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PREAMBULE

L’Institut national des mines a été mis sur pied en 2010. Il a pour mission de soutenir le
gouvernement dans I’exercice de sa responsabilité en matiere d’éducation dans le secteur
minier. L’Institut réalise sa mission par des activités de veille, des analyses et des projets
d’expérimentation qui alimentent la production de rapports, d’avis et de recommanda-
tions sur la capacité de formation de la main-d’ceuvre miniére.

L’Institut national des mines est appuyé par un conseil d’administration qui regroupe
dix-huit membres représentant les trois ordres d’enseignement, le secteur minier et
trois ministéres interpellés par la formation, la recherche, le perfectionnement de la
main-d’ceuvre et le suivi des activités miniéres. Les travaux de I'Institut sont le reflet de
délibérations entre les membres, lesquelles sont alimentées par ses travaux de recherche,
I’audition d’experts et des consultations menées aupres d’acteurs du milieu de I’éducation
et de 'industrie miniere.

L’Institut devient progressivement un point de référence en matiére de formation miniére
au Québec. Il prend aussi une part active a la promotion nationale et internationale de la
formation miniére offerte par les établissements des trois ordres d’enseignement. Depuis
2010, il a également développé a I'interne I’expertise nécessaire pour soutenir son réseau
de partenaires institutionnels dans la réalisation d’une offre de formation miniére reposant
davantage sur l'utilisation de technologies et d’approches pédagogiques novatrices.
L’Institut contribue, par le fait méme, au développement d’une offre de formation
d’avant-garde en utilisant le secteur minier comme levier expérimental.



1 INTRODUCTION

Ce rapport s’inscrit dans la poursuite des travaux
de DI'Institut national des mines sur la formation par
simulateur minier. En mai 2014, I'Institut a publié un
premier rapport sur I’enseignement par simulateur, qui
dressait le portrait de I'offre de simulateurs miniers sur
le marché et qui décrivait leur utilisation par les établis-
sements d’enseignement et les entreprises minieres dans
la formation d’opérateurs d’engins miniers. S’appuyant
sur les constats de la recherche qui a mené a ce rapport,
I'Institut proposait alors I'implantation de simulateurs
miniers dans le réseau des centres de formation profes-
sionnelle pour la formation initiale des éléves inscrits au
diplome d’études professionnelles (DEP) en extraction
du minerai. Une autre piste d’action découlant de cette
étude consistait a réaliser un projet pilote afin de préciser
la démarche pédagogique, de documenter les meilleures
pratiques et de démontrer les avantages de ce mode
d’apprentissage non conventionnel. Ce projet pilote
devait dégager une période d’appropriation pour les
enseignants et répondre a leur questionnement légitime
sur les modalités de mise en ceuvre, le cadre d’implanta-
tion et les nouvelles habiletés pédagogiques a développer.

Le rapport de 2014 a également mené au dép6t d’un avis
au ministre de ’Education, du Loisir et du Sport. Cet avis,
intitulé La formation par simulation pour les opérateurs
d’engins miniers surdimensionnés, a été remis au ministre
en février 2015. Il était principalement structuré autour
de I’analyse du projet d’école miniére alors a I’étude au
Ministére. Ce projet proposait d’élaborer un programme
de formation pour les opérateurs d’engins miniers
pour les mines a ciel ouvert. L’avis déposé par I'Institut
proposait une solution de rechange au projet d’école
miniére. Les recommandations misaient principalement
sur 'implantation de I’enseignement par simulateur dans
le réseau public.

En début d’année 2016, I'Institut a poursuivi sa réflexion et
sonanalyse surla pertinence dela formation par simulateur.
En partenariat avec le Comité sectoriel de main-d’ceuvre
de I'industrie des mines (CSMO Mines), la Corporation

de développement industriel et commercial de la région
de Val-d’Or et le Centre de technologie NORCAT, de
Sudbury, il a réalisé un projet pilote visant une évaluation
de la formation par simulateur par des travailleurs
québécois utilisant des engins miniers souterrains. Ce
projet pilote est a I’origine du présent rapport.

La premiére partie de ce rapport présente les objectifs, la
méthodologie, les résultats et les conclusions découlant du
projet pilote réalisé au printemps 2016. La seconde partie
est basée sur une recherche bibliographique complé-
mentaire qui a permis de documenter certains aspects
importants qui n’ont pas été abordés suffisamment
durant le projet pilote. Cette partie s’appuie sur des écrits
récents portant sur les caractéristiques, les avantages et les
incidences pédagogiques de la formation par simulateur.
Les études a ce sujet réalisées depuis 2011 a I'Institut de
recherche Robert-Sauvé en santé et sécurité du travail
ont été particulierement sollicitées pour cette partie du
rapport. Finalement, Pour une implantation réussie de la
formation par simulateur d’engins miniers au Québec fait
état d’un certain nombre de constats et de recommanda-
tions, et il propose quelques pistes de réflexion.

Ce rapport sera utile aux établissements d’enseignement
publics qui désirent mettre sur pied une offre de formation
par simulateur, en intégrant cette technologie dans un
programme de formation pour opérateurs d’engins
miniers. Il sera utile également aux entreprises minieres
désireuses de recourir a la simulation pour ’amélioration
continue du rendement des travailleurs, une condition
essentielle a ’accroissement de la productivité.

En définitive, les principaux objectifs de I'Institut,
en publiant ce rapport, sont de démontrer le potentiel de
la formation par simulation, d’alimenter la réflexion a son
sujet et de formuler des recommandations afin de faciliter
I'implantation de simulateurs miniers dans le systéme
d’éducation québécois, dans une perspective d’améliora-
tion de I’offre de formation miniere.



PROJET PILOTE D’EVALUATION
2 DE LA FORMATION PAR SIMULATEUR
D’ENGINS MINIERS

Le projet pilote de formation par simulateur dont il est question ici a été réalisé entre
février et avril 2016. Il consistait a évaluer a titre expérimental la réception accordée par
quinze opérateurs d’engins miniers souterrains sélectionnés par leurs employeurs pour
leur expertise et leur intérét pour la formation. Cette démarche expérimentale s’inscrit
dans la continuité de I’avis de I'Institut national des mines sur les simulateurs miniers
produit en février 2015.

Pour I'Institut national des mines, le défi consistait a élaborer une méthodologie
permettant d’évaluer la réceptivité de travailleurs chevronnés, mis en situation réelle
d’apprentissage par simulation, dans un centre de formation reconnu internationale-
ment et sous la supervision d’un formateur hautement qualifié.

La finalité était de fournir aux établissements d’enseignement et aux entreprises
québécoises des données fiables et des arguments concrets leur permettant de prendre
une décision éclairée a I’égard de la possibilité d’offrir de la formation miniere par
simulation.

2.1. OBJECTIFS DU PROJET PILOTE

L’Institut a réalisé ce projet en partenariat étroit avec le CSMO Mines, la Corporation
de développement industriel et commercial de la région de Val-d’Or et le Centre de
technologie NORCAT (Northern Centre for Advanced Technology) de Sudbury, en
Ontario.

Le principal objectif poursuivi par I'Institut était de documenter les conditions favorables
a I'intégration de simulateurs dans I’offre de formation au secteur minier québécois. I
s’agissait donc de mesurer la réceptivité des participants au projet pilote et de déterminer
les forces, les faiblesses et les conditions optimales d’utilisation d’un simulateur repro-
duisant les manceuvres d’une gamme d’engins propres aux mines souterraines. Les
résultats de ce projet pilote devraient ultimement faciliter la prise de décisions menant a
I'implantation d’une offre de formation par simulateur.

Ce projet pilote était donc en lien direct avec une recommandation de 2015, qui proposait
I’élaboration d’une démarche pragmatique favorisant le recours a I’enseignement par
simulateur qui devait reposer sur une approche concertée et des moyens concrets pour
la formation de nouveaux opérateurs d’engins miniers. En réalisant ce projet pilote,
I'Institut souhaite faciliter I'implantation de simulateurs dans le systéme d’éducation
public québécois et franchir une autre étape vers I'intégration des technologies de
simulation dans un programme de formation pour les opérateurs d’engins miniers de
toutes sortes.



2.1.1. OBJECTIFS SPECIFIQUES

Les objectifs spécifiques de ce projet pilote sont les suivants :

>  Mesurer la réceptivité et le degré de satisfaction des quinze participants a
’expérimentation;

> Evaluer la perception des participants a propos de la valeur ajoutée de I'implan-
tation de simulateurs miniers dans I’offre de formation en entreprise destinée
aux opérateurs d’engins miniers;

> Evaluer les apprentissages réalisés chez NORCAT par les participants regroupés
en quatre cohortes différentes, constituées par le CSMO Mines;

> Caractériser I'utilité de la formation donnée par NORCAT en matiére d’amélio-
ration du rendement au travail.

2.1.2. CONTRIBUTION DES PARTENAIRES

Les partenaires associés a ce projet y ont contribué en fonction de leur mandat respectif.
Le CSMO Mines a conclu I’entente avec le Centre de technologie NORCAT, a recruté
les quinze participants, a constitué les quatre cohortes et a fourni une partie importante
du financement. Il a aussi assuré un important suivi logistique, le coordonnateur a la
formation ayant accompagné les participants d’une des cohortes et assisté a la rencontre
de cldture du projet. La participation de la Corporation de développement industriel et
commercial de la région de Val-d’Or a consisté a participer activement a la conception
du projet, a faire des démarches préliminaires auprés de NORCAT et des entreprises
participantes, & accompagner deux cohortes de participants & Sudbury et a participer a la
rencontre de cloture. Le Centre de technologie NORCAT a fourni les locaux, I’expertise
et les équipements de simulation nécessaires a cette expérimentation. Enfin, I'Institut
national des mines a pris en charge le volet documentation et recherche. Il a élaboré la
méthodologie de recherche, a produit les documents de collecte de données, a réalisé sur
place une collecte de données aupres d’une cohorte de participants a Sudbury, a compilé
et a analysé les résultats et a rédigé le rapport préliminaire remis aux partenaires a la fin
du projet lors de la rencontre de cloture. Il a aussi produit et diffusé le rapport final Pour
une implantation réussie de la formation par simulateur d’engins miniers au Québec.



2.2. METHODOLOGIE

Ce projet pilote consistait a évaluer la réceptivité des quinze participants a une expérimenta-
tion sur I’apprentissage de la conduite d’engins miniers par simulateur et a mesurer leur degré
de satisfaction. La méthodologie élaborée par I'Institut devait également permettre d’évaluer les
apprentissages réalisés par les quinze participants regroupés en quatre cohortes différentes et de
caractériser son utilité, c’est-a-dire établir dans quelle mesure ces apprentissages ont véritable-
ment permis une amélioration de leur rendement au travail.

L’évaluation d’une formation consiste essentiellement a porter un jugement sur sa valeur. Ce
jugement peut s’appuyer sur des constats, des impressions ou des mesures (Dunberry et Péchard,
2007). Le modele d’évaluation de la formation retenu par I'Institut pour ce projet pilote est une
adaptation du modele de Kirkpatrick (1959) qui, malgré les critiques qu’il suscite, est le plus
largement utilisé et reconnu dans ce domaine.

Dans le cadre de ce projet pilote, I'Institut s’est intéressé a trois niveaux d’évaluation de la
formation en entreprise : la réaction des participants, les apprentissages réalisés et I’applicabilité
de la formation.

