormal

— événements-déréglements signalant à l’opérateur une

détérioration de la qualité de l’usinage

- événements—pannes qui donnent lieu à un arrêt relativement

prolongé de la machine.

Ce modèle analytique intègre dans un cadre unique

différentes notions figurant dans la littérature en ergonomie et

psychologie du travail et concernant la conduite des SAPC (pro

cessus continus). Mais il aborde aussi des aspects méconnus de la

conduite. On peut ainsi saisir le processus de décision qui

conduit à une intervention et qui tient compte de la dimension

temporelle des événements et de leur contexte. On est ainsi amené

à mettre en cause la séparation classique entre le diagnostic et

l’intervention.

3.2. Apport à l’ergonomie des SAPS

De ces analyses du cours d’action, on peut tirer quelques

principes ergonomiques utiles

* la relation entre la conception de l’espace et la surveillance

La surveillance permet à l’opérateur de prévenir des incidents

qui vont survenir, et de recueillir les événements qu’il consi

dère significatifs pour guider son action. Pour cela, il faut que

les lieux de contrôle et de chargement soient disposés de telle

sorte que la surveillance ne s’en trouve pas empêchée (voir aussi

Guérin et cou., 1986).

Il apparaît que c’est le concept même de “ligne de fabrication”

qui est à revoir, car il ne prend pas suffisamment en compte les

exigences de surveillance.

* L’intégration du contrôle à la conduite

Il se dégage de l’analyse que, pour l’opérateur, le contrôle est

intégré à la conduite, et comporte une dimension diachronique.

Les contrôles automatiques doivent être conçus en fonction de

cette caractéristique. Par exemple, l’opérateur a besoin de

disposer d’un historique des corrections automatiques et

manuelles apportées à chaque outil afin de procéder dans de

bonnes conditions au suivi de la fabrication et au réglage de la

machine.
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LE TRANSFERT DE TECHNOLOGIE

EXIGE UNE RECONCEPTION

Ce texte a été présenté par A. Wisner au
Xe Congrès de l’Association Interna
tionale d’Ergonomie à Sydney en Août
1988. 11 a été publié en Anglais dans les
Actes de ce Congrès. Sur ce sujet,
J. Abrahao, A. Aw, A. Kerbal,
K. Meckassoua, M. Sagar ont soutenu
leurs thèses et N. Sahbi a soutenu son
mémoire d’ergonomiste.
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INTRODUCTION

Trop d’usines importées dans des pays en développement
industriel sont rapidement dégradées. Bien que quelques unes
d”entre elles puissent maintenir un niveau décent de produc
tion. la qualité est en général basse et le dispositif tech
nique se détériore rapidement. Trois recherches conduites
dans des papeteries algériennes (KERBAL,1988), tunisienne et
française (SAGAR, 1988) et dans des usines sénégalaises (AW,
1988) montrent comment les mécanismes de la dégradation se
produisent, ce que les travailleurs arrivent à faire pour
combattre la baisse de production et ce qui peut être fait
pour rduire ces phénomènes coûteux.

METHODES

La méthodologie générale a été décrite antérieurement
(WISNER. 1976). Elle est en relation avec l’analyse ergono
mique du travail (SABHI, 1984) , récemment transformée par
Pinsky et Theureau (1987) qui ont développé le concept
“d’analyse du cours d’action”. Pour comprendre le cours
d’action. il est nécessaire d’étudier l’ensemble du compor
tement (action, observation et communication) et de confron
ter le travailleur avec son comportement enregistré.

Dans le cas du transfert de technologie, il est
intéressant de comparer deux situations, une dans le pays
vendeur et l’autre dans le pays acheteur. Quelquefois, la
comparaison a lieu dans deux usines installées dans deux
régions du même pays (ABRAHAOP 1986).

Pour éviter ou au moins réduire les effets indésirables
du transfert incorrect, une méthode générale, maintenant
employée pour la conception des systèmes, peut être
utilisée: l’anticipation empirique des activités futures
probables. Cette anticipation est possible, quand
l’ergonomiste est aidé par un groupe de concepteurs, de
travailleurs expérimentés, et de chefs d’ateliers pendant la
période de conception (DANIELLOU, 1988).
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ORIGINE DE LA DEGRADATION

Trois domaines d’erreurs ou de négligences peuvent être
considérés: l’équipement industriel, l’organisation et la
formation.

Trop souvent, des différences géographiques ne sont pas
prises en considération pendant la préparation: par exemple
une grande quantité d’eau pure ou une alimentation stable en
électricité avec des caractéristiques précises sont suppo
sées facilement disponibles partout dans le monde. En fait,
l’eau et l’électricité ne sont pas fournies, dans les trois
types d”usines étudiés, aux niveaux qualitatifs et quantita
tifs considérés implicitement dans la conception du système
de pt-oduction.Des caractéristiques regrettables de l’eau
produisent corrosion et abrasion; l’instabilité de l’al imen
tation électrique provoque le mauvais fonctionnement des
systèmes automatisés. Ces points Importants ne sont pas les
seuls qui demandent une reconception de l’équipement.

Il semble bon marché et efficace de transferer les
systèmes d’organisation et de formation en même temps que
l’équipement. En fait, l’organisation est la partie qui
relie l’équipement et l’environnement (WISNER, 1984). La
théorie de la contingence en organisation (ROBBINS, 1983)
prédit que si l’environnement est clairement différent
l’organisation doit changer. Cette considération est très
importante dans les industries de processus que nous avons
étudiées. Un bon niveau de communication entre tous les
travailleurs qui font marcher ce type d’entreprise, est
recommandé par tous les auteurs dans les pays industriels.
En tait dans les trois types d’usines cités, les dispositifs
techniques de communication étaient habituellement en panne.
les compétences des opérateurs étalent méprisées, l’on avait
renoncé à un haut niveau de qualité et un type d’organisa
tion autoritaire avait été mis en place. Mais beaucoup de
travailleurs, grâce à leurs compétences, avaient établi un
systeme de communication verbale et non—verbale, et avaient
plus ou moins compensé les dispositifs techniques défail
lants.

Une approche plus réai iste du fonctionnement vrai de
l’équipement, de la compétence des travailleurs et des
difficultés qu’ils ont à maltriser peut conduire à une
organisation originale et efficace.

