L'automatisation : des
connaissances plus abstraites ?
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La notion de connaissance est peu interrogée
en analyse du travail’ mais elle est souvent
ufilisée en association avec les notions
d’abstraction et de technicité. On oppose ainsi
les savoir-faire pratiques, qui naissent de
I'expérience, aux connaissances que l'on quali-
fie de formalisées, théoriques, ou abstraites. La
maniére de présenter et de documenter cette
opposition ainsi que les aftitudes normatives qui
en résultent ont d'importantes conséquences sur
I'orientation du systéme éducatif puisque ce qui
est formalisé, théorique et abstrait semble plus
facilement enseignable mais également excessi-
vement valorisé.

Par ailleurs, la notion de connaissance est
appliquée de maniére privilégiée aux objets
techniques. L'analyse du travail passe nécessai-
rement par une multiplicité de descriptions des
processus de travail menées de facon & attein-

Les noms d'auteurs enfre parenthéses renvoient & la bibliographie en
fin d'article.

1 Ainsi dans la derniére recension en matiére d’analyse du travail (Les
analyses dv travail : enjeux et formes, Collection des études, n°® 54,
CEREQ, mars 1990), le terme connaissance ne figure pas dans I'index
alors que les occurrences des termes de compétence et de formation
sont parmi les plus nombreuses.
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dre les divers objectifs théoriques et pratiques
de ceux qui analysent le travail. Ces descrip-
tions ne concernent que la partie visible des
processus de travail mais elles ne deviennent
compréhensibles qu’en utilisant des ressources
explicatives qui ne proviennent pas de |'obser-
vation. C'est en particulier le cas lorsqu’on étu-
die des activités de production qui s’appuient
sur des techniques constituées de fabrication et
de gestion. La connaissance de ces techniques
par |'observateur et le lecteur fournit les res-
sources cognitives qui assurent la cohérence et
Iintelligibilité des processus de travail obser-
vés 2, Egile constitue également une ressource que
I'on attribue volontiers aux acteurs en privilégiant
ainsi la dimension technique des connaissances
qu’on estime qu’ils possédent.

Cet article se propose d'établir que ces pro-
priétés d'abstraction et de technicité ne permet-
tent pas de décrire de facon satisfaisante la
connaissance utilisée dans la production auto-

2 A l'inverse, I'ethnologue observant un rituel ne dispose pas a priori
de telles ressources méme s'il peut décrire le rituel en termes
comportementaux et strictement physiques. Le sens des opérations
rituelles et visibles n'est pas déductible de leur description.
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matisée. Tout d’'abord, l'opposition entre con-
naissance abstraite et savoir-faire concret ne
rend pas compte de I'évolution des connais-
sances lorsqu’on passe de la production tradi-
tionnelle a la production automatisée. L'examen
de l'usinage sur machine-outil permet ensuite
de montrer que les connaissances techniques
requises porc“a commande numérique ne sont
pas d'une nature différente des connaissances
techniques habituelles. Les difficultés rencon-
trées lors de lintroduction de ce type de
machine proviennent surtout d'un mode de dis-
tribution des connaissances particulier et les
recherches comparatives France-Japon que cet
article mentionne indiquent qu’on ne retrouve
pas ce mode de distribution au Japon. On ne
peut, dés lors, exclure l'existence, & coté de
connaissances techniques, de connaissances
d’'une autre nature, susceptibles de fonder les
compétences observées dans les systémes de
production automatisés.

Dans les études sur |'automatisation, I'abstrac-
tion croissante du processus de production et
du type de connaissance qui lui est associé est
I'un des thémes récurrents de I'analyse du tra-
vail. La distinction entre I'abstrait et le concret
est souvent présentée comme une distinction
entre le réel et sa représentation. Antérieure-
ment & |‘automatisation, le travailleur avait
directement accés au concret, & l'objet travaillé,
et entretenait un rapport immédiat aux outils.
Avec l'automatisation, I'objet comme l'outil ne
sont plus directement en prise avec le travail-
leur qui n'a affaire qu'a des représentations,
nécessairement abstraites, de ces objets et
outils. En ce sens, la séparation du réel et de sa
représentation serait un effet de la technicisa-
tion du monde contemporain.

Les travaux des années 50 sur I'automatisation
dans la sidérurgie font appel & de telles ana-
lyses®. On décelait déjad dans ce secteur une
tendance & l'abstraction croissante des signaux
qui fransformait profondément le travail des
ouvriers de métier en les soumettant davantage
aux consignes et prescriptions des bureaux
d'études tout en accroissant le volume’ d'infor-
mations de plus en plus techniques et formali-
sées qui leur était destiné.

3 Cf. pour la France, les études CECA sur la sidérurgie (Durand,
Prestat, Willener, 1958) — ainsi que sur le changement technique
(Dofny et alii, 1957), (Durand, 1959).
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La notion d'intégration fonctionnelle qui domine
les travaux sur I'automatisation de la période
1975-19854 conduit & opposer les connais-
sances nécessaires & la coordination des fonc-
tions aux connaissances qu’on pourrait qualifier
de spécialisées et qui sont relatives aux opéra-
tions matérielles & effectuer en production. Les
connaissances du premier type fonctionnent
« sur le mode algorithmique » et empruntent la
forme logique du traitement de Iinformation
alors que celles du second type sont de l'ordre
du savoir-faire issu de (ou coextensif) & la pra-
tique et il leur manque la dimension de la
formalisation. Au fur et & mesure du développe-
ment de l'intégration fonctionnelle, les connais-
sances nécessaires au fonctionnement du pro-
cessus de production deviennent des connais-
sances du premier type et les connaissances du
second type disparaissent.