NIVEAU 1 : REACTION DES PARTICIPANTS

Ce niveau vise a mesurer rapidement ce que les participants pensent du programme ou de I’activité.
Dans un contexte de marketing, il est associé a I’évaluation de la satisfaction du consommateur.
Cette évaluation de la satisfaction est habituellement faite immédiatement aprés une activité
de formation pour recueillir ce que ressentent les participants a la suite de la formation qu’ils
viennent tout juste de terminer. Mesurer sur place la réaction des participants permet de maniére
trés facile et peu cotiteuse d’obtenir une rétroaction sur le processus de formation proposé. Cette
rétroaction est surtout utile aux concepteurs et aux prestataires de formation, qui peuvent tenir
compte de ces indications pour améliorer la formation offerte. De fait, bien que comportant
un certain degré de subjectivité, les résultats de ce premier niveau d’évaluation établissent des
éléments de diagnostic importants relatifs a I’efficacité du dispositif de formation et fournissent
des pistes d’amélioration (Dunberry et Péchard, 2007). Une formation efficace doit provoquer des
réactions favorables de la part des participants.

NIVEAU 2 : APPRENTISSAGES REALISES

Ce niveau évalue ce que les participants ont acquis par la formation sur le plan des connaissances,
des habiletés ou des attitudes en fonction des objectifs. Il existe plusieurs raisons d’évaluer les
apprentissages. Les trois principales concernent :

1. leflicacité de la formation pour 'appropriation des contenus en lien avec les besoins
préalablement formulés;

2. T’adéquation du processus de formation pour I’atteinte des objectifs;

3. la capacité de fournir aux participants une rétroaction sur leur niveau d’apprentissage.



NIVEAU 3 : APPLICABILITE DE LA FORMATION

Ce niveau évalue de fagon plus précise I'utilité des apprentissages réalisés. Ce niveau d’évaluation
s’impose pour savoir si la formation a atteint ses objectifs a long terme et contribue a ’'amélio-
ration du rendement individuel et des résultats organisationnels (Dunberry et Péchard, 2007).
C’est ce niveau d’évaluation qui permet de déterminer dans quelle mesure les apprentissages
faits pendant la formation ont été transférés au poste de travail et contribuent effectivement a
améliorer le rendement du travailleur.

2.2.1. DEMARCHE INDUCTIVE

La méthodologie appliquée a ce projet pilote est une démarche inductive typique. L’induction
représente un type de raisonnement qui consiste a passer du spécifique au général. Elle permet de
développer une idée par généralisation plutdt que par vérification a partir d’un cadre théorique
préétabli. La démarche inductive permet d’adapter le canevas de recherche pendant la collecte de
données. Autrement dit, les données ont été collectées sans qu'une hypothése ne soit préalable-
ment formulée. Ainsi, les caractéristiques et les avantages de la formation par simulateur se sont
précisés en cours de projet par un va-et-vient continu entre les données de terrain et la recherche
documentaire permettant leur catégorisation. L’analyse inductive extrait des données recueillies
de nouvelles connaissances regroupées par catégories selon les thémes les plus fréquents,
dominants ou significatifs (Thomas, 2006).

En regle générale, I utilisation de I’analyse inductive permet :
> de donner un sens aux données brutes dans le but de faire ressortir des catégories;
>  d’établir des liens entre les objectifs de la recherche et les catégories émergentes.

Appliquée a ce projet pilote, I’analyse inductive permet de catégoriser les éléments caractéris-
tiques de la formation par simulateur issus des données recueillies auprés des participants. Ces
catégories peuvent émerger d’une opinion partagée par plusieurs personnes, d’une diversité de
points de vue sur une méme caractéristique ou d’un commentaire qui parait significatif méme
si un seul participant ’a mentionné. L’objectif de cette analyse est de faire ressortir les carac-
téristiques qui facilitent ou qui font obstacle a 'implantation des simulateurs miniers (Blais et
Martineau, 2006).

2.2.2. ECHANTILLON

L’échantillon sélectionné pour la mise & I’essai de la formation par simulateur était constitué
de quinze opérateurs d’équipements miniers chevronnés, reconnus par leurs pairs pour leur
implication en formation. Ces participants représentaient six entreprises miniéres et quatre
entreprises de services du secteur minier québécois. Ces entreprises sont répertoriées dans le
tableau 1. L’Institut national des mines n’a pas été associé directement dans la sélection des parti-
cipants a ce projet.



TABLEAU 1 ENTREPRISES MINIERES ET ENTREPRISES DE SERVICES
————————  QUI ONT PARTICIPE AU PROJET PILOTE

MINE SELEINE

RESSOURCES METANOR

Les participants se sont rendus au Centre de
technologie NORCAT, un établissement de formation
de calibre mondial situé a Sudbury, en Ontario. Le
Centre de technologie NORCAT se concentre sur
I’ébauche d’une offre de formation a la fine pointe
de la technologie visant principalement ’améliora-
tion de la productivité et la réduction des accidents de
travail découlant de la conduite d’équipements miniers
souterrains. Répartis en quatre cohortes distinctes', les
participants ont pu tester pendant leur formation de
quatre jours consécutifs les possibilités offertes par un
simulateur Cybermine ThoroughTec. Cette formation
donnée par un formateur chevronné a des travailleurs
expérimentés poursuivait essentiellement un objectif
de démonstration des capacités de la formation par
simulateur. Le simulateur Cybermine ThoroughTec
utilisé pour ce projet reproduisait chaque jour un engin
minier différent. Au total, quatre équipements miniers
souterrains d’usage courant ont été mis a I’essai :

4. une chargeuse navette Sandvik LH514;
5. une chargeuse navette Caterpillar R1700;
6. une foreuse Atlas Copco 282;

7. une boulonneuse Maclean 928.

1 Les quatre cohortes distinctes se sont tenues les semaines du
22 février, 7 mars, 21 mars et 4 avril 2016.

2.2.2.1. PROFIL DES PARTICIPANTS

L’4ge moyen des participants, tous des hommes, sélec-
tionnés pour prendre partau projet pilote était de 48 ans.
Ils comptaient en moyenne 26 ans d’expérience profes-
sionnelle dans le domaine minier. Dans une portion de
80 %, ils occupaient des postes de formateurs internes
au sein de leur entreprise depuis en moyenne 8 ans;
40 % des participants possédaient un dipléme d’études
professionnelles en extraction du minerai, 26 %
possédaient un diplome d’études secondaires et 27 %
étaient sans dipléme. Seulement 13 % des participants
avaient déja expérimenté une formation par simulateur
minier et 33 % craignaient d’éprouver des difficultés a
s’adapter a I’interface. Questionnés sur leurs habiletés
technologiques, 60 % d’entre eux estimaient qu’elles
sont «bonnes », tandis que 33 % croyaient qu’elles sont
«tres bonnes ».

2.2.3. OUTILS DE COLLECTE DE DONNEES

Une méthode de collecte de données passive a été
utilisée. Cette technique consiste a collecter des données
de terrain en utilisant divers outils, sans intervenir de
maniére notable sur le terrain.

Le tableau 2 présente les outils de collecte de données
qui ont été élaborés et utilisés dans le cadre de ce projet
pilote.



TABLEAU 2 OUTILS DE COLLECTE DE DONNEES

COMPOSANTES

Age;
Genre;
Formation et expérience de travail;
LSO > Habiletés technologiques et
expérience de simulateur;
Attentes et perception par rapport
a la formation par simulateur.

Profil des participants

NIVEAU 1 La qualité du formateur;
Le contenu de la formation;

RE ACTION DES — La pertinence de la formation

par rapport aux besoins de formation;
PARTICIPANTS L'environnement virtuel;
QUESTIONNAIRE 2 Les compétences technologiques
> Evaluation de la satisfaction — requises;
instantanée des participants La qualité des apprentissages
et I'aide au transfert des
compétences en situation de travail;
La satisfaction générale;
La pertinence de la formation pour les
formateurs miniers.

QUESTIONNAIRE 3 Accroissement de la productivité;
Appréciation de la —_— Santé et sécurité;
NIVEAU 2 couverture des sujets Efficacité de la machine.
APPRENTISSAGES Sinhise des st
z z ynthése des activités;
REALISES JOURNAL DE BORD > Apprentissages réalisés
Commentaires, questions, réflexions.
La satisfaction des participants;
[ utilité de la formation;
QUESTIONNAIRE 4 EN LIGNE Les connaissances acquises;
—> Evaluation de la satisfaction =~ ———> La mise en pratique des
différée des participants connaissances développées,
les résultats de la formation;
NIVEAU 3 Le rendement au travail
o de la personne.
APPLICABILITE DE LA —
FORMATION Aspects technologiques;
GROUPE DE DISCUSSION Sl G T,
Contenu, pertinence et utilité

—> Retour sur I'expérience

o de la formation par simulateur;
et validation

Satisfaction générale;
Recommandations.
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2.2.4. LIMITES DE L’ETUDE

La formation a laquelle les participants ont assisté a
été préparée spécialement pour ce projet pilote par le
formateur du Centre de technologie NORCAT. Cette
formation visait a familiariser les participants aux
nombreuses possibilités offertes par le simulateur.
La plupart des participants maitrisaient déja ces
équipements. De fait, la majorité des exercices étaient en
lien avec la mise en application de procédures d’urgence
impossibles a tester sur des équipements réels plutot
qu’avec les habiletés de base nécessaires a la conduite de
ces engins. Il s’agissait d’une démonstration des capacités
du simulateur qui ne visait pas vraiment a évaluer les
apprentissages réalisés. Les habiletés des participants
n’ont donc pas été formellement évaluées ni avant, ni
apres la formation.

A titre comparatif, la formation courante offerte au
Centre de technologie NORCAT au cours de laquelle des
travailleurs miniers apprennent le fonctionnement d’un
nouvel engin s’échelonne sur quatre jours consécutifs sur
un seul équipement. Dans le cadre de ce projet pilote, un
équipement différent était montré chaque jour.

Une autre limite du projet pilote est liée a la méthode
d’évaluation utilisée, basée sur des questionnaires,
un journal de bord et un groupe de discussion. Cette
évaluation fournit des données exclusivement quali-
tatives sur l’appréciation des participants a 1’égard
de la formation. Certains facteurs, comme effet de
groupe, 'euphorie éprouvée a la fin d’une formation
et la présence du formateur pendant que les partici-
pants répondent aux questionnaires, peuvent introduire
une certaine subjectivité dans le degré de satisfaction
exprimé. Il faut également faire preuve de prudence
dans la généralisation de ces résultats, car il est toujours
possible que les réactions soient trés bonnes a I’endroit
d’un apprentissage inadéquat. De plus, le lien n’est pas
toujours évident entre la satisfaction a I’égard d’une
activité de formation et 'utilisation des apprentissages
(Blouin, 2000). Enfin, a exception du questionnaire en
ligne portant sur I’évaluation différée de la satisfaction,

qui est en fait une adaptation du Q4TE, un questionnaire
standardisé con¢u par Grohmann et Kauffeld (2013), les
autres questionnaires élaborés n’ont pas pu étre validés
préalablement a leur utilisation.

Finalement, la majorité des participants au projet pilote
occupent des postes de formateurs, de coordonnateurs ou
de préventionnistes en entreprise. Ils ne conduisent plus
d’engins miniers sur une base réguliére. Ils n’ont donc
pas été en mesure de qualifier le transfert des apprentis-
sages qu’ils ont réalisés en contexte réel de travail.

2.3. RESULTATS DU PROJET
PILOTE ET FAITS SAILLANTS

Avant de commencer la formation, les participants ont
di noter sur papier leurs attentes. Ils ont aussi formulé
leurs préconceptions par rapport a la validité de la
formation par simulateur, son effet sur les apprentissages
réalisés et le transfert des apprentissages en contexte
réel de formation. Apres avoir terminé la formation, ils
ont évalué sur place le degré d’atteinte de leurs attentes
initiales a 'aide d’un questionnaire écrit. Plus tard, ils
ont été sollicités de nouveau pour répondre aux mémes
questions verbalement au sein d’un groupe de discussion
lors d’une rencontre qui s’est tenue le 28 avril 2016.