[a foçmtion est considérée depuis le début du
transfert de technologie, corne le domaine principal
de l’action nécessaire pour améliorer le fonctionnement des
systèmes. Bien que quelques auteurs continuent à douter de
la possibilité qu’ont certains groupes ethniques de produi
re des travailleurs industriels efficaces, ce point de vue
restrictif ne semble pas devoir être retenu (Meckassoua
1986). Mais l’analyse du travail doit être utilisée pour
décrire à la fois le stade initial et le stade final de
formation. Trop souvent le savoir initial des travailleurs
acquis dans les conditions les plus diverses (chasse ,pê
che. fabrication artisanale ) est négligé ou nié (Feuerstein
19GO . Wisneç 1988 ).
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L’effet final de la formation est parfois sans rapport avec
les difficultés réelles que le travailleur aura à résoudre
dans l’usine. Les tâches sont définies par rapport à des
opérations théoriques qui n’existent même pas dans le pays
vendeur et qui sont donc très loin des problèmes réels d’une
usine dégradée. Dans l’une des usines que nous avons
étudiées le centre de formation installé à l’interieur de
l’usine ignorait complètement l’état de foctionnement des
systémes voisins.

Le niveau le plus extrême d’irréalisme apparait parfois
pendant le test-run (l’épreuve de fonctionnement), ce
test—run est prévu à la fin du contrat qui lie le vendeur à
l’acheteur dans le cas des usines clef en main. Pendant les
quelques jours du test-run, une eau pure et une electricité
stables sont fournies comme cela est exigé, un groupe
nombreux d’ingénieurs et d’opérateurs expérimentés sont
transportés depuis les départements, de conception, de
production et de maintenance du vendeur. Ce test—run aboutit
habituellement à un succès dans ces conditions. Mais il
n’est pas rare que toute l’usine ou une partie de celle-cl
ne puisse fonction— ner à nouveau. Les conditions réelles de
l’exploitation apparaissent rapidement et les problèmes de
l’inadaptation de l’équipement, de l’organisation et de la
formation aux conditions locales doivent être résolus dans
les pires conditions. En effet la réalité n’a jamais été
étudiée anterieurement. Une anticipation empirique des
activités futures probables aurait permis une reconception
peut être limitée mais efficace de la technologie
transférée.

RECONCEPTI ON

Dans la plupart des pays en voie de developpement, une
conception originale de nouvelles usines n’est pas encore
possible du fait du nombre limité d’ingénieurs compétents,
bien qu’ un pays corne le Brésil a dépassé ce stade dans
beaucoup de domaines par exemple celui des distilleries
décrit par Abrahao (1986). Mais même à l’interieur de ce
pays. des adaptations importantes doivent être réalisées en
relation avec les contraintes locales. Certaines parties du
dispositif technique doivent être modifiées en fonction des
ressources naturelles et industrielles. Les stocks de pièces
détachées doivent être adaptés aux conditions locales
L’organisation doit être repensée puisque l’environnement
est différent.Pour convenir à la situation réelle d’une
usine parfois dégradée, la formation doit être adaptée aux
compétences initiales de la main d’oeuvre disponible et au
tissu local souvent bien pauvre techniquement.
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MAITRISE, FONCTIONNEMENT SATISFAISANT OU MODE

DEGRADE DE LA TECHNOLOGIE TRANSFEREE

Ce texte a été présenté par A. Wisner
au II Congrès de la Société d’Ergonomie
du Sud-Est Asiatique (SEAES) à Bali en
Avril 1988. Il a été publié en anglais dans
le recueil des textes de ce Congrès.
C. Rubio soutiendra en Décembre 1989 sa
thèse sur ce sujet et a apporté à ce texte
une contribution importante.
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Le transfert de technologie est un processus ancien et

universel, mais il a pris une grande importance depuis quelques

dizaines d’années. Cette importance apparaît d’autant plus net

tement que l’on y inclut à côté des machines les manuels d’uti

lisation et de maintenance, les systèmes d’organisation, les

programmes de formation, le savoir des experts.

La forme habituelle du transfert ne prévoit que fort peu

d’adaptations aux conditions concrètes d’utilisation dans le pays

acheteur. Malheureusement, les variations de tension ou les

pannes du courant électrique, l’insuffisance de la quantité et de

la qualité de l’eau (salée, sableuse, calcaire, etc ...), la mé

diocrité des systèmes de transports et de télécommunications,

l’insuffisance des cadres, techniciens et ouvriers compétents,

créent des situations où le dispositif technique ne fonctionne

pas ou fonctionne de façon anormale : c’est le mode dégradé.

On a montré (Wisner et coli., 1988) que, dans ce cas, la quantité

de production prévue peut être atteinte avec un certain délai

après la livraison, mais que la qualité est trop souvent désas

treuse permettant à peine une utilisation locale des produits.

Par ailleurs, le système technique transféré comporte de nom

breux éléments (contrôles, automatismes, alertes, etc ...) qui

sont très vite perçus comme inutiles dans ces conditions défavo
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rables du fonctionnement : c’est l’atrophie du dispositif
technique (Kerbal, 1989). Les activités des opérateurs, parfois
très importantes dans le domaine des communications et de la
régulation ne suffisent pas à compenser la défaillance des auto
matismes (SAGAR, 189).

A l’opposé, on trouve dans des pays ou des régions où le
tissu industriel est plus riche et plus dense, des situations où
préalablement au transfert, les difficultés relatives aux condi
tions locales ont été systématiquement étudiées. Des solutions
plus ou moins efficaces, plus ou moins coûteuses ont été élabo
rées et mises en oeuvre de telle sorte que le dispositif tech
nique transféré fonctionne de façon satisfaisante en quantité et
en qualité. Ces conditions de fonctionnement efficace sont
parfois le résultat de développements originaux de la technologie
initiale, développements qui pourraient eux—mêmes faire l’objet
d’un transfert. C’est ce que l’on constate, par exemple, pour la
filière française de production d’électricité dans des centrales
nucléaires. En effet, la technologie d’origine en est américaine,
mais les transformations importantes subies en France par cette
technologie a donné naissance à des centrales originales et qui
sont exportées. On peut rapprocher cette situation de maîtrise de
la technologie de celle qu’a analysée C. Rubio (1989) dans les
téléphones philippins utilisant l’ancienne techno.ogie des relais
électro-mécaniques. Tout y est devenu progressivement philippin,
y compris la fabrication des pièces détachées selon des modalités
originales. Des dispositifs techniques, en particulier des
appareils de mesure, sont modifiés ou remplacés par des appareils
de conception philipine. On entend donc par maîtrise de la
technologie importée, le fait que l’entreprise acheteuse est en
état de trouver des solutions nouvelles pour développer et
améliorer la production.