Quelles que soient les caractéristiques de ce
mouvement d’automatisation — et, en particu-
lier, les modalités de cefte intégration fonction-
nelle qui revét des formes multiples, comme en
témoignent de nombreuses investigations empi-
riques —, la description de ces aspects cognitifs
reste problématique. Il est en effet important de
remarquer que la distinction de la connaissance
« algorithmique » et du savoir-faire, loin de
recouper la distinction de I'abstrait et du con-
cret, ne repose que sur le degré de formalisa-
tion des connaissances. Les connaissances utili-
sées en production ont en commun d’étre cons-
tituées de procédures qui, lorsqu’on les appli-
que & leur objet (produit, outil ou logiciel) don-
nent des résultats certains et prédéterminés
puisque, par hypothése, elles sont vraies. Un
savoir-faire qui serait composé de croyances
fausses ou aléatoires ne donnerait pas les
résultats voulus et on ne le qualifierait pas de
savoir-faire mais de magie. Il s’agit bien dans
les deux cas de connaissances ne portant pas
nécessairement sur les mémes objets mais sur-
tout différemment formalisées et ayant par con-
séquent des propriétés différentes sur le plan
de la transmission et de |‘apprentissage.
L'exemple des activités de maintenance que l'on
place de plus en plus au centre de la produc-
tion automatisée permet de préciser ces diffé-
rences de formalisation des connaissances.

Les études sur la maintenance industrielle
(Denis, 1986) montrent que le développement
de l'informatique industrielle permet désormais
I'vtilisation de dispositifs de signalisation des
pannes, d'autocontrdle, d'aide au diagnostic et

4 Cf. Travail et emploi dans la métallurgie, document de travail n°57,
CEREQ, juin 1990.
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au dépannage. Cette évolution est décrite
comme le passage d'une activité relativement
empirique de dépannage & une activité d'éla-
boration et de traitement de l'information. Il ne
semble pas cependant que I'on puisse assimiler
cette évolution & la transformation d'un savoir
concret en connaissance abstraite. Le change-
ment ne porte pas sur la nature des connais-
sances nécessaires au dépannage mais sur le
fait de décrire la cause et d'enregistrer ceite
description dans le systtme informatisé. Ceci
permet de développer des analyses statistiques
qui fournissent des hypothéses de diagnostic
avec une certaine probabilité en indiquant que
si telle ou telle défaillance se produit, il faut
vérifier tel ou tel composant. Ces systémes four-
nissent aussi une image simplifiée de I'équipe-
ment ou une représentation symbolique de I'au-
tomatisme permettant de comprendre les rai-
sons de la défaillance. Toutefois, cette compré-
hension est d’autant plus limitée que I'équipe-
ment est complexe et lorsque cette complexité
croit, le dépannage doit souvent étre réalisé
sans que l'on puisse connaitre exactement la
cause qui a produit la défaillance. L'analyse de
systtme montre en effet que comprendre une
panne ce n'est pas la décrire entiérement mais
établir un systéme hypothétique de relations de
causalité entre un certain nombre de faits con-
nus . Ce n'est pas toujours possible, beaucoup
de pannes restent inexpliquées et |'enchaine-
ment des facteurs causaux repose sur une
reconstitution des faits généralement incompléte
et faisant une large part aux expressions néces-
sairement imprécises du langage naturel (Mer-
chiers, 1988). De plus, faute de pouvoir utiliser
pratiquement les connaissances scientifiques
nécessaires dans le cas d'objets techniques
complexes, les concepteurs de systémes experts
de diagnostic de pannes font parfois appel aux
« connaissances de surface » des dépanneurs
qui associent des symptdmes significatifs & des
causes de panne reconnues comme réguliéres
(Videcoq et alii,1987). Le caractére organisé et
méthodique des relations entre ces connais-
sances s'accroit donc sans que soit modifiée
leur nature respective qui ne dérive pas directe-
ment de l'oppﬁcaﬁon de connaissances théori-
ques et abstraites.

2B

L'exemple de la commande numérique est par-
ticulierement intéressant parce qu'il concerne

5 Selon I'expression de M. Chesnais, Les analyses du travail, op. cit.
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une activité, I'usinage, o la connaissance tech-
nique était la plus développée et sur laquelle,
par conséquent, l'automatisation a pu s'ap-
puyer. L'introduction de l'informatique a conduit
a créer de nouveaux langages de programma-
tion adaptés & la commande numérique qui
opérent une sorte de fusion des connaissances
mécaniques et des procédures informatiques. I
en est de méme dans le domaine des études
avec la création de logiciels de dessin et de
conception en deux ou trois dimensions. Ce ne
sont cependant pas les aspecis techniques de
ces connaissances qui sont analysés ici mais les
distinctions plus générales que I'analyse du tra-
vail a produites et qui opposent |'abstraction de
la connaissance productive actuelle au carac-
tere plus « concret » des connaissances utilisées
antérieurement & |'automatisation.

Les controverses sur |'évolution de la qualifica-
tion de I'opérateur résultant de l'introduction de
la commande numérique constituent depuis
longtemps le coeur des études consacrées a
I'automatisation du travail d'usinage. L'impor-
tance que |'on attache & cette évolution est sans
doute liée au caractére exemplaire de cetfte
activité longtemps considérée comme le proto-
type du travail qualifié. Les jugements portés
sur |"évolution de la qualification de I'opérateur
font appel a deux modes d'argumentation. Le
premier est fondé sur le constat de la modifica-
tion des activités des opérateurs et s'appuie sur
des descriptions de ces activités. Le second
tente de déceler la modification de la compé-
tence grdce & une analyse portant sur les con-
ditions cognitives ou informationnelles de 'acti-
vité. Le premier mode d'argumentation est lar-
gement employé dans les études sur |'évolution
de l'organisation du travail ¢ mais le second,
bien qu'esquissé dans de nombreuses études,
fait rarement |'objet de développements spécifi-

ves et se réduit au constat d’'une plus gran-

e abstraction du travail des opérateurs sur
commande numérique et des compétences qu’il
requiert.

