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Résumé

Les travaux de recherche effectués durant cette thèse ont pour sujet l’étude de l’utilisation des

outils numériques pour optimiser le processus d’innovation et plus précisément les périodes d’idéation

et de créativité. Ils s’inscrivent dans un programme de recherche initié par la chaire Time To Concept

dont le sujet est d’étudier et d’identifier les opportunités offertes par les technologies émergentes lors

d’activités d’innovation. Pour cela, trois axes ont été définis : un axe humain, un axe organisationnel

et un axe technologique. Cette thèse se positionne sur l’axe humain, avec un fort lien avec l’axe

technologique. Dans l’objectif de proposer l’outil idéal pour les différentes activités durant les phases

de créativité, nous avons étudié quelles sont les interfaces et expériences à favoriser.

Ces travaux de recherche se sont intéressés à deux problématiques : (i) quels sont les effets de

notre environnement et de nos outils sur la créativité et (ii) comment nos outils influencent la com-

préhension de nos idées lorsque ces dernières sont conceptualisées. Nous avons répondu à ces deux

problématiques à l’aide de deux études expérimentales. La première expérience a permis d’étudier

l’impact de l’environnement et de la charge cognitive sur la créativité des utilisateurs. Nous avons

complété notre réponse à la première problématique à l’aide d’une seconde expérimentation où nous

avons confronté, au regard de leurs performances de créativité, quatre outils, représentant un panel de

solutions pouvant être utilisées dans des activités d’innovation. L’évaluation de l’expérience utilisateur

nous a permis de constater des relations entre les qualités hédoniques et ergonomiques de ces diffé-

rents outils et la créativité. En particulier, nous avons constaté que les qualités hédoniques des outils

favorisent la divergence créative et que les qualités ergonomiques avantagent la production d’idées.

Cette expérience a aussi pour objectif de répondre à notre deuxième problématique portant sur la

capacité des outils à favoriser la communicabilité des idées. Nos résultats laissent apparaître que les

éléments contextuels ajoutés dans l’environnement de l’idée représentée favorisent la communicabilité.

Les résultats obtenus dans nos expérimentations nous permettent de proposer un modèle permettant

d’accompagner le choix de l’outil en fonction de la tâche de créativité réalisée.

Mots-clés : Créativité, Expérience utilisateur, Réalité virtuelle, Interface homme-système, Inno-

vation, Sciences cognitives
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Abstract

The research work carried out during this thesis is focused on the study of the use of digital tools to

optimize the innovation process and more precisely the phases of ideation and creativity. They are part

of a research program initiated by the Time To Concept Chair, which aims to study and identify the

opportunities offered by emerging technologies during innovation activities. For this, three axes have

been defined : a human axis, an organizational axis and a technological axis. This thesis is positioned

on the human axis, with a strong link with the technological axis. In order to propose the ideal tool for

the different activities during the creativity phases, we have studied which interfaces and experiences

should be favored.

This work focused on two topics : how to improve creativity through the user experience, and

which tools used for creativity allow better communication of the ideas produced. We studied these

topics through two experiments. The first focused on the impact of our environment on cognitive load

and creativity. This study allows us to establish a first link between cognitive science and creativity

applied to the design of new objects. The second experiment extends the study of this link with

the study of the impact on creativity of the ergonomics and hedonic qualities of four tools, which

can be used at different stages of innovation. In addition, this study makes it possible to build a

first link between the communicability of concepts and the user experience. The evaluation of the

user experience has allowed us to observe relations between the hedonic and ergonomic qualities of

these different tools, and creativity. In particular, we found that the hedonic qualities of the tools

promote the creative divergence and that ergonomic qualities benefit the production of ideas. This

experience is also intended to address our second issue concerning the ability of tools to to promote

the communicability of ideas. Our results show that the contextual elements added in the environment

of the represented idea promote communicability. The results obtained in our experimentations allow

us to propose a model to accompany the choice of the tool according to the creativity task performed

Keywords : Creativity, User Experience, Virtual reality, Human system interface, Innovation,

Cognitive science
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INTRODUCTION

La chaire Time to Concept

Pour faire face aux différentes problématiques de notre société, les entreprises sont encouragées à

innover. Un des indicateurs utilisés pour mesurer la santé de l’innovation est le nombre de brevets

déposés pendant une période (Lanjouw et Schankerman, 2004; Nagaoka et al., 2010). D’après l’Euro-

pean Patent Office (EPO), le nombre de brevet déposés dans le monde est en hausse depuis plusieurs

années 1. Les pays membres de l’EPO constituent 45% des brevets mondiaux proposés pendant l’année

2019. La France est le deuxième pays Européen pour le nombre de brevets déposés. Notons aussi que

les cinq secteurs représentant le plus de brevets sont la communication, la technologie médicale, l’in-

formatique, l’énergie et le transport. Morand et Manceau (2009) soulignent « qu’il faut investir dans

l’innovation en temps de crise ». Pour faire face aux enjeux économiques, liés à la crise sanitaire de la

COVID-19, les entreprises doivent adopter une stratégie centrée sur l’innovation et la proposition de

solutions permettant de répondre aux différentes problématiques liées à la conjoncture. Il est nécessaire

de proposer des outils permettant d’accompagner au mieux l’innovation. L’évolution des techniques

et technologies offre de nouvelles possibilités pour développer la créativité. Dans le but d’étudier les

opportunités offertes par les nouvelles technologies, la chaire Time To Concept (TTC) a été fondée.

La chaire TTC a pour but d’étudier et de développer des outils permettant d’accompagner l’inno-

vation et la formation. Ces recherches font l’objet d’un partenariat entre l’entreprise Mann + Hummel

(équipementier automobile) et l’équipe de recherche Présence & Innovation du laboratoire LAMPA

des Arts et Métiers. Avec l’évolution technologique de l’automobile et la démocratisation des véhi-

cules électriques, Mann + Hummel doit innover pour proposer de nouveaux produits répondant à ce

nouveau marché ou étendre sa gamme pour investir dans de nouveaux secteurs. L’équipe de recherche

Présence & Innovation a pu mobiliser ses connaissances et compétences pour étudier les opportunités

offertes par la réalité virtuelle pour accompagner l’innovation. Pour couvrir au mieux les différentes

problématiques liées à l’adoption des nouvelles technologies dans les activités d’innovation, trois grands

axes de recherche sont proposés : organisationnel, humain et technologique. L’axe organisationnel a

pour objectif d’étudier l’impact de l’environnement social sur la conception et la co-conception et les

modes de travail pour accompagner au mieux l’innovation. L’axe humain vise à étudier et évaluer les

mécanismes permettant l’adoption des nouvelles technologies tout en identifiant les composantes de

1. Rapport annuel de 2019 de l’EPO
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l’expérience utilisateur permettant d’établir des préconisations pour accompagner au mieux les dif-

férentes activités de l’innovation. Enfin, l’axe technologique a pour but d’analyser les connexions et

transitions possibles entre les différents outils pour proposer une méthodologie permettant la mise en

place d’une chaîne numérique pertinente.

Les travaux que nous avons entrepris s’inscrivent dans l’axe humain, avec un lien fort à l’axe tech-

nologique. La multiplicité et la variété des outils développés et utilisés pour l’idéation et la créativité

nécessitent une investigation portant sur la compréhension des différents processus cognitifs liés aux

outils. Ils permettront de proposer des préconisations et des recommandations pour l’adoption d’outils

pertinents aux activités d’idéation et in fine de les inscrire dans les processus dédiés à l’innovation.
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Problématiques et périmètre de recherche

L’arrivée de nouvelles technologies dans une discipline ou dans des domaines d’activité permet

d’apporter des potentialités inédites mais fait également émerger des problématiques liées à l’utilisateur

et aux interactions avec l’environnement. Après une période creuse, la réalité virtuelle (RV) revient sur

le devant de la scène grâce aux récents développements technologiques qui l’ont rendue plus accessible.

Nous constatons une multiplication des applications utilisant la RV comme outil pour accompagner des

tâches centrées sur la conception de produits et de services. Cependant, ce foisonnement de nouveaux

outils doit s’accompagner d’une réflexion sur leur intégration cohérente dans les processus souvent

très normés de conception. Les travaux entrepris dans le cadre de cette thèse de doctorat portent sur

l’étude du facteur humain lié aux outils (RV ou non) lors des activités d’idéation. Ces travaux ont

notamment porté sur l’influence de l’expérience induite par l’environnement et l’outil sur la créativité.

Notre étude de la littérature nous a permis de poser la problématique générale suivante :

Quels mécanismes humains favorisant la créativité peuvent être augmentés par les outils,

sans que ces derniers ne modifient la volonté initiale du concepteur ?

Pour répondre à cette problématique, nous avons mis en place une démarche expérimentale qui

nous permet de construire une base de recommandations pour la proposition d’outils pouvant être

adoptés pour accompagner l’évolution des idées.

Notre revue de la littérature a montré l’intérêt de la réalité virtuelle pour l’innovation, la créativité

mais aussi la conception. Bien que la simplicité d’usage et la caractéristique avant-gardiste de ces outils

font penser qu’ils vont favoriser la créativité, d’autre éléments entrent en jeu. Nous avons souhaité

comprendre quels éléments de l’expérience de l’utilisateur liés aux outils et à l’environnement sont

de nature à influencer positivement la créativité. Ces différentes réflexions prennent leur origine dans

les travaux de Dorta (2004) qui percevait l’intérêt de l’utilisation des technologies du virtuel pour la

créativité ou même la conception, si elles ne sont pas utilisées pour simplement reproduire les outils

existants. Cela nous conduit à la question de recherche suivante :

Q1 : Comment nos outils et notre environnement conditionnent-ils notre expérience et

notre créativité ?

Avec l’ajout d’outils nouveaux, nous pouvons penser que de nouvelles activités vont émerger et
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ainsi permettre aux idées et aux concepts d’être d’avantage élaborés avant d’être utilisés lors des

phases aval de la conception. Lors d’activités d’idéation, de nombreuses idées sont produites sur des

supports divers et variés. Même si toutes les idées ne sont par retenues, les concepts et connaissances

liés doivent être conservés car ils peuvent être réinvestis dans d’autres projets ou utiles par la suite. Il

est donc essentiel de préserver l’évolution des concepts et connaissances liés à un projet, au travers des

différents outils utilisés. Parmi ces applications, la réalité virtuelle propose une passerelle intéressante

entre les premières activités de l’idéation et la caractérisation finale de l’idée. Les nombreuses études

évaluant les outils de la réalité virtuelle font peu état de la manière dont le résultat obtenu grâce à ces

applications pourra être conservé et/ou communiqué (Fleury et al., 2020; Martin, 2014; Rieuf, 2013;

Yang et al., 2018). Nous avons ainsi souhaité étudier les potentialités que permet la réalité virtuelle

pour communiquer les concepts qui ont été générés durant les activités d’idéation, et comment elle

se positionne par rapport aux solutions actuelles. Ce qui nous amène à cette seconde question de

recherche :

Q2 : Comment nos outils conditionnent-ils la capacité de nos idées à être communiquées ?

Avant de débuter la restitution de ces travaux de recherche, nous allons en délimiter le périmètre.

Bien que notre sujet soit centré sur l’innovation, qui sera décrite et définie dans notre revue de

la littérature, nos travaux ont essentiellement porté sur l’idéation et les activités de créativité qui

lui sont liées. Notons que la notion de créativité est étudiée dans différents champs de recherche.

Nos recherches visent à faire un lien entre les définitions issues de la psychologie et de l’ingénierie,

en étudiant la créativité par le prisme des sciences cognitives et de l’expérience utilisateur, afin de

proposer des recommandations sur la conception et l’utilisation des différents outils. Enfin, le contexte

de recherche imposé par la chaire TTC a orienté nos recherches vers un cadre industriel et ainsi vers

la création de concepts visant à la production de produits physiques. Nos différentes expérimentations

sont centrées autour de ce sujet.

Pour nos expérimentations, nous avons sélectionné des participants ayant une expérience de la

réalité virtuelle et/ou des procédés d’ingénierie de conception. Notre panel de participants nous per-

met de correspondre aux habilités et compétences du milieux industriel et des services de R&D des

entreprises.
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Structure du mémoire de thèse

Le chapitre 1 aborde les travaux antérieurs qui ont été menés et ont servi de point de départ pour

constituer les problématiques qui ont guidé les travaux menés pendant ces trois années. Ce chapitre

débute par la définition des notions d’innovation et de créativité. Ces deux notions sont centrales

à nos travaux et nous les abordons sous différents angles. Pour l’innovation, nous détaillerons les

modèles les plus courants d’organisation puis nous regarderons comment la connaissance et les concepts

peuvent être construits puis partagés. Nous aborderons en premier lieu la créativité du point de vue

psychologique, puis comment elle s’intègre dans les activités de l’innovation. Nous détaillerons des

concepts nous permettant de proposer un lien entre l’utilisation des outils et la créativité, comme le

flow ou la charge cognitive. Nous dédierons une dernière partie aux interfaces humain-machine et en

particulier à l’expérience utilisateur, sous le prisme de la créativité et des activités de l’innovation.

Nous verrons ensuite comment ces dernières peuvent être outillées avec un focus particulier sur les

opportunités offertes par la réalité virtuelle. A l’issue de cette revue de la littérature, nous formulerons

des hypothèses de recherche que nous chercherons à éprouver par une approche expérimentale.

Nous détaillerons dans le chapitre 2 la méthodologie mise en place pour nous permettre de

répondre à la problématique présentée précédemment et aux questions de recherche sous-jacentes.

Pour réaliser ce travail de recherche, nous avons adopté une méthodologie exploratoire afin de proposer

des liens possibles entre les différents champs d’études abordés dans notre état de l’art.

Les chapitres 3 et 4 sont dédiés aux expérimentations réalisées pendant ces trois années de

recherche. Les travaux détaillés dans le chapitre 3 sont centrés autour de la construction d’un pre-

mier lien entre la charge cognitive et la créativité. Nous avons souhaité vérifier de quelle façon notre

environnement et les différents stimuli conditionnent notre créativité. Le chapitre 4 présente l’expéri-

mentation dédiée à l’étude du lien entre l’expérience induite par différents outils et la communicabilité

des idées. Plusieurs outils ont donc été choisis pour leur utilisation pour des tâches de créativité, mais

aussi pour les différents niveaux de standardisation de leurs interactions.