Dans d’autres cas, intermédiaires à la situation de maîtrise
et à celle de dégradation, on trouve un état de fonctionnement
satisfaisant conforme aux conditions du contrat de vente. Il
arrive que la conformité de fonctionnement du système soit très



— 255 —

grande comme pour le métro de Rio utilisant une technologie très
voisine de celle du métro de Paris. Dos Santos (1985)montre, dans
ce cas, que les patterns des fixations visuelles des opérateurs
de la salle de contrôle sont analogues à Rio et à Paris.
Malheureusement, on peut trouver dans le même transfert de
technologie des aspects plus défavorables liés à l’insuffisance
de transfert des savoirs dans le domaine de la maintenance et à
la rotation du personnel compétent attiré par des salaires plus
élevés hors de l’entreprise qui a assuré la formation. On observe
aussi, dans ce cas, une inadéquation du stock de pièces détachées
au type de pannes observées localement. On note également de
grandes difficultés pour résoudre les problèmes rares et graves
qui peuvent se produire après un certain temps d’usage.
Cela explique sans doute le fait si souvent observé d’une dégra
dation progressive d’un système qui fonctionnait au début de
façon acceptable. On peut en trouver un exemple extrême dans la
situation de “test run” où un résultat satisfaisant est obtenu le
jour de l’inauguration comme dans une usine chimique du Sénégal
(AW, 1989) grâce à des conditions exceptionnelles : alimentation
stable en électricité, qualité excellente de l’eau, présence
d’une délégation importante du pays vendeur où des personnes
expérimentées du bureau d’études, de la fabrication et de la
maintenance utilisant un savoir-faire qui ne sera jamais trans
mis au pays acheteur.

Ainsi, la situation de fonctionnement satisfaisant est par
nature très instable quand elle n’est pas le résultat d’une
saisie active de la technologie par les membres de l’entreprise
acheteuse, par la maîtrise du procédé. Toutefois, comme le montre
C. Rubio (1989) dans la phase de technologie moderne électronique
que connaissent maintenant les téléphones philippins, il arrive
que le contrat d’achat limite de façon étroite, l’expression de
la maîtrise des acheteurs. Dans ce cas, il est, par exemple,
interdit de modifier les logiciels même si la situation l’exige
sauf si ces changements sont “transparents”. Les réparations de
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l’équipement sous garantie sont réalisées par une firme qui
dépend du vendeur. La maintenance est fournie par le vendeur à la
demande de l’acheteur. Bien qu’il n’y ait pas d’obligation
d’acheter les pièces détachées au vendeur ni de lui faire réparer
l’équipement après la période de garantie, la situation réelle
nécessite un soutien continu du vendeur pour certaines exigences
inéluctables comme la fourniture de pièces détachées spéciales,
la consultation des spécialistes du vendeur pour les modifica
tions importantes et complexes du logiciel et pour beaucoup de
réparations du matériel.

Toutefois, on assiste à une progression lente mais continue
des activités assurées par l’acheteur du fait des progrès profes
sionnels de son personnel et de l’accroissement des compétences
scientifiques aux Philippines.

L’analyse ergonomique du travail sous la forme moderne de
l’étude du cours d’action dans le cadre des contraintes pragma
tiques locales, constitue un moyen puissant pour situer chaque
entreprise ou partie d’entreprise sur le continuum qui va de la
dégradation à la maîtrise et pour faire progresser l’entreprise
selon cet axe.
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ERGONOMIE ET PSYCHOPATHOLOGIE DU TRAVAIL

Ce texte constitue une contribution aux Journées
de Psychologie du Travail, Ergonomie et Psycho
pathologie du Travail du CNRS (Paris, Juin 1989)
et a été publié dans le recueil des contributions
de ces journées. Une version modifiée est publiée
en anglais dans le n° 7, Vol. 32, 1989, d’Ergono
mics sous le titre Fatigue and human reliability
revisited: in the light of ergonomics and work
psychopathology.
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La description, l’analyse et la transformation de nombreuses
situations de travail nécessitent les savoirs conjoints de

l’ergonomie et de la psychopathologie du travail (Dessors et

Laville, 1985). On en verra plus loin des exemples dans deux

domaines importants : la charge de travail et la sûreté des

installations. Toutefois, ces convergences pratiques remarquables
ne doivent pas masquer les différences considérables qui séparent
actuellement ces deux approches de l’homme au travail dans leurs
finalités, leurs modèles théoriques et leurs méthodologies.
La contradiction entre un objet commun : l’homme au travail et
des approches très différentes, est banale dans toute approche
pluridisciplinaire. Cette contradiction peut d’ailleurs donner
lieu très aisément à une exclusion mutuelle, à un totalitarisme
intellectuel qui n’ont pas manqué d’apparaitre dans les années
soixante entre une ergonomie très marquée par le behaviorisme et
une psychopathologie pour laquelle le travail n’aurait été qu’un
théatre parmi d’autres pour jouer le drame psychanalytique.
La période actuelle est plus favorable en France à une réflexion
sereine et éventuellement à un travail en commun entre ergonomie
et psychopathologie du travail, comme en témoignent le colloque
national de psychopathologie du travail (Paris, 1984; voir
Dejours et cou., 1985) et le séminaire interdisciplinaire de
psychopathologie du travail (Paris, 1985—1987; voir Plaisir et
souffrance dans le travail, Dejours, 1987a et 1988).

