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Cas d’exemple de la formation professionnelle initiale aux métiers de

l’électricité

Acquérir des compétences professionnelles grâce
à la réalité virtuelle

Martin Berger, Katrin Kraus, Thomas Keller, Elke Brucker-Kley, Janick Michot & Reto Knaack

La « première vérification » d’installations électriques est une compétence

opérationnelle centrale dans les métiers de l’électricité. Mais l’enseignement de

cette compétence opérationnelle pose des défis majeurs aux lieux de formation,

comme le montrent également les résultats décevants dans les procédures de

qualification. Un projet interdisciplinaire innovateur de la Haute école pédagogique

de Zurich (PHZH) et de la Haute école des sciences appliquées de Zurich (ZHAW) se

penche sur ce problème et explore le potentiel de la réalité virtuelle (RV) pour le

développement de compétences opérationnelles à l’exemple de la première

vérification. Dans le cadre de ce projet, on a développé le prototype d’un

environnement d’apprentissage RV pour les métiers de l’électricité, et en a évalué

les effets avec une étude de terrain. Les résultats ont indiqué le potentiel de cette

technologie pour l’apprentissage professionnel.

1 Situation initiale

Avec le développement extrêmement rapide de la réalité virtuelle (RV), il devient de

plus en plus aisé de s’immerger dans des univers 3D générés par la technique et d’y

interagir avec des objets.[1] En tant qu’« univers d’expérience basés sur la

technologie » (Zinn 2020), la réalité virtuelle devient donc également intéressante

comme complément à la formation professionnelle initiale, car elle permet de

présenter et de transmettre des contenus complexes de manière proche de la réalité

et de promouvoir ainsi les compétences professionnelles (Kim et al. 2020 ; Goertz,

Fehling et Hagenhofer 2021 ; Cattaneo 2022). Cependant, les environnements

d’apprentissage virtuels ne sont encore guère utilisés de façon systématique dans la

formation professionnelle initiale ; les acquis de la recherche sont encore insuffisants,

et le potentiel de cette technologie pour l’acquisition de compétences professionnelles

ne semble pas encore évident (Wolfartsberger 2022, 298).

2 Objectif et méthode du projet
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Afin de combler ces lacunes, le présent projet de recherche (DIZH 2022) a examiné la

mise en œuvre d’un environnement d’apprentissage RV dans la formation

professionnelle initiale à l’exemple de l’apprentissage des métiers de l’électricité

(Berger et al. 2022 ; Nechita et al. 2022). L’étude était basée sur une approche de

recherche orientée sur la conception (Design Based Research, DBR), qui vise à valider

la valeur ajoutée d’une technologie telle que la RV pour la formation professionnelle

initiale par le développement théoriquement fondé et l’expérimentation d’une solution

orientée vers la pratique (Euler et Wilbers 2020). Sur la base du modèle générique

DBR d’Euler (Euler 2014), le projet a été structuré en trois phases : analyse (point 3),

prototypage/évaluation formative et évaluation sommative (point 4).

La phase du développement de la conception constitue la pièce maîtresse de

l’approche DBR ; dans ce cadre, on a élaboré un concept didactique spécifiant les

propriétés et les principes directeurs de l’environnement d’apprentissage RV. Le

présent article met toutefois l’accent sur la troisième phase du projet, afin d’obtenir

des indications sur le potentiel général d’environnements d’apprentissage RV pour la

formation professionnelle initiale, sur la base d’une étude de terrain de conception

analytique classique (point 5).

Illustration : Un électricien de montage en formation s’entraîne dans une étude

de terrain à la vérification d’installations électriques dans un environnement

d’apprentissage virtuel. Les résultats montrent que les électriciens et

électriciennes de montage qui ont utilisé l’environnement d’apprentissage RV

avant la procédure de qualification ont pu améliorer leur note pour cette

compétence opérationnelle de près d’un point de plus que leurs collègues qui se

sont préparés avec des moyens d’enseignement et d’apprentissage

traditionnels. (Source : Martin Berger).

L’interconnexion requise de connaissances professionnelles, pédagogiques et

technologiques a entre autres été assurée par la coopération entre l’association
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suisse des métiers de l’électricité EIT.swiss, la Haute école des sciences appliquées de

Zurich (ZHAW) et la Haute école pédagogique de Zurich. Le projet a été soutenu par

l’initiative de numérisation des hautes écoles de Zurich (DIZH).

3 Sélection de la situation professionnelle

On a cherché dans le programme de formation aux métiers de l’électricité une

situation opérationnelle professionnelle appropriée pour un environnement

d’apprentissage RV du point de vue de la didactique professionnelle et de la

technologie. On l’a trouvée avec la première vérification qui doit être exécutée sur

toute installation électrique avant la mise en service. La première vérification est

donc une compétence opérationnelle centrale et un élément majeur du volet pratique

de la procédure de qualification (PQ) des installateurs électriciens[2], et depuis 2018

également des électriciennes de montage. L’expérience montre toutefois que dans la

formation en entreprise, les jeunes n’ont guère souvent l’occasion d’exécuter la

première vérification – ce qui explique sans doute en partie les mauvais résultats

obtenus dans la procédure de qualification (Bertinelli 2020).