Ce document se terminera par une synthèse des contributions et réponses aux problématiques

étudiées pendant ces travaux de thèse. Nous évoquerons aussi les limites des expérimentations et les

perspectives envisageables.
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1.1. INNOVATION

1.1 Innovation

Bien que nos travaux et nos expérimentations se focalisent dans les activités d’idéation et les

tâches de créativité, il est nécessaire de comprendre comment elles s’articulent dans une démarche

d’innovation et donc de définir le contexte stratégique et organisationnel. Ces travaux prennent en

effet racine dans un contexte de développement de nouveaux produits et d’innovation dans l’industrie.

Dans cette section, nous allons donc aborder et définir les principales notions liées à l’innovation, afin

de construire un socle essentiel au développement de nos travaux.

1.1.1 Définition

Dans la littérature, une des premières définitions modernes de l’innovation a été donnée par Schum-

peter et Redvers (1934) comme étant une « créativité destructrice ». Les premières représentations de

l’innovation voyaient l’apport de nouveaux produits sur le marché comme concurrents de l’ancien

jusqu’à le remplacer. L’innovation fut ensuite redéfinie et complétée pour englober d’autres notions

définissant un enchaînement d’activités complexes. Dans le manuel d’Oslo (OCDE, 2005), l’innovation

est définie comme « la mise en oeuvre d’un produit (bien ou service), d’un processus nouveau ou sensi-

blement amélioré, d’une nouvelle méthode de commercialisation ou nouvelle méthode organisationnelle

dans les pratiques d’une entreprise, l’organisation du lieu de travail ou les relations extérieures ». Cette

définition, comme de nombreux travaux, présente l’innovation sous de multiples facettes. Garcia et

Calantone (2002) ont présenté une méta-analyse complète reprenant ces différents aspects. Il est pos-

sible de donner une première définition de l’innovation en se basant sur les niveaux de changement,

macro ou micro, apportés à l’environnement. Le niveau macro concerne le caractère nouveau relati-

vement au monde du marché ou de l’industrie. Le niveau micro porte sur les changements apportés à

une technologie et à un produit par le processus d’innovation. Boly (2004a) présente quant à lui un

découpage plus précis de l’innovation au niveau organisationnel. Il présente cinq niveaux :

— Au niveau global : prend en compte l’écosystème collectif d’un méta-projet où des entités

autonomes et leurs dirigeants inscrivent leurs projets. À ce niveau, la volonté propre de l’en-

treprise n’est pas prise en compte (sauf si elle est dominante dans l’écosystème) mais vient

apporter de la matière pour constituer une ligne directrice stratégique générale (Ben Rejeb,
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2008; Boly et Morel-Guimaraes, 2006).

— Au niveau d’une structure : concerne le management et la structuration de l’innovation

dans l’entreprise. Nous pouvons y trouver la culture et la stratégie adoptée par l’entreprise. La

volonté d’innovation de l’entreprise aura alors un impact sur la stratégie et la transformation

des ambitions en engagements culturels et organisationnels. L’innovation permettra une acqui-

sition de nouvelles méthodes et savoir-faire de pilotage pouvant être réinvestis en interne.

— Au niveau du projet : concerne l’organisation accompagnant le développement de l’objet de

l’innovation. À ce niveau sont pris en compte les ressources nécessaires (humaines, matérielles,

financières, etc.) pour la gestion et le développement du projet d’innovation. L’innovation est

découpée en plusieurs activités ayant des objectifs définis pour le développement du projet dans

un temps donné. Pour accompagner et structurer ces activités, des modèles organisationnels et

des outils lui sont assignés.

— Au niveau de l’individu et du groupe : prend en compte tous les acteurs humains in-

tervenant dans les activités de l’innovation. Ce niveau englobe les productions des différents

protagonistes permettant de construire et de co-construire de nouvelles compétences. L’apport

des différentes règles, méthodes ou outils permettront d’accompagner l’acquisition de nouvelles

connaissances par rapport au projet.

— Au niveau de l’objet : concerne l’élément développé (concret ou non) par la structure qui

sera mis sur le marché après de nombreuses évolutions grâce aux différentes activités mises en

place qui constituent le processus de l’innovation. L’évolution de l’objet permet de développer

les connaissances et les compétences nécessaires à sa constitution.

Les moyens (connaissances, structuration humaine, matériel ou encore les objectifs, Gopalakrish-

nan et Damanpour, 1997) mis en place dans ces différents niveaux vont fluctuer en fonction de la

stratégie d’innovation adoptée par la structure. On peut distinguer deux stratégies d’innovation :

9



1.1. INNOVATION

— L’innovation de rupture ou radicale. Pour Hage (1980), l’innovation de rupture intervient

quand la structure doit engager un long processus d’acquisition de connaissances pour répondre

aux différentes problématiques du projet d’innovation. Pour permettre une rupture avec l’exis-

tant du marché, la structure devra ainsi engager d’importants moyens humains et financiers sur

une longue période. Cette définition a ensuite été complétée pour prendre en compte d’autres

caractéristiques. Ainsi, Green et al. (1995) proposent quatre dimensions pour qualifier l’innova-

tion de rupture : l’incertitude technologique (représente le degré auquel les technologies utilisées

par l’entreprise pour un projet ne sont pas comprises ou développées dans la communauté scien-

tifique), l’incertitude technique (comprend le manque de compétences et de connaissances dans

le domaine d’innovation), l’inexpérience du marché (comprend le manque de connaissances

pour le marché du projet) et le coût technologique (comprend le coût pour développer le pro-

duit). Cette stratégie d’innovation se rapproche de la définition de l’innovation de Schumpeter

et Redvers (1934) qui voient en l’innovation une avancée considérable qui va bouleverser le

marché dans un écosystème plus ou moins large. Pour Norman et Verganti (2014), l’innovation

radicale provoque une discontinuité dans l’industrie. Elle n’a pas systématiquement comme

objectif de répondre à la demande d’un marché, mais elle fait émerger de nouvelles demandes

et donc de nouveaux marchés. L’innovation radicale a ainsi pour but de créer une rupture avec

les connaissances existantes pour aboutir à de nouvelles opportunités à différents niveaux : de

l’entreprise, de ses partenaires ou du monde.

— L’innovation incrémentale est, à l’inverse de l’innovation radicale, une amélioration de ce

qui est déjà fait ou proposé. Norman et Verganti (2014) la définissent comme une amélioration

dans un cadre de solution donné. L’innovation incrémentale est donc adaptée pour l’évolution

de gammes de produits ou pour une entreprise souhaitant améliorer continuellement son pro-

duit.

Enfin, nous pouvons aussi distinguer plusieurs visions de l’innovation qui vont elles aussi influencer

la politique d’innovation de la structure. Boly (2004b) distingue six visions différentes de l’innovation :

— Économique : cette vision définit l’innovation comme une mise sur le marché réussie d’un
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1.1. INNOVATION

produit et permet sa pérennité économique. Cette vision se rapproche de celle définie initia-

lement par Schumpeter et Redvers (1934). L’innovation permet donc la mise à disposition de

nouveaux produits pouvant permettre l’ouverture d’un nouveau marché. Le produit développé

devra se démarquer par rapport à l’existant soit par rapport à son prix, ses fonctionnalités, ses

usages, la valeur d’estime, etc.

— Opératoire : cette vision présente l’innovation comme une succession d’activités et de tâches

permettant la transformation d’une idée en un produit nouveau. Différents protagonistes inter-

viennent dans le processus d’innovation qui peut être linéaire ou itératif.

— Cognitive : cette vision définit l’innovation sous l’angle de processus cognitifs permettant

la création et l’utilisation de connaissances pour la constitution d’un nouveau produit. Pour

Vandervert (2003), l’utilisation de la mémoire de travail lors de l’innovation est proche de l’ap-

prentissage. L’innovation est donc un processus évolutif multipliant les modes de raisonnement

pour constituer de nouvelles connaissances. Hatchuel et Weil (2003) définissent aussi ce concept

avec leur modélisation de l’innovation présentant des échanges entre les domaines des connais-

sances et des concepts, les deux évoluant parallèlement.

— Systémique : cette vision présente l’innovation comme un processus complexe menant à la

proposition d’un produit. La systémique tente de présenter l’innovation en plusieurs ensembles

et sous-ensembles appartenant à de nombreuses catégories et étant connectés par une multi-

tude de canaux. Les « systèmes » composant le processus d’innovation sont constitués à partir

des informations et de la matière première entrantes et des objectifs de sorties à atteindre.

La complexité est liée à la multitude des domaines (technique, économique, managérial, etc.)

que peuvent prendre les systèmes en entrées et sorties. L’acquisition et la transformation des

entrées par le système, au travers d’activités, va conditionner la réussite des systèmes suivants

et la réussite du processus global.

— Biologiste : cette vision présente l’innovation comme l’équivalent du processus d’évolution. On

peut y retrouver les mêmes étapes ayant pour objectif de répondre aux impératifs de survie,
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1.1. INNOVATION

de croissance et de développement. L’innovation serait donc pour l’entreprise l’évolution lui

permettant d’atteindre de nouveaux marchés ou de se maintenir sur le marché en développant

de nouveaux systèmes managériaux et/ou de production, de nouvelles connaissances et en dé-

veloppant son activité pour répondre à la demande de son environnement économique.

— Sociologique : pour cette vision, l’entreprise, ou la structure permettant l’innovation, est

perçue comme une « mini-société ». Pour être réalisée, l’innovation demande la création de

nouvelles relations internes et externes à la structure. L’innovation ne représente pas que ce

changement, mais est aussi l’expression de ce changement envers son environnement.

1.1.2 Organisation de l’innovation

Comme nous l’avons vu précédemment, l’innovation est le résultat d’une succession d’actions,

d’activités provenant de milieux et de compétences diverses pour obtenir un produit rencontrant les

besoins d’un marché. Il est donc essentiel d’apporter un cadre garantissant la bonne conduite des

activités et d’aboutir à la proposition d’un produit, c’est pourquoi plusieurs modèles ont été proposés.

Figure 1.1 – Représentation de l’Innovation Fun-
nel, d’après Dunphy et al. (1996)

Figure 1.2 – Représentation du modèle de l’inno-
vation ouverte, d’après Chesbrough (2012)

L’innovation est représentée comme un processus en entonnoir, appelé également « Innovation

Funnel » (Dunphy et al., 1996) (voir figure 1.1). Cette représentation décrit l’innovation en une suc-

cession d’étapes dont les contraintes sont imposées par l’entreprise. Au début de ce processus, la base

technologique et de connaissances interne à la structure permet d’initier des activités de recherche

pour développer les connaissances nécessaires pour répondre à la problématique initiale. Ensuite, les
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1.1. INNOVATION

connaissances vont être développées pour permettre l’émergence d’un nouveau produit qui sera pro-

posé sur le marché. Nous pouvons trouver une justification à cette augmentation des contraintes dans

le modèle proposé par Midler (1995). En observant le déroulement de la conception de la Twingo chez

Renault, il a été constaté qu’au début du processus d’innovation, les possibilités de développement

sont nombreuses. Les différents choix vont permettre le développement de nouvelles connaissances et

bases technologiques, mais qui vont aussi fermer de plus en plus de possibilités, car elles ne seront plus

compatibles avec les choix techniques. Cette évolution des libertés et des connaissances au cours du

temps est illustrée par la figure 1.3.

Figure 1.3 – Représentation de l’évolution des contraintes en fonction des connaissances à propos du
produit, d’après Midler (1995)

La Twingo était perçue à sa conception comme innovante. En effet, l’objectif de Renault était

de proposer une voiture citadine, petite et peu coûteuse à produire en faisant appel à de nouveaux

procédés de conception et d’optimisation de l’espace. Le développement de ce produit a demandé à

Renault de modifier et d’innover aux niveaux macro et micro. Pendant ce projet, les connaissances

développées ont apporté un cadre de contraintes permettant de définir l’espace possible de propositions

d’idées et de concepts.

Ces représentations fermées de l’innovation ont été remises en question et redéfinies par Chesbrough

(2006). Dans la vision initiale, l’innovation était surtout centrée autour de l’entreprise et les apports
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de projets ou de nouvelles connaissances ne pouvaient provenir d’entités externes. Ainsi, le modèle

de l’innovation ouverte (ou Open Innovation) résulte des observations des habitudes d’organisation

de l’innovation dans le parc technologique Xerox de l’université Palo Alto. Lors de ses observations,

Chesbrough (2003) a constaté que les différentes entreprises et laboratoires de recherche échangent

et collaborent pour constituer des projets innovants. Ce modèle d’organisation de l’innovation (voir

figure 1.2) propose un échange plus libre des idées et des connaissances et favorise la projection des

entreprises vers de nouveaux marchés.

A côté des modèles présentés précédemment, qui ont une vision économique et opératoire de l’in-

novation, nous pouvons aussi trouver des modèles plus systémiques de l’innovation. Celle-ci est alors

présentée comme une suite d’opérations étant répétées tant que le projet n’est pas été abandonné ou

que les objectifs ne sont pas atteints. Par exemple, Cooper (1990) propose une représentation de l’in-

novation pour cadrer les activités de l’innovation, facile à implémenter, et permettant d’accompagner

les petites structures dans les processus de conception d’un nouveau produit vers le marché. Par sa

vision systémique, le modèle stage-gate (voir figure 1.4) divise l’innovation en une succession d’étapes

(stage) dont le démarrage est défini par des portes (gate) qui peuvent prendre deux états :

— Go : les apports de l’étape précédente sont suffisants pour permettre au projet de continuer.

— No-Go : l’étape n’est pas validée et demande à ce qu’elle soit refaite ou approfondie pour

valider les différents objectifs et passer à l’étape suivante.

Ce modèle initial reste cependant assez rigide face à l’évolution du marché, de la demande ou

encore face aux avancées technologiques. Ce modèle a connu des évolutions pour être en adéquation

avec les contraintes managériales contemporaines. Le modèle stage-gate a donc adopté une approche

agile comprenant des phases avec des objectifs à plus court terme Cooper (2014). Pour être en adéqua-

tion avec le marché, plusieurs entreprises ont adapté cette méthode pour permettre la redéfinition du

produit en fonction des retours des clients et du marché. Un développement en spirale est donc adopté

pour permettre plusieurs itérations. Le développement en spirale se décompose en quatre étapes :

— Construire : chaque itération permet de construire quelque chose qui pourra être présenté aux

clients comme un prototype, le modèle brut en développement ou une version beta.

— Tester : chaque itération doit être testée pour en retirer le meilleur et ce qui fonctionne le

mieux.
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Figure 1.4 – Représentation du modèle stage-gate, d’après Cooper (1990)

— Retour : collecter des retours pour chaque version du produit venant des utilisateurs et clients.