UN ENVIRONNEMENT SCIENTIFIQUE DIFFICILE

Deux mouvements scientifiques et techniques contingents
contribuent peut—être à rendre nécessaire l’approfondissement des
relations entre ergonomie et psychopathologie du travail : le
développement de l’informatique et celui des neurosciences.
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L’informatique propose de façon obsédante un modèle erroné
du cerveau humain, celui de l’ordinateur. Il s’agit là d’une
nouvelle forme de l’animal—machine de Descartes dont on connaît
l’influence durable sur l’esprit français, en particulier
sur les ingénieurs. En outre, une ruse - involontaire ? - des
informaticiens gêne la discussion avec eux. En effet, ils
empruntent à la physiologie et la psychologie leur vocabulaire
mémoire, intelligence, réseau neuronal et donnent à ces mots un
contenu proprement informatique. Ils considèrent ensuite que le
cerveau humain est un mauvais ordinateur puisqu’il ne fonctionne
pas du point de vue de la mémoire ou de l’intelligence comme une
construction produite par les informaticiens.
L’analyse ergonomique du travail montre qu’en fait l’homme tient
compte de beaucoup de choses au cours de l’exécution d’une tâche
apparemment simple. Ainsi s’expliquent les échecs ou les dif f j-
cuités d’informatisation de ces tâches. Ce qui a été négligé
c’est ce que l’homme fait en dehors de la tâche prescrite : on
n’a pas informatisé le travail réel. Ainsi, l’analyse ergonomique
du travail s’intéresse—t-elle à toute l’activité de travail, elle
ne néglige pas ce qui, dans l’activité, ne concerne pas la tâche
prescrite et que l’informaticien jetterait volontiers. Ce qui est
trop souvent négligé dans la conception du système automatisé, ce
sont à la fois certaines activités cognitives (intellectuelles),
et les phénomènes psychiques habituels qui peuvent éventuellement
devenir pathologiques.

Les ergonomes partisans de l’analyse ergonomique du travail
et les psychopathologues du travail ont en commun leur rôle de
témoins du fait que l’homme appartient au règne animai.
Le savoir que l’on a sur l’homme provient des sciences de la
nature même si la vie des sociétés conduit à une grande diver
sité de l’usage de leurs corps pour les êtres humains. En face de
conceptions commodes qui représentent l’homme comme une machine
très perfectionnée, qui serait parfaitement connaissable comme
par son constructeur, il est indispensable de rappeler le fait
que l’homme n’est connaissable que par des expériences et des
observations interprétées par des théories.
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Nais cette défense des caractères propres de l’homme au
travail par rapport aux machines complexes est menacée à son tour
par un vaste ensemble scientifique, celui des neurosciences. De
grands progrès ont été réalisés dans la biologie des constituants
des neurones, en physiologie des neurones et des ensembles neuro
naux, en thérapeutique psychiatrique. Beaucoup de spécialistes
éminents des neurosciences pensent qu’ils possèdent — au moins
potentiellement — la clef de toutes les activités humaines, et
ne voient pas la nécessité d’une analyse approfondie des phéno
mènes cognitifs et psychiques de l’homme en situation réelle, de
l’homme au travail. On peut trouver dans l’”Honime Neuronal” de
Pierre Changeux (1983) un brillant exposé de ce point de vue où
le modèle explicite qui est proposé est celui de la machine de La
Mettrie, héritier passionné de Descartes.

La première objection est celle qui est toujours faite au
réductionnisme, les parties ne décrivent pas le tout. Le fonc
tionnement du neurone ne s’explique pas par les propriétés de
chacune des molécules qui le composent. Cette assertion, très
générale, peut être aisément admise. Ce qui, par contre, est
propre à l’ergonomie et à la psychopathologie du travail comme à
la psychologie en général, c’est le fait que ces approches ne
cherchent pas à connaître les propriétés de l’homme comme le font
les Neurosciences, mais à comprendre comment l’homme utilise ses
propriétés et cela en fonction d’une histoire, son histoire
propre et celle de l’humanité, de la partie de l’humanité à
laquelle il appartient. Un très bel exemple de cette approche
communede l’ergonomie et de la psychopathologie du travail est
donné par Dejours (1986) à propos de la mémoire. On comprend de
mieux en mieux les mécanismes de mise en mémoire des sensations
ou de raisonnements dans le cerveau grâce à des études biolo—
gigues approfondies, mais on ne peut se passer de la psychologie
et, en particulier, des savoirs que couvre la psychopathologie du
travail pour comprendre l’oubli de la quasi-totalité de ce qui
est senti ou pensé. Une réduction de cette capacité d’oubli est
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pathologique. Une représentation de la mémoire humaine qui évoque
l’enregistrement intégral est erronée. Elle ne tient pas compte
de l’oubli de la plus grande masse des informations, mais aussi
de la mise en mémoire élective d’informations ou plutôt de
séquences temporo-spatiales d’informations pertinentes à
l’activité du travail. Elle ne tient pas compte non plus d’oublis
ou de déformations des souvenirs liés à la vie psychique.

LA CHARGE DE TRAVAIL

L’ergonomie possède au moins deux finalités : l’amélioration
et le maintien de la santé des travailleurs, et la conception et
le fonctionnement satisfaisants du système technique du point de
vue de la production et de la sécurité.

Un des 2 premiers livres publiés par l’Ergonomics Research
Society (la société d’ergonomie britannique est la plus ancienne
des sociétés d’ergonomie) s’intitule FATIGUE (Floyd et Welford,
1953). Telle est en effet l’expression qu’emploient tant de tra
vailleurs pour décrire les effets négatifs du travail sur eux-
mêmes et leurs collègues. Les chercheurs ont abandonné l’expres
sion “fatigue” coiniie trop imprécise et l’ont remplacée par
“charge de travail” comme objet d’étude. Dans le domaine de la
charge physique, on possédait une vaste littérature décrivant des
faits expérimentaux certains, mais souvent peu reliés à la
réalité, à la complexité des situations de travail. Certaines
activités dures physiquement pouvaient être reliées à des indices
de charge élevés, mais sans des plaintes excessives de fatigue.
Au contraire, à certains postes, les indices de charge physique
étaient à des niveaux modérés alors que les opérateurs se plai
gnaient d’une grande fatigue. L’étude de certains travaux répé
titifs de ce type montre souvent que l’activité cognitive y est
intense. C’est le cas des femmes de l’industrie électronique
étudiées par Laville et Teiger (1972).
Les recherches expérimentales (Kalsbeek, 1965—1985) montrent
qu’il existe pour les activités cognitives des limites précises
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et assez étroites au-delà desquelles la surcharge cognitive
apparaît. Toutefois, une analogie trop marquée de la charge
cognitive avec la charge physique se révèla dangereuse. Beaucoup
plus que pour l’activité physique, le rôle de l’expérience
antérieure, des savoirs fait varier l’astreinte que subissent des
individus divers pour une même contrainte.
Cependant, le développement, dans le tertiaire, d’activités répé
titives sur postes de travail informatisés a donné à ces
recherches une grande importance sociale en permettant de
comprendre par exemple la raison des demandes de limitation de la
durée du travail sur écran. La notion de charge cognitive
permettait aussi de montrer qu’il n’y a pas d’activités physiques
sans activités cognitives, que beaucoup des difficultés du
travail physique avaient pour origine la négligence des
dimensions cognitives du travail. Ainsi, l’analyse ergonomique du
travail est apparue comme indispensable. Sa théorie et sa
méthodologie sont approfondies et orientées vers l’étude du cours
d’action par Pinsky et Theureau (1987), Pinsky (1988).