2.3.1. VALIDATION DES PRECONCEPTIONS

Le tableau 3 présente les principales préconceptions et
constatations des participants a 1’égard de la formation
par simulateur.



EXPERIENCE
DE FORMATION

VALIDITE DE LA
FORMATION

EFFETSSURLES

APPRENTISSAGES

TRANSFERT DES
APPRENTISSAGES
EN CONTEXTE REEL

DE TRAVAIL

TABLEAU 3 PRECONCEPTIONS ET CONSTATATIONS POSTFORMATION

FORMULEES PAR LES PARTICIPANTS

PRECONCEPTIONS

Augmentation de la dextérité >

Evaluation du réalisme de
la simulation

Acquisition de nouvelles méthodes 5
de formation

La qualité du simulateur influence la
qualité des apprentissages réalisés.

La formation par simulateur
donne une base de conduite >
aux nouveaux opérateurs.

La formation par simulateur ne
peut pas remplacer la formation ~ ——>
sur le terrain.

La formation donne un avant-
go(it des taches a réaliser.

Ce type de formation assure
une meilleure connaissance —
des procédures d’urgence.

Les apprentissages faits sur
le simulateur faciliteront les
premieres prises en charge
en contexte réel.

CONSTATATIONS

POSTFORMATION

['augmentation de la dextérité
est constatée.

La simulation refléte fidelement la réalité
des manceuvres et des sensations.

La formation par simulateur permet de
comprendre et d’enseigner rapidement
le fonctionnement de la machine.

Le simulateur permet d’apprendre les
manceuvres de base a effectuer.

La formation par simulateur doit étre suivie
d’une formation pratique sur le terrain.

La formation par simulateur constitue
un outil de sélection et de confirmation
du choix de carriere.

Le simulateur permet de pratiquer
des procédures d’urgence qui sont
habituellement vues en théorie seulement.

La formation par simulateur permet
une adéquation plus grande entre les
exercices de formation et les difficultés
éprouvées par I'apprenant.

Les pratiques inadéquates sont repérées
plus rapidement. Elles sont donc plus
facilement corrigées.

Les données d’évaluation précises du
simulateur permettent de corriger des
pratiques difficiles a observer sur le terrain.

Apres une formation par simulateur,
I'apprenti sera plus confiant et moins
stressé lors de sa premiére prise en
charge sur le terrain.

Le formateur sur le terrain sera plus patient
avec I'apprenti qui est déja fonctionnel.

La productivité de I'apprenti et de son
équipe de travail sera augmentée.
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2.3.2. SATISFACTION DES PARTICIPANTS A L’EGARD
DE LA FORMATION PAR SIMULATEUR

Afin de mesurer la satisfaction des participants & 1’égard de la formation par simulateur, leur
évaluation individuelle a été recueillie par écrit immédiatement au terme de la formation. Les
participants ont ensuite été invités a répondre & un questionnaire d’évaluation en ligne de 3 a
6 semaines apreés la tenue de la formation, selon les cohortes. Ce questionnaire était construit a
partir du modéle validé Q4TE de Grohmann et Kauffeld (2013). Le taux de relance pour ce ques-
tionnaire est de 73 %. Cette démarche visait a vérifier si ’expression de la satisfaction a la fin de
la formation avait été influencée par une certaine euphorie caractéristique de ce moment et si elle
avait évolué une fois les participants revenus dans leur contexte habituel de travail (Gérard, 2003).

Pour exprimer leur satisfaction, les participants devaient évaluer leur niveau d’accord avec les
énoncés proposés. L’échelle de 1 a 4 suivante était utilisée :

> 4 — tout a fait en accord;

> 3 — plutédt en accord;

> 2 — plutdt en désaccord;

> 1 — tout a fait en désaccord.

Le tableau 4 présente les résultats obtenus concernant la satisfaction globale des participants a
la suite de la formation suivie sur simulateur a Sudbury. La moyenne () est d’abord présentée,
suivie de I’écart-type (o), puis du coefficient de variation (). Ce dernier permet d’évaluer le
degré d’accord entre les participants. Lorsqu’il se situe sous 15 %, ’homogénéité des réponses
obtenues est considérée comme bonne. Comme le rapporte le tableau 4, la moyenne de la satis-
faction globale était de 3,71 immédiatement a la fin de la formation et de 3,73 quelques semaines
plus tard. Cela signifie que les participants gardaient un bon souvenir de la formation et qu’ils
étaient toujours satisfaits de la formation terminée entre 3 et 6 semaines plus tot. Les coefficients
de variation de 12,35 % et de 12,23 % indiquent une variation négligeable entre les individus et
une bonne homogénéité des réponses. Ce résultat est encourageant. Néanmoins, il est essentiel de
garder a I’esprit que les participants pourraient étre satisfaits d’une formation inefficace.

TABLEAU 4 TAUX DE SATISFACTION IMMEDIATE
~—— ET DE SATISFACTION DIFFEREE

Satisfaction globale Moyenne (p) Ecart-type (o) \(j:ﬁ;ftlgﬁr& ;ie

Satisfaction immédiate 12,35 %
Satisfaction différée 12,23 %




2.3.3. CRITIQUES DE LA FORMATION PAR SIMULATEUR

L’analyse de I’ensemble des données recueillies a permis de relever certains éléments particuliers
de la formation par simulateur que les participants ont critiqué. Ces éléments négatifs sont pour
la plupart en lien avec des composantes de I’environnement virtuel qui sont moins réussies ou qui
demandent une période d’adaptation. Il s’agit de :

> la difficulté d’évaluation des distances et des profondeurs;

> linterprétation difficile des angles de vue et des détails topographiques;

I'impossibilité de faire certains ajustements sur le terrain, comme replacer le grillage
entre la pose de boulons ou faire dévier un trou de forage déja amorcé;

le manque de réalisme de certains éléments de I’environnement minier virtuel, par
exemple, I’absence du bruit causé par la ventilation.
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2.3.4. AVANTAGES DE LA FORMATION
PAR SIMULATEUR

L’analyse des données d’évaluation a aussi permis de
cerner les avantages de la formation par simulateur que
les participants ont mis en évidence relativement au
projet pilote. Ces avantages interpellent directement les
opérateurs d’équipements miniers. IIs sont également
susceptibles d’intéresser les superviseurs miniers.

Pour les opérateurs d’équipements, les principaux
avantages sont les suivants :

Pendant la formation :

> laformation est standardisée, c’est-a-dire qu’elle
est la méme pour tous les apprenants, ce qui
facilite 'implantation de procédures communes
et ’amélioration continue par la mise en place
de meilleures pratiques;

> D’absence de risques liés a la santé et a la sécurité
du travail (SST) et I’absence de risques de bris
d’équipement placent DIapprenant dans de
meilleures dispositions, ce qui améliore la qualité
des apprentissages;

>  ensimulant des situations d urgence, ’apprenant
peut mieux comprendre les conséquences de
pratiques inappropriées.

A la premiére prise en charge d’un équipement :

> Dapprenant a une plus grande confiance en sa
capacité de maitriser I’équipement qui lui est
confié;

> ce niveau de confiance diminue son stress et
améliore son rendement, ce qui, conséquem-
ment, diminue le nombre d’incidents.

Les participants ont également fait ressortir ’intérét pour
les superviseurs miniers de suivre eux aussi une formation
par simulateur. Les superviseurs miniers constituent un
groupe hétérogene de travailleurs qui ont cheminé par
des parcours professionnels et scolaires différents les uns
des autres. IIs n’ont pas tous une connaissance préalable
de la conduite d’engins miniers. Ils doivent toutefois
encadrer les opérateurs d’équipements. Une formation
par simulateur permettrait de les outiller d’une meilleure

compréhension des étapes et des contraintes de réalisation
des taches des employés sous leur supervision. La qualité
de leurs observations ainsi que leur encadrement et leur
rétroaction aupres des opérateurs de leur équipe s’en
trouveraient améliorés.

2.3.5. COMMENTAIRES DES PARTICIPANTS DU
PROJET PILOTE

Les commentaires suivants ont été formulés par les parti-
cipants. Ils refletent bien le niveau de satisfaction de
I’ensemble des participants aux quatre cohortes évaluées.

> «On se croirait vraiment en terrain réel, c’est
absolument incroyable. Bravo!»

>  «J’espére revivre cette situation un jour avec
mes confréres de travail. »

>  «Trés impressionné, c’est un trés bel outil de
formation et va faire évoluer les mines. Good
job!»

> «Pour un formateur comme moi, je crois que
toutes les entreprises miniéres et centres de
formation devraient avoir acces a un simulateur.
C’est un plus! »

> «Impressionné du réalisme de la conduite.
Sensation d’étre dans une vraie machine. »

> «J’ail resté trés surpris par le réalisme du
simulateur. Wow!»

> «Ilyadeux ans, on m’a parlé des simulateurs et
je ne croyais pas a ¢a. Maintenant, je I’ai vu et je
crois que ¢a a sa place!»



2.4. CONCLUSION DU PROJET PILOTE D’EVALUATION DE

LA FORMATION PAR SIMULATEUR

L’analyse inductive des données recueillies en
compilant les quatre questionnaires, les journaux de
bord et les propos échangés en groupe de discussion
a permis de regrouper les principaux éléments de
contenus en trois grandes catégories. Ces catégories
présentent les principaux avantages de 'implanta-
tion d’un programme de formation par simulateur
minier en entreprise et dans le réseau des établisse-
ments d’enseignement publics.

AMELIORATION DE LA COMPETENCE
EN SANTE ET SECURITE

24.1.

L’amélioration de la compétence en santé et sécurité
du travail est le principal avantage souligné par les
participants a ce projet pilote, surtout en ce qui
concernelaconnaissance etla maitrise des procédures
d’urgence. Les participants ont été nombreux a
reconnaitre I’avantage de la formation par simulateur
relativement aux procédures d’urgence. Dans une
formation traditionnelle d’opérateurs d’équipements

miniers, les procédures d’urgence sont enseignées
de fagon théorique, puisqu’il est impossible de
reproduire de telles situations en entreprise avec des
équipements réels et encore moins en classe dans
un contexte de formation initiale. La capacité qu’a
le simulateur de permettre aux apprenants — travail-
leurs ou éleves — de pratiquer une grande variété
de procédures d’urgence associées a un feu, une
défaillance technique, un bris de matériel ou des
conditions changeantes de terrain est considérée
comme un avantage considérable.

Ensuite, en ce qui concerne les normes de sécurité, la
proximité entre le formateur et I’apprenant pendant
la formation permet de détecter rapidement les
comportements a risque. Le formateur peut alors
programmer le simulateur pour qu’il propose une
série d’exercices qui aident ’apprenant a modifier
ce comportement. La formation par simulateur
permet donc de prendre conscience de I'importance
de respecter les normes de sécurité et d’acquérir des
comportements et des attitudes sécuritaires.
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Enfin, dans une perspective d’amélioration continue des pratiques opérationnelles,
la formation par simulateur serait utile non seulement aux employés affectés a de
nouveaux types d’engins miniers, mais également a ’ensemble des opérateurs.
L’implantation d’un programme de formation continue par simulateur en entreprise
permettrait la mise en place d’un processus d’évaluation périodique des habiletés
ainsi que I'introduction d’un programme de perfectionnement professionnel indivi-
dualisé pour tous les opérateurs. Plusieurs types de formation spécifique pourraient
aussi étre instaurés et s’échelonner sur plusieurs mois en fonction des priorités de
Pentreprise (amélioration de I’utilisation des freins, diminution des temps de cycle
de chargement-déchargement, réduction des dépenses de carburant, etc.).