— Révision : à la fin de la boucle, la proposition doit être repensée pour prendre en compte les

éléments ressortant des tests et les retours venant des utilisateurs.

Il est possible de diviser le processus de l’innovation en deux grandes phases : l’amont et l’aval.

Pour Cooper (2008), la phase amont de l’innovation s’arrête quand le projet est lancé dans les étapes

de développement. C’est cette phase amont qui est la plus hasardeuse et remplie d’obstacles à passer

pour la réussite du projet. Ce début de projet peut être qualifié de flou (ou fuzzy). Comme le décrivait

Midler (1995), les connaissances sur le projet à l’origine sont faibles et se constituent au fur et à mesure

du temps. Le modèle Fuzzy Front End permet de donner un cadre aux activités amont de l’innovation

et permet, à la manière du modèle Stage-Gate, de fixer des objectifs pour gagner en compétences

sur le projet (Kim et Wilemon, 2002; Koen et al., 2002). Cette période correspond au moment où

une opportunité est considérée comme pertinente à être développée, explorée par la structure jusqu’à

déterminer si le passage en production est possible (Moenaert et al., 1995). La transition entre la

période Fuzzy et le développement sera faite quand le niveau d’incertitude par rapport au projet

sera en dessous des exigences de l’entreprise. La figure 1.5 représente cette transition dans le projet

d’innovation. Le succès et la bonne conduite de cette période a un impact conséquent sur la suite du
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projet et la qualité du produit qui sera ensuite développé. Cette période agira comme un « bras de

levier » sur la suite du projet (Verworn et al., 2008).

Figure 1.5 – Courbe d’incertitude pendant un projet d’innovation, d’après Kim et Wilemon (2002)

D’après Koen et al. (2001), le Fuzzy Front End repose sur cinq éléments :

1. L’identification d’opportunités : c’est la première étape de l’innovation. À ce moment, la

structure identifie les opportunités qu’elle souhaite développer. Les opportunités de marché et

de technologie sont prises en compte pour ensuite dédier les ressources nécessaires au projet.

2. L’analyse d’opportunités : une fois l’opportunité de marché ou technologique identifiée, il

est nécessaire d’analyser l’environnement et le marché pour savoir si le développement en vaut

la peine. Pour cette phase, des outils comme la veille concurrentielle ou l’analyse de tendance

peuvent être utilisés.

3. La génération d’idées : cette phase marque le début de la maturation et du développement

du projet. Différentes idées vont être générées, éprouvées, testées, combinées au travers d’un

processus plus ou moins long. Cette étape doit être formalisée et encadrée pour enrichir une base

d’idées répondant à l’opportunité qui a été sélectionnée précédemment. Une trace des différentes

idées doit être gardée pour être ensuite modifiée, réutilisée.

4. La sélection d’idée : contrairement à un choix personnel et égoïste, le choix d’une idée à

développer doit correspondre à une vision commune partagée par la structure. Les critères de

sélection pourront être de nature différente, s’appuyant sur des données économiques, des com-
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pétences disponibles dans la structure, du temps de développement, etc. L’analyse d’opportunité

peut apporter des clés pour la décision.

5. Le développement technologique et de concepts : cette dernière phase intervient en tran-

sition avec la phase de développement. Les développements seront en adéquation avec les oppor-

tunités de marché sélectionnées en amont. À ce niveau, le niveau d’incertitude est suffisamment

bas pour permettre la conception de premiers prototypes.

Ces cinq éléments sont entraînés par un « moteur » qui est alimenté par la direction et la culture

d’organisation de la structure. Enfin, autour du projet gravitent des éléments qui influencent le déve-

loppement du projet, provenant de l’environnement externe (le marché, les clients et la concurrence),

l’organisation adoptée, la stratégie commerciale ou encore les connaissances disponibles. Ces éléments

auront un impact tout au long du projet d’innovation (FFE et le développement). La figure 1.6 présente

une schématisation des différents éléments composant la phase d’incertitude.

Figure 1.6 – Représentation du modèle Fuzzy Front End, d’après Koen et al. (2001)

Dans l’objectif d’évaluer la qualité du processus d’innovation, Lecossier et Pallot (2017) ont pro-

posé un nouveau découpage du modèle Fuzzy Front End, en trois phases : la stratégie, l’idéation et

la validation (voir figure 1.7). Cette représentation prend également en compte les différents apports

venant de l’extérieur et de l’environnement du projet. Les définitions de l’innovation que nous avons

abordées nous permettent de caractériser les exigences des activités qui doivent être menées et de

sélectionner les outils pertinents.
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Figure 1.7 – Représentation du modèle Fuzzy Front End repris par Lecossier et Pallot (2017)

1.1.3 Comment accompagner l’innovation ?

Les modèles que nous avons présentés précédemment permettent d’apporter un cadre et des ob-

jectifs aux différentes activités liées à un processus d’innovation. Toutefois, pour en garantir le succès,

il est essentiel de fournir un guide à l’aide d’outils ou de méthodes permettant d’accompagner l’évo-

lution des concepts et des idées. Cette section proposera un panel d’outils ou de méthodes pouvant

s’appliquer sur chacune des étapes définies par Lecossier et Pallot (2017).

L’accompagnement des phases d’idéation et de sélection de solutions adéquates est un point cen-

tral pour la réussite du processus de l’innovation. Nous avons identifié deux solutions présentant les

stratégies principales de l’idéation. Dans un premier temps, nous présentons CK qui permet la ges-

tion des connaissances pour l’idéation et qui rend possible la restructuration des services de R&D et

donc des activités de développement présentées dans le modèle FFE. Ensuite, nous présenterons la

méthode TRIZ qui permet d’apporter des solutions plus concrètes à des problématiques d’ingénierie et

d’innovation. Elle peut donc être considérée comme une passerelle entre l’idéation et le développement.

Plusieurs études (Casakin, 2004; Holyoak, 1985) avancent que le processus d’idéation se base sur

des éléments qui ont été vus, constatés dans l’environnement. La proposition d’idées se ferait grâce
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à un processus d’analogie constitué à partir des connaissances préalablement établies. La théorie CK

se base sur cette représentation du processus d’idéation. Hatchuel et Weil (2003, 2008) proposent un

outil pour représenter et accompagner les échanges intervenant entre la génération et l’utilisation de

connaissances et de concepts. Lors d’une activité de créativité, il y aurait deux espaces indépendants

et définis qui sont centrés autour des connaissances (K) et des concepts (C) (voir figure 1.8).

Figure 1.8 – Représentation des échanges entre l’espace des concepts et des connaissances, d’après
Le Masson et al. (2017)

Le Masson et al. (2017) définissent l’espace des K par des faits ayant un statut logique (vrai ou

faux). Il est possible d’étendre l’espace des K en ajoutant de nouvelles connaissances par l’apprentis-

sage, l’expérimentation, etc. L’espace de C se constitue de propositions dont l’existence est indécise.

La constitution de ces propositions se fait à l’aide des possibilités offertes par l’espace des K. Ces

propositions sont alors appelées concepts. Un concept peut être : « Il y a des bateaux volants ; Il y a

des stations de bus mobiles ». Une proposition ne peut être définie comme vraie ou fausse qu’à l’aide

des connaissances. Il est possible de partitionner l’espace des C pour favoriser une caractéristique et

la développer à la suite du projet. La première itération sera appelée C0.

Cet outil a aussi permis de repenser l’organisation humaine adoptée dans les bureaux d’études ou

dans les services d’innovation. En observant l’innovation chez Téfal, Le Masson et al. (2006) ont établi

que les activités étaient organisées en trois entités communicantes (Hatchuel et al., 2001) :
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— La recherche est définie comme un processus contrôlé pour la création de nouvelles connais-

sances. La recherche a pour but de répondre aux questions posées en amont. Cependant, de

nouvelles connaissances non pertinentes ou ne répondant pas aux questions posées peuvent être

créées mais pourront ensuite être valorisées par la structure dans de futurs projets. La recherche

participe donc à la définition de propositions de solutions, mais ne définit pas la solution finale.

— Le développement est un processus qui reprend les connaissances et savoir-faire développés

par la recherche dans le but de définir un produit, un concept. Tous les savoir-faire et les

connaissances ne sont pas forcément disponibles au début du processus créatif et sont générés

tout au long de la phase de développement. Des échanges existent donc entre la recherche et le

développement. En effet, si des concepts sont générés à partir de connaissances définies préala-

blement par la partie recherche, quand le développement fait face à une nouvelle problématique,

de nouvelles questions sont posées à la recherche, permettant de constituer de nouvelles connais-

sances essentielles au développement des propositions. Nous pouvons voir dans cet échange, la

représentation entre les connaissances et les concepts illustrés par la figure 1.8.

— L’innovation ou structure d’innovation a deux objectifs : définir les valeurs et identifier les

nouvelles compétences nécessaires. L’objectif de l’innovation est de coordonner les processus

de recherche, en recueillant les questions, et du développement, en réinvestissant les différentes

connaissances acquises.

Ainsi, l’évolution des concepts et des connaissances est gérée par une structure organisationnelle

qui pourra ensuite réinvestir les différentes connaissances constituées ou concepts générés dans de fu-

turs projets ou dans les futures étapes de la proposition d’un nouveau produit.

Pour conclure la partie idéation et amorcer la phase de conception, il est essentiel de proposer

des solutions pouvant être mises en oeuvre par la conception et répondant aux attentes et besoins

de l’entreprise. TRIZ adopte aussi une représentation de l’idéation par analogie (Altshuller et Altov,

1996) applicable lorsque des problématiques sont rencontrées lors des phases de conception de nou-

veaux produits. Cette méthodologie a été conçue à partir de l’analyse de milliers de brevets dans

l’optique d’identifier les principes guidant l’innovation(Altshuller, 1946; Altshuller et Altov, 1996).

Ces observations révèlent que la majorité des innovations se base sur un nombre limité de principes

géométrique, physique ou chimique. Il a donc été possible d’identifier 40 grands principes pour per-
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mettre aux ingénieurs de trouver une solution à chaque problème. A l’aide de la méthode TRIZ, il est

possible de trouver des solutions à un problème en trois étapes et en s’inspirant de solutions proposées

dans d’autres domaines. La première étape demande de rendre le problème abstrait, c’est-à-dire de

le rendre généralisable à d’autre domaines pour permettre la seconde étape. Cette dernière permet

de résoudre la problématique abstraite à l’aide de solutions abstraites (indépendantes du domaine du

problème initial) en sélectionnant parmi les 40 principes ceux permettant la résolution. Enfin, lors de

la troisième étape, les solutions abstraites sont adaptées et imaginées dans le but de répondre à la pro-

blématique initiale. Cette méthode s’est répandue à travers le monde et est encore largement utilisée

dans les milieux de l’industrie et de l’innovation (Cascini et Rissone, 2004; Ilevbare et al., 2013; Pet-

ković et al., 2013; Srinivasan et Kraslawski, 2006). Lors de la proposition de solutions, il nécessaire de

prendre en compte que les solutions proposées vont apporter des éléments positifs, mais aussi dégrader

certaines caractéristiques du produit. Pour visualiser cette dualité dans la proposition de solutions,

Altshuller propose une matrice répertoriant ces éléments en se basant sur l’analyse des brevets qui ont

été déposés. La figure 1.9 représente ainsi une matrice de contradiction. La partie gauche présente les

éléments positifs et la partie supérieure présente les éléments qui dégradent la solution. Dans chaque

case sont indiqués les éléments qui vont pouvoir intervenir pour résoudre la contradiction entre la

ligne et la colonne. Cette analyse permettra d’identifier la solution la plus adaptée pour résoudre la

problématique.

Les solutions que nous avons abordées précédemment apportent un cadre organisationnel à l’ac-

tivité humaine spécifique et complexe qu’est la créativité. La partie suivante est donc consacrée à la

définition de ces activités qui sont centrales lors des étapes d’idéation définies dans le FFE (Lecossier

et Pallot, 2017). La réussite de l’idéation est principalement conditionnée par la qualité des activités

de génération d’idées. Les méthodes abordées précédemment ont pour objectif d’accompagner et de

simplifier les activités de créativité qui vont permettre de faire émerger des solutions applicables au

projet. Notre prochaine partie est dédiée à l’étude et la compréhension des activités de créativité et

des facteurs cognitif conditionnant leur réussite.
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Figure 1.9 – Exemple de matrice des contradictions, d’après les travaux de Cascini et Rissone (2004)

1.2 Créativité

Comme nous l’avons dit précédemment, nos travaux de thèse se concentrent sur l’activité de créa-

tivité et plus précisément sur les outils permettant d’accompagner la créativité dans un cadre d’inno-

vation industrielle. Cette partie va permettre de définir la créativité et de présenter certains éléments

des sciences cognitives qui peuvent alimenter de manière pertinente la compréhension des activités

de créativité ; elles serviront également de base à nos expérimentations. Enfin, nous présenterons des

outils permettant de mesurer la créativité d’un individu.

1.2.1 Modélisation de la créativité

Communément, la créativité est définie comme une activité permettant l’émergence d’idées pou-

vant répondre à une problématique donnée (Lubart et al., 2015). Pour Ward et Kolomyts (2010), la

créativité est le résultat d’activités cognitives complexes influencées par des facteurs provenant d’ex-

périences personnelles et sociales. Nous allons par la suite détailler ces différentes activités à l’aide de

plusieurs modèles cognitifs. La créativité peut s’exercer dans de nombreux contextes qui sont liés à
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des activités artistiques ou scientifiques et/ou techniques. Ces compétences de créativité sont liées aux

types d’intelligences (Gardner, 1993) liés aux champs de compétences qui peuvent être scientifiques

ou artistiques. Il a donc été initialement identifié six domaines d’intérêt pour la créativité : réaliste,

observateur, artistique, social, audacieux, conventionnel (Holland, 1997). Plus tard, le terme « do-

maine d’intelligence » sera donné pour inclure sept domaines différents : la psychologie, la physique,

la biologie, la linguistique, les mathématiques et la musique (Feist, 2004). Baer et Kaufman (2005)

proposent un cadre, avec le modèle APT (Amusement Park Theoretical), pour définir les appétences

de créativité en fonction des prérequis initiaux (motivation, connaissances, etc.) et un domaine spé-

cifique. Ce dernier résulte d’un découpage en trois niveaux des domaines d’expertises : la thématique

générale (e.g., l’écriture), le genre (e.g., la poésie) et le sous-genre (e.g., haïku). Ce découpage est

essentiel pour déterminer quels sont les profils favorisant la créativité dans ces domaines (Kaufman

et al., 2009). Enfin, il a été identifié quatre domaines de compétences demandant une organisation

mentale différente pour répondre à la problématique liée à la tâche de créativité : la science et les

mathématiques (informatique, chimie, etc.), l’art dramatique (la fiction, le théâtre, etc.), le relationnel

(l’enseignement, la résolution de problème, le management, etc.) et l’art (la peinture, la musique, etc.)