La reconnaissance de la charge mentale à côté de la charge
physique a fait progresser l’étude de la fatigue au travail.
Pourtant, là encore, des discordances apparaissaient entre le
sentiment de fatigue et la mesure de la charge physique et de la
charge mentale. En fait, la notion de charge “mentale” est ambi
guè, elle comprend, certes, la charge cognitive qui vient d’être
évoquée, mais aussi ce que Dejours appelle “charge psychique”
(1981), puis “souffrance psychique” (1987b)

La souffrance psychique est parfois liée à des aspects du
travail familier aux ergonomistes : incertitude sur la perception
ou la signification des informations (on peut remonter aux expé
riences de PavJ.ov sur le chien), troubles quantitatifs ou quali
tatifs du sommeil, liés aux horaires et au contenu du travail,
surcharge cognitive dont Kalsbeek (1985) montre qu’elle peut très
rapidement s’accompagner de troubles psychiques si elle est
excessive. En fait, la souffrance psychique a une étendue beau
coup plus grande. Elle est liée aux divers aspects du psychisme
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humain, et, en particulier, à l’angoisse. Elle s’exprime par des

comportements, en particulier par la parole, mais aussi par des

perturbations neuroendocriniennes et immunologiques qui peuvent
provoquer ou favoriser l’apparition de maladies somatiques

diverses, dites psychosomatiques. L’élément essentiel pour le
praticien du travail, pour l’ergonomie c’est que ces troubles

psychiques ou psychosomatiques apparaissent de façon plus

fréquentes dans certaines situations de travail (Wisner, 1981).

A l’angoisse correspond l’anxiété, la peur liées à l’incertitude

des informations et des décisions à prendre dans des situations

dangereuses (Wisner et cou., 1986).

On peut aussi mettre en rapport la dépression et les défail
lances de la sublimation avec le syndrome d’usure — le sentiment
de burn-out — que l’on rencontre en particulier dans les profes
sions sociales (hôpitaux, services sociaux et de l’emploi, ensei
gnement, éducation, formation, etc ...) après un certain temps
d’activité et en relation plus ou moins étroite avec des dif f j-
cuités objectives anciennes ou nouvelles.

Dejours (1987b) propose également une interprétation d’ordre
psychique par les accélérations incontrôlables des cadences aux
quelles se livrent parfois les ouvriers les plus hostiles aux
cadences élevées. Il décrit des “processus compulsifs d’auto-
accélération” qui existent même dans les groupes semi—autonomes.
En fait, le seul espace libre pour inventer quelque chose est de
trouver des procédures qui permettent d’aller plus vite.
Auparavant, les ergonomes ne pouvaient proposer comme explication
que la volonté d’avoir une période tranquille avant la sortie et
le souci de constituer une réserve de temps en cas de difficultés
en cours de journée. Ces explications restent toujours valables,
mais elles ne rendent pas compte de nombreuses situations et les
travailleurs déclarent avoir accéléré “malgré eux”.

Enfin, et surtout, Dejours (1985) montre que l’étroite
prescription des activités de travail “est une situation struc
turellement anormale au regard des fondements mêmes du fonction
nement psychique spontané”. Le travailleur est alors le siège
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d’une “lutte contre le fonctionnement psychique qui exige le
recours à un mécanisme pathologique connu en psychopathologie
sous le nom de répression ... Cette dernière abolit le désir dans
le travail, et même en dehors du travail ... C’est une illustra
tion de ce que l’on décrit sous le nom d’aliénation”.

On saisit l’importance et la nouveauté des faits et des
interprétations apportés par l’étude de la souffrance psychique
du travail et de sa genèse. Mais on voit d’emblée qu’il s’agit
d’une approche bien différente de celle de l’ergonomie, de
l’étude de la charge physique ou cognitive de travail. La dif f j-
cuité de mettre en rapport ces 2 points de vue essentiels sur le
travail sera envisagée à nouveau plus loin.

LA SURETE DES INSTALLATIONS. L’ergonomie s’intéresse à la santé
au travail, mais aussi au bon fonctionnement des systèmes tech
niques et, en particulier, à leur sûreté. La psychopathologie du
travail a cette même préoccupation en partant d’un point de vue
bien différent. Il paraît dès maintenant difficile de traiter les
questions de sûreté sans une contribution de l’une et l’autre des
approches. S’il fallait trouver une raison impérieuse du point de
vue économique et financier pour accorder d’importants moyens de
recherche et de réalisation à l’ergonomie et à la psychopatholo
gie, il suffirait d’évoquer les conséquences de catastrophes
comme Bhopai ou Tchernobyl (Wisner, 1988). On connaît le terrible
coût humain de ces deux événements; on sait moins bien que la
grande multinationale Union Carbide a failli disparaître après
Bhopal, que l’industrie nucléaire mondiale a été frappée par
Tchernobyl et que le coût direct pour l’économie soviétique a été
considérable.

On parle souvent d’erreur humaine à propos des accidents et,
par cette expression,on fait allusion aux erreurs des exécutants.
Dans beaucoup de cas, l’erreur humaine est celle des dirigeants
économiques et techniques qui construisent, entretiennent et font
fonctionner des systèmes très complexes dans l’ignorance des
caractéristiques physiques, cognitives et psychiques des per-
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sonnes qu’ils emploient. Les dirigeants font confiance à un tra
vail prescrit souvent formalisé dans un règlement et la gestion
des systèmes complexes n’est perçue qu’en termes d’applications
du règlement ou d’écarts par rapport à celui-ci. Une telle atti
tude pouvait peut-être être considérée comme une protection pour
l’entreprise du point de vue juridique, mais n’a plus de sens
quand les enjeux sont la vie de milliers de personnes et la
dépendance énergétique d’un pays.