4 Élaboration de la simulation RV et son cadre
pédagogique

Afin de permettre un apprentissage dans des situations complexes (réelles ou

virtuelles), ces situations doivent s’inscrire dans un cadre pédagogique (Dehnbostel

2006), fondé sur des principes directeurs pédagogiques. Dans le contexte

d’environnements d’apprentissage RV, de nombreux principes conceptionnels

s’avèrent applicables (Loke 2015 ; Zinn 2019 ; Zinn et al. 2020 ; Schwendimann et al.

2015). Avec l’objectif de générer des principes de conception généralisables

conformément à l’approche de recherche DBR, nous avons cherché des théories de

portée moyenne (Euler 2017) et les avons spécifiées pour l’agencement pédagogique

de situations d’enseignement-apprentissage :

• l’approche de l’étayage (scaffolding), pour moduler le processus

d’apprentissage au sein de l’espace virtuel ;

• l’orientation vers les compétences, qui assure la liaison essentielle entre

l’apprentissage systématique et l’apprentissage basé sur l’action ;

• l’approche de la gamification, pour une motivation supplémentaire des

personnes en formation.

La simulation RV devait ainsi devenir un environnement d’apprentissage virtuel dans

lequel les jeunes peuvent travailler de façon autonome à la compétence

opérationnelle spécifique de la première vérification.
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5 Étude de terrain

Conception

L’effet de l’environnement d’apprentissage RV sur l’apprentissage de la première

vérification a été examiné au semestre de printemps 2022 dans une étude de terrain

avec 78 jeunes en dernier semestre de formation (35 installatrices-électriciennes, 43

électriciens de montage). Dans le cadre de cours de préparation à la PQ, les jeunes

ont passé en janvier 2022 un test portant sur leur compétence opérationnelle en
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matière de « première vérification » (pre-test). Ils ont ensuite reçu l’instruction de

travailler sur une période de deux mois environ, pendant leur temps de formation en

entreprise, à l’exécution de la première vérification. Le temps imparti à titre indicatif

était de 120 minutes au total, réparti sur plusieurs créneaux horaires.

Les jeunes du groupe d’intervention ont en outre reçu l’instruction d’utiliser à cet effet

l’environnement d’apprentissage RV (casques RV de type Oculus Quest 2), à l’emploi

duquel ils avaient été initiés au préalable. Les jeunes du groupe témoin ont été priés

d’utiliser pour leur préparation les matériels d’enseignement et d’apprentissage

traditionnels dans le même cadre temporel.

La phase d’intervention a été conclue avec le volet pratique de la procédure de

qualification (PQ, post-test). Les pre-tests et post-tests ont été effectués sous forme

de tests pratiques individuels selon des prescriptions données (EIT.swiss 2020a ;

2020b). Des experts ont donné aux jeunes des tâches opérationnelles à effectuer sur

des installations d’entraînement, et en ont évalué l’exécution. Les comparaisons entre

le groupe d’intervention et le groupe témoin ont été effectuées au moyen de tests t

avec répétition de la mesure. Les différences entre les métiers d’apprentissage

examinés ont été analysées au moyen d’une analyse de variance univariée à un

facteur avec répétition de la mesure.
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Des jeunes se trouvent dans un environnement de travail proche de la réalité dans un garage, où ils

peuvent se téléporter vers divers points (cercles au sol). Comme élément de soutien, ils peuvent

obtenir sur le mur, sous forme d’un écran d’aide, des aides visuelles et auditives qui les guident à

travers la mesure (en haut à gauche). Dans une salle annexe se trouve l’armoire de distribution sur

laquelle une partie des mesures requises est effectuée. Au fil des opérations, les jeunes sont confrontés

à des questions théoriques appropriées (en bas à gauche). Ils obtiennent un certain nombre de points

après toute mesure effectuée correctement – selon le recours aux éléments de soutien et à la réponse

aux questions. Le total des points est présenté sous forme anonymisée sur le « tableau de score », ce

qui permet une comparaison avec les pairs (en bas à droite).

Résultats

Sur les 78 jeunes sélectionnés qui avaient passé le pre-test de compétence

opérationnelle en matière de première vérification, 68 ont ensuite encore pu être

soumis au post-test. La durée d’apprentissage du groupe d’intervention (utilisation de

l’environnement d’apprentissage RV) était, selon les indications fournies par les

jeunes eux-mêmes, de 67,84 minutes en moyenne, donc inférieure au cadre temporel

prescrit de 120 minutes ; les durées variaient toutefois beaucoup (écart-type =

42,26). La durée d’apprentissage du groupe témoin n’a pas été saisie. Le tableau 1

présente les résultats du pre-test et du post-test et leurs évolutions. Les deux groupes
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ont obtenu au pre-test une note insuffisante et au post-test une note suffisante. Dans

le groupe d’intervention, elle était inférieure de 0,62 au pre-test et supérieure de 0,14

au post-test.