(Kaufman, 2012; Silvia et al., 2012).

Bien qu’il existe des courants de pensées différents sur la notion de créativité, le processus créatif

semble faire davantage l’objet d’un consensus. Nous allons donc essayer de présenter la créativité via

le prisme des modèles structurels. En 1926, Wallas propose une première représentation de l’évolution

du processus mental par cinq étapes (voir figure 1.10) :

— La préparation et la vérification sont les deux phases qui sont faites consciemment et

volontairement selon l’auteur. D’après Wallas, durant cette phase sont effectuées les opérations

logiques et d’expérimentation qui permettent de définir et de confirmer l’idée.

— L’incubation et l’intimation sont les périodes durant lesquelles interviennent des proces-

sus mentaux inconscients permettant à la problématique d’être traitée. Durant ces processus,

plusieurs idées vont être générées et associées. Ces étapes sont conditionnées par l’étape de

« préparation ».

— L’illumination correspond à une période semi-consciente où une idée va provoquer un « flash »

et permettre de produire une solution pouvant répondre à la problématique initiale. Cette idée

sera ensuite traitée et testée consciemment dans l’étape de « vérification ».
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Figure 1.10 – Représentation du processus mental de la constitution d’une idée, d’après le modèle
de Wallas (1926)

Ce modèle donne une première représentation des processus mentaux intervenant pendant une

tâche de créativité. Amabile (1983) définit la créativité comme « étant une réponse nouvelle, correcte,

utile et appropriée à une tâche ». Elle proposera une évolution du modèle de Wallas en intégrant

de nouveaux composants comme les compétences dans le domaine (ce sont les compétences de base

sur le sujet de la tâche), les compétences par rapport à la créativité (les compétences à appliquer des

stratégies cognitives), de nouveaux schémas de réflexion et la motivation (la détermination individuelle

à résoudre une tâche).

Ce modèle présente l’évolution du processus cognitif lors de la génération d’une nouvelle idée

répondant à une tâche de créativité. La figure 1.11 offre une représentation de ce processus cognitif en

intégrant les éléments le modulant : la personnalité, les aptitudes cognitives, les variables sociales et

environnementales. La première étape de ce modèle est la présentation ou la préparation de la tâche

qui est fortement influencée par les motivations et compétences. La motivation intrinsèque doit être

suffisamment forte pour que la tâche ait un intérêt et soit ensuite réalisée. La deuxième étape permet la

constitution et la préparation des connaissances sur le domaine cible pour ensuite pouvoir les réinvestir

dans les étapes suivantes. Cette étape peut être plus ou moins longue en fonction de la richesse des

connaissances initiales et de la nécessité de constituer de nouvelles connaissances. La troisième étape

correspond à la période de création de solutions originales. Pour chaque idée, un chemin cognitif sera

utilisé ou créé pour répondre à la problématique. La réussite de cette étape est conditionnée par les
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Figure 1.11 – Représentation du processus mental de la créativité, d’après Amabile (1988); Amabile
et Pratt (2016)

aptitudes à la créativité et à la motivation pour la résolution de la tâche. La quatrième étape aura

pour objectif de vérifier que l’idée peut être utile, appropriée ou assez importante. Le deuxième critère

de sélection entrant en jeu est la qualité de nouveauté de l’idée. Cette qualité va être caractérisée par

les contraintes définies dans les étapes précédentes. Il est essentiel qu’une idée soit jugée nouvelle pour

être sélectionnée. La dernière étape correspond au résultat de l’étape de validation. Si l’idée atteint

tous les objectifs de nouveauté et d’attentes par rapport à la problématique initiale, l’idée est validée

et le processus de créativité s’arrête. Si l’idée est un échec complet, qu’aucun des objectifs n’est atteint

ou qu’elle est jugée irréalisable dans le contexte de la tâche, alors le processus s’arrête en rejetant

l’idée. Enfin, si l’idée sélectionnée atteint partiellement les objectifs ou marque une évolution dans la

réflexion, alors le processus redémarre à l’étape 1 où la problématique est à nouveau posée (Amabile

et Pratt, 2016).

La seconde partie de ce modèle traduit les facteurs qui influent sur la tâche de créativité, à l’image

de la motivation. Comme nous l’avons vu précédemment, cette motivation peut être intrinsèque et

extrinsèque (Amabile, 1985; Calder et Staw, 1975; Deci, 1971; Lepper et al., 1973). La motivation

intrinsèque est liée à la volonté propre de réaliser et de réussir la tâche. Au contraire, la motivation

extrinsèque est liée au regard et au jugement que peut avoir l’extérieur (Amabile, 1985). Il a été
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établi que pour une tâche de créativité, c’est la motivation intrinsèque qui est la plus favorable, car

elle favorise la prise de risques et l’exploration, tandis que la motivation extrinsèque va promouvoir

l’adoption de concepts et d’idées plus conventionnels. Mais la motivation extrinsèque peut néanmoins

être utilisée comme impulsion initiale pour une tâche de créativité (Deci, 1971; Hennessey, 2010). Ces

motivations peuvent passer par des récompenses, comme pour l’apprentissage, cela résultant in fine à

favoriser la création de nouveaux liens mentaux entre les différentes connaissances utiles à la créativité

(Gerhart et Fang, 2015; Selart et al., 2008).

Enfin, pour compléter le descriptif des éléments influençant les tâches de créativité, nous devons

prêter une attention particulière à la description de l’environnement. Amabile et Pratt (2016) pro-

posent ainsi une évolution de leur modèle de la créativité en ajoutant l’influence de l’environnement

sur l’organisation de la créativité ou des motivations à la résolution de la tâche. Tout d’abord, la créa-

tivité est sous l’influence de l’environnement social, culturel et économique. Au niveau de la structure,

la culture de l’entreprise aura une influence sur les performances créatives et le partage des connais-

sances (Amabile, 2012; Schepers et Van den Berg, 2007; Zhang et Bartol, 2010). Il apparaît que les

environnements « libérés » (sans contrainte sociale forte) et favorisant la communication permettent

une meilleure créativité. Il faut aussi noter que l’environnement physique a un impact sur la créativité

(Hoff et Öberg, 2015), au travers des éléments d’aménagement intérieur, de l’architecture intérieure

et des conditions ambiantes (e.g. la lumière, l’espace par personne, Harrington, 1999). Ainsi plusieurs

études démontrent que les environnements naturels favorisent la créativité (Kaplan et Kaplan, 1989;

Lee et al., 2015; Ulrich, 1981; Ulrich et al., 1991; Williams et al., 2018) en permettant de restituer les

capacités attentionnelles. L’impact de l’environnement est naturellement modulé par l’activité réalisée

et donc l’effort de concentration qu’elle implique (Basu et al., 2019). Par exemple, lire un livre est une

activité exigeante qui demandera beaucoup d’attention (attention soutenue), alors que regarder un

film demandera moins d’effort, mais occupera tout autant l’esprit (fascination soutenue). À l’inverse,

certaines activités ne sont pas aussi exigeantes mentalement et laissent de la place à la réflexion pen-

dant leur exécution comme marcher en forêt (fascination faible) ; aller faire des courses peut demander

de l’attention tout en laissant de la place pour d’autres pensées (attention faible). Ces activités vont

donc mener à une fatigue ou à une restauration mentale en fonction du mode d’attention et de la

quantité de ressources mentale déjà occupée. Jett et George (2003) constatent que les éléments in-

terruptifs présents dans notre environnement vont également favoriser la restauration mentale ou la
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fatigue qui auront une incidence directe sur la créativité. Une taxonomie des différentes interruptions

est proposée par Mochi et Madjar (2018) :

— Les intrusions sont provoquées par une personne extérieure qui va « briser » le flow et la conti-

nuité d’une tâche en imposant une pause temporaire. Les discussions/visites non programmées

de personnes sont considérées comme des intrusions. Une autre tâche sera engagée avec la per-

sonne ayant provoqué l’intrusion dans le travail ce qui diminuera le temps de travail alloué à

la tâche d’origine. Par leurs caractéristiques inattendues, fréquentes et traitant d’un sujet non

lié à la tâche, il est convenu de les considérer comme des éléments néfastes pour l’attention

et la créativité. Bien que des effets positifs aient été trouvés (apport de nouvelles idées), les

effets néfastes, caractérisés en particulier par le temps nécessaire pour se consacrer à nouveau

au sujet, ont un impact important sur la tâche initialement démarrée.

— Les pauses sont planifiées ou spontanées. Comme pour les intrusions, les pauses marquent

un arrêt dans la tâche. Cependant, les pauses sont anticipées et correspondent au rythme de

vie et de travail. Les pauses peuvent être des activités physiques ou psychologiques comme

une marche, écouter de la musique ou rêver. La théorie évoquée précédemment d’attention-

restauration met en avant l’importance des pauses pendant le travail. Des conséquences né-

gatives ont aussi été identifiées, une pause trop longue ou avec une activité trop prenante

favorisant la procrastination et réduisant l’engagement et la motivation intrinsèque par rap-

port à la tâche. Malgré ces aspects négatifs, les pauses sont essentielles au travail et permettent

l’incubation des idées, la divergence mentale et donc la créativité (Baird et al., 2012; Dijkste-

rhuis et Meurs, 2006; Sio et Ormerod, 2009). De plus, en stoppant l’activité initiale, les pauses

permettent de « redémarrer » un nouveau cycle de réflexion, et d’augmenter le nombre d’idées

proposées (Eliav et Miron-Spektor, 2015).

— Les distractions sont des stimuli de l’environnement qui vont capter l’attention, la faire

diverger de la tâche initiale et auront une conséquence sur le processus cognitif. L’impact

que peut avoir une distraction sur une personne va dépendre de sa motivation intrinsèque à

résoudre la tâche, mais aussi de son tempérament. Par exemple, lors d’une tâche nouvelle, ou

nécessitant de l’apprentissage, la distraction aura des effets négatifs sur les performances (Speier

et al., 2003). Au contraire, lors d’une tâche routinière, l’impact des distractions sera négligeable

sur la qualité des résultats liés à la tâche (Zijlstra et al., 1999). Les distractions peuvent donc
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avoir un effet positif en provoquant une inspiration apportant de nouvelles données utiles à la

résolution.

Ces différentes interruptions, ou l’impact qu’elles peuvent avoir sur la tâche en cours, ont un

lien avec la charge cognitive. L’étude de la charge cognitive apportera des clefs de compréhension de

l’impact des stimuli de notre environnement sur la créativité.

1.2.2 Théorie de la charge cognitive

1.2.2.1 Définition

Ces théories ont été developpées par Sweller (1988) dans un contexte d’apprentissage. Selon lui, lors

de l’apprentissage, deux mécanismes interviennent : la création de nouveaux schémas et l’automatisa-

tion de l’utilisation des schémas. Le premier mécanisme consiste à construire une représentation de la

connaissance en schémas mentaux. D’après Sweller, les schémas mentaux sont des structures permet-

tant de reconnaître des problèmes puis d’appliquer les actions à mener en conséquence. L’application

des bonnes actions passe par l’apprentissage et l’expérimentation dans des situations similaires. La

construction et l’application de ces schémas vont demander un effort plus ou moins important qui

va varier en fonction de la quantité d’informations à intégrer et de leur support (Sweller, 1994). Les

connaissances sont alors construites de manière incrémentale. Lors des premiers instants de l’appren-

tissage d’une nouvelle connaissance, l’effort cognitif demandé sera élevé. Plus cette connaissance sera

appliquée, moins l’effort sera élevé, car des automatismes seront acquis. Prenons l’exemple, lors des

cours d’algèbre, de la résolution d’une équation du type (a + b)/c = d pour trouver la valeur de a.

L’apprentissage des règles de calcul et des symboles demandera un premier effort mental qui aboutira

à la structuration de schémas mentaux. Ces schémas mentaux permettront ensuite la mise en place

d’automatismes qui ne mobiliseront que peu d’attention. L’attention libérée va donc laisser plus de

ressources pour l’acquisition et la résolution de nouveaux problèmes (Miller, 1956).

Les ressources allouées à l’acquisition de nouvelles connaissances et l’apprentissage sont représen-

tées par la charge de travail. Nous avons une charge de travail par canal : le canal audio-verbal et le

canal visuo-spatial (Baddeley, 1999). Ces deux charges fonctionnent indépendamment, mais disposent

d’une capacité limitée (Chandler et Sweller, 1991). Mayer et Moreno (2010) proposent une représen-

tation de l’utilisation de la charge de travail sur des supports multimédias. Cette représentation est

résumée par la figure 1.12.
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Figure 1.12 – Représentation du fonctionnement cognitif de la mémoire de travail, d’après les travaux
de Mayer et Moreno (2010).

Lorsqu’une information est présentée par un média, elle est perçue par un ou plusieurs sens.

Une partie de l’information permettant la compréhension de la connaissance est ensuite envoyée à la

mémoire de travail (représentée par les flèches « sélection de mots et d’images »). Ces données sont

ensuite traitées par la mémoire de travail qui va les organiser et les transformer en modèles mentaux

(représentés par les flèches « organisation des mots et images »). Enfin, les modèles qui viennent

d’être créés vont être transformés en connaissances et envoyés dans la mémoire à long terme. Le

processus d’apprentissage est conditionné par les connaissances antérieures, les objectifs intrinsèques

d’apprentissage, mais aussi les stratégies d’apprentissage mises en place.

Nous trouvons dans la littérature un découpage de la charge de travail en trois charges différentes

(Paas et al., 2003b; Sweller et al., 2019, 1998) :

— La charge cognitive intrinsèque est liée à la complexité liée à la tâche. Cette charge cognitive

dépend de deux facteurs : le nombre d’éléments en interaction et les connaissances préalables

(Klepsch et al., 2017; Moreno et Park, 2010). Le nombre d’éléments en interaction correspond

au nombre d’éléments, liés entre eux, que l’exécutant de la tâche va devoir manipuler simultané-

ment en même temps que de traiter la tâche. Les connaissances préalables sont essentielles pour

faciliter l’acquisition de nouvelles informations en permettant de faire le lien avec des schémas
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mentaux préalablement construits. Plus les informations à traiter sont compréhensibles et or-

ganisées, moins il y aura d’éléments inconnus à traiter par la charge de travail. Plus l’exécutant

sera habitué à manipuler les différents éléments et aura des connaissances amont sur la tâche,

plus cette charge sera faible. À partir de cette définition, deux méthodes ont été proposées

pour réduire la charge cognitive intrinsèque. D’une part, en diminuant le nombre d’éléments

en interaction, en présentant étape par étape les nouvelles données (Mayer et Moreno, 2010).