On ne doit plus éluder l’étude du travail réel - le seul
travail - des opérateurs et les effets que ce travail a sur leur
psychisme. L’ergonomie offre pour cela un outil puissant,
l’analyse ergonomique du travail avec, en particulier, l’étude du
cours d’action (Pinsky et Theureau, op. cit.), et celle des con
traintes pragmatiques. On saisit ainsi pourquoi, dans certaines
situations, les opérateurs se trouvent dans une situation inex
tricable. L’excès des facteurs d’incertitude dépasse les capa
cités de traitement du cerveau humain et engendre l’anxiété, la
peur quand le danger ne peut être combattu (Wisner et cou.,
1986). Les opérateurs de la centrale nucléaire de Three Miles
Island étaient “bewildered” - affolés - pendant le grave accident
qu’ils ne purent maîtriser. Le système de sécurité et de régu
lation de cette centrale nucléaire était tel que l’on ne pouvait
faire de diagnostic et agir efficacement alors que 3 incidents
étaient survenus simultanément. Parfois, ce sont les négligences
multiples qui mettent une centrale nucléaire dans un grave état
de dysfonctionnement comme celle de Pilgrim (Massachussetts).
Dans cette centrale, l’anxiété n’a cessé de croître jusqu’à ce
que la production soit arrêtée par le National Regulatory
Commission (Commission Nationale de Contrôle Nucléaire) des
Etats—Unis.

L’anxiété peut dépasser les limites de l’usine pour atteindre la
ville voisine comme à Bhopal où les responsables syndicaux
avaient, par affiches, prévenu la population plusieurs mois à
l’avance de l’éventualité d’une catastrophe. Les opérateurs
avaient assisté à l’arrêt des systèmes de sécurité, au départ des
cadres et techniciens cornpétents,à la suppression de la forTnation
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continue, à la réduction massive de la maintenance, à de nombreux
incidents qu’ils n’avaient évité que de justesse.

Ainsi, dans beaucoup d’installations essentielles de notre

civilisation, les opérateurs ne disposent pas au moment voulu,

sous une forme adéquate, des informations claires et pertinentes

nécessaires à leurs prises de décisions. Plus grave encore, ils

ne disposent pas des moyens de suivre en permanence l’évolution

des paramètres critiques et de connaître la situation complète

dans laquelle se situe l’incident. Une analyse ergonomique met en

évidence ces difficultés, pour peu que cette analyse se fasse

dans des conditions correctes. Ce que l’analyse ergonomique ne

montre pas, c’est l’anxiété qui se développe dans les situations

détériorées car des mécanismes de défense bien décrits par

Dej ours permettent souvent aux opérateurs de garder leur compor

tement et leur attitude habituels malgré leurs craintes.

Toutefois, cet état psychique aggrave à son tour les situations,
et peut donner lieu à des erreurs ou à des oublis dommageables.
Il peut se produire également une rupture des défenses au moment
critique quand la situation paraît inextricable et le danger
croissant. La relation au danger est parfois difficile à expli
citer dans des situations beaucoup plus banales que la conduite
des centrales nucléaires. Dejours et ses collaborateurs ont mon
tré l’importance de “l’idéologie défensive de métier” qui tend à
nier le danger, mais impose également à tous les membres de la
collectivité de travail des règles complexes de qualité du
travail, de transmission des informations, d’alternance des
tâches (Cru, 1987). on ne peut toucher à l’aveugle à ces règles
complexes pour les “rationaliser” sans déclencher une rupture des
défenses psychiques et menacer la sécurité. Il en est de même
pour l’introduction autoritaire de certains moyens individuels de
protection pourtant bien étudiés du point de vue ergonomique.

CONVERGENCES ET DIFFERENCES

La psychopathologie du travail telle que Dejours et les
membres de 1’A.O.C.I.P. la décrivent (Dejours, l987c), apparaît
comme une approche essentielle du travail. Elle possède des bases
théoriques, celles de la psychanalyse, mais elle s’intéresse



— 268 —

essentiellement à la souffrance des travailleurs, ou mieux, aux

défenses que les personnes mettent en place pour faire face à la

souffrance. Du fait que la psychopathologie du travail traite ce

qui est subjectif, la psychopathologie du travail a besoin d’une

adhésion complète de la collectivité de travail qui demande l’en

quête et s’y engage.La psychopathologie du travail ne s’intéresse

pas au travail lui—même, mais aux productions psychiques que
celui—ci détermine. Ces productions psychiques s’expriment sous

forme de commentaires commentés eux—mêmes par l’équipe de recher

che selon les règles de l’intersubjectivité. La restitution aux

travailleurs des résultats de la recherche ne peut être que très

prudente car elle peut aboutir à une redoutable destruction des

défenses dont il faut plutôt chercher à modifier la nature et les

modalités. Les recommandations aux concepteurs des systèmes de

travail restent très générales dans l’état actuel de la psycho

pathologie du travail qui est celui d’une discipline très jeune

et qui est loin d’avoir connu toutes les contradictions et tous

les développements que l’on peut attendre.

L’ergonomie n’a pas le même âge et le même passé. Née

pendant la 2ème guerre mondiale, elle compte au moins 20.000

spécialistes à travers le monde, ce qui lui donne de la force

de nombreuses revues de bon niveau, des milliers d’ouvrages de

référence, mais aussi une certaine hétérogénéité du fait de la

multiplicité des approches parfois presqu’opposées. Les bases

théoriques de l’ergonomie sont multiples, liées aux disciplines

qui contribuent à ses savoirs : anthropométrie physique, biomé

canique, domaines divers de la physiologie, branches multiples de

la psychologie. On notera que les critères de scientificité de

ces disciplines sont essentiellement de type expérimental. Les

évidences ainsi produites convainquent aisément les ingénieurs

qui sont les principaux utilisateurs de l’ergonomie dans la
conception des dispositifs techniques. Toutefois, divers ergono
mistes et, en particulier, ceux de l’école française, mettent en
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doute la validité des données acquises dans les conditions ultra-
simplifiées du laboratoire (voir, par exemple, Wisner, 1972) et
ont développé l’analyse ergonomique du travail, la seule approche
qui soit propre à l’Ergonomie. Beaucoup d’éléments de la théorie
de l’A.E.T. sont communs avec la psychologie cognitive. L’étude
du cours d’action a conduit Theureau et Pinsky à considérer l’in
térêt d’une anthropologie cognitive du travail où les activités
du travail ne sont pas séparées du passé et de l’environnement.
On peut noter ici un rapprochement avec la prise en compte du
passé psychique des personnes au travail et l’évocation d’une
anthropologie du travail par Dej ours.