2.4.2. GAIN DE PRODUCTIVITE

Le gain de productivité est un autre avantage important mentionné par les participants
ace projet pilote. Cela s’exprime de plusieurs fagons. Premiérement, I’ utilisation d’un
simulateur pour la formation des opérateurs d’équipements miniers diminuerait
considérablement le temps requis actuellement pour la formation par compagnon-
nage sur le terrain. Selon les participants, le formateur sur le terrain, s’il n’a plus
a enseigner les commandes de base, sera aussi plus patient envers son apprenti, ce
qui améliorera la relation pédagogique entre les deux individus, et résultera en de
meilleurs apprentissages.

Deuxiémement, la formation par simulateur permettrait I’ optimisation des pratiques
opérationnelles par la standardisation de la formation dispensée. Cette standardi-
sation est percue comme une garantie que tous les opérateurs ont recu la méme
information et que les procédures opérationnelles mises en place par I’entreprise
sont connues et intégrées par tous les travailleurs. Cela éviterait les « on ne me I’a pas
dit» ainsi que les divergences d’interprétation de la part a la fois des apprentis et des
formateurs.

Troisiemement, une formation sur le terrain par compagnonnage moins longue
qu’elle ne Iest actuellement augmenterait la disponibilité des équipements, car des
apprentis plus efficaces dés la premiére prise en charge d’un engin minier commet-
trajient moins d’erreurs de novices nécessitant un entretien accru et des réparations
longues et cotiteuses.

C’est donc de plusieurs fagons que la formation par simulateur augmenterait la
productivité initiale des apprentis au bénéfice de toute I’entreprise.

2.4.3. REDUCTION DES COUTS

La réduction des cofits est également un avantage constaté par les participants pour
justifier I'implantation de la formation par simulateur en entreprise. La réduction
des cotits serait perceptible a plusieurs niveaux, en lien direct avec le gain de produc-
tivité discuté plus avant. Tout d’abord, en augmentant la disponibilité d’un certain
nombre d’équipements habituellement dédiés a la formation pour les attribuer a la
production, la formation par simulateur contribue directement a diminuer les cofits
de production. Un programme de formation par simulateur qui prépare les apprentis
a leur premieére prise en charge d’un engin minier diminue aussi de fagon importante



les risques de bris liés a des erreurs de novices. Une
meilleure formation initiale réduit donc les cofits
d’entretien et de réparation. Il est également possible
d’aller encore plusloin enimplantant des programmes
de formation standardisés par simulateur qui visent
des réductions de cofits particuliers, par exemple une
diminution de la consommation de carburant en
instaurant de nouvelles normes de conduite.

2.4.4. CONTRIBUTION AU PROCESSUS
D’AMELIORATION CONTINUE

Un processus d’amélioration continue nécessite
un effort constant et sur une longue période
pour améliorer les procédés industriels dans une
dynamique de changements graduels axés sur
I’accroissement de l'efficience. Dans un processus
d’amélioration continue, tous les aspects permettant
d’améliorer une partie d’un procédé industriel

FIGURE 1

sont pris en considération et sont inclus dans une
démarche plus globale qui vise toujours 'augmenta-
tion de la productivité d’une entreprise.

Tous les avantages discutés précédemment ont en
commun de contribuer de fagon importante au
processus d’amélioration continue que les entreprises
miniéres du Québec et du Canada élaborent et
mettent en oceuvre actuellement. L’améliora-
tion de la formation initiale des éleves et de la
formation continue des travailleurs en implantant
des simulateurs miniers dans les établissements
d’enseignement publics et en entreprise s’inscrit
harmonieusement dans un tel processus.

RECAPITULATIF DES AVANTAGES DE LA FORMATION PAR SIMULATEUR
CONTRIBUANT AU PROCESSUS D’AMELIORATION CONTINUE

CONTRIBUTION AU PROCESSUS D’AMELIORATION CONTINUE

GAIN DE PRODUCTIVITE

REDUCTION DES COUTS
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e Diminution des codts liés a
I'entretien et a la réparation;

o Augmentation des réflexes dans
I"application des procédures
d’urgence;

¢ Diminution du temps de formation
sur le terrain;

e Optimisation des pratiques
opérationnelles par une formation
standardisée;

e Augmentation de la disponibilité
e Acquisition de comportements et des équipements;

dattitudes securitaires; e Diminution de la consommation de

carburant grace a de meilleures
pratiques d’exploitation.

¢ |ntroduction de programmes de
perfectionnement professionnel
individualisés.

¢ Augmentation de la productivité
des apprentis.
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3 RECENSION DE LA LITTERATURE

Ce projet pilote a permis d’évaluer la satisfaction des participants a1’égard de la formation
par simulateur. Les données recueillies permettent de déterminer les principaux avantages
de 'intégration de simulateurs miniers pour la formation d’opérateurs d’engins miniers
souterrains. L’Institut a également voulu mettre en contexte et compléter les résultats
présentés précédemment en réalisant une recension de la littérature portant sur des
aspects particuliers qui n’ont pas été suffisamment abordés dans le projet pilote. Cette
démarche vise a favoriser 'implantation de la formation par simulateur pour le secteur
minier en alimentant la réflexion des principaux intéressés par ce type de projet.

Les sections qui suivent présentent un portrait du dispositif actuel de formation des
nouveaux opérateurs miniers, leur profil particulier, leurs besoins précis en matiére de
pédagogie et les avantages de la formation par simulateur pour les apprentis, pour les
entreprises miniéres et pour les établissements d’enseignement. Elles se basent princi-
palement sur les travaux de I'Institut de recherche Robert-Sauvé en santé et sécurité du
travail (IRSST, 2011 et 2015) a propos des conditions d’intégration des travailleurs du
secteur minier ainsi que sur ’analyse de Hirsch (2015) a propos des avantages de la
formation par simulateur.

3.1. TRAVAUX DE L’INSTITUT DE RECHERCHE
ROBERT-SAUVE EN SANTE ET SECURITE
DU TRAVAIL

L’Institut de recherche Robert-Sauvé en santé et sécurité du travail (IRSST) a publié deux
rapports d’étude (2011 et 2015) portant sur les conditions d’intégration des nouveaux
travailleurs dans le secteur minier. Ces études visaient principalement a documenter
les conditions qui favorisent une intégration sécuritaire et la compétente des nouveaux
travailleurs (d’ages et de parcours professionnels variés), notamment celles favorisant la
transmission des savoirs entre travailleurs expérimentés et nouveaux travailleurs (IRSST,
2011).

D’entrée de jeu, il appert qu’en matiére de formation des nouveaux opérateurs
d’équipements miniers, les entreprises recherchent des moyens simples, adaptés au
contexte, applicables sur le terrain, nécessitant peu de temps de libération de travailleurs
et de perte de productivité et favorisant une évaluation directe des compétences. Elles
préconisent également une approche basée sur des compétences de manipulations et de
conduite.



3.1.1. CONCEPT DE NOUVEAUX TRAVAILLEURS

L’IRSST constate que la formation des nouveaux travailleurs n’est pas qu’une activité ponctuelle.
Elle représente une occupation courante qui fait partie intégrante de I’exploitation miniére
quotidienne. De plus, considérant I'importante mobilité interne de la main-d’ceuvre, les exigences
de polyvalence, les impératifs de la production et la variabilité des situations de travail, PIRSST
suggere d’opter pour une conception élargie de la notion de nouveau travailleur. Un nouveau
travailleur n’est donc pas seulement un employé nouvellement embauché. Il peut également
s’agir d’un employé qui débute a un autre poste, d’une personne qui reprend le travail aprés une
longue absence et d’un employé qui assure la releve a d’autres postes. Globalement, un nouveau
travailleur se trouve habituellement en décalage technique, organisationnel ou culturel avec son
nouvel environnement de travail.

3.1.2.  TRANSMISSION DES SAVOIRS DE METIER

L’IRSST remarque qu’actuellement la transmission des savoirs de métier, notamment les savoirs
de prudence, repose en grande partie sur les bonnes intentions et les habiletés de communication
des travailleurs expérimentés ainsi que sur les conditions de formation ou de travail en place
pour transmettre ces savoirs. Or, certaines de ces conditions créent obstacle a la transmission des
savoirs. Entre autres, en contexte minier, I’espace restreint dans les cabines de véhicules empéche
le travailleur expérimenté d’accompagner en tout temps le nouvel opérateur créant ainsi obstacle
ala transmission des savoirs. De plus, il n’est pas toujours facile pour les travailleurs expérimentés
de verbaliser certains savoirs associés aux repéres, aux stratégies et aux trucs mis en place qui sont
devenus moins conscients. La transmission dépendra de la capacité réflexive du compagnon sur
sa propre pratique et de ses habiletés a communiquer. L’IRSST rapporte aussi que les exigences de
production et les contraintes de temps mettent souvent en échec la transmission des savoirs entre
les travailleurs expérimentés et les apprentis.

3.1.3. CONTEXTE DE DILIGENCE RAISONNABLE

L’IRSST ajoute aux conditions qui influencent le dispositif d’intégration des travailleurs miniers
le souci des entreprises de faire preuve de diligence raisonnable. En effet, I’adoption en mars 2004
de la Loi modifiant le Code criminel a eu un effet sur la structuration des dispositifs d’accueil et
d’intégration ainsi que sur le développement de la formation en milieu de travail a 'intention des
nouveaux travailleurs. Les trois composantes distinctes et essentielles auxquelles I’employeur doit
maintenant se conformer pour répondre a cette obligation de faire preuve de diligence sont le
devoir de prévoyance, le devoir d’efficacité et le devoir d’autorité.

Ces devoirs de 'employeur obligent d’avoir un systéme d’intégration et d’encadrement
comprenant :

> des directives et des procédures écrites;
> Dentrainement et la supervision des employés et des superviseurs;
> le renouvellement de I’entrainement;

> D’évaluation périodique du systeme entier.
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La Loi modifiant le Code criminel précise que la formation donnée doit étre adaptée aux taches
particulieres de chaque employé et couvrir les aspects techniques et ceux qui ont trait a la sécurité.
Cependant, les exigences de production, la rémunération au rendement, la valorisation de la
débrouillardise, la précarité d’emploi et les nombreuses procédures sont autant de facteurs qui
peuvent compromettre la qualité de la formation de nouveaux employés. C’est pourquoi, depuis
I'entrée en vigueur de cette loi, certains compagnons sont préoccupés par la responsabilité qui
leur incombe au moment de I’accréditation de I’apprenant advenant un accident grave.

3.1.4. DIFFICULTES DES NOUVEAUX OPERATEURS

Un nouveau travailleur intégrant pour la premiére fois un poste dans une mine fera face a de
multiples défis. Outre le repérage dans la mine et la maitrise de la conduite du véhicule parmi
des équipements surdimensionnés, il devra comprendre le domaine minier et les opérations.
Seul a son poste apres la formation, le nouveau travailleur, confronté a des situations inédites,
désire montrer qu’il est capable de les maitriser. Il est aussi préoccupé par la production, ce qui
augmente le stress vécu.

Les études menées par I'IRSST ont permis de cerner les principales difficultés auxquelles sont
confrontés les nouveaux opérateurs miniers. Voici les plus communes :

> le cumul des nouveautés a apprendre en peu de temps;

> la connaissance des lieux, de la circulation;

> la connaissance du matériel et de la terminologie;

> la maitrise des codes et des modes de communication;

> la connaissance et la maitrise du véhicule ou de I’équipement;
> la planification du travail pour étre efficace;

> la capacité a «lire» le terrain;

> la détection de risques;

> la diversité et la nouveauté des situations;

> Ianalyse et la résolution de problemes;

> le stress de montrer qu’on est capable de faire le travail confié;
> les craintes pour sa propre sécurité.

Pour amoindrir ces nombreuses difficultés, 'IRSST recommande I’accés a des environnements
d’apprentissage protégés de la pression de production. La formation par simulateur pour les
opérateurs d’engins miniers représente une réponse a cette recommandation.