Les nouvelles connaissances peuvent être assimilées au fur et à mesure et permettre de mettre

en relation différents éléments progressivement. Cette méthode permet ainsi la réduction des

charges cognitives intrinsèques et extrinsèques. D’autre part, une autre méthode est de four-

nir des connaissances en amont, pour faciliter la mise en relation de différentes informations

intervenant pendant l’apprentissage (Mayer et Pilegard, 2005).

— La charge cognitive extrinsèque est liée au support utilisé pour la tâche. Les ressources ex-

trinsèques vont être mobilisées durant des actions non nécessaires à la tâche et à l’acquisition de

nouvelles connaissances. Il est donc nécessaire d’utiliser une interface accompagnant au mieux

l’utilisation, la construction et l’acquisition des connaissances. Pour optimiser l’apprentissage,

il faut veiller à ce que la charge cognitive extrinsèque ne soit pas trop élevée. Nous pouvons

trouver, dans la littérature, des études proposant des méthodes pour faire diminuer la charge

cognitive extrinsèque. Comme pour la charge intrinsèque, la segmentation dans la présentation

des connaissances va permettre de réduire la charge cognitive extrinsèque en rendant l’infor-

mation plus accessible et découpée de manière cohérente (Mayer et Moreno, 2010). Ensuite,

plusieurs études ont démontré que l’adoption de médias différents et mobilisant les modalités

visuelles et auditives (voir figure 1.12) permet une meilleure intégration de la connaissance

(Mayer et Pilegard, 2005), sous réserve d’une cohérence dans la construction de l’information

ou la redondance dans la présentation de l’information au travers de médias différents (Cheah et

Leong, 2019; Sweller, 2005). D’après Baddeley (2003) chaque modalité sensorielle dispose de sa

propre charge de travail indépendante des autres. Par exemple, quand une image est montrée,

il est préférable de l’accompagner par un texte audio traitant du même sujet, car il mobilisera

les aires auditives. L’apprenant peut donc traiter en simultané les informations visuelles et

auditives et optimise l’utilisation des ressources cognitives tout en évitant une surcharge des

modalités visuelles.
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— La charge cognitive utile est mobilisée pour la réalisation des activités aidant à acquérir de

nouvelles connaissances et la construction de nouveaux schémas mentaux (Paas et al., 2003a).

Cette charge cognitive comprend la prise de notes d’éléments importants et essentiels pour

retenir de nouvelles informations ou le fait d’expliquer à quelqu’un une connaissance. Un haut

niveau de charge cognitive utile indique un haut niveau d’engagement dans la tâche. Lors de

l’activation de la charge utile, les informations acquises sont mises en lien avec les connaissances

préalables et utilisées pour construire de nouveaux schémas. Il y a donc un fort lien entre la

charge cognitive intrinsèque et la charge utile. La charge cognitive utile est aussi liée à la charge

cognitive extrinsèque. Si la charge extrinsèque est trop élevée et surcharge les capacités de la

charge de travail, la charge utile sera diminuée pour permettre à la tâche d’être effectuée.

Bien que la théorie de la charge cognitive soit initialement appliquée à l’apprentissage, il est possible

de l’appliquer à la créativité. Plusieurs recherches ont étudié la créativité sous le prisme de l’éducation

et de la psychologie (Guildford, 1959; Torrance, 1966). Pour Sweller (2009), un lien peut être fait

entre les mécanismes cognitifs d’apprentissage et de résolution de problèmes. Lors de la résolution

d’un problème, des connaissances initiales sont utilisées pour interpréter la situation et proposer de

solutions innovantes. Les périodes d’incubation et de validation des idées définies par Amabile et Pratt

(2016) et Wallas (1926) correspondent aux étapes de structuration de nouveaux schémas mentaux.

La création de ces schémas va permettre de constituer de nouvelles connaissances qui vont permettre

de faire progresser la tâche de créativité. L’automatisation de l’utilisation de ces connaissances va

être liée aux compétences utiles pour effectuer une tâche de créativité et favoriser la constitution

de nouvelles idées. Un lien peut donc être fait entre la créativité définie par Amabile qui a pour

objectif de répondre à une problématique et les activités de résolution de problèmes (Sweller, 2010).

La construction de nouvelles idées se fait par l’association de connaissances. Cette nouvelle idée est une

nouvelle connaissance qui sera prise en compte lors de futures activités de créativité. La mesure de la

charge cognitive lors de tâches de créativité permet d’étudier et d’expliquer comment l’environnement

et les outils interagissent sur les processus mentaux mis en oeuvre.

1.2.2.2 Mesures de la charge cognitive

La mesure de la charge cognitive peut intervenir dans différents cas de figure comme la conception

d’un nouvel outil, d’une nouvelle tâche, ou bien pour constater l’impact d’un élément sur les capacités
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cognitives. En fonction de l’objectif, certains types de mesures sont à favoriser. La charge cognitive

peut être mesurée de manière objective ou subjective.

Mesures objectives

La mesure objective de la charge cognitive permet d’évaluer son évolution au fur et à mesure

du temps. La mesure de la charge cognitive peut être réalisée à l’aide d’une tâche concurrente (ou

double tâche). Cette méthode a été fondée sur le principe que chacun a une limite de charge cognitive

(Baddeley, 1999; Chandler et Sweller, 1991). Logiquement, si deux tâches sont exécutées en même

temps, la charge cognitive augmentera laissant moins de ressources pour l’exécution de chaque tâche

principale. Il existe deux variations de l’utilisation de la double tâche (Brünken et al., 2002). La

première est d’utiliser la deuxième tâche continue pour faire augmenter la charge cognitive. Une partie

de la charge cognitive sera allouée à la réalisation de la tâche, ce qui entraînera une diminution des

ressources disponibles pour exécuter la première tâche. Il est donc possible de constater l’impact d’une

surcharge cognitive en comparant les performances quand la tâche est réalisée seule. Nous pouvons

trouver plusieurs types de tâches comme la suppression articulatoire (Baddeley, 2000), les tapements,

la génération de nombres aléatoires (Baddeley et al., 1986; Logie et al., 1989; Miyake et al., 2004).

La deuxième méthode consiste à utiliser une tâche discontinue et intervenant aléatoirement comme

méthode d’évaluation de la charge cognitive (Brünken et al., 2002). Comme la tâche primaire demande

un certain niveau de ressources cognitives, le temps de réponse à la tâche concurrente et le taux

d’erreurs va varier en fonction de la charge cognitive restante. Par exemple, dans certaines études il

est demandé aux participants de choisir l’équation correcte (e.g. 3 + 4 = 7 ou 8 + 3 = 12) le plus

rapidement que possible (Baddeley et Logie, 1999; Logie et al., 1989). Le temps et le taux de bonnes

réponses permettra d’avoir une évaluation de la charge cognitive du participant.

La charge cognitive peut aussi être mesurée grâce à des relevés physiologiques (Paas et al., 2003b;

Ryu et Myung, 2005). Il est possible de détecter les variations de charge cognitive au travers de

changements physiologiques comme l’activité cardiaque (Cranford et al., 2014), l’activité cérébrale

(Lan et al., 2007; Zarjam et al., 2011), l’activité oculaire (e.g. dilatation pupillaire, fréquence de

clignement ; Palinko et al., 2010 ;Klingner,2010). Ces méthodes sont utiles pour mesurer l’évolution de

la charge cognitive pendant une tâche.

Mesures subjectives
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Il est possible de mesurer la charge cognitive induite par une tâche en demandant directement au

participant quels ont été ses ressentis. Plusieurs techniques permettent de recueillir le ressenti relatif

à la charge cognitive. Une méthode consiste à administrer un questionnaire post-expérimentation

évaluant certains points précis du ressenti. En 1988, Hart et Staveland proposent un questionnaire

(NASA-TLX) permettant de mesurer la charge de travail. La charge de travail est mesurée par le biais

de six variables : physique, mentale, exigence temporelle, frustration, effort et performance. Les efforts

et exigences mentaux que mesure ce questionnaire permettent de réaliser une évaluation partielle de la

charge cognitive. Ce questionnaire permet de connaître l’exigence mentale d’une tâche donnée. Paas

(1992) propose un questionnaire permettant de mesurer la charge cognitive à partir d’une échelle de

Likert à neuf points. Les questions posées sont « j’ai investi ... d’effort mental » avec des réponses

allant de peu à beaucoup. Bien que ces solutions soient économiques et simples à mettre en place,

elles n’offrent pas une mesure précise des différentes composantes intrinsèque, extrinsèque et utile

de la charge cognitive. Plusieurs questionnaires ont ainsi été proposés pour permettre de mesurer la

charge cognitive et ses différentes composantes (Cierniak, 2011; Klepsch et al., 2017; Naismith et al.,

2015). Cierniak (2011) propose une évaluation de la charge cognitive intrinsèque, extrinsèque et utile

à partir de trois questions présentées sur une échelle de Likert à six points (1 = pas du tout ; 6 =

extrême) permettant de mesurer chacune des charges cognitives. Ce questionnaire n’a été appliqué

que dans peu de situations car les participants avaient des difficultés pour différencier les charges

avec ce questionnaire. Naismith et al. (2015) ont proposé un questionnaire composé de six questions

permettant de mesurer les différentes charges cognitives. Ce questionnaire a été ensuite comparé avec

le questionnaire de Paas (Paas, 1992) et le NASA-TLX (Hart et Staveland, 1988). Il a été prouvé

que les participants évaluent plus facilement l’effort et l’exigence mentale demandés par la tâche,

mais aussi la complexité de la tâche (mesure de la charge cognitive intrinsèque). Klepsch et al. ont

également composé un questionnaire pour mesurer la charge mentale. Il a été testé lors de deux

études permettant de comparer la perception de la charge cognitive dans deux conditions : avec des

participants qui ont eu une formation sur la charge cognitive et avec des participants naïfs. Chaque

participant devait effectuer une tâche demandant peu de ressources cognitives et une tâche demandant

plus de ressources cognitives. Les participants avertis devaient estimer les niveaux de charge cognitive

lors d’un entretien semi-dirigé. Les participants naïfs devaient estimer leur charge cognitive à l’aide d’un

questionnaire composé de huit questions dont deux pour la charge mentale intrinsèque et trois pour
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la charge extrinsèque et utile. L’étude démontre que le questionnaire peut être utilisé pour mesurer la

charge cognitive auprès de participants n’ayant pas de connaissances préalables de celles-ci.

1.2.3 Motivation et théorie du flow

Comme nous l’avons vu précédemment, une mobilisation de la charge cognitive utile implique un

engagement de l’utilisateur à la résolution de la tâche. Cet engagement peut se traduire par un état de

flow. Cet état est provoqué par un niveau d’engagement élevé dans une tâche lié à un niveau de défi et

de compétence suffisamment élevéq (Csikszentmihalyi, 1996). L’engagement est lié au niveau d’auto-

détermination, définie par Deci et al. (2017) comme une représentation de la motivation influencée par

différents facteurs issus de notre personnalité, mais aussi de notre environnement et de notre état de

santé. Nous pouvons donc distinguer deux types de motivations (Deci et Ryan, 1985) : les motivations

de sources intrinsèques et les motivations de sources extrinsèques (voir figure 1.13).

Figure 1.13 – Représentation du continuum de l’auto-motivation, d’après Deci et Ryan (2000)

La motivation intrinsèque peut être autosuffisante quand les contraintes et pressions exercées par

l’environnement ont été totalement intégrées. La motivation intrinsèque est aussi liée à un niveau

d’autonomie et de compétence qui permet un engagement libre dans une tâche jugée intéressante et

apportant un niveau de défi et de nouveauté optimal. Les motivations extrinsèques, quant à elles,

représentent les éléments de l’environnement qui vont avoir une incidence sur les valeurs internes et

donc l’auto-motivation (Ryan, 1993). Les différentes sanctions sociales et requêtes vont être intégrées

personnellement en tant que valeur ou régulateur personnel (Ryan et Deci, 1985). Il est présenté quatre

formes de comportements pour la motivation extrinsèque :

— La régulation externe : ce comportement de motivation est lié à la perception d’une récom-
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pense ou d’une punition. Elle ne permet pas une bonne auto-motivation une fois la pression

externe retirée (Deci et Ryan, 1985).

— L’introjection : cette forme de motivation extrinsèque reprend certains mécanismes de la

régulation externe (Ryan et Connell, 1989). Alors que la régulation externe fonctionne grâce

à des éléments de l’environnement, l’introjection fonctionne grâce à la pression exercée par

l’individu sur lui-même. Nous pouvons prendre comme exemple la fierté ou bien la crainte de

la honte ou de la culpabilité pour ne pas avoir réalisé la tâche. L’introjection est souvent liée

à l’ego (Ryan, 1982), la conscience de sa représentation publique (Plant et Ryan, 1985). Par

son caractère personnel et individuel, l’introjection peu être considérée comme une régulation

interne de la motivation mais soumise à des éléments sociaux externes. Bien qu’une partie des

éléments soient intégrés par la personne, cette forme de motivation reste instable et non durable

(Kostner et al., 1996).

— L’identification : cette forme de régulation intervient quand la personne se reconnaît et a inté-

gré pleinement les valeurs d’un comportement. En s’identifiant aux valeurs d’un comportement

(e.g. faire du sport pour rester en bonne santé), la régulation sera meilleure et complètement

intégrée. L’exécution des tâches sera alors faite plus spontanément, mais en répondant à un

besoin externe. Par exemple, une personne va être motivée pour faire du sport, car elle dé-

sire avoir une meilleure santé. La pratique sportive sera alors associée au fait d’aller mieux et

procurera une motivation externe. La motivation pourra être gardée plus longtemps et permet

d’obtenir de meilleures performances.

— l’intégration. C’est le niveau le plus élevé d’appropriation de motivations extrinsèques. En

plus d’avoir identifié les valeurs d’un comportement, celles-ci sont mises en relation et intégrées

au soi, à la personnalité. Il y aura donc une régulation personnelle des éléments extrinsèques

motivants.