Pour rester dans une approche ergonomique qui ait des analo
gies avec celle de la psychopathologie du travail, l’étude du
cours d’action a besoin de la confiance des travailleurs afin
qu’ils acceptent d’être objet des observations de l’ergonomiste,
de voir leurs gestes et leurs paroles enregistrées, pour qu’ils
participent activement à l’autoconfrontation avec l’enregistre
ment de leurs activités. Mais la demande initiale peut très bien
être formulée par une entreprise qui projette de fabriquer un
produit nouveau ou de construire un nouveau dispositif de fabri
cation. L’enjeu individuel de l’analyse des activités cognitives
est moindre que celui de la détection de la souffrance et de ses
défenses. Plus encore, l’ergonomie possède, non seulement, la
catégorie des critères de santé et de sécurité en commun avec la
psychopathologie du travail, mais aussi des critères de produc
tion (quantité et qualité).

Toutefois, la différence majeure entre analyse du travail
(A.E.T.) et approche psychopathologique se situe dans l’objet
même des observations. L’ergonomiste étudie tous les comporte
ments (action, observation, communication), et exploite ses
résultats pour décrire au mieux les activités diverses orientées
vers l’action, il s’intéresse peu aux parties du discours des
travailleurs qui n’expliquent pas directement l’action, c’est le
travail qui l’intéresse. Il cherche à le connaître de la façon la
plus objective possible, de telle sorte qu’un autre chercheur
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puisse abou- tir à des conclusions voisines en étudiant le
matériel recueilli.

On a vu plus haut que le psychopathologue ne s’intéressait pas au
travail, mais seulement à l’effet subjectif de ce travail sur la
personne et cela dans une relation intersubjective. C’est bien là
que se trouve la différence irréductible entre ergonomie et
psychopathologie. C’est là aussi que se trouve la nécessité d’une
double approche du travail et du travailleur.

on peut aussi insister sur la différence de l’emploi social
des deux disciplines, mais peut—être cela évoluera—t—il avec le
temps. Actuellement, l’ergonomie a, certes, besoin de connais
sances scientifiques, et en particulier, d’un modèle théorique

des activités de l’Homme en action au travail, mais elle n’est
pas qu’une discipline scientifique, c’est aussi une pratique
sociale, un art comme celui de l’ingénieur ou du médecin.

S’il fallait à tout prix trouver une place à la psychopathologie
du travail par rapport à l’ergonomie, on pourrait être tenté dans
un premier mouvement de situer la psychopathologie du travail
parmi les disciplines qui alimentent l’ergonomie comme la psycho
logie cognitive ou la chronobiologie. Mais on ne peut maintenir
ce choix quand on observe l’insistance justifiée de la psycho
pathologie du travail à se distinguer de la psychanalyse en
insistant sur le rôle central du travail et de ses activités de
la même façon que le fait l’ergonomie et, en particulier, les
spécialistes de l’analyse ergonomique du travail, du cours
d’action. En fait, on ne peut jouer à situer l’étude du psychisme
sur le même plan que l’anthropométrie, la physiologie musculaire
ou la psychologie cognitive. C’est bien à un modèle multidimen
sionnel de l’homme au travail qu’il faut faire appel en souli
gnant que derrière ces réflexions théoriques, il y a un besoin
social considérable, celui d’un changement radical des relations
de l’homme avec son travail. Cette transformation ne saurait se
limiter aux recommandations ergonomiques actuelles, même si elles
constituent un grand progrès par rapport aux représentations de
l’Homme a priori qui dominent encore actuellement la conception
des systèmes techniques et l’organisation du travail.
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CONCLUSION

Ces quelques réflexions à propos de l’ergonomie et de la
psychopathologie du travail trouvent un écho dans un livre récent
de Colby et Stoller (1988) écrit dans une perspective plus large
que celle du travail.

“La psychanalyse peut contribuer à une science de la vie
mentale si elle ne reste pas la psychanalyse que nous connaissons
mais s’oriente vers une science et une technologie plus efficace:
la science cognitive. Et nous pensons que la science cognitive ne
croîtra pas depuis son actuelle situation de novice jusqu’à
l’état de science de la vie mentale sans qu’elle se confronte aux
aspects importants des activités mentales réelles que sont
l’imagination et les sentiments. Nous ne savons pas comment cela
se passera, notre livre [article], n’a pas pour but de préciser
le comment. Nous pouvons seulement décrire le pourquoi et, ainsi,
utilisant la prérogative des anciens de la tribu proposer la
tâche à la prochaine génération”.
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UN ENJEU MAJEUR: L’INTELLIGENCE AU TRAVAIL

Ce texte est celui d’un exposé introductif
prononcé par A. Wisner au Colloque organisé
a Orsay en Juin 1989 par l’Université Paris—
Sud et Transinnova sur l’interface Entreprise—
Université. Il a été publié dans les Actes de
ce Colloque.
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En 1789, nos ancêtres proclamaient l’universalité de la

raison et justifiaient ainsi l’égalité des droits. Il s’agissait

alors d’une audacieuse affirmation idéologique. En 1989, une

analyse précise de l’activité intellectuelle — cognitive - du

travailleur situé au plus bas de l’échelle sociale, permet de

montrer l’extrême complexité de son activité cérébrale. Pelleter

un tas de cailloux est loin d’être une opération simple du point

de vue cognitif, pas plus que de faire une soudure correcte.

Ainsi, une assertion philosophique, base de la démocratie,

devient une certitude scientifique sur laquelle doit reposer

notre succès économique.

Cette intelligence de la tâche — selon l’expression de
Maurice de Montmollin — a été niée avec vigueur pendant un

siècle. F. W. Taylor a même affirmé que cette intelligence était
nocive, qu’il lui fallait des travailleurs ayant la force et
l’intelligence d’un boeuf, et Henry Ford disait que le travail

leur devait laisser son intelligence avec son chapeau en entrant
dans l’atelier.

La France partage - hélas avec quelques pays — le triste
privilège d’avoir voulu prolonger le taylorisme plus longtemps
que les autres en allant chercher loin dans le monde,des travail—
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leurs qui acceptent ce mode de production. Cette obstnatcn nous
a conduit à retarder la modernisation de notre industrie au
contraire de la Suède et du Japon, par exemple.

La concurrence japonaise nous interroge de multiples façons.
L’une des questions posée par le succès nippon est celle de
l’emploi de l’intelligence de tous et de chacun. Une des expres
sions de cette volonté est d’embaucher comme ouvriers, dans les
grandes entreprises, des personnes ayant achevé leurs études
secondaires. Cette attitude japonaise vis—à-vis de l’intelli
gence n’a été transférée chez nous que sous la forme des cercles
de qualité dont le contenu a parfois bien changé pendant le
voyage. On y retrouve trop souvent une nouvelle mouture des
relations sociales où le but est de séduire le salarié et de
l’attacher à l’entreprise plutôt que de connaître ses difficultés
et ses processus de pensée au travail.