3.2. AVANTAGES DE LA FORMATION PAR SIMULATEUR

Les études exhaustives portant sur les conditions d’utilisation, les mesures de rendement, les
retombées et les incidences de la formation par simulateur minier sont peu nombreuses. Pour
traiter cette question, nous nous référons essentiellement a Hirsch (2015), Morgan et coll. (2011),
Caterpillar (2009) ainsi que Goode et coll. (2013).

Certains domaines, comme la formation a la conduite automobile et a la conduite de véhicules
lourds routiers, utilisent depuis bon nombre d’années des programmes de formation par
simulateur. Ils disposent de données intéressantes. Ces données peuvent dans une certaine mesure
étre adaptées et contextualisées en vue d’évaluer la valeur ajoutée que pourrait avoir I'implanta-
tion de simulateurs dans le domaine minier au Québec.

L’étude la plus significative et compléte du point de vue des multiples avantages de I’ utilisation de
programmes de formation par simulateur est celle de Hirsch (2015). Cette étude tente de répondre
ala question fondamentale suivante : « Comparativement a la formation traditionnelle, est-ce que la
formation par simulateur est équivalente ou plus efficace?»

Pour répondre a cette question, I’auteur présente d’abord huit raisons logiques pour lesquelles la
formation par simulateur est plus efficace. Il présente par la suite une revue des recherches portant
sur les avantages de la formation par simulateur d’un point de vue de I’efficacité de la formation,
de la réduction des coiits et des économies financiéres.

3.2.1. RAISONS LOGIQUES EN FAVEUR DE L’UTILISATION
DE FORMATION PAR SIMULATEUR

1. AUGMENTATION DE LA SECURITE

La premiére raison définie par Hirsch (2015) est 'augmentation de la sécurité a la fois pour
’apprenti et pour les personnes qui se trouvent dans son environnement de travail. En effet, les
simulateurs permettent de confronter les apprenants & une grande variété de situations plus ou
moins hasardeuses sans les risques associés. Les apprenants les plus téméraires peuvent ainsi
mesurer les conséquences de comportements moins sécuritaires sans les blessures et les bris
matériels associés.

2. ENTRAINEMENT POUR DES SITUATIONS CRITIQUES ET RARES

La formation par simulateur permet le développement d’une plus grande variété d’habiletés en une
période de temps plus courte. Elle permet aux apprentis de pratiquer des manceuvres combinant
des habiletés visuelles et psychomotrices complexes jusqu’a ce qu’elles soient exécutées automa-
tiquement. Elle améliore aussi I’anticipation, la perception et la réponse aux dangers imminents.
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3. ENTRAINEMENT DANS DES CONDITIONS SIMULEES PROGRAMMABLES ET VARIABLES

Le simulateur permet de programmer le séquencage des apprentissages pour faciliter I'intégration
des manceuvres en allant du facile au difficile et du simple au complexe. La programmation de
nouveaux scénarios est également possible pour relever les défis évolutifs (nouvelles technologies,
nouvelles configurations, nouvelles procédures, etc.).

4. STANDARDISATION DES PROGRAMMES DE FORMATION

La formation par simulateur assure ’atteinte des objectifs d’apprentissage par tous les apprenants
indépendamment du lieu de formation, de la disponibilité des équipements ou des conditions
du terrain.




5. APPLICATION DE PRINCIPES PEDAGOGIQUES EPROUVES

La formation par simulateur assure le respect du rythme d’apprentissage de chaque
individu. Elle favorise le développement d’un niveau de confiance en soi approprié
par un processus d’acquisition de compétences allant du simple au complexe. Elle
permet I’adéquation des apprentissages aux besoins de formation de méme que la
prise en compte de I’expérience personnelle. De plus, les apprentissages sont plus
facilement transférables en contexte réel de travail.

6. AUGMENTATION DU CONTROLE DU PROCESSUS D’APPRENTISSAGE

La formation par simulateur donne un plus grand contréle aux apprenants sur
leur processus d’apprentissage. Elle permet un meilleur suivi de la progression des
individus dans I’atteinte des objectifs de la formation. Elle encourage la révision
périodique de procédures peu courantes en contexte réel de travail.

7. RETROACTION DE MEILLEURE QUALITE

Une formation par simulateur utilise plusieurs moyens de rétroaction, ce qui
améliore les apprentissages réalisés. La pratique sur simulateur entrecoupée de
rétroaction fréquente par le formateur met en place un processus itératif favorisant
I’appropriation des apprentissages et leur transfert en contexte réel.

8. PROGRAMMES DE FORMATION DE FORMATEURS AMELIORES

Laformation par simulateur offre des scénarios et des objectifs standardisés facilitant
Iappropriation des contenus de formation par les formateurs. L’acceptation du
contenu de la formation est augmentée. On observe donc moins de divergence
dans les contenus présentés par les différents formateurs.

3.2.2. AVANTAGES DE LA FORMATION PAR SIMULATEUR APPUYES
PAR LA RECHERCHE

Concevoir et réaliser une étude comparative a long terme portant sur les avantages
de Putilisation de la formation par simulateur est une démarche complexe et
cotiteuse. Hirsch, dans le contexte de son étude publiée en 2015, s’est limité a
établir les avantages de Iefficacité a court terme de la formation par simulateur. Des
données tirées des autres études mentionnées en début de section ont également
été répertoriées par 'Institut pour compléter les résultats de Hirsch.
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1. REDUCTION DES COUTS ASSOCIES A LA CONSOMMATION DE CARBURANT
ET AMELIORATION DE LA PRODUCTIVITE

Cet avantage repose sur l'acquisition par les apprentis de meilleures pratiques,
notamment par la possibilit¢ de mettre sur pied une formation de type écorespon-
sable. Un programme de formation de ce genre suivi par tous les opérateurs d’une flotte
d’équipement peut permettre une diminution de la consommation de carburant variant
de 2,64 % a 11,4 % (Hirsch, 2015).

Hirsch, citant Reed et coll. (2007), ajoute que le temps de cycle de chargement-déchar-
gement et les changements de vitesse inappropriés sont eux aussi réduits a la suite de la
formation par simulateur. Ces éléments contribuent significativement a ’augmentation
de la productivité globale d’une entreprise.

2. REDUCTION DU TEMPS ET DES COUTS DE FORMATION

Les études consultées par Hirsch mettent en évidence la réduction des cofits de
formation de nouveaux opérateurs par I'implantation de programmes bien structurés
de formation par simulateur. Ces économies sont liées a la réduction notable des heures
de formation nécessaires pour acquérir et maitriser les compétences requises.

Ainsi, des études comparatives de programmes de formation par simulateur et de
formation traditionnelle portant sur I’efficacité de la formation mesurée en fonction du
temps nécessaire pour garantir le transfert et ’acquisition des compétences proposent
un ratio de 1: 2,4 (Hirsch, 2015). Cela signifie qu’une heure de formation en simulateur
équivaut a 2,4 heures de formation traditionnelle dans un camion avec un formateur.

Une étude de Morgan et coll. (2011) traite aussi du temps de formation nécessaire pour
des conducteurs de gros camions. Selon cette étude, des conducteurs novices formés
par simulateur ont eu besoin de 60 % du temps de formation habituellement nécessaire
pour achever leur formation. Ces conducteurs obtiennent d’aussi bons résultats que
des conducteurs qui avaient effectué toutes les heures de formation sur un véritable
équipement (ratio équivalanta 1: 1,67).

En 2009, Caterpillar a publié des données du North Central Kansas Technical College. Ce
college offre un programme de formation d’opérateurs d’équipements lourds. Il forme
en moyenne 40 éléves par année. Selon ce college, 'implantation de simulateur pour
donner une partie de la formation permet des économies évaluées a 243,10 $ par éleve.
Ces économies sont calculées en tenant compte de la consommation de carburant, de la
maintenance et la dépréciation d’un équipement dédié a la formation. De plus, le college
précise que cette évaluation des économies ne tient pas compte des pertes de temps occa-
sionnées par les accidents, des réparations des bris d’équipement et de la hausse des
primes d’assurances. Il ajoute que des économies sur le salaire des enseignants peuvent
aussi étre réalisées, car la formation par simulateur demande un ratio formateur : éléves
de 1: 3, alors que la formation sur les véritables équipements nécessite un ratio 1 : 1.

2 Selon les données de 2009, variable selon la fluctuation des prix du marché.



3. AMELIORATION DE LA QUALITE DES PROGRAMMES DE FORMATION

Les opérateurs qui ont terminé un programme de formation par simulateur obtiennent de
meilleurs résultats lorsque sont évaluées certaines de leurs habiletés. Par exemple, les opérateurs
entrainés par simulateur percoivent mieux et répondent plus adéquatement a des situations
hasardeuses. Ils ont aussi de meilleures habitudes pour ’utilisation des freins, de la limite de la
vitesse et du mouvement des yeux (Goode et coll., 2013).

4. DETECTION ET RETENTION DES OPERATEURS LES PLUS HABILES ET SECURITAIRES

L’évaluation des habiletés et des comportements a I’aide d’un simulateur permet de prédire le
rendement des futurs opérateurs lorsqu’ils seront en poste. Ce genre de données peut étre utilisé
dans un processus de sélection de nouveaux opérateurs et de perfectionnement d’employés.
Virage Simulation, un fournisseur de produits et de services visant une conduite sécuritaire par
une offre de solutions de formation basées sur I'utilisation de simulateurs a d’ailleurs mis au
point un outil d’évaluation multidimensionnelle portant sur les comportements sécuritaires.
Cette évaluation peut étre utilisée comme outil normatif avant I’embauche, pendant la formation
initiale et a la formation continue des opérateurs de camions (Hirsch, 2015).

5. NOTES D’APPRECIATION ELEVEES VENANT DES UTILISATEURS

Les participants & un programme de formation par simulateur ont une grande confiance en la
valeur de ce type de formation. Ils considérent également qu’il s’agit d’une méthode de formation
«novatrice et interactive » (Hirsch, 2015), ce qui représente un autre avantage.

3.3. CARACTERISTIQUES ET AVANTAGES DE L’ APPROCHE
PEDAGOGIQUE DE LA FORMATION PAR SIMULATEUR

La section qui précéde a dressé le portrait des avantages de la formation par simulateur dans
le domaine de la conduite d’équipement des points de vue de la réduction des coits, de la
réduction de la durée de la formation et de I'efficacité globale dans I’atteinte des objectifs de la
formation. La section qui suit s’attardera davantage a documenter les avantages de I'implantation
de programmes de formation par simulateur dans le secteur minier en lien principalement avec
I’approche pédagogique a préconiser pour cette population particuliére. Les éléments présentés
sont issus des travaux de Delvaux et Tilman (2012), Knowles (1990), Munoz (2003) et du ministére
de I’Education de I’Ontario (2008).
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3.3.1. PROFIL DES APPRENTIS OPERATEURS D’EQUIPEMENTS MINIERS

Pour comprendre quels sont les avantages de la formation par simulateur pour une population
constituée d’opérateurs miniers, il convient d’abord de présenter les principales caractéris-
tiques de ces apprenants.

Les nouveaux opérateurs d’équipements miniers regroupent plusieurs catégories de travail-
leurs. Il peut s’agir d’employés nouvellement embauchés. Dans ce cas, la majorité d’entre
eux est constituée de jeunes adultes agés de 18 & 25 ans qui ont un diplome du secondaire
[Diplome d’enseignement secondaire (DES) ou diplome d’enseignement professionnel
(DEP)]. Lorsqu’il s’agit de travailleurs plus expérimentés assignés a un nouvel équipement,
I’age moyen augmente et le niveau de scolarité a tendance a diminuer. Bien que certains
possédent un DES ou un DEP, nombre d’entre eux n’ont pas terminé leurs études secondaires.