L'opposition enire ce qui est concret et ce qui
est abstrait est souvent présentée comme |'op-
position entre ce qui est évident parce que
visible, matériel et immédiatement compréhensi-
ble, et ce qui est « distancié », formalisé, codé,
exigeant donc pour étre compris, des connais-
sances, une réflexion, des raisonnements que

6 Cf. Travail et emploi dans la métallurgie, op. cit.
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I'on qualifie d'abstraits. L'évolution du travail
d'usinage par enlévement de métal sous I'effet
de la é;iffusion de la commande numérique est
alors décrite comme I'effet d'un passage du
concret & l'abstrait, du physique au mental.

Ainsi, des auteurs comme Adler et Borys (1988)
contestent la thése de la déqualification de
I'opérateur sur machine & commande numéri-
que au moyen de divers argumenis dont l'un
consiste a réévaluer les trois composantes de
son activité : responsabilité plus importante en
raison du colt et de la fragilité de la machine
et du produit, interdépendance croissante de
son activité avec les autres opérateurs, les pro-
grammeurs et les méthodes, et enfin, caractére
abstrait des compétences requises par la com-
mande numérique. Les taches de I'opérateur se
déplacent vers la surveillance de l'usinage et la
gestion des interdépendances et requiérent par
conséquent une nouvelle compétence basée sur
« la compréhension abstraite du processus
d'usinage et la capacité a coopérer avec les
autres ftravailleurs » (art. cit., p. 21). Ce type de
compétence s’‘oppose & la compétence tradi-
tionnelle a base de « dextérité manvelle » et
consistant « en réflexes physiques fondés sur
I'expérience et acquis pendant I'‘apprentissage »
(art. cit., p. 17). Le changement peut alors étre
défini comme le remplacement de « l'expertise
manvelle » par « l'expertise conceptuelle » du
fait de I'augmentation du caractére abstrait du
travail (art. cit,, p. 18). Mais les auteurs indi-
quent également que la commande numérique
augmente la complexité des tdches en présen-
tant la programmation comme plus complexe
ve la lecture des «bleus » faisant appel au
3essin technique. Ce genre de détail jette le
doute sur les analyses précédentes qui tracaient
une frontiére nette entre le manuel et le concep-
tuel et situaient I'abstraction du seul cété de la
commande numérique. Il semble donc néces-
saire de décrire de facon plus précise le type
de connaissances utilisé par les opérateurs
avant et aprés l'infroduction de la commande
numérique.

L'étude de Jeantet et Tiger (1985) oppose un
état antérieur & l'introduction de la commande
numérique en usinage dans lequel « 'opérateur
d’une machine-outil traditionnelle entretient un
rapport physique immédiat avec celle-ci» & la
situation dans laquelle le rapport avec des
machines & commande numérique de type CNC
(& caleulateur intégré) passe par une formalisa-
tion abstraite qui exige une logique, un « travail
mental », selon |'expression d'un opérateur
interviewé (art. cit., p. 13). Dans l'atelier tradi-
tionnel, les opérateurs possédaient une connais-
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sance intime de 'outil, de la matiére et de leurs
rapports. lls manipulaient les manivelles en
eftectuant des gestes qui engageaient « la fofa-
lité concréte du corps sensoriellement et muscu-
lairement intelligent » (ibid). Vis-a-vis des CNC,
au contraire, les opérateurs se trouvent dans
une situation de « fotale extranéité » (ibid, p.
12). Le matériel sur lequel repose cette interpré-
prétation consiste en exiraits d’entretiens dans
lesquels les opérateurs soutiennent qu’avec
I'introduction de la commande numérique, « ce
n‘est plus le méme métier. » Il est cependant
possible d’en donner une autre interprétation’
qui engage une conception moins dualiste de la
cor;ncissonce et de son utilisation dans le tra-
vail.

Lorsque les opérateurs décrivent leurs activités
d'usinage avant l'introduction de la commande
numérique, ils utilisent un grand nombre de
connaissances  spécialisées  exprimables au
moyen du lexique spécifique de 'usinage méca-
nique : « C'était des plaques de téle de deux
dixiémes et il y en avait cent-soixante & usiner.
Elles étaient par jeux de deux et au fraisage, on
avait a faire sur une plaque un chanfrein et sur
les deux on devait faire deux portées perpendi-
culaires. La gamme prévoyait de les prendre
par paquet de deux plaques et sur la table,
avec un bridage sur la fable, de ftravailler en
roulant, c’est-a-dire que l'outil se promenait, il
roulait sur le bord de la piéce pour usiner les
faces perpendiculaires (..) Moi, jai pris les
piéces autrement. Je les ai prises par paquets
de dix, en étau, avec un tourteau au liev d’une
fraise. J'ai mis les plaques debout et [‘ai usiné
un champ sur foutes les plaques. Ensuite, [‘ai
continué en meftant les plaques en éfau, je les
ai mises a plat, j‘ai tourné mon étau et [‘ai
monté un outil dans la broche, un outil & I'hori-
zontale. Et [‘ai travaillé le deuxiéme champ. Ca
fait que je suis sorti perpendiculairement et pre-
nant dix plaques & la fois. Et sur une com-
mande de cinquante heures, j‘ai gagné trente
heures (...) Alors que si [‘avais suivi la gamme,
[‘aurais perdv mon temps. Parce que je ne
prenais que deux piéces a la fois, les piéces
elles bougeaient ; bon, risque de bris de fraise,
autre accident et tout ¢a (..) Si vous voulez la
g];amme n’était pas adaptée (..) enfin, moi je
‘ai vu comme n’étant pas adaptée et j'ai pris
les piéces autrement» (ibid, p. 7). Ce bref
extrait nous permettra de mettre en lumiére
quelques propriétés des connaissances utilisées.