Une fois les éléments externes assimilés et internalisés, les éléments motivants pourront être plus

facilement régulés et utilisés comme sources de motivation. L’auto-motivation vient répondre à des

besoins psychologiques précis. La théorie de l’autodétermination identifie trois besoins à satisfaire

(Ryan et Deci, 2019) :

— Le besoin de compétence se traduit par un comportement naturel à l’exploration et la

compréhension de l’environnement, dans l’optique de chercher le défi optimal permettant la
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construction de nouvelles connaissances et une meilleure compréhension de l’environnement(Deci

et al., 1999; White, 1959).

— Le besoin d’autonomie prend en compte le besoin d’un individu d’agir selon sa volonté et se

sentir psychologiquement libre (Deci et Ryan, 2000) ou de pouvoir choisir les actions à mener

au lieu d’être soumis à des forces externes. Notons que le besoin d’autonomie n’est pas lié au

nécessité d’indépendance. Une tâche peut être réalisée volontairement et en autonomie alors

qu’elle aura été demandée par quelqu’un d’autre (Van den Broeck et al., 2016).

— Le besoin relationnel représente le besoin d’appartenance à un groupe social développant

des relations proches. Ce besoin est satisfait quand une personne considère qu’elle fait partie

d’un groupe ou qu’elle expérimente une sensation de communion ou de relation proche. Même

si ce besoin n’est pas aussi immédiat que les besoins de compétences et d’autonomie, il reste

essentiel pour l’émergence de la motivation intrinsèque (Deci et Ryan, 2000).

Quand la tâche génère une expérience agréable et motivante intrinsèquement, l’état de flow peut

être atteint et fait perdre la notion de temps (Bakker, 2008). L’expérience du flow se fait lors d’un

équilibre entre le niveau du défi à réaliser et les compétences de l’individu (Csikszentmihalyi, 1996)

(voir figure 1.14). Par ses aspects engageants et motivants, la créativité fait partie des activités pouvant

entraîner un état de flow. Plusieurs liens ont été présentés entre la créativité et le flow (Byrne et al.,

2003; MacDonald et al., 2006; Zubair et Kamal, 2015). Lors de la préparation des activités de créativité

ou lors de la sélection des outils, il est donc important de veiller à favoriser la motivation intrinsèque

et l’état de flow pour optimiser les performances.

Figure 1.14 – Représentation du flow, d’après Csikszentmihalyi (1996)
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1.2.4 Mesurer la créativité

Comme nous l’avons vu précédemment, la créativité est une activité qui permet la production

d’idées, de concepts répondant à une problématique. Nous avons constaté quels en sont les différents

mécanismes et ceux à favoriser pour permettre de l’améliorer. Cependant, pour constater une amélio-

ration dans les processus de créativité, il est nécessaire de pouvoir la mesurer à différentes temporalités.

La mesure de la créativité peut s’effectuer à différents niveaux. Cette partie détaillera le niveau de

l’individu et celui du produit.

1.2.4.1 Au niveau de l’individu

Au niveau individuel, cela se traduit par une mesure des capacités psychologiques à proposer des

idées face à une situation donnée, au regard de la personnalité et des capacités de l’individu pour la

créativité et de l’exécution du processus créatif (Plucker et Makel, 2010).

D’après Guilford (1968), il est possible de mesurer deux types de créativité : la créativité divergente

et la créativité convergente. La créativité divergente est définie comme la capacité d’une personne à

chercher et proposer autant de réponses possibles à une problématique donnée. De nombreux tests

dans la littérature portent sur la créativité divergente. Les plus connus sont les tests de Guilford (1967)

sur la structure de l’intelligence et la production divergente et le test de Torrance (1966) de pensée

créative. Pour mesurer la créativité, Guilford a conçu un test basé sur les usages d’objet dans un

temps limité (Alternate Use Test, Christensen et al., 1960). Par exemple, dans leur étude sur les effets

du mouvement sur la créativité, Fleury et al. (2020) ont utilisé la tâche de Guilford en demandant

aux participants de « proposer autant d’usages que possible d’une brique ». Cette tâche s’accompagne

d’un score qui est calculé en fonction du nombre de réponses proposées, de la flexibilité, l’originalité

et l’élaboration. La flexibilité correspond au nombre de catégories d’idées que Guilford (1968) définit

comme « un changement dans le sens, l’utilisation, ou de l’interprétation de quelque chose ». L’origina-

lité correspond à l’unicité d’une idée. Runco (1999) propose la définition de l’originalité comme étant

« l’aspect insolite des propositions d’un participant ». L’élaboration correspond à l’ajout d’extensions

à une idée, ou comme le définit Guilford (1967) « le fait de compléter une idée avec des détails ».

Pour mesurer la créativité convergente, Mednick (1962) développe le Remote Associates Test (RAT).

Ce test est constitué de dix éléments comprenant chacun trois mots (e.g., veuve, morsure et singe)

faisant référence à un terme que les participants doivent retrouver (dans notre exemple la réponse
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était araignée). Le score attribué sera calculé en fonction du nombre de bonnes réponses.

Plusieurs études font un lien entre les différents traits de personnalité et les capacités de créativité.

Des tests comme le Big Five (Costa et McCrae, 1992) peuvent être utilisés pour déterminer la person-

nalité créatrice. Feist (1998) démontre à partir du Big Five que les personnes qui sont plus ouvertes

à de nouvelles expériences, ou moins conventionnelles, ou moins consciencieuses, ou plus confiantes,

ou s’acceptant, ou ambitieuses, ou motivées, ou dominantes, ou hostiles ou impulsives ont tendance à

être plus créatives.

1.2.4.2 Au niveau du produit

Les différents types de mesures sur les capacités créatives des personnes (Guilford, 1968; Torrance,

1966) que nous avons évoqués précédemment n’abordent que certaines définitions de la créativité

qui sont liées aux compétences psychocognitives des personnes. En souhaitant mesurer l’impact de

l’environnement physique et social, Amabile (1982) propose une évaluation de la créativité permettant

de mesurer la qualité de l’activité de créativité et d’apprécier les influences de l’environnement. Amabile

(1982) a développé le « Consensual Assesment Technique » (ou CAT) qui permet de mesurer le produit

de la créativité en ne prenant pas en considération les compétences de la personne. La mesure de la

qualité de la créativité se fait grâce à jury d’experts qui a pour but de noter chaque idée en fonctions

de 23 questions correspondant à trois critères : créativité, technicité et esthétique. Cropley et al. (2005)

ont, quant à eux, proposé une méthode d’évaluation par des juges non experts basée sur quatre critères

différents :

— Efficacité : permet de mesurer si les idées produites répondent à la problématique proposée

sans générer de nouvelles contraintes.

— Nouveauté : mesure la qualité d’apport de connaissances existantes dans des domaines autres

ou de nouvelles connaissances pour répondre à la problématique donnée.

— Élégance : permet d’avoir une évaluation esthétique de l’idée proposée. Cette évaluation prend

en considération l’effet sur les personnes (la capacité à convaincre, l’aspect plaisant) et la

construction de l’idée en considérant les différents détails et l’harmonie apportée à l’idée pour

qu’elle s’intègre au mieux dans le contexte de son élaboration.

— Générabilisation : permet d’avoir une évaluation sur les capacités d’une idée à répondre à

d’autres problématiques ou à être applicable dans des contextes différents que celui imposé
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initialement.

Ces différents critères sont mesurés à l’aide de 24 items (Cropley et Cropley, 2008) qui permettent

une évaluation de la créativité dans des domaines variés comme l’art, la conception, la littérature, sans

nécessité de modification de la grille d’évaluation ou d’expertises particulières de la part des juges.
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1.3 Interfaces humain-machine

Nos travaux sont centrés sur l’amélioration des activités de créativité, par l’étude de l’impact que

peuvent avoir les outils et l’environnement. Dans ce cadre, nous avons choisi de nous appuyer sur

les différentes méthodes et études liées à l’ergonomie cognitive. L’émergence de l’ergonomie cognitive

(Wilson, 2000) a ouvert la porte à de nouveaux champs d’études pour d’optimiser les différentes in-

terfaces permettant aux utilisateurs de communiquer avec la machine. Cette discipline s’appuie sur la

compréhension de la cognition humaine (mémoire, charge de travail, capacité de raisonnement) pour

proposer des interfaces et des outils. Dans cette démarche, nous avons décidé d’étudier l’impact de

l’expérience utilisateur (liée à l’usage de l’outil, mais aussi de son ergonomie) induite par l’environ-

nement et les différents outils sur la créativité. Ce chapitre abordera donc différentes notions issues

de l’expérience utilisateur utiles à l’étude de la créativité. Nous évoquerons ensuite plusieurs outils

« traditionnels » et ceux issus de la réalité virtuelle, qui accompagnent l’innovation et la créativité.

1.3.1 Expérience utilisateur

L’expérience utilisateur (ou User Experience (UX) en anglais) est définie par la norme ISO 9241-210

(FDIs, 2009) comme « la perception et la réaction d’une personne liées à l’utilisation ou l’anticipation

de l’utilisation d’un produit, d’un système ou d’un service ». D’après Law et al. (2009), un découpage

précis peut être fait entre l’expérience d’un produit, d’un service, d’un objet ou d’un système. L’expé-

rience ressentie par l’utilisateur sera conditionnée par plusieurs facteurs comme la qualité ergonomique

ou le plaisir que l’objet ou service procure (Forlizzi et Battarbee, 2004; Hassenzahl et al., 2000). De

plus, l’évaluation de l’expérience utilisateur perçue peut être mesurée à différents niveaux (voir figure

1.15) :

— Du concepteur qui aura des attentes précises sur l’utilisabilité de son système et aura la

volonté de transmettre une certaine expérience aux utilisateurs.

— Des utilisateurs qui pourront vivre une expérience double : lors de l’utilisation puis après

avoir évalué leur propre expérience utilisateur fournie par un outil. Cette première évaluation de

l’expérience permet à l’utilisateur de faire évoluer son point de vue et ses objectifs (Hassenzahl

et al., 2000).

Les premières études portant sur l’expérience utilisateur ont démontré un intérêt à travailler en
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Figure 1.15 – Représentation des différents niveaux d’évaluation de l’expérience utilisateur, d’après
Lallemand et al. (2015)

priorité sur l’expérience vécue par la personne plus que sur les notions de productivité ou d’appré-

hension de la technologie (Whiteside et Wixon, 1987). À partir de ce constat, de nombreuses études

ont été développées sur l’évaluation du ressenti procuré par un objet. Une diversité d’outils a été

développée pour mesurer les différentes composantes de l’expérience utilisateur : l’aspect pragmatique

des interactions liées à l’utilisabilité (FDIs, 2018) et les aspects liés au plaisir procuré par l’usage.

La notion d’utilisabilité d’un système fait référence aux différentes recommandations techniques

et ergonomiques relatives à un placement cohérent de l’information et à la proposition d’interactions

intuitives et simples. En 1986, Brooke propose une grille d’évaluation pour mesurer l’utilisabilité d’un

système : le questionnaire SUS (System Usability Scale) a été constitué à partir de 50 questions ayant

pour objectif de discriminer deux logiciels (un simple d’utilisation et un complexe). Les dix questions

les plus significatives dans la discrimination ont été sélectionnées. Bien que ce questionnaire permette

d’avoir une première représentation de l’utilisabilité d’un outil, cela reste à un niveau macro alors

l’utilisabilité peut être divisée en sous-catégories comme l’apprenabilité d’un outil, sa clarté ou le degré

de complexité des interactions (Lund, 2001), ou encore le contrôle possible (Hassenzahl et Tractinsky,

2006; Lewis et Sauro, 2009; Schrepp et al., 2017). Ces différents critères sont identifiés par Hassenzahl

et Tractinsky (2006) comme étant les critères de qualité pragmatique d’un outil. Cette évaluation de

qualités pragmatiques a déjà été découpée au travers de critères ; Bastien et Scapin (1993) identifient

huit heuristiques permettant d’évaluer l’aspect ergonomique :

1. Guidage : cette heuristique prend en compte les différents choix technologiques permettant

d’accompagner au mieux l’utilisateur dans ses interactions. Cette heuristique est divisée en

quatre sous-critères : l’incitation, la distinction entre les éléments, le feedback immédiat et la

lisibilité.
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2. Charge de travail : cette heuristique définit les charges physique et mentale exigées par l’uti-

lisation de l’outil. Cette heuristique peut être mise en lien avec les travaux de Hart et Staveland

(1988), mentionnés dans la section précédente, qui ont proposé une méthode pour mesurer la

charge mentale lors de l’interaction avec un outil ou lors d’une tâche donnée. Cette heuristique

est divisée en deux sous-critères : la brièveté et la densité informationnelle.

3. Contrôle explicite : cette heuristique évalue la prise en compte du système des différentes

actions de l’utilisateur, mais aussi le contrôle que peut avoir un utilisateur. Cette heuristique est

divisée en deux sous-critères : l’action explicite et le contrôle utilisateur.

4. Adaptabilité : elle fait référence à la capacité d’adaptation aux préférences, mais aussi aux

caractéristiques de l’utilisateur. Cette heuristique est divisée en deux sous-critères : la flexibilité

et la prise en compte de l’expérience utilisateur.

5. Gestion des erreurs : elle définit la capacité d’un système à détecter, corriger ou contourner les

erreurs qui peuvent survenir. De plus, cette heuristique prend en compte la capacité du système

à informer l’utilisateur de l’erreur qui survient et de lui proposer des solutions alternatives pour

lui permettre de poursuivre son expérience. Nous pouvons distinguer trois sous-critères : la

protection face aux erreurs, la qualité des messages d’erreurs et la correction des erreurs.

6. Homogénéité/Cohérence : cette heuristique se définit par l’architecture organisationnelle des

différents éléments composant le système. Il y est mesuré l’homogénéité et la cohérence de la

visualisation et des interactions proposées à l’utilisateur.

7. Signifiance des codes : elle définit la cohérence entre l’affichage sémantique et interactionnel

des informations et des interactions proposées par le système.

8. Compatibilité : fait référence à la capacité du système à communiquer et interagir avec son

environnement.

L’Attrakdiff permet une évaluation des qualités ergonomiques d’un outil par les biais des dimen-

sions de « clarté », « efficacité » et « fiabilité ». Ces trois dimensions permettent une évaluation partielle

des heuristiques de Bastien et Scapin.