En somme, il s’agit d’apprenants adultes avec des parcours scolaires courts. Cet effectif
étudiant acquiert des connaissances et des compétences en prenant une part active a leur
processus d’apprentissage. Ce sont des apprenants qui doivent sentir qu’ils sont maitres de
leur apprentissage et qu’ils sont capables de réussir. De plus, la prise en compte de leurs
expériences antérieures est essentielle pour qu’ils puissent tisser des liens et donner du sens
a ce qui leur est enseigné. Leur apprentissage sera facilité s’il apparait indispensable a la
réussite de la tiche proposée.

3.3.2. DEFIS DE LA FORMATION DES ADULTES

Les apprenants adultes ont des besoins particuliers qui doivent étre satisfaits dans une
structure de formation qui leur est destinée. Pour qu’un programme de formation s’adressant
a des adultes ait du succes, il doit passer par-dessus trois défis a la formation (Delvaux et
Tilman, 2012).

D’abord, il faut contrer le souvenir de I’école qui pour certains n’a pas toujours été des
plus heureux. En effet, les attitudes des adultes en formation peuvent étre marquées par
des tensions qui se manifestent quand le contenu de la formation prend une tournure plus
théorique. Ensuite vient I’obstacle des routines professionnelles. On observe souvent chez
des travailleurs plus expérimentés des réticences a adopter de nouveaux comportements. Les
routines professionnelles rassurent et elles permettent d’économiser de I’énergie. Pour que
les adultes s’investissent dans leur apprentissage, il est nécessaire qu’ils voient comment la
formation va contribuer a accroitre leur rendement. De plus, pour qu’ils acceptent de faire
confiance au formateur qui leur propose de modifier leurs habitudes, il est impératif que ce
dernier soit crédible a leurs yeux. Enfin, le lien que les adultes cherchent a établir entre le
contenu de la formation et leur expérience doit étre évident. Cette recherche d’articulation
est spontanée. Quand le lien peut s’établir, la motivation est plus forte et I’appropriation du
contenu plus facile.

En somme, une formation qui s’adresse a des adultes issus d’un milieu professionnel doit,
pour étre efficace, proposer des apprentissages significatifs, c’est-a-dire que I’apprenant doit
savoir pourquoi il apprend quelque chose. Elle doit étre concrete et permettre a ’apprenant
de s’impliquer dans son processus d’apprentissage et lui donner un sentiment de maitrise.
Finalement, ’adulte apprend mieux quand le contenu est d’usage immédiat. L’implanta-
tion de programmes de formation par simulateur peut contribuer a surmonter ces défis et
garantir le succes de la formation.



3.3.3. PRINCIPES ANDRAGOGIQUES ET FORMATION PAR SIMULATEUR

Sur la base des caractéristiques de Ieffectif d’apprenants constitué d’opérateurs d’équipements
miniers et les défis présentés précédemment, il est approprié de faire le rapprochement avec
la formation des adultes telle qu’elle est définie par les principes andragogiques. Cette section
démontrera comment la formation par simulateur respecte ces principes et, de ce fait, convient a
Deffectif étudiant du secteur minier.

Rappelons que ’adulte a des roles et des responsabilités multiples qui peuvent soit concurrencer
I’apprentissage ou le compléter. Il éprouve parfois de ’anxiété face a la formation et sa confiance
en lui influence son attitude vis-a-vis de ’apprentissage. L’adulte en formation désire que son
apprentissage soit centré sur des problemes avec des pratiques immédiates. Habituellement, son
point de départ pour apprendre repose sur ses expériences antérieures.

Les quatre grands principes de ’andragogie qui ressortent de ces caractéristiques (Knowles,
1990) sont présentés dans le tableau 5 et mis en relation avec certains avantages de la formation
par simulateur.

TABLEAU 5 RELATIONS ENTRE LES GRANDS PRINCIPES DE L’ANDRAGOGIE ET LES
—— AVANTAGES DE LA FORMATION PAR SIMULATEUR
CARACTERISTIQUES AVANTAGES DE LA FORMATION
= PAR SIMULATEUR
, i ) La formation par simulateur permet a
LE CONCEPT e LI er; main, I'apprenant d’étre autonome dans ses
DE SOI prend ses decisions et fait des apprentissages et de mesurer les résultats
choix éclaires. de ses décisions.
La formation par simulateur permet
' ['adulte fait référence a son d’adapter les situations d’apprentissage a
L'EXPERIENCE expérience pour apprendre. I'expérience de I'opérateur et tient compte

de ses forces et de ses faiblesses.

['apprentissage doit s'orienter La formation par simulateur propose

vers des taches et des situations des activités concretes qui permettent
LA MOTIVATION —— réelles. Ladulte est motivé parle ——> de développer des habiletés

but a atteindre, par I'activité et par comportementales transférables en

I'apprentissage. situation de travail.

La formation par simulateur reflete la

, . o . réalité du travail quotidien de I'opérateur
LES BESOINS DE L'apprentissage doit &tre utile

L’ADULTE

> qui comprend mieux la pertinence des
activités d’apprentissage qui lui sont
Proposees.

et pratique dans I'immédiat.

29



30

La formation des adultes ne peut donc consister
uniquement a leur transmettre des connaissances. Elle
doit leur permettre de mettre en valeur et d’utiliser leurs
propres connaissances et de participer a leur apprentis-
sage. Qui plus est, le sentiment d’autoefficacité ou de
compétence personnelle est particuliérement important
pour qu’ils s’investissent dans la formation et main-
tiennent un haut niveau de motivation. Ainsi, le succes
d’une formation aux adultes repose sur la mise en place
d’un contexte d’apprentissage congu pour promouvoir
Iautonomie de l'apprenant et proposer des activités
d’expérimentation favorable a une construction active
des connaissances. Ces critéres de succes sont caractéris-
tiques de la formation par simulateur.

3.3.4. PEDAGOGIE DE L’INCIDENT

Munoz (2003) soutient que c’est a partir des pannes,
des anomalies, des imprévus et des problémes que se
développe la capacité de résolution de probléeme en
situation de travail et que se constituent les compétences
professionnelles. C’est ce qu’il appelle la pédagogie de
I'incident. La formation par simulateur s’inscrit parfai-
tement dans ce type de pédagogie. En effet, tous les
formateurs par simulateur accordent une importance
particuliere aux situations d’urgence, aux événements
imprévus et aux conditions d’exploitation rares, mais
tout de méme possibles auxquels peuvent étre confrontés
les opérateurs. Cette pratique développe des réflexes en
matiére de santé et de sécurité, et surtout, elle éveille
les opérateurs aux éventuelles situations dangereuses
pouvant avoir lieu pendant leur quart de travail.

3.3.5. L’EVALUATION AU SERVICE
DE L’APPRENTISSAGE

L’apprenti opérateur d’équipements miniers est un
apprenant aux caractéristiques et aux besoins particu-
liers. En formation, la clé du succes est de lui permettre de
réguler son apprentissage, de lui fournir un sentiment de
maitrise de son apprentissage, de préconiser la compré-
hension de I'utilité des apprentissages a réaliser, ce qui
a une influence sur sa motivation, son implication et
son effort.

L’adulte en formation a généralement peur d’étre
jugé. Se tromper est habituellement considéré comme
une faute, avec la connotation morale qui y est liée :
mésestime de soi, sentiment de ne pas étre a la hauteur.
Pour éviter ce piége de I’évaluation, celle-ci doit avoir une
visée formative, c’est-a-dire qu’elle situe la progression
d’un apprenant par rapport a un objectif donné. Si les
apprenants comprennent que les erreurs, si elles sont
analysées, sont des indicateurs des progres réalisés et des
points précis qu’il convient de retravailler, alors déceler
ses erreurs ne fait plus peur. Au contraire, leur repérage
peut étre recherché pour progresser dans la formation
(Ministére de ’Education de I’Ontario, 2008).

La méthode utilisée pour procéder a 1’évaluation des
apprentissages lors d’une formation par simulateur
comprend les apprenants en tant qu’évaluateurs actifs,
engagés et critiques. Ils peuvent interpréter I'information
sur leur rendement, faire des liens avec ce qu’ils savent
et ce qu’ils maitrisent déja et établir les compétences qui
leur restent & acquérir.

Dans ce contexte, le formateur agit comme guide et se
sert de I’évaluation comme outil d’investigation. Il peut
en savoir plus sur ce que I'apprenant sait et sait faire
ainsi que sur les conceptions erronées, les confusions ou
les lacunes. L’évaluation au service de I’apprentissage se
réalise donc pendant toute la formation par simulateur.
Elle est interactive et les formateurs :

> adaptent leur enseignement aux résultats
d’apprentissage;

> déterminent les besoins d’apprentissage
individuels;

>  sélectionnent et adaptent les activités et les
exercices proposés;

> fournissent une rétroaction immeédiate aux
apprenants.

Voila autant d’avantages de la formation par simulateur
qui justifient son implantation dans le secteur minier.



4 DISCUSSION

La formation des nouveaux travailleurs n’est pas qu’une activité ponctuelle ciblée
dans le temps. Elle représente une activité courante qui fait partie intégrante
des activités minieres quotidiennes. En effet, un nouveau travailleur n’est pas
seulement un employé nouvellement embauché. Ce terme regroupe également
des employés qui changent de poste, des personnes qui reprennent le travail apres
une longue absence et des employés de reléve assignés temporairement a certains
postes. L’Institut national des mines veut démontrer avec cette présente étude
les nombreux avantages de la formation par simulateur pour tous ces nouveaux
opérateurs d’équipements miniers. En ce sens, elle sera utile tant aux établissements
d’enseignement publics qui désirent mettre sur pied une offre de formation par
simulateur qu’aux entreprises miniéres désireuses de recourir a la simulation pour
I’amélioration continue du rendement des travailleurs.

4.1. PRINCIPAUX CONSTATS CONCERNANT LE
DISPOSITIF DE FORMATION ACTUEL DES
NOUVEAUX OPERATEURS MINIERS

Cette section fait le lien entre le projet pilote d’évaluation de la formation par
simulateur réalisé par I’Institut national des mines au printemps 2016 et plusieurs
éléments rapportés par 'IRSST dans ses rapports de 2011 et de 2015 portant sur
I'intégration sécuritaire et compétente de la main-d’ceuvre dans le secteur minier.

Les études de 'IRSST dressent un portrait des pratiques d’intégration et des
dispositifs de formation utilisés. En s’appuyant sur ces travaux, ’Institut fait un
parallele entre les conditions favorisant une intégration sécuritaire et compétente
des nouveaux travailleurs miniers et les avantages de la formation par simulateur
pour ces mémes travailleurs. L’Institut croit que le dispositif de formation actuel
du secteur minier pourrait étre bonifié par une offre de formation par simulateur.

Le tableau 6 regroupe en cinq thémes les constats qui découlent a la fois du projet
pilote d’évaluation de la formation par simulateur d’engins miniers réalisée par
I’Institut national des mines et de deux études indépendantes réalisées par 'IRSST
en 2011 et 2015.
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TABLEAU 6 CONSTATS SUR LES PRATIQUES D’INTEGRATION DES NOUVEAUX OPERATEURS ET
— APPORTS DE LA FORMATION PAR SIMULATEUR

SITUATIONS
D’ACTION
CARACTERISTIQUE

PROXIMITE
SPATIALE

STANDARDISATION
DE LA FORMATION

32

PATIENCE DU
FORMATEUR

DISPOSITION DE

LOPERATEUR '+

(STRESS)

——

Le dispositif de formation actuel
ne permet pas aux novices d’étre
eXposés a toutes les situations
possibles avant leur entrée dans
le métier. Pourtant, la maitrise de
ces situations est critique pour la
réalisation du travail.