7 C'est en effet 'un des intéréts de cette recherche que de procurer, en
méme femps qu’une inferprétation, le matériel qui la fonde, ici sous la
forme d'exiraits d'interviews qui peuvent étre ainsi retravaillés.
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Ces connaissances portent sur le détail d'un
procédé d'usinage, et la capacité & reconnaitre
et a& nommer une multitude de détails est le
propre de |'expert car la plupart de ces détails
ne peuvent éire vus par le non-expert ne dispo-
sant pas de ces connaissances spécialisées ®.
Mais n'importe quel obijet, projet ou événement
peut étre décrit d'une multitude de facons.
L'opérateur, en sélectionnant pour les buts pra-
tiques qu'il se propose des traits pertinents
parmi d'autres de la gamme et du dessin coté
qu'on lui fournit et en anticipant les résultats, se
livre & une activité d’abstraction, selon la défini-
tion traditionnelle de I"abstraction qui consiste &
séparer une propriété d'un objet sensible (ou &
considérer une représentation isolément des
représentations ou elle est donnée, selon le
dictionnaire Robert). En modifiant la gamme, il
fournit au probléme qu'il formule une solution
qui n'est pas compréhensible par les non-
experts ne possédant pas ses connaissances de
mécanique ou de dessin technique mais qui doit
apparaitre sans doute clairement aux techni-
ciens de méthode. La différence entre fabrica-
tion et méthode ne réside pas ici dans la plus
ou moins grande abstraction des connaissances
mises en ceuvre et l'explication de cette diffé-
rence par |'existence chez Iopérateur d’un
savoir-faire acquis par expérience ne permet
guére d'avancer dans I'élucidation de la nature
des connaissances réellement utilisées qui com-
posent ce savoir-faire.

L'opérateur fait intervenir en outre des critéres
supplémentaires dans la recherche d’une solu-
tion puisqu'il s'agit pour lui de gagner du temps
en modifiant la gamme. L& encore, la diffé-
rence entre méthodes et atelier est difficile &
établir puisque, d'une certaine maniére, |'opéra-
teur rejoint la logique du service des méthodes
présentée par les auteurs comme une logique
de gestionnaire cherchant & minimiser les coots
(ibid, p. 7). On peut dlors se demander pour
quelle raison l'intention du service des
méthodes de réduire les colts ne peut étre
réalisée. Est-ce en raison de l'absence de cer-
taines informations possédées au contraire par
I'opérateur ¢ ou bien 'opérateur posséderait-il

8 La controverse sur la nature du fonctionnement cognitif de I'expert
qui oppose les partisans de I'intuition holistique & ceux du caleul sur
éléments prédéfinis n‘est pas traitée ici (cf. & ce sujet Merchiers et
Pharo, 1989, op. cit.). Il serait sans doute intéressant d’examiner
I'analogie entre I'opposition de l'intuition et du calcul que I'on trouve
dans les sciences cognitives et celle de V'instinct et de I'abstraction,
formulée par les auteurs précédents. Dans le cas décrit ici de
l'invention d'une nouvelle gamme par I'opérateur, il semble que les
éléments prédéfinis jouent un grand réle sans que I'on puisse pour
autant négliger I'explication d’une saisie plus holistique du probiéeme
par 'opérateur tenant compte d'informations particuliéres que ne
posséderaient pas les techniciens des méthodes.

FORMATION EMPLOI N° 32

des compétences particuliéres lui permettant de
formuler différemment le probléme en utilisant
peut-éire des informations ou des connais-
sances non techniques ¢ Certaines compétences
s’appuieraient ainsi sur des connaissances tech-
niques (au sens de la technique d'usinage) et
d’'autres sur d'autres types de connaissances
mais il n‘est pas possible ici d’approfondir cefte
question qui impliquerait de réexaminer les
relations entre connaissances et compétences.

L’évolution des rapports entre fabrication et
méthodes en mécanique posséde une longue
histoire qui ne débute pas avec l'introduction de
la commande numérique. Selon I'historien amé-
ricain Ferguson (Ferguson, 1985), au XlXe sié-
cle, lorsque les dessins n’étaient pas encore
utilisés dans les ateliers, le concepteur de
machines décrivait son idée & un ouvrier qui,
grdce & son expérience et son savoir-faire, était
en mesure de définir les piéces nécessaires et
la maniére de les fabriquer puis de les assem-
bler. L'introduction du dessin technique dans le
courant du XlXe siécle et sa premiére utilisation
massive en 1908 aux usines Ford permet de
faire passer progressivement le pouvoir de
décision de I'atelier au bureau d'études puisque
les concepteurs pouvaient désormais exiger des
ouvriers et artisans qu'ils suivent strictement
leurs plans. Dans quelle mesure ce processus se
répete-il avec l'introduction de la commande
numérique ¢