Norman et al. (1995) définissent l’utilisabilité en fonction de plusieurs critères liés au ressenti et à

l’expérience vécue par l’utilisateur lors de l’usage d’un outil. Cette expérience est liée à trois éléments :

l’utilisateur (ses attentes, ses besoins, son humeur, etc.), l’outil et le contexte (ou l’environnement)
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dans lequel l’interaction prend place. C’est l’aspect hédonique de l’expérience utilisateur qui se centre

autour des sentiments et du ressenti de l’utilisateur, il est divisé en plusieurs sous critères. Des travaux

(Hassenzahl, 2007; Hassenzahl et al., 2000; Law et al., 2009; Minge et Thüring, 2018) ont permis de

faire émerger plusieurs composantes pour mesurer et qualifier l’aspect hédonique d’un outil, comme

le questionnaire Attrakdiff, proposé Hassenzahl et al. (2003). Celui-ci propose une évaluation à trois

critères de la qualité hédonique d’un système en distinguant la stimulation, l’identification et l’attrac-

tivité :

— Stimulation : est la capacité d’un système à permettre à un utilisateur d’acquérir de nouvelles

compétences et à construire de nouvelles connaissances au travers de ses différentes interactions.

— Identification : traduit le fait qu’un utilisateur puisse s’exprimer et retrouver une partie de

sa personnalité dans le système. Ainsi, on estimera la capacité d’un système à transmettre et

communiquer une partie de la volonté et de la personnalité de l’utilisateur.

— Attractivité : ce critère permet d’évaluer l’attirance globale d’un système et si ce dernier sera

adopté simplement ou non pas les utilisateurs. Ce dernier critère a été ajouté à la deuxième

version de l’Attrakdiff (Hassenzahl et Tractinsky, 2006).

Ces critères ont servi de base au développement de questionnaires permettant une mesure plus

précise. Par exemple, l’User Experience Questionnaire (UEQ, Laugwitz et al., 2008) mesure l’expé-

rience utilisateur en se focalisant sur les critères de faisabilité, de clarté, d’efficacité, de nouveauté

et de stimulation. Comme pour l’Attrakdiff, nous pouvons distinguer les qualités ergonomiques (la

faisabilité, la clarté et l’efficacité), et les qualités hédoniques et l’expérience vécue par l’utilisateur (la

nouveauté et la stimulation). À la différence de l’Attrakdiff, l’UEQ ne prend pas en considération la

dimension sociale et d’identification que permet le système. Ces outils permettent d’avoir une évalua-

tion de l’expérience de l’utilisateur et peuvent être intégrés dans une démarche de conception centrée

utilisateur (Lallemand et Gronier, 2015; Norman et Draper, 1986).

1.3.2 Créativité & expérience utilisateur

L’étude de l’expérience utilisateur est un levier prépondérant pour améliorer l’utilisabilité d’un

outil et les tâches effectuées avec celui-ci. Interroger le lien qui peut être établi entre créativité et

expérience utilisateur fait totalement sens dans le contexte de nos travaux de recherche. En effet,

les outils accompagnant la créativité doivent proposer une expérience spécifique dans l’optique de
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favoriser ce processus de réflexion. L’instauration d’une démarche de mise en relation de l’expérience

utilisateur et des différentes activités de la créativité peut insister sur les critères de conception ou de

sélection des outils ou bien sur les facteur cognitifs à favoriser.

L’évaluation des apports d’un outil pour la créativité n’est pas une chose aisée et elle est dif-

ficilement quantifiable contrairement à la productivité qui peut être évaluée à l’aide d’indicateurs

mesurables et objectifs (Shneiderman, 2007; Shneiderman et al., 2006). À partir de ce constat, Cherry

et Latulipe (2014) ont développé un outil pour évaluer les opportunités de créativité d’un outil de

manière subjective sur une échelle de 0 à 100 en se basant sur la structure et les différents facteurs

évalués par le NASA-TLX. Les capacités de l’outil pour la créativité sont mesurées au travers de

six dimensions : les résultats en fonction de l’effort, l’exploration, la collaboration, l’immersion, la

capacité d’expression et la joie procurée par l’utilisation. Nous pouvons retrouver au travers de ces

six dimensions une mesure des qualités ergonomiques et hédoniques que nous retrouvons dans les dif-

férents critères de l’évaluation de l’expérience utilisateur. En plus des dimensions se rapprochant de

l’expérience utilisateur, nous pouvons aussi constater que l’aspect social et collaboratif est déterminant

pour l’évaluation et le choix d’un outil pour la créativité (Gabriel et al., 2016).

1.3.3 Techniques pour l’innovation et la créativité

Notre but dans cette section est de présenter plusieurs techniques pouvant aider et/ou cadrer

certaines activités de l’innovation et de la créativité en particulier, activités que nous avons présentées

dans les parties 1.1 et 1.2

Le processus de positionnement stratégique de l’innovation doit pouvoir répondre à plusieurs ques-

tions permettant d’orienter l’idéation, mais aussi le futur développement du projet. Il sera donc ques-

tion de définir ce qui va être créé (le quoi), pour quoi (ou pour qui), avec quels moyens (le comment) et

à quel prix (le combien) (Osterwalder et Pigneur, 2002). Ces différents questionnement sont résumés

dans le tableau 1.1. Pour répondre à ces différentes interrogations, Osterwalder et Pigneur (2010)

proposent un outil pour accompagner les décisions : le Business Model Canvas (voir figure 1.16). Il

permet de répondre aux questions « qui ? », « comment ? », « quoi ? », et « combien ? » par le biais de

neuf blocs. La complétion des neuf différents blocs doit se faire en parallèle, car ils sont tous imbriqués

et interdépendants. Les interactions entre les différents éléments sont ensuite modélisées à l’aide de

flèches. Les éléments apportés dans ce modèle vont permettre de diminuer le niveau d’incertitude du
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Figure 1.16 – Business Model Canvas

projet et de fournir une stratégie globale, par l’interdépendance entre les différents blocs. Ils permet-

tront d’appliquer une stratégie pour accompagner les activités suivantes de l’innovation, qui pourront

elles aussi s’appuyer sur d’autres outils.

Table 1.1 – Constitution du Business Model Canvas, d’après les écrits de Fritscher et Pigneur (2014)

Perspective Question Bloc de constitution
Offre Quoi ? Proposition de valeurs

Le client Qui ?
Segment d’acheteurs
Canaux de distribution
Relation entre clients

L’activité Comment ?
Ressources clefs
Activités clefs
Partenaires clefs

Financier Combien ? Source de revenus
Coût de la structure

Pour accompagner les activités de génération d’idées, dès les années 50, Osborn et Veigel proposent

une méthode pour encadrer les séances de pensées divergentes en équipe. Pendant celles-ci, un groupe

de participants est réuni pour proposer autant d’idées que possible pour répondre à une problématique

donnée, toutes les idées étant les bienvenues. Cet outil fit ensuite l’objet de nombreuses études (e.g.,
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Isaksen et al., 1998 ; Al-Samarraie et Hurmuzan, 2018) qui se sont intéressées au brainstorming collec-

tif et individuel dans le but de favoriser la divergence créative. Nous pouvons distinguer aujourd’hui

trois formes de brainstorming : traditionnel, nominal et numérique. Le brainstorming traditionnel

correspond à la définition donnée par Osborn et Veigel qui le présente comme une activité collective.

Une des critiques faites est qu’un groupe travaillant sur un sujet ne permettra pas de produire plus

d’idées qu’un individu seul (Miller, 2009; Putman et Paulus, 2009). Il a donc été proposé une version

nominale (ou individuelle) du brainstorming pour permettre de maximiser la production d’idées. Une

étape individuelle est donc ajoutée avant l’activité collective du brainstorming traditionnel. Enfin, plu-

sieurs travaux ont étudié l’apport que pouvaient avoir les technologies numériques pour accompagner

le brainstorming (Maaravi et al., 2020). Bien qu’une étape individuelle soit ajoutée au brainstorming,

il ne permet pas de répondre à plusieurs problématiques comme l’effet de fixation (Kohn et Smith,

2011). A partir de ce constat, la méthode du World Café est proposée (Schieffer et al., 2004). Le but du

World Café est de constituer plusieurs petits groupes (de 4 à 10 personnes) qui vont chacun réfléchir

à des solutions pour répondre à des problématiques. Chaque groupe va commencer un brainstorming

pour répondre à la question. Les différentes personnes du groupe sont appelées ensuite à changer de

table et seront ambassadrices des idées qui ont été proposées précédemment. Une personne est choisie

pour rester à table et être l’hôte. Il aura pour rôle de synthétiser les idées proposées et de permettre

de faire avancer les propositions dans la direction initiale. Après que chaque personne est passée par

chaque table, les différentes idées peuvent êtres constituées et présentées aux groupes. Cette méthode

permet dans un premier temps de favoriser la créativité divergente puis, en recoupant les différentes

idées, la créativité convergente est mobilisée.

Parmi les techniques qu’il est possible de mobiliser pour accompagner le développement de nou-

veaux produits, certains permettent d’inclure le client et l’utilisateur dans la conception de l’outil.

Nous pouvons par exemple citer l’« utilisateur extraordinaire » de Buisine et al. (2017) qui permet de

prendre en compte les utilisateurs classiques (les experts), mais aussi des utilisateurs plus inattendus

comme des non-experts qui peuvent même être des enfants. Il sera donc possible de révéler des problé-

matiques qui ne sont pas apparues pendant le processus d’innovation et ainsi faire évoluer le produit

final pour correspondre au mieux aux utilisateurs finaux. Cette démarche est rattachée aux démarches

d’expérience utilisateur et de la conception centrée utilisateur (Norman et Draper, 1986). Nous pou-

vons aussi recueillir des retours par le biais de l’émotion et de la volonté. Par exemple, l’ingénierie
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Kansei permet un échange direct entre les utilisateurs et les concepteurs pour la conception d’un pro-

duit au travers de perceptions et de l’analyse des émotions (Nagamachi, 1989; Nagasawa, 2002). Pour

recueillir l’émotion ou la réaction de l’utilisateur, trois types de mesures ont été identifiées : psycholo-

gique (par l’évaluation personnelle de son état émotionnel (De Rouvray, 2006)), physiologique (par des

retours biologiques suite à l’expression d’une émotion comme le rythme cardiaque, la sudation, etc.

(Kim, 2011)) et comportementale, en observant le comportement adopté face à une émotion donnée

au niveau de la posture, du regard ou des gestes (Clay et al., 2009). L’étude de Gabriel et al. (2016)

nous montre que de nombreux outils sont proposés et développés pour accompagner ces techniques de

génération d’idées et de conception.

Nous pouvons facilement voir pour chacun de ces outils une passerelle avec les technologies nu-

mériques et émergentes. Cependant, l’ajout d’un nouvel outil dans l’environnement de travail ne peut

se concevoir que s’il a démontré son utilité et qu’il a apporte des plus-values (Dorta, 2004). Cette

plus-value apportée par l’outil est liée à une perception d’efficacité par rapport à l’existant ou encore

à une acceptation sociale (Davis, 1989; Venkatesh et Davis, 2000). D’après Dorta (2004), le passage

d’une idée simple (dessinée) à une modélisation plus fidèle du produit se fait trop rapidement pour

suivre les différents processus de réflexion. L’ajout d’étapes intermédiaires, à l’aide de nouveaux outils,

permettrait d’accompagner au mieux l’évolution des différentes idées vers la conception d’un produit.

Parmi ces nouveaux outils, la réalité virtuelle est à même aujourd’hui d’apporter de nouvelles interfaces

pour la créativité et d’ajouter des étapes et interactions supplémentaires pour permettre un meilleur

accompagnement du processus créatif et des activités de l’innovation.

1.3.4 Réalité virtuelle

1.3.4.1 Définition

Les différentes avancées de la recherche et du développement technologique ont permis à la réalité

virtuelle de devenir une ouverture technologique potentielle pour accompagner et transformer certaines

activités. De manière très commune, la réalité virtuelle est souvent présentée comme une technologie

permettant l’immersion d’un ou plusieurs utilisateurs dans un environnement simulé. Pourtant, der-

rière cette caractérisation très générale, il existe plusieurs définitions. Le tome quatre du traité de la

réalité virtuelle (Fuchs et al., 2006) nous donne ainsi des définitions selon 3 niveaux. Le premier niveau

porte sur la finalité (Fuchs, 1996) : « La finalité de la réalité virtuelle est de permettre à une personne
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(ou plusieurs) une activité sensorimotrice et cognitive dans un monde artificiel, créé numériquement,

qui peut être imaginaire, symbolique ou une simulation de certains aspects du réel. » Outre la finalité,

cette définition laisse aussi une place importante à l’expérience utilisateur et aux stimulations cogni-

tives. Ces différents points ont été abordés précédemment et font partie des piliers de nos travaux. Les

environnements simulés que propose la réalité virtuelle sont donc des terrains d’investigation propices

pour faire varier le niveau d’expérience, mais aussi pouvoir étudier précisément certains processus

cognitifs.

Figure 1.17 – Modèle Immersion Présence, Performance d’après, les écrits de Bystrom et al. (1999)

La deuxième définition donnée porte sur le niveau fonctionnel : « La réalité virtuelle va lui (l’uti-

lisateur) permettre de s’extraire de la réalité physique pour changer virtuellement de temps, de lieu

et/ou de type d’interaction : interaction avec un environnement simulant la réalité ou un monde

imaginaire ou symbolique ». Cette définition se centre sur les phénomènes de présence et d’immersion

dans un environnement. Ces sentiments ont été théorisés par Lee (2006) dans un modèle qui permet de

faire un lien entre ces deux phénomènes et donc de définir l’expérience vécue par un utilisateur dans

un environnement virtuel immersif. Le modèle de Bystrom et al. (voir figure 1.17) permet de voir les

liens existants entre les différentes composantes de l’immersion. Il apparaît que les performances de

l’utilisateur sont liées aux sentiments d’immersion et de présence que l’application de réalité virtuelle

peut générer. La dernière définition donnée est au niveau technique : « La réalité virtuelle est un
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domaine scientifique et technique exploitant l’information (1) et des interfaces comportementales (2)

en vue de simuler dans un monde virtuel (3) le comportement d’entités 3D, qui sont en interaction

en temps réel (4) entre elles avec un ou des utilisateurs en immersion pseudonaturelle (5) par l’inter-

médiaire de canaux sensorimoteurs ». Par cette définition nous pouvons constater l’importance que

peuvent avoir les interfaces matérielles sur l’expérience des utilisateurs. Après cette première partie

qui nous a permis de définir la réalité virtuelle, nous allons, dans la section suivante, présenter les

opportunités offertes par la réalité virtuelle (RV) pour les activités de créativité et de conception.