Mon propos peut-il se résumer à une invitation simple à
l’élévation générale du niveau scolaire, alors que beaucoup de
chefs d’entreprise se plaignent de recevoir des bacheliers qu’ils
ne peuvent employer utilement qu’après une longue adaptation ?

L’intelligence est également répandue dans les diverses
races humaines et les différents milieux sociaux chez l’enfant
sain à la naissance, mais naturellement dans chaque groupe humain
selon une grande dispersion statistique. Les énormes capacités du
cerveau humain sont ensuite mises en oeuvre et développées dans
des contextes très divers. Celui qui nous est le plus familier
est celui de l’école où l’énoncé de tout problème comporte les
indications nécessaires et suffisantes pour trouver la solution
unique pour peu que l’on suive pas à pas le raisonnement souhai
table. On sait aussi que c’est cette expression de l’intelligence
humaine qu’il est possible de reproduire de façon assez satisfai
sante sous forme d’intelligence artificielle.

Il est une autre forme d’intelligence, celle “que l’on
n’apprend pas à l’école”, celle que demandent les chefs d’entre
prise, surtout ceux des PME, c’est l’intelligence qui s’est déve



— 279 —

loppée dans les conditions réelles de l’activité de production,

mais aussi à la maison, dans les loisirs ou en faisant ses

courses. On trouve, par exemple, dans un excellent livre intitulé

“Every day cognition” un article remarquable portant sur “The

dialectic of arithmetic in grocery shopping”. Dans ce type d’ou

vrage, on insiste sur l’aspect contingent du mode de raisonne

ment : le “hic et nunc”.

Les études nombreuses et solides qui se développent dans le

domaine de la psychologie cognitive doivent devenir très rapide

ment une des zones d’échange les plus actives entre Université et

entreprise pour faire réussir les nouvelles technologies, réduire

le risque dans les ensembles complexes et dangereux, pour donner

des bases sérieuses à la formation des adultes, pour asseoir les

nouveaux choix organisationnels. Ces échanges sont déjà très

développés hors de France, et commencent à l’être dans notre pays

dans des domaines aussi essentiels que l’automatisation des

ateliers, la réduction des pannes—erreurs dans les réseaux de

micro-ordinateurs du tertiaire, la sûreté des centrales nuclé

aires ou des grands ensembles chimiques. Le service Technologie,

Emploi, Travail du Ministère de la Recherche et de la Technologie

a récemment lancé un programme de recherches sur la formation des

adultes de bas niveau de formation et de qualification. Ce pro

gramme devrait mettre en évidence l’aspect fictif d’un grand

nombre de stages de formation actuellement dispensés pour un

montant financier exorbitant. Quand on connaît la complexité des

raisonnements qu’un O.S. peut mettre en oeuvre dans son travail

quotidien, on peut difficilement accepter l’hypothèse d’igno

rance, de table rase sur laquelle reposent trop de formations.

Ce n’est qu’à partir des savoirs antérieurs, des modèles cogni

tifs employés jusque là que l’on peut faire évoluer quelqu’un

vers l’usage correct d’un dispositif technique nouveau. Mais pour

connaître comment quelqu’un pense, encore faut—il s’y intéresser

et parfois, comme Feuerstein, lui donner les mots pour le dire.

Une importante dimension des recherches actuelles en

sciences cognitives est la découverte de modes de penser aussi
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rationnels que ceux des intellectuels, mais construits à partir
d’expériences de vie différentes, qu’il s’agisse de paysans
français, d’artisans du cuivre ou du cuir marocains, de navi
gateurs et pêcheurs océaniens, de chasseurs de la brousse afri
caine. Une anthropologie cognitive se développe rapidement et va
permettre de comprendre de mieux en mieux pourquoi beaucoup de
systèmes techniques que nous exportons, fonctionnent mal ou pas
du tout dans le pays acheteur. Souvent, des conditions maté
rielles défavorables expliquent cette dégradation des systèmes
techniques, mais la négligence ou le mépris des difficultés
cognitives des opérateurs y est pour beaucoup. Bientôt, nos
exportations seront peu ou pas subventionnées, il faudra
développer nos ventes de systèmes industriels sur la base de
leurs seules qualités productives. Comment le faire sans
développer nous aussi l’adaptation de nos produits aux modes de
penser et de parler de nos acheteurs ?

L’homme, animal social, possède des caractéristiques physio
logiques et psychologiques qu’il faut mieux connaître, des modes
relationnels qu’il faut approfondir. Dans le champ des données
scientifiques indispensables aux entreprises, apparaissent
maintenant l’étude des rythmes nycthéméraux, l’analyse des
phénomènes biomécaniques, la réponse immunologique à la fatigue
industrielle et aux dangers, la psychologie cognitive dont on
vient de parler longuement, l’analyse linguistique des communi
cations au travail, la psychopathologie du travail, des domaines
divers de l’anthropologie à côté de ceux de la sociologie. Il
faut que l’entreprise en prenne conscience, mais il faut aussi
que les Universités, le C.N.R.S. et les autorités qui régissent
nos activités sachent que, dans ces domaines essentiels, les
sources universitaires sont belles mais de faible débit et qu’une
soif légitime de l’entreprise suffirait à les tarir. L’apparition
de nouveaux besoins engendre de nouvelles activités scientifiques
et techniques comme l’ergonomie ou l’anthropotechnologie. Ces
dernières posent des problèmes épistémologiques car elle sont
pluridisciplinaires à l’origine. Mais, le plus difficile est
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probablement de vaincre la crainte des sciences voisines de
devoir partager de bien maigres ressources. L’industrie peut et
doit rappeler ce qui lui est utile non seulement dans les
domaines techniques, mais aussi pour les savoirs sur l’Homme.

Il s’agit là probablement d’une des raisons d’être du présent
colloque et en tous cas d’une question commune à l’industrie, à
l’économie en général et à l’université.
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P.S. Les rapports du laboratoire vous sont remis gratuitement
sur demande écrite. Nous vous serions reconnaissants de
bien vouloir nous les retourner s’ils ne correspondent pas
à votre attente ou s’ils ne vous sont plus utiles.
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