COMMANDE NUMERIQUE ET
DESSIN TECHNIQUE

On estime souvent que les machines & com-
mande numérique se distinguent radicalement
des anciennes machines en raison de leur sys-
téme de commande qui introduirait une distance
entre l'opérateur et la machine. Cette distance
est identifiée & la distance du geste a Iécrit
(art. cit., p. 13) parce que l'opérateur faisait
corps avec les machines traditionnelles alors
qu'il doit passer par des instructions alphanu-
mériques tapées sur un clavier pour comman-
der les machines & commande numérique,
comme leur nom le laisse supposer. L'exemple
précédent nous a montré que l'opérateur sur
machine traditionnelle décrivait la situation &
laquelle il était confronté au moyen d'un voca-
bulaire empruntant ses expressions les plus
significatives au langage de la mécanique et
ses représentations spatiales & celui du dessin
technique. Or, le dessin technique est une tech-
nique d’abstraction qui ne décrit que certaines
particularités de I'objet réel ou virtuel (Chabal,
1985) et, dans cette mesure, on pouvait I'oppo-
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ser au savoir-faire des ouvriers et artisans du
XIXe siécle qui ne s'appuyait pas sur une codifi-
cation aussi précise et intangible. Mais il sem-
ble étrange d’opposer I'activité d'usinage s'ap-
puyant sur le dessin technique & celle qui s'ap-
puie sur des langages de commande numérique
car ces deux modes de représentation sont
également constitués de procédures, normes du
dessin technique ou instructions de programma-
tion. Dés lors, la commande numérique ne pro-
voque pas tant une rupture dans les modalités
d’exercice du métier® qu'elle n'exige plutét la
connaissance de procédures différentes, les lan-
gages de programmation, qu'il faut apprendre
car il est dans la nature des procédures de ne
pas étre le produit nécessaire de I'expérience
sensible mais 'un des produits possibles comme
en témoigne la multiplicité des maniéres de
compter °. La commande numérique fait ainsi
appel & de nombreuses procédures, de calcul
ou de repérage spatial, comme le montre
I'exemple des corrections de trajectoire d’outil :
« Au niveau de la correction & faire, sur CNC,
c’est plus de la réflexion. Je vais m’expliquer :
par exemple, en fonction de la variation qu’on
a sur une piece avec un outil, s’il faut donc
établir une correction, c’est une question de
logique pour corriger dans un sens ou dans un
autre, une question de logique par rapport aux
mouvements des axes : quand on a saisi le sens
des déplacements par rapport & un point dans
I'espace de la machine, quand on a compris
qu’d gauche du point c’est moins, & droite du
point c’est plus, & partir du moment ou on a
compris ¢a c'est purement logique (..) Clest
plus logique, c’est plus arithmétique : en géné-
ral, cela se résout par des calculs et une fois
qu’on a obtenu les calculs on fait les correc-
tions justement en fonction des origines de la
machine ou, comme je vous expliquais, des
points de référence. C’est plus un travail men-
tal » (Jeantet et Tiger, art. cit., p. 14).

La mise en évidence des rapprochements entre
le dessin technique et la commande numérique
sur le plan cognitif n’explique cependant pas
les difficultés réelles qu’ont souvent rencontrées
les opérateurs professionnels lors de l'introduc-
tion de commande numérique et, plus générale-
ment, lors de l'introduction de systémes infor-

9 Les études du CEREQ montrent que les métiers de la mécanique sont,
parmi tous les métiers, ceux qui font le plus fortement appel aux
formations spécialisées qui leur correspondent et que ces formations
se caractérisent en outre par une forte homogénéité en raison de
l'importance du dessin technique dans leur contenu.

10 La situation est, de ce point de vue, relativement proche de celle
que produit l'interaction de I'informatique et du dessin technique dans
les sys;émes de conception assistée par ordinateur (Merchiers, 1986,
op. cit.).
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matisés en production. Ces difficultés tiennent
sans doute & des propriétés des langages infor-
matiques mais dans quelle mesure peut-on con-
sidérer qu’elles proviennent d’une trop grande
abstraction de ces langages 2 La facon dont les
informaticiens traitent la question de I'abstrac-
tion fournit quelques éléments de réponse.

En informatique, rentrer du code, écrire du
code ou générer du code signifie traduire des
connaissances ou des procédures d’action dans
un langage de programmation quelconque. Ce
genre de fraduction ne souffre aucune ambi-
guité, & quelque niveau que l'on se situe,
depuis celui du langage-machine en binaire jus-
qu’aux langages évolués comme ADA ou les
langages-objets. La différence entre ces niveaux
provient du degré d’abstraction du langage
pour l'utilisateur. Ce dernier, en langage-
machine, donne des ordres simples et immé-
diatement interprétables par la machine, tels
gu’écrire un 0 ou un 1 dans une cellule de
mémoire, alors qu’il donnera, s'il utilise un lan-
gage évolué, une instruction beaucoup plus
complexe qui sera transformée en une série
d’ordres simples par les différentes couches de
logiciel de I'ordinateur. Une ftelle instruction
peut consister a appeler un sous-programme de
fagon & lui faire exécuter une certaine fonction
sans que les détails de réalisation de cefte
fonction apparaissent & I'utilisateur. Les infor-
maticiens qualifient d’abstraction cette propriété
des langages évolués consistant & dissimuler le
détail de leurs opérations & leurs utilisateurs
(Lonchamp, 1989).

L'abstraction provient de la dissimulation aux
yeux de l'utilisateur des opérations que fait
réellement la machine, comme celle d'aller
chercher telle donnée a telle adresse physique,
etc. La puissance des instructions d’un langage
et, par extension, du langage lui-méme repose
sur cefte abstraction. Plus le langage est abs-
trait, plus il se rapproche du langage naturel et
moins |'opacité des codes introduit de distance
entre l'utilisateur et la machine. L'opposition
entre le concret et I'abstrait n‘a plus grand sens
dans cet univers ou les phénoménes physiques
sont décrits au moyen de procédures plus ou
moins complexes. Les difficultés ne proviennent
pas d'une différence de nature entre abstrait et
concret mais de la complexité de procédures
dont la connaissance ne peut étre inférée de
I'expérience.

FORMATION EMPLOI N° 32




On peut facilement généraliser cette propriété
aux équipements informatisés tels que les
machines & commande numérique en remar-
quant que les difficultés liées & leur utilisation
ne proviennent pas de la trop grande abstrac-
tion de leur langage de programmation mais,
au contraire, de l'opacité des codes résultant
d'un manque d'abstraction au sens précédent
du terme. L'ergonomie des logiciels tente de
résoudre ces problémes en recherchant les prin-
cipes qui rendent les interfaces homme-machine
lus transparentes. La question de l'accés au
Elngoge de programmation de la machine par
les utilisateurs reste toujours posée mais elle
parait plus facile & traiter lorsqu’on s’apercoit
ve les difficultés cognitives de ces situations
ge travail résident dans la maitrise de la com-
plexité des procédures. De ce point de vue, il
existe des maniéres d'introduire en production
des équipements automatisés qui facilitent la
maitrise de cefte complexité en donnant pro-
gressivement accés aux connaissances procédu-
rales sans les réserver & telle ou telle catégorie
de personnel.