Tableau 1 : moyenne (M) des notes et écart-type (ET) pour les jeunes (nombre N) du groupe

d’intervention et du groupe témoin au pre-test et au post-test, et évolution des notes (post-pre).

Différence de l’évolution des notes entre les groupes (delta) et d de Cohen (p < 0,01). L’augmentation de

1,35 de la moyenne M du groupe d‘intervention (de 3,18 à 4,54) est supérieure de 0,64 à l’augmentation

de 0,72 du groupe témoin (de 3,70 à 4,41).

Le delta entre les résultats des tests était en moyenne supérieur de 0,77 points pour

les jeunes du groupe d’intervention à celui des jeunes du groupe témoin. Cette

différence est statistiquement significative (IC 95 % [0,12, 1,15]), t(66) = 2.98, p =

0,008). On constate un effet moyen de l’environnement d’apprentissage RV sur

l’évolution des résultats aux tests (d de Cohen = 0,60).

L’échantillon comprenait deux métiers d’apprentissage de différentes durées de

formation : 25 installatrices-électriciennes (formation de quatre ans) et 43

électriciens de montage (trois ans). Une analyse de variance univariée à un facteur

avec répétition de la mesure montre que l’évolution des résultats aux tests est liée au

métier d’apprentissage (F(1,33) = 6,919, p = 0,013, η2 = 0,173, n = 35) ; elle était plus

positive pour les électriciennes de montage, sachant que les installateurs-électriciens

ont obtenu une note nettement plus élevée au pre-test (tableau 2). Pour les

électriciens de montage, on remarque les résultats très divers au pre-test ; nous n’en

avons pas l’explication, puisque les notes n’étaient pas encore connues au moment de

la répartition des jeunes entre les deux groupes.
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Tableau 2 : notes des installatrices-électriciennes et des électriciens de montage du groupe d’intervention

et du groupe témoin au pre-test et au post-test, et évolution des notes (post-pre). Différence de

l’évolution des notes entre les groupes (delta) et d de Cohen (p < 0,01).

Pour les installatrices-électriciennes, on a constaté pour l’évolution des résultats aux

tests entre les 11 jeunes du groupe d’intervention et les 14 jeunes du groupe témoin

une petite différence de 0,12 points, mais dont la significativité n’a pas pu être

établie. Pour les électriciens de montage, en revanche, on observe une différence

significative et importante. L’évolution des résultats aux tests du groupe

d’intervention (n = 24) est ici supérieure de 0,84 points en moyenne par rapport au

groupe témoin (n = 19). On voit ici se manifester un effet moyen à fort (d de Cohen =

0,97), statistiquement significatif, de l’environnement d’apprentissage RV sur

l’évolution des résultats aux tests des électriciens de montage. Pour l’interprétation

des résultats de l’étude, il faut garder à l’esprit le fait qu’en raison de la taille de

l’échantillon, des analyses combinées n’étaient pas possibles.

6 Discussion et perspectives

Le projet a fait ressortir un potentiel réaliste de la technologie RV pour un emploi

dans le cadre de la formation professionnelle initiale. Les constats indiquent que les

espaces d’expérience et d’apprentissage virtuels soutiennent l’apprentissage en

entreprise, et peuvent être efficaces pour le développement de compétences

professionnelles opérationnelles clairement définies. L’efficacité significativement plus

élevée dans le projet de l’environnement d’apprentissage RV chez les électriciennes de

montage (formation de trois ans avec une orientation plus pratique) par rapport aux

installateurs-électriciens (formation de quatre ans avec des exigences plus élevées

dans le domaine des connaissances) suggère des effets différentiels éventuels dans

l’utilisation et la conception d’environnements RV pour la formation professionnelle.

La recherche ultérieure pourrait par exemple s’appuyer sur les constats selon lesquels

des personnes ayant de plus grandes difficultés d’apprentissage peuvent tirer un

profit particulièrement élevé d’un format d’apprentissage étroitement encadré sur le

plan didactique (Knöll 2007 ; Nickolaus, Knöll et Gschwendtner 2006), tel que réalisé

dans l’environnement RV étudié.

Dans le cadre du projet, un prototype éprouvé a été développé pour une application

RV dans la formation professionnelle. On travaille actuellement au développement

d’un modèle d’entreprise et d’exploitation pour l’emploi ultérieur de cette application

avec le partenaire pratique du projet, la société Bandara VR GmbH. Celle-ci reprend le

travail de développement effectué précédemment par les hautes écoles et le poursuit

avec des clients pilotes de la pratique des entreprises en vue de parvenir à un produit

commercialisable.
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[1]  Une version plus détaillée du texte est parue dans le magazine allemand bwp@. Elle est librement accessible

en ligne (https://www.bwpat.de/ausgabe/43/berger-etal) (Berger et al. 2022).

[2]  Transfert répond à l’exigence d’une formulation non sexiste par l’utilisation arbitraire de désignations

féminines et masculines. Dans le cas où il est uniquement question d’hommes ou de femmes, ceci est mentionné

explicitement.
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