L'espace restreint dans les cabines
des équipements empéche le
formateur d’accompagner I'apprenti.
Les observations sont incomplétes
et les rétroactions sont moins
efficaces parce qu’elles ne peuvent
étre données immédiatement.

Certains éléments du contenu de la
formation de nouveaux opérateurs,
ainsi que leur mode de transmission
sont tributaires des habiletés de
communication et de la capacité

de réflexion sur leur pratique des
formateurs sur le terrain.

Un formateur sur le terrain doit
faire preuve de beaucoup de patience
avec un nouvel opérateur en raison

——> (e la complexité des connaissances

a transmettre et du contexte de
production dans lequel se déroule
la formation.

Les nouveaux opérateurs doivent
gérer un stress important lors de leur
formation en lien avec les risques
d’accidents avec blessés, bris
d’équipement et ralentissement de la
production. Ce stress nuit au maintien
d’un climat d’apprentissage optimal.

—

—

APPORTS DU SIMULATEUR

La formation par simulateur fait appel a
une pédagogie de I'incident qui permet
aux apprentis d’étre confrontés a toutes
les situations possibles. Les apprentis
développent des réflexes en lien avec
I'application de procédures impossibles
a pratiquer dans un contexte réel.

Un dispositif de formation par simulateur
permet au formateur d’étre aux cotés de
I'apprenti pendant toute sa formation.

Il peut ainsi observer I'ensemble des
manceuvres réalisées et intervenir au
moment opportun pour consolider ou
corriger certaines pratiques.

La formation par simulateur standardise
tant les éléments de contenu qui sont
transmis que la fagon dont ils sont
transmis. Cette formation garantit I'atteinte
de I'ensemble des objectifs de formation
par tous les apprenants.

La formation par simulateur permet aux
apprentis d’acquérir les connaissances
de base pour opérer un équipement
avant la premiere prise en charge réelle.
IIs arrivent donc sur le terrain mieux
préparés et capables de soutenir un
rythme qui ne pénalise pas la production.
La relation entre I'apprenti et le formateur
est améliorée, puisque ce dernier ressent
moins de pression.

Une formation par simulateur constitue
un environnement d’apprentissage
protégé. Elle évacue plusieurs facteurs
de stress en placant I'apprenti dans de
meilleures conditions d’apprentissage.
L'apprenti sera également plus confiant
en ses moyens lors de sa premiere
prise en charge réelle, ce qui évitera
certaines erreurs de novices.
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4.2. AVANTAGES DE LA FORMATION PAR SIMULATEUR
POUR LES ENTREPRISES MINIERES

En plus des apports mentionnés dans le tableau 6, d’autres avantages de la formation par
simulateur méritent d’étre pris en considération dans I’élaboration d’une stratégie de mise en
place d’une offre de formation par simulateur.

4.2.1. DILIGENCE RAISONNABLE ET LE CODE CRIMINEL

Certains des participants au projet pilote de I'Institut ont mentionné que la formation par
simulateur contribue a faciliter la tache des formateurs miniers et augmente leur niveau de
confiance lorsqu’ils accréditent un nouvel opérateur. Ces participants faisaient référence au
principe de diligence raisonnable et a la Loi modifiant le Code criminel (responsabilité pénale
des organisations). En somme, ils soutenaient qu’une formation par simulateur standardisée
obligatoire pour tous les nouveaux opérateurs garantit que tous les éléments essentiels prévus au
programme de formation ont été couverts. La qualité du message émis par les formateurs et les
compagnons de méme que la réception du message recu par les apprentis s’en trouvent améliorés.
Selon les participants, il y aurait également moins de divergence dans I'interprétation des régles et
des procédures. En s’appuyant sur une formation par simulateur, les formateurs peuvent garantir
qu’un opérateur qui termine sa formation a vu et a été évalué sur ’ensemble des éléments de
contenu prescrits.
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Par ailleurs, offrir un programme de formation stan-
dardisée par simulateur permet aux entreprises de
remplir leur devoir de prévoyance. Ce devoir exige que
I’employeur s’assure que ses employés ont la compétence
et 'information nécessaires afin d’effectuer chacune des
taches quileur sont demandées. Le devoir d’efficacité serait
aussi accompli parce que I’employeur s’assure que chaque
employé recoit une formation adaptée a ses taches parti-
culiéres couvrant I’aspect technique du travail et ’aspect
sécurité du travailleur. Un systeme efficace comprend
entre autres des procédures claires enseignées aux
employés ainsi que ’entrainement a la mise en pratique
de ces procédures (Saulnier, 2013).

4.2.2. AMELIORATION CONTINUE ET
ACCROISSEMENT DU RENDEMENT

Depuis plusieurs années déja, les entreprises minieres
ont un souci accru du rendement. Certaines entreprises
élaborent et mettent en application des processus
d’amélioration continue. Ils ont une portée globale et
doivent, en principe, permettre de revoir I’ensemble des
structures de gestion afin de les optimiser. En matiére de
perfectionnement et de formation de la main-d’ceuvre,
la formation par simulateur peut contribuer de fagon
importante a tout processus d’amélioration continue,
notamment par la mise en place de programmes de
perfectionnement professionnel individualisés.

422.1. PROGRAMMES DE PERFECTIONNEMENT

PROFESSIONNEL INDIVIDUALISES

Dans une perspective de détermination et de transfert des
meilleures pratiques entre les employés d’une entreprise,
la formation par simulateur permet d’élaborer des
programmes de perfectionnement professionnel indivi-
dualisés qui favorisent une mise a niveau périodique des
compétences des travailleurs selon des normes définies
par 'entreprise en fonction des priorités opérationnelles
a moyen et a long terme.

Un programme de formation par simulateur pour
les opérateurs peut également encadrer et faciliter
la progression en emploi. En effet, des niveaux de
rendement distincts peuvent étre définis pour les novices,
les débutants avancés, les opérateurs compétents et les
experts. Une formation par simulateur bien structurée,
incluant des mises a niveau périodiques et utilisant des
criteres d’évaluation progressifs, contribue a accroitre
le niveau moyen de compétences de l’ensemble des
opérateurs d’une entreprise.

A titre d’exemple, certains programmes de perfectionne-
ment des opérateurs pourraient miser sur ’amélioration
de la conduite des équipements en adoptant des habitudes
de conduite écoresponsable. En effet, méme si les
équipements d’aujourd’hui sont congus pour consommer
moins de carburant et produire moins de pollution, les
opérateurs d’équipements peuvent toujours contribuer
significativement aux efforts environnementaux. Des
techniques aussi simples que diminuer la vitesse du moteur
et effectuer un positionnement correct de la machine
peuvent contribuer a réduire jusqu'a 15 % la consom-
mation de carburant (Finning Eco-DriveTM, 2016).
Considérant que le carburant équivaut au tiers des frais
d’exploitation d’une machine, cela est non négligeable.
En somme, déployer des techniques écoresponsables chez
les opérateurs dans une démarche structurée d’améliora-
tion continue permet de diminuer les cotts de carburant,
de diminuer les émissions de gaz carbonique, de ralentir
l'usure normale de la machinerie, d’augmenter la
productivité et de réduire la fatigue physique et mentale
de Popérateur.



4.3. AVANTAGES DE LA FORMATION PAR SIMULATEUR
POUR LES ETABLISSEMENTS D’ENSEIGNEMENT

Les avantages de la mise en place d’une offre de formation par simulateur par les établissements d’ensei-
gnement qui dispensent de la formation miniére sont nombreux. Par exemple, les simulateurs miniers
offrent plusieurs possibilités a I’intérieur des programmes de formation initiale. Les outils technologiques
qu’ils contiennent permettent :

> D’évaluation des habiletés lors de la présélection des candidats a la formation. Cette évaluation :
»  favorise un traitement équitable des demandes d’admission;

> facilite le recrutement des meilleurs candidats, ce qui augmente la cote des établisse-
ments aupres des futurs éleves;

> assure que tous les éléves auront les habiletés requises pour réussir leur stage en
entreprise, ce qui contribue a la renommeée de I’établissement aupres de I'industrie et du
public en général et également a un meilleur taux de placement des diplomés;

> évalue I'aptitude des candidats pour réussir dans la pratique du métier;
> le soutien a la formation et I’entrainement autonome pour les éléves, ce qui :

> permet a ceux et celles éprouvant plus de difficultés de s’investir davantage pour
atteindre les objectifs en vue d’étre préts pour le passage sur le terrain;

> accélére la formation pratique, ce qui dégage du temps pour faire d’autres apprentis-
sages (techniques plus avancées ou mises a niveau dans d’autres domaines);

> améliore le contexte de 'apprentissage et conséquemment sa qualité;

> la promotion de la formation menant a des métiers miniers aupres des jeunes et du public dans
différents salons ou colloques, ce qui :

> augmente la notoriété des programmes de formation et des établissements;
> contribue au recrutement de nouveaux éléves;
> sert d’outil d’orientation ou de confirmation du choix de carriére;

> Pamélioration de la sécurité lors de la premiére prise en charge d’engins, ce qui :

> diminue le nombre d’incidents et d’accidents (réduction des cofits d’entretien, de
réparation, etc.).

De plus, I'utilisation d’un simulateur change la dynamique des programmes de formation en faisant
porter ’apprentissage davantage sur I’essentiel des taches a accomplir par un opérateur. Le rythme de la
formation est facilement adaptable a chacun des éléves, qui deviennent ainsi plus autonomes dans leur
apprentissage. L’apprentissage par simulateur donne des résultats éprouvés, fondés sur des criteres de
rendement pouvant étre modulés selon la progression de I’étudiant. Enfin, ce type d’apprentissage est
uniforme et standardisé.

35



36

RECOMMANDATIONS POUR UNE
B IMPLANTATION REUSSIE DE
FORMATION PAR SIMULATEUR

La formation par simulateur destinée aux opérateurs d’engins miniers comporte de nombreux
avantages qui ont été exposés dans les sections précédentes. Cependant, introduire un programme
de formation par simulateur demande une planification rigoureuse pour en garantir le succes.
Les recommandations suivantes s’adressent aux établissements d’enseignement, aux entreprises
miniéres et aux organismes qui souhaitent mettre sur pied et offrir des programmes de formation
par simulateur pour les opérateurs d’engins miniers. Elles tiennent compte a la fois des résultats
du projet pilote de I'Institut national de mines et d’une recension de la littérature a ce sujet. En
plus des références mentionnées au préalable, nous faisons référence également a Dunberry et
Péchard (2007).

5.1. CONCERTATION ET PARTENARIAT PEDAGOGIQUE

Le succes de I'implantation d’une formation par simulateur repose sur une démarche de concer-
tation a laquelle doivent participer conjointement les établissements de formation ainsi que les
entreprises miniéres. Dans une perspective d’amélioration continue du rendement des entreprises,
les établissements d’enseignement pourraient accompagner les entreprises miniéres dans la
définition et la mise en place d’une démarche de formation continue. Le principal défi consiste a
établir clairement les objectifs opérationnels devant étre acquis et maitrisés par les opérateurs a
différents stades de leur cheminement professionnel et dans une perspective de temps prédéter-
minée. A terme, un programme de formation couvrant plusieurs aspects particuliers pourrait étre
élaboré. Les établissements pourraient encadrer la formation continue des opérateurs en lien avec
les objectifs des entreprises, a court, moyen et long terme.

Le partenariat pédagogique peut également prendre appui sur le traitement rapide de vastes
banques de données disponibles en entreprise et qui permettent de déterminer des problémes
précis nécessitant la mise en ceuvre de processus d’apprentissage adaptés et individualisés. Dans
tous les cas, un projet pédagogique partagé entre entreprise et le lieu ot se donne la formation
est gage de succes. Il contribue a la construction d’une stratégie de formation basée sur une
progression des compétences a acquérir pour offrir des possibilités d’apprentissage complexe
multiples.