Les études comparatives franco-japonaises qui
traitent de la question de I'aftribution de la
programmation & l'atelier ou aux méthodes
montrent que l'existence de cefte question est
davantage subordonnée & la maniére dont se
constituent les catégories professionnelles d’ou-
vrier et de technicien qu'a des nécessités techni-
ques ou pédagogiques provenant de propriétés
plus ou moins bien établies des connaissances
requises par la commande numérigue.

Si I'on aftribue aussi souvent au travail avtoma-
tisé la qualité d’étre un travail abstrait et donc
de requérir pour son exécution des connais-
sances abstraites, c’est sans doute qu'on est
d’auvtant plus porté & méconnditre le caractére
concret de ce genre de travail qu’on ignore
davantage le détail de l'activité de conception
dont il est le produit et, par conséquent, la
dimension presque inéluctable de son inachéve-
ment.

Avant d’étre un travail effectivement réalisé, le
travail automatisé est un travail imaginé par les
concepteurs des équipements non pas dans les
moindres détails, car cela est justement impossi-
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ble ", mais en fonction des connaissances limi-
tées qu'ils possédent du processus de produc-
tion. De ce point de vue, l'origine et la facon
dont ces connaissances se constituent ne sont
pas sans intervenir sur leur nature, leur préci-
sion ou leur étendue. Les études comparatives
France-Japon laissent percevoir cette dimension
proprement sociale de la constitution de ce type
de connaissance nécessaire & la production
d’équipements de fabrication.

En France, la progression par bonds de I'auto-
matisation introduit des ruptures dans les con-
naissances des équipements de fabrication
(Cavestro et Lecler, 1990). La réponse des
entreprises frangaises se traduit souvent par
I'émergence de services spécialisés ov les tech-
niciens de la mécanique et de I'électronique
polarisent  I'essentiel des compétences en
matiére de diagnostic et de résolution des
pannes. Au Japon, ou |‘automatisation est géné-
ralement plus progressive, la maintenance fait
corps avec la fabrication et constitue I'une des
sources de la polyvalence ouvrigre. Toutefois,
dans la plupart des grandes entreprises, chaque
service de production posséde une petite
équipe de maintenance spécialisée, reliée au
service de conception des technologies de
facon & améliorer en permanence la fiabilité
des équipements. L'imbrication entre mainte-
nance et innovation technologique est trés forte
et la connaissance des machines, de leur fiabi-
lité ou des sources de pannes, est bien intégrée
dans une gestion progressive des changements
techniques.

L'examen des politiques d'investissement sur
une longue période (1965-1985) révele la
différence de démarche entre les deux pays
(Maurice et alii, 1988). Les entreprises japo-
naises ont commencé par acheter des machines
courantes, peu sophistiquées mais susceptibles
d'étre adaptées & leurs propres besoins. Le
processus d'adaptation permet de s’approprier
cette nouvelle technique et n'est jamais limité au
Japon a des catégories particulieres de person-
nel, comme les ingénieurs et techniciens en

11 Le caractére d'inachévement de la connaissance associée au
travail automatisé a depuis longtemps été mis en évidence. Ainsi a-t-
on pu décrire le savoir-faire comme forme de la connaissance
technique qui répond aux aléas de la production et dont la méconnais-
sance par les concepteurs d'équipement limite "efficacité de I‘automa-
tisation (Lebas et Mercier, 1983). Cette connaissance porte sur la
mémorisation des descriptions des incidenis et de leurs solutions
apportées par les opérateurs tant dans le domaine de la technique que
dans celui de la gestion des opérations productives. L'absence de
prise en compte des aléas par les concepteurs d'équipement est en
partie liée & cette impossibilité de prévoir dans le détail le fonctionne-
ment d'équipements complexes, si bien que la solution peut résider
dans 'accumulation préalable de connaissances chez les opérateurs
par simulation du fonctionnement des équipements (Daniellou, 1990).
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France. Il est au contraire pris en charge par le
personnel de l'atelier et des services techniques
qui, « par échanges mutvels de leurs compé-
tences et de leurs savoir-faire, seront capables
d’abord de comprendre le fonctionnement total
de la machine (au besoin en la démontant
entiérement), puis de la modifier en I'adaptant
aux besoins particuliers pour lesquels on la
destine » (Maurice, op. cit. p. 157). Cette appro-
priation, qui peut aller dans certains cas jusqu’a
fabriguer une machine ou un équipement entier,
suppose une forte coopération entre des per-
sonnels ayant des compétences diverses en
électronique et en mécanique. En France, ce
mariage des deux disciplines a souvent davan-
tage de difficultés & se conclure en raison de la
tradition francaise des branches d’industries
spécialisées et relativement cloisonnées et d'une
politique industrielle souvent définie en fermes
de filiere.

Les entreprises japonaises pratiquent en outre
« une automatisation raisonnable » de leurs
équipements. Avant d’automatiser, toutes les
solutions alternatives sont recherchées et cefte
prudence devant l'automatisation totale est
associée & une capacité étonnante de « brico-
lage » technique et organisationnel fondée sur
I'accroissement de compétences du personnel et
permeftant de transformer les machines exis-
tantes puis d’en créer de nouvelles. La logique
d’investissement traduit ainsi le plus souvent une
rationalisation progressive et raisonnée de |'au-
tomatisation et du développement de la CN. Un
autre trait de cette logique est, par exemple,
celui de la poursuite d’achats de machines con-
ventionnelles de sorte que les investissements en
CN s'inscrivent dans la dynamique des investis-
sements en continuité et non en rupture avec les
autres types de machines.

Les entreprises francaises semblent souvent
s'inspirer d'une autre logique: « ['hégémonie
des ingénieurs dans la conception des technolo-
gies et dans leur développement tend a réduire
d’auvtant la participation des ouvriers et des
autres ftravailleurs, maitrise, voire techniciens.
L’entreprise recherchera alors pour réduire les
colts de la main-d’ceuvre productive les solu-
tions techniques les plus élaborées |...) les tra-
vailleurs doivent alors adapter leurs savoirs et
savoir-faire aux exigences de la machine ou de
la technologie nouvelle » (Maurice, ibid p. 470).
Au bricolage et & la progressivité de l'investis-
sement technologique et organisationnel & la
japonaise s'opposeraient la sophistication et les
ruptures technologiques et de qualification de
I'automatisation & la francaise. Ceci monire que
la conception et l'utilisation de la technologie
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sont fortement associées & la constitution des
qualifications et de l'espace professionnel dans
lequel évoluent les différentes catégories de
personnel des entreprises japonaises et fran-
caises.

Ces comparaisons franco-japonaises éclairent
la question de la nature des connaissances liées
& Vautomatisation. Les pratiques japonaises de
progressivité des investissements et d’appropria-
tion des connaissances techniques par les utili-
sateurs permettent d'échapper aux difficultés
rencontrées en France. Ceci suggére que ces
difficultés ne proviennent pas de la nature sup-
posée plus abstraite des nouvelles connais-
sances techniques mais bien du mode de distri-
bution de ces connaissances. Cependant, si ces
analyses mettent en doute la pertinence de I'op-
position abstrait-concret, elles ne conduisent
pas & prétendre que cefte opposition soit sim-
plement sans objet. Les nombreux auteurs qui
I'utilisent tentent le plus souvent de saisir ce
u'on pourrait qualifier de dimension cognitive
jes activités. De ce point de vue, I'analyse du
cas japonais conduit & se demander s'il existe
un lien entre l'organisation productive et le
type de connaissance utilisé. L'une des fagons
d’'aborder ce probléme consiste & essayer de
fournir des éléments de réponse aux questions
suivantes : existe-t-il une spécificité des connais-
sances techniques propres & |'automatisation et
I'organisation productive & la japonaise n’exi-
ge-t-elle que des connaissances techniques ¢

COMPLEXITE PROCEDURALE
ET INSUFFISANCE DE LA
CONNAISSANCE TECHNIQUE

Le développement de systémes automatisés de
fabrication et de nouveaux modes de gestion
de la production a incontestablement fait surgir
une nouvelle distinction dans le domaine des
connaissances liées & la production en permet-
tant de séparer nettement les connaissances
relatives aux opérations de fabrication portant
sur la transformation de la matiére de celles
relatives au contréle de leur enchainement et de
leur gestion. Mais cette distinction était souvent
présentée comme celle de connaissances con-
crétes portant sur les opérations de transforma-
tion de la matiére, de manipulation des équipe-
ments et des produits, bref, des savoir-faire
portant sur les choses alors que l'organisation
de la production et la gestion relevaient davan-
tage de connaissances générales, théoriques et
formelles, exprimables par des procédures
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informatiques ou des langages nécessairement
abstraits.

La distinction précédente qui sépare les con-
naissances relatives aux opérations de fabrica-
tion portant sur la transformation de la matiére
de celles relatives au conirdle de leur enchaine-
ment et de leur gestion oppose en réalité des
connaissances portant sur des objets techniques
a des connaissances portant sur des procé-
dures. L'exemple le plus typique de procédures
jouant un réf)e important en production con-
cerne les jeux d'instruction fournis aux agents
sous forme de gammes, de plans, de listes
d'opérations ou d'instructions  parfois  trés
réduites et qu'on appelle traditionnellement e
fravail prescrit. On sait que de telles instructions
ne fournissent bien souvent que des indications
sommaires ou incomplétes 2, et qu'il revient aux
agents, opérateurs ou employés, techniciens ou
ingénieurs de compléter. En complétant ces ins-
tructions autant qu'il leur est nécessaire pour
réaliser leur travail, les agents manifestent des
savoirs, savoir-faire, connaissances, de méme
nature que les instructions concernant les opé-
rations a réaliser. De ce point de vue, modifier
une liste d'instruction, une gamme, un dessin
technique ou le programme informatique d'un
équipement consiste toujours a appliquer des
procédures spécifiques, plus ou moins com-
plexes, plus ou moins formalisées, & partir de
connaissances techniques. Si I'évolution actuelle
du travail automatisé augmente cefte com-
plexité, d'une facon qui n’est sans doute pas
inéluctable, elle ne fait pas passer pour autant,
et quelque peu mystérieusement, du concret &
I'abstrait.

La question de la prescriptibilité¢ du travail
automatisé peut ainsi étre reprise. Il existe sans
doute de multiples facons de décrire le travail
selon les objectifs qu’on poursuit (Merchiers et
Troussier, 1988) mais peut-on toujours prescrire
le travail, c'est-a-dire le décrire de sorte qu'il
puisse étre exécuté 2 Puisque les machines et
équipements automatisés ne sont pas plus abs-
traits que les autres mais fonctionnent selon des
procédures spécifiques, le fait de décrire de
facon plus ou moins siricte ces procédures
dépend de la quantité et de la nature des
informations que les prescripteurs ont & leur
disposition. Une orientation de recherche
récente (Veltz, 1988) met en avant les liaisons
entre la nature et la quantité des informations
et paramétres disponibles d’'une part et le mode