En d’autres mots, ’arrimage entre les objectifs pédagogiques poursuivis par les représentants
des établissements d’enseignement et les améliorations du rendement au travail souhaitées par
les entreprises minieres est souhaitable dés la conception de la formation (Dunberry et Péchard,
2007).



5.2. QUALITE DU PROGRAMME DE FORMATION

Le succes d’un programme de formation par simulateur se mesure par le transfert des
apprentissages réalisés en contexte réel de travail. Une formation de qualité doit permettre
aux apprentis d’acquérir les connaissances, les habiletés et les attitudes nécessaires pour
adopter des pratiques sécuritaires et productives en contexte de travail. Ce succes repose
également en grande partie sur la qualité des formateurs.

5.2.1. ROLE DU FORMATEUR

Les participants au projet pilote réalisé par I'Institut ont insisté sur I'importance du
formateur dans la qualité d’une formation par simulateur. En effet, I’accés a un simulateur
ne garantit pas a lui seul une formation de qualité. Le formateur joue un role crucial. Il
doit étre crédible aux yeux des apprentis. Il doit aussi avoir une vaste expérience du monde
minier, faire preuve d’une grande capacité réflexive sur sa propre pratique et démontrer
d’excellentes habiletés de communication afin de verbaliser les moindres détails suscep-
tibles d’influencer la réalisation d’une tache (IRSST, 2011 et 2015).
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De fagon plus générale, le role du formateur est de
proposer des apprentissages informels dans Daction,
en s’inspirant de problémes réels directement associés
au travail a réaliser par les apprenants. La formation
par simulateur doit les faire réfléchir sur des solutions
en réponse a ces problémes réels. Le formateur les
accompagne dans cette activité de réflexion. I les aide a
trouver des solutions et a voir comment les acquis d’un
apprentissage par simulateur peuvent étre transférés dans
un contexte de travail.

Lors de la phase d’implantation d’une nouvelle offre de
formation par simulateur, il est donc important de mettre
en place un programme de formation des formateurs par
simulateur. L’implication des formateurs de terrain a
cette étape est également un gage de réussite. L’implanta-
tion d’une formation de ce type doit s’assurer de valoriser
et de reconnaitre leur expertise. Elle doit également leur
permettre de s’approprier une nouvelle méthode de
formation, tout en valorisant l'utilisation optimale du
potentiel des simulateurs mis a leur disposition.

5.2.2. ASSURER LE TRANSFERT

Dans un dispositif de formation par simulateur ou la
formation des apprentis est effectuée a Uextérieur du
milieu de travail, il est essentiel de prévoir une structure
de soutien et de facilitation du transfert des apprentis-
sages. Bien que la formation par simulateur favorise le
transfert des acquis vers le milieu de travail, le passage
en situation réelle nécessite parfois une adaptation, qui
peut étre facilitée par un accompagnement structuré des
nouveaux opérateurs par des opérateurs expérimentés.
Cela peut consister en :

> la comparaison des situations vécues pendant
la formation et ce que ’on trouve en réalité a la
mine;

> Denseignement des reégles et des principes
généraux en plus des habiletés pratiques précises
acquises sur simulateur;

> D’accompagnement dans une variété de tiches
différentes pour examiner les similitudes et les
différences entre ’apprentissage par simulateur
et le contexte réel de travail;

> un programme de mises a jour et d’évaluations
périodiques des habiletés tant par simulateur
que sur le terrain.

5.3. CHOIX DE SIMULATEURS

En 2014, I'Institut national des mines a publié un rapport
d’enquéte sur I’enseignement par simulateur. Il avait
alors répertorié les principaux concepteurs de simulateurs
miniers dans le monde. Ces derniers ont produit des
équipements et des logiciels pour d’importants fabricants
d’engins miniers tels que Atlas Copco, Bucyrus,
Caterpillar, Komatsu, Liebberr, P & H Mining et Sandvik.
En 2014, neuf établissements d’enseignement publics au
Canada utilisaient des simulateurs miniers, majoritaire-
ment congus par Immersive Technologies. Au Québec,
aucun établissement d’enseignement public ne disposait
de simulateur de derniére génération pour I’apprentissage
des métiers miniers.

Le choix du type de simulateur a acquérir par un établis-
sement ou une organisation est influencé par plusieurs
critéres tels que les colts d’acquisition, les caractéris-
tiques de D'effectif cible et les objectifs de formation. Le
type de mines a desservir (mines souterraines ou mines
a ciel ouvert) et leur proximité du lieu de formation sont
également des éléments importants a prendre en considé-
ration, notamment pour déterminer si le simulateur doit
étre mobile ou non.

Une fois ces éléments déterminés, il s’agira de déterminer
le type de simulateur (haute fidélité ou moyenne
fidélité) de méme que le type d’équipements. L’achat de
simulateurs de moyenne fidélité convient bien pour des
programmes de formation destinés a des éleves et des
opérateurs débutants. Ils permettent de se familiariser
avec les commandes d’une machine. Ces simulateurs sont
moins dispendieux. Il est donc possible pour un établis-
sement d’enseignement d’acquérir plusieurs postes de
simulation et de les disposer dans un laboratoire pouvant
accueillir une cohorte d’éléves. Cela permet d’établir une
dynamique de formation qui met en interaction plusieurs
apprenants simultanément. Le temps de formation
pratique sur simulateur a 'intérieur de la période prévue
pour la formation est ainsi maximisé.



Les simulateurs de haute fidélité sont les plus dispendieux. IlIs nécessitent
aussi des installations relativement spacieuses et un formateur dédié a
I’appareil. Par conséquent, les établissements n’en possédent souvent
qu’un seul. De plus, ce type de simulateur limite le nombre d’apprenants
pouvant étre formés simultanément a quatre, tout au plus. Cependant, la
qualité de la simulation permet des apprentissages beaucoup plus poussés
qu'un simulateur de moyenne fidélité, car en plus de reproduire les
commandes spécifiques a un engin minier, il positionne cet engin dans
son environnement de travail. Il est aussi relié directement au poste de
commande régi par le formateur qui peut intervenir en tout temps pour
modifier une condition de terrain ou simuler une situation d’urgence. Des
manceuvres complexes peuvent étre pratiquées sur ce type de simulateur.
De plus, les équipements de mesure de rendement intégrés au simulateur
permettent une évaluation factuelle immédiate basée sur un grand
nombre de criteres objectifs. Ce type de simulateur convient parfaitement
a la formation initiale de nouveaux opérateurs et a la formation continue
d’opérateurs expérimentés, puisqu’un programme de perfectionnement
peut étre congu pour ces derniers.

Chaque simulateur peut proposer différents types d’équipements miniers
(foreuses, camions, chargeuses-navettes, etc.). Les équipements et les
logiciels acquis en méme temps que le simulateur lui-méme doivent étre
soigneusement choisis pour bien répondre aux besoins de Ieffectif cible.
Une analyse détaillée des besoins de formation est donc recommandée
avant de procéder a l’achat pour assurer ’occupation optimale du
simulateur ainsi que la rentabilité du projet.

Par conséquent, pour la formation continue d’opérateurs en exercice, il est
impératif de sélectionner les marques et les équipements les plus utilisés et
pour lesquels plusieurs opérateurs sont requis. Pour la formation initiale
d’éleves, le choix des équipements prioritaires est aussi important. En
effet, bien que les programmes en vigueur prévoient une formation de
base sur plusieurs équipements, il semble préférable de faire ’acquisition
de simulateurs des équipements qui sont habituellement assignés a de
jeunes opérateurs nouvellement embauchés. Les équipements complexes
réservés aux opérateurs expérimentés ne font pas nécessairement partie
des priorités en formation initiale.
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6 CONCLUSION

Le but principal de ce rapport est de démontrer le potentiel de la formation par
simulation, d’alimenter la réflexion a son sujet et de formuler des recomman-
dations afin de faciliter 'implantation de simulateurs miniers dans le systeme
d’éducation québécois, dans une perspective d’amélioration de I’offre de formation
miniére. Par cette publication, I’Institut national des mines souhaite aussi soutenir
les entreprises miniéres désireuses de recourir a la simulation pour I’amélioration
continue du rendement des travailleurs, une condition essentielle a I’accroissement

de la productivité.

D’une part, le projet pilote d’évaluation de la formation par simulateur réalisé
au printemps 2016 a permis a I'Institut de déterminer les avantages de ce type de
formation et de les regrouper en trois grandes catégories. En effet, I’analyse des
résultats obtenus au terme de ce projet démontre que la formation par simulateur
entrainerait une amélioration de la compétence des opérateurs d’engins miniers
en santé et sécurité du travail, un gain de la productivité globale des entreprises
miniéres ainsi qu’une réduction des cotts de formation et d’exploitation pour ces
derniéres. Qui plus est, 'Institut estime que chacun de ces avantages contribue au
processus d’amélioration continue que nombre d’entreprises miniéres implantent
dans leur organisation.

D’autre part, la recherche bibliographique complémentaire effectuée par I’Institut
a dégagé cinq grands constats a propos des pratiques d’intégration des nouveaux
travailleurs miniers. L’Institut a établi des paralléles entre ces constats et les apports
de la formation par simulateur. A ce propos, I'Institut est d’avis que la formation
par simulateur peut contribuer favorablement a ’amélioration des pratiques de
formation par I’accroissement de la diversité des situations d’action auxquelles
sont exposés les apprenants; par ’augmentation de la proximité spatiale entre le
formateur et ’apprenant; par la standardisation du contenu de la formation et de
son mode de diffusion; par le renforcement de la relation pédagogique et I’amélio-
ration du contexte d’apprentissage et par 1’évacuation de plusieurs composantes
stressantes tels I’obligation de production, les risques d’accident et les risques de
bris.

Finalement, prenant appui sur le présent rapport qui démontre le potentiel de
I'utilisation de simulateurs miniers dans un processus d’amélioration continue de
la formation miniére offerte au Québec, I'Institut considére que les simulateurs sont
des outils de formation qui offrent d’excellents résultats. Ils sont a la fois accessibles
et nécessaires a I’acquisition, au maintien et & I’amélioration de la compétence des
opérateurs d’engins miniers.



6.1. QUEL AVENIR POUR LA SIMULATION?

Tous les secteurs industriels sont désormais entrés dans I’ére 4.0. Avec elle s’amorce
une transformation profonde des compétences attendues de la main-d’ceuvre.
Le role que joueront les gouvernements, les établissements d’enseignement et les
entreprises en matiére de formation sera déterminant pour garantir son adéquation
aux nouvelles exigences en matiére de compétences, notamment en ce qui a trait
a des théemes comme I'infonuagique, I'Internet des objets, les mégadonnées, la
robotique, la digitalisation, la connectivité et 'analyse prédictive. L’intérét de la
formation par simulateur dans ce contexte consiste a contribuer a offrir une partie
de ces nouvelles compétences aux travailleurs.

L’utilisation d’appareils de réalité virtuelle tel ’Oculus Rift permet déja une
immersion en 3D dans des scénarios virtuels pour les futurs opérateurs de machinerie
lourde. Ces environnements immersifs 3D incluent des fonctionnalités comme des
objets interactifs en 3D (valves rotatives, boutons pressoirs, jauges actives), des
gestes naturels et des commandes vocales ou encore des conditions sensorielles en
4D comme de la rétroaction tactile, des odeurs, des vibrations et des simulations
de vent.

Pour le secteur minier québecois, de telles réalisations impliquent I'implantation de
nouveaux processus technologiques nécessitant une vision audacieuse et des inves-
tissements initiaux importants, mais tout de méme essentiels, pour espérer rivaliser
avec les plus grands joueurs de cette industrie.
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