12 Jouant un peu le méme réle que les recettes de cuisine qui ne
constituent pas des descriptions de l'action mais des plans pour
I'action (cf. Conein et Laks, 1989, op. cit.).
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d’organisation  productive d'autre part. Les
caractéristiques des connaissances nécessaires
aux agents varient alors avec la facon de défi-
nir la gestion optimale des ressources. Trois
grands modéles sont distingués : recherche d'un
optimum global exigeant le calcul explicite d'un
grand nombre de données exiraites du systéme
productif, recherche d’'un optimum par intégra-
tion de sous-optimums fonctionnels et recherche
d'un fonctionnement optimal par imposition de
contraintes locales qui ne nécessitent pas la
définition et le calcul de procédures de coordi-
nation explicites. Les deux premiers modéles
font appel aux propriétés en grande partie pro-
cédurales et techniques des connaissances
nécessaires alors que le modéle centré sur
I'imposition de coniraintes locales au niveau de
I'atelier exige probablement des connaissances
et des compétences d'une autre nature fondée
sur des connaissances non fechniques, connais-
sances plus vagues du monde social ou con-
naissances psychologiques car il n'y a pas que
les connaissances techniques qui permettent de
prédire avec une bonne chance de réussite. Les
connaissances techniques permettent de prédire
le comportement d’objets techniques mais la
psychologie de sens commun permet également
de prédire le comportement d'étres humains,
avec souvent un certain succés, comme le
remarquent les  psychologues  cogpnitivistes
(Fodor, 1988). Ainsi, la spécificité de l'intégra-
tion & la japonaise résiderait peut-étre dans
certaines propriétés du monde social les plus
apparentes mais les moins inferrogées. Par
exemple, le mode de gestion du type kanban
repose sur une contrainte locale (Veltz, art. cit.
et Jacot, 1990) qu’'on ne peut imaginer sans lui
associer un consensus et une hiérarchie ayant
des propriétés particuliéres.

De méme, la diffusion des connaissances rela-
tives & la programmation des machines & com-
mande numérique au Japon montre que |'ap-
propriation de la connaissance technique ne
constitue pas nécessairement un enjeu. La o0
les Européens parlent volontiers de « pouvoir
hiérarchique de la technique » (Salerni, 1979),
les Japonais ont installé une forme de pouvoir
hiérarchique reposant sur une maniére de
commander originale et indépendante de la
technique. De ce fait, le rapport & la technique
n‘est plus perturbé par la fonction de légitima-
tion de I'autorité hiérarchique et la fec?mique
devient complétement disponible aux différentes
catégories de personnel selon des modalités qui
ne dépendent plus que des nécessités de la
gestion optimale des ressources. L'autorité hié-
rarchique doit alors se trouver d'autres justifica-
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tions qu'il reste & élucider. Il faudrait étudier les
propriétés de la compétence & I'ceuvre dans les
rapports  hiérarchiques qui constituent une
bonne part des rapports communicationnels
portant sur la technique comme sur la gestion
en analysant des phénoménes tels que formuler
une requéte, donner des ordres, manifester son
accord ou son désaccord, etc, soit toutes sortes
de connaissances qui ne sont pas & proprement
parler techniques mais qui sont au fondement
des hiérarchies professionnelles et donc de la
répartition des connaissances fechniques.

De nombreuses recherches font référence & ces
ressources cognitives exira-techniques. Ainsi P.
Veltz (art. cit.) oppose & la rationalité technique
une rationalité communicationnelle, et il rejoint
par ld des considérations tant empiriques —
celles de Ph. Zarifian qui constate les obstacles
langagiers qui s’opposent & la communication
chez les ouvriers {Zarifian, 1988), celles d'un
récent rapport sur l'enseignement général dans
les formations de niveau V (rapport Pair), qui
demande d'accroitre les capacités & communi-
quer et & ftraiter linformation ou de C. du
Tertre qui mentionne « la dimension accrve du
cognitif » dans le post-taylorisme (du Tertre,
1989) — que théoriques — chez Winograd par
exemple qui montre l'intérét d'un examen des
structures conversationnelles de ['activité lors-
qu’on doit concevoir des systémes qui informati-
sent cefte activité (Winograd, 1986). Dans une
telle optique, I'étude de certaines activités pro-
fessionnelles qui passent essentiellement par
I'exercice de la parole devrait permettre de
dépasser une approche strictement cognitive de
la compétence en termes de connaissances

techniques et procédurales (Merchiers et Pharo,
1990).

Ce type d'analyse peut aisément trouver des
applications dans le domaine des relations
entre formation et emploi si I'on considére que
I'entreprise est dans un environnemeni dont le
systéme éducatif constilve une partie impor-
tante. Le paradoxe enire la nécessité d'un cer-
tain retour & l'atelier et de la difficulté &
« reprofessionnaliser » des ouvriers de produc-
tion éloignés des « concepteurs d'équipement »
& la fois socialement et professionnellement
(Lutz et Hirsch-Kreinsen, 1988) trouve une tra-
duction dans les problémes actuels de forma-
tion. En effet, on peut penser que la distinction
ouvrier-technicien repose sur celle de deux
types de connaissances, la connaissance procé-
durale et technique de l'ouvrier professionnel
(formalisée dans les CAP-BEP) et des connais-
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sances plus générales d'ordre sémantique et
reposant sur la maitrise des actes de langage,
que l'on retrouve davantage dans l'enseigne-
ment post-baccalauréat et chez les techniciens.
Mais il ne s'agit plus ici d’une distinction entre
la connaissance concréte qu'aurait 'ouvrier
face & la connaissance abstraite qu’aurait le
technicien car tous les deux possédent des con-
naissances procédurales plus ou moins formali-
sées qui, naturellement, dépendent en grande
partie de la durée d'apprentissage (de méme
que les connaissances échiquéennes d'un ama-
teur sont quantitativement plus faibles que
celles d'un professionnel, quoique pas plus abs-
traites ou concrétes, et cela s’applique aussi
aux connaissances fechnologiques, on en
apprend plus en cing ans aprés la classe de
seconde qu’en deux ans, toutes choses égales
par ailleurs).

Jacques Merchiers,
CEREQ
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