1.3.4.2 Modéliser et dessiner dans un environnement virtuel

De nombreuses applications de la RV ont été pensées pour accompagner et former aux différentes

activités industrielles (Berg et Vance, 2017). La réalité virtuelle est majoritairement utilisée lors d’ac-

tivités de réunion ou bien de revues de projet pour permettre d’avoir une représentation du produit

final dans son contexte d’utilisation (Dunston et al., 2011; Rasmussen et al., 2017), ou dans l’optique

de former des utilisateurs à des procédures et manipulations dangereuses ou compliquées à reproduire.

Plusieurs travaux ont également étudié l’apport potentiel des applications de RV pour les activités

amont du processus de conception, pour répondre à deux objectifs : proposer une nouvelle expérience

et optimiser des outils déjà existants. Dans l’optique de rendre les outils de conception plus utilisables

et moins complexes, il est possible de s’appuyer sur la RV pour intégrer des mécaniques de jeu ou

des actions plus proches des mouvements naturels de l’utilisateur, lui permettant d’allouer toute son

attention sur la réalisation (Kosmadoudi et al., 2013). Dans le cadre des activités de conception, Rieuf

(2013) a proposé un outil de dessin immersif en empruntant différentes techniques de l’ingénierie Kan-

sei (voir figure 1.18). Le dispositif développé permet de mettre l’utilisateur face à plusieurs planches

de tendances dans un environnement immersif. L’ajout de l’environnement virtuel peut également

permettre aux concepteurs de mieux transmettre leurs émotions et volontés à l’utilisateur final.

Dans l’ingénierie Kansei, l’utilisation de la réalité virtuelle peut également permettre d’impliquer

directement l’utilisateur final dans les étapes de conception. Dans cette optique de conception centrée

utilisateur, Arrighi et al. (2016) ont proposé un système permettant aux concepteurs et aux utilisateurs

finaux d’échanger directement lors de la conception d’un produit : l’utilisateur final est immergé

dans une scène virtuelle où le produit est modélisé par un concepteur. Pour connaître le ressenti de

l’utilisateur final et le communiquer au concepteur, différentes mesures (physiologiques et subjectives)
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Figure 1.18 – Dispositif de dessin immersif adopté par Rieuf (2013)

sont réalisées (voir figure 1.19). Ces retours permettent au concepteur de proposer des modifications

de conception pour que le produit conçu corresponde au mieux à sa volonté initiale.

Figure 1.19 – Dispositif de co-conception de réalité mixte développé par Arrighi et al. (2016)

Plusieurs travaux ont permis d’étudier l’apport du dessin dans un environnement immersif par

rapport aux techniques traditionnelles de dessin sur un plan à deux dimensions. Pour Yang et al.

(2018), cette comparaison porte sur le potentiel de créativité. La tâche de créativité est réalisée sous
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deux conditions : avec un outil traditionnel (avec du papier et des crayons) et avec l’outil de réalité

virtuelle Tilt Brush. Il apparaît que la réalité virtuelle, en favorisant l’état de flow, a permis aux

participants d’être plus créatifs. Feeman et al. (2018) ont quant à eux réalisé une étude comparant

les logiciels de CAO et la réalité virtuelle pour une tâche de créativité. La tâche demandée était

de modéliser quatre objets (une chaise, un labyrinthe, une sculpture et un camion) en n’utilisant

que des pavés droits, des sphères et des cônes pour extruder et percer. La réalité virtuelle a permis

aux participants de proposer des objets ayant une modélisation plus détaillée. De plus, l’outil de

réalité virtuelle a été davantage apprécié par les participants pour ses aspects nouveaux et intuitifs

d’utilisation. Ces études démontrent que les applications de réalité virtuelle peuvent avoir un réel

intérêt lors d’étapes de conception et de créativité.

Bien que les apports positifs des outils issus de la réalité virtuelle aient été prouvés, il reste

nécessaire d’étudier les différentes opportunités d’intégration de ces nouveaux outils dans les activités

d’innovation et de créativité. Par exemple, des briques logicielles supplémentaires peuvent permettre

d’ajouter des étapes ou alternatives laissant la possibilité aux idées de mûrir et d’évoluer avec le

projet (Dorta, 2004). La conservation d’une trace numérique tout au long des phases amont de la

conception s’avère également nécessaire. Par le passé, le format VRML a été pensé pour permettre

une communication entre les applications de CAO et de réalité virtuelle (Jezernik et Hren, 2003).

Martin (2014) et Bourdot et al. (2010) ont proposé un modèle d’interaction de CAO en environnement

immersif permettant de conserver l’historique des modifications effectuées. Outre la trace numérique,

de nouveaux outils de réalité virtuelle peuvent également permettre une meilleure communication des

différentes idées proposées. Les nouvelles opportunités de représentation offertes par cette technologie

permettent aux concepteurs de communiquer les connaissances et concepts.

Enfin, la réalité virtuelle peut être couplée avec d’autres dispositifs pour offrir de nouvelles in-

teractions avec l’environnement et une meilleure immersion de l’utilisateur dans l’environnement et

donc une meilleure focalisation sur la tâche. Houzangbe (2019) propose un modèle d’interaction en

environnement virtuel basé sur les retours physiologiques comme le rythme cardiaque. Il démontre

que l’utilisation d’outils de mesure de signaux biologiques comme interaction avec l’environnement,

permet de susciter un meilleur engagement de la part des utilisateurs dans la tâche qu’ils sont en train

de réaliser. La réalité virtuelle permet également de mobiliser d’autres sens qui peuvent contribuer à

améliorer les tâches de conception. Par exemple, le retour haptique permet de mobiliser le toucher et
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apporte ainsi une meilleure perception des objets et de l’environnement (Hecht et al., 2006).

Ces différentes études nous montrent que la réalité virtuelle peut être utilisée de manière profitable

pour des activités de conception et de créativité. Nous souhaitons, au travers de nos recherches, étudier

comment nos outils et notre environnement influencent les activité de créativité.
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1.4 Synthèse de l’état de l’art

L’état de l’art que nous avons conduit dans les parties précédentes nous a permis de définir plusieurs

notions essentielles à la structuration de nos travaux. Cette investigation de la littérature a porté sur

des thématiques transversales liées à l’innovation, la créativité, mais aussi aux comportements humains

liés à l’utilisation d’outils. Conformément aux objectifs de cette thèse et à la revue de la littérature,

nos travaux ont porté sur l’étude des comportements créatifs en fonction de l’outil et plus précisément

de l’expérience utilisateur et des différents facteurs cognitifs.

Dans un premier temps, nos recherches ont été centrées sur l’étude d’un cadre aux activités que

nous allions étudier. Comme nous l’avons constaté, l’innovation peut être présentée sous différentes

formes ayant des objectifs finaux différents. À l’aide des trois axes définissant l’innovation présentés

précédemment, nous pouvons définir le cadre dans lesquels s’inscrivent ces travaux de recherche :

— Le niveau : ces travaux de thèses sont centrés autour de l’humain et de son comportement,

ses réactions face à des outils ou des environnements dédiés à la créativité. Cependant, nous

n’aborderons pas l’étude d’un groupe d’individus face à un outil lors de tâches d’innovation.

— La stratégie : bien que nos travaux aient pour objectif de s’appliquer à toute stratégie d’inno-

vation et de permettre d’accompagner au mieux des activités d’idéation, nos différentes expéri-

mentations nous ont amené à nous positionner sur une stratégie incrémentale de l’innovation.

— La vision : nos travaux adoptent une vision cognitive de l’innovation. Par le prisme de nos

expérimentations et de la littérature, nous avons étudié les différents comportements et mé-

canismes cognitifs adoptés pendant des tâches de créativité pour pouvoir proposer des outils

adaptés aux différentes exigences imposées par l’environnement organisationnel. Les travaux

de Le Masson et al. (2006) nous apportent une représentation de l’innovation qui nous permet

de représenter l’évolution des idées et des connaissances.

Cette approche nous permet de représenter les besoins de données et de connaissances pour per-

mettre la création de nouveaux concepts et de nouvelles idées. Cependant, la représentation des

échanges entre concepts et connaissances n’est pas suffisante pour représenter le processus complet ni
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les différentes contraintes s’appliquant aux activités de l’innovation. Nous nous basons sur le modèle

d’innovation Funnel (Dunphy et al., 1996) (ou innovation en entonnoir) car cette représentation de

l’innovation nous permet de présenter les contraintes imposées par l’environnement pour définir les

besoins et les objectifs des activités à réaliser. Enfin, la segmentation des activités de l’innovation

proposée par (Lecossier et Pallot, 2017), dans son modèle d’expérience utilisateur au service de l’in-

novation, nous permet de centrer nos recherches sur l’utilisation d’outils numériques pour les activités

de l’idéation. Notre intérêt s’est ensuite porté sur l’étude des activités de créativité dans l’optique

d’améliorer l’expérience de l’idéation.

Les différentes définitions de la créativité que nous avons mentionnées font référence à un processus

cognitif d’association et de création de connaissances pour répondre à une problématique. La modéli-

sation de ce processus cognitif, proposée par Amabile et Pratt (2016), définit les différents éléments

ayant une influence. Il a été identifié que la motivation, l’environnement et les connaissances ont un

impact sur la créativité. Notre état de l’art nous a permis d’identifier que la charge cognitive et le

flow font parties des éléments conditionnant la réussite de tâches de créativité. La mesure de la charge

cognitive va nous permettre d’étudier l’influence de l’environnement et des outils sur la créativité. A la

lumière de ces différents éléments révélés par notre littérature, nous pensons que les éléments de notre

environnement ont une influence sur notre charge cognitive. Cette influence sur notre charge cognitive

aura un impact sur notre capacité de résolution de problèmes et donc de créativité. Ceci nous amène

à définir une première hypothèse :

H1 : Les éléments non pertinents de notre environnement ont un impact négatif sur notre

créativité.

Nous avons ensuite abordé les différentes méthodes d’évaluation de la créativité. Dans l’optique

de correspondre au contexte industriel et au domaine de la conception, nous avons choisi d’évaluer

la créativité au niveau du produit. Cette évaluation de la créativité lors de chaque idée produite

va nous permettre d’étudier précisément les influences positives et négatives des interactions avec

l’environnement et les outils. Les résultats de créativité vont être mis en lien avec les observations

faites au niveau de la charge cognitive et de l’expérience utilisateur pour permettre d’identifier les

éléments favorisant la créativité.

Afin de poursuivre les travaux d’Amabile et Pratt (2016) sur l’impact de l’environnement sur la
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créativité et les travaux de Lecossier et Pallot (2017) pour proposer un environnement numérique

correspondant aux besoins des utilisateurs en fonction de l’activité d’innovation, nous avons étudié

les liens existants entre l’expérience utilisateur et la créativité. A l’aune des travaux de Hassenzahl

et al. (2000), nos études se sont centrées sur l’impact des facteurs hédonique et ergonomique des

outils sur la créativité. Au regard des travaux de Cherry et Latulipe (2014), Hassenzahl et al. (2000)

et Lecossier et Pallot (2017), nous constatons que le choix de l’outil et des activités réalisées a une

incidence sur l’expérience de l’utilisateur et ses performances. Nous souhaitons vérifier l’influence de

l’outil en formulant l’hypothèse suivante :

H2 Les qualités hédoniques et ergonomiques des outils favorisent la créativité.

Enfin, les outils et activités qui sont étudiés dans ces travaux sont intégrés dans un processus global

(l’innovation) étendu dans le temps et impliquant des acteurs provenant cultures et de métiers diffé-

rents. Dorta (2004) perçoit l’intérêt de la réalité virtuelle comme passerelle technologique permettant

l’apport d’étapes de créativité supplémentaires aidant les concepteurs dans l’élaboration leurs idées et

d’en favoriser la communication. Les différentes études que nous avons abordées pendant cet état de

l’art nous font porter un intérêt sur les paradigmes d’interaction liés à la réalité virtuelle et les facteurs

favorisant la communicabilité des idées pendant leur production. Les différentes interactions propo-

sées par l’outil vont permettre la réalisation de productions normalisées et facilitant la lecture par les

différents acteurs. Il nous semble donc logique de vérifier que la standardisation des interactions (e.g.,

les règles de conception qui sont implémentées dans les applications de CAO qui permettent aux pro-

ductions de correspondre aux standards du domaine) proposée par un outil va permettre de favoriser

la communicabilité des différentes idées. Ces réflexions nous amènent à cette troisième hypothèse :

H3 : La communicabilité des idées produites par un outil va dépendre de la standardisation

des interactions.

La validité de nos hypothèses sera ensuite éprouvée au travers de deux expérimentations qui vont

nous permettre de répondre à notre problématique initiale et de définir les mécanismes cognitifs à

favoriser lors de tâches de créativité.
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2.1. ÉTUDE EMPIRIQUE ET EXPLORATOIRE

2.1 Étude empirique et exploratoire

Nous avons adopté une stratégie d’expérimentation empirique et exploratoire pour nous permettre

d’éprouver les hypothèses présentées dans la partie précédente et d’apporter une réponse à la pro-

blématique générale qui guide ces travaux. Ainsi, les expérimentations que nous avons conduites ont

permis d’étudier l’influence des outils utilisés pour la créativité. En particulier, nous avons souhaité

évaluer l’apport des outils basés sur la réalité virtuelle, par deux biais : l’étude de la charge mentale

induite par l’ajout d’un stimulus dans l’environnement et l’étude des variations de l’expérience uti-

lisateur sur la créativité. Lors de notre revue de la littérature, nous avons abordé plusieurs études

utilisant la réalité virtuelle comme nouvel outil pour accompagner les tâches liées à l’innovation et à

l’idéation (Feeman et al., 2018; Martin, 2014; Yang et al., 2018). Ces différentes études n’ont proposé

qu’une comparaison des performances des outils traditionnellement utilisés face aux outils de réalité

virtuelle. Cependant, ces études n’établissent pas de liens précis entre les performances de créativité

et l’expérience vécue par les utilisateurs. Dans l’optique de proposer des outils permettant d’accom-

pagner au mieux les activités des phases amont de la conception, nous allons utiliser des applications

immersives. Elles auront l’avantage de permettre de faire varier les niveaux d’expérience utilisateur et

de contrôler certains éléments de l’environnement. Cette utilisation de la réalité virtuelle est courante

dans différentes études de psychologie cognitive (Cipresso et al., 2015). Il a donc été décidé d’utiliser

la réalité virtuelle pour nous permettre de mesurer l’impact de l’environnement sur la charge cognitive

et la créativité. Pour étudier la créativité, des tâches de créativité divergente ont été proposées aux

participants. Pour correspondre au contexte industriel de nos travaux, les tâches de créativité avaient

pour sujet l’ajout de fonctionnalités à un objet afin de répondre à une problématique donnée.

Notre première expérimentation adopte une stratégie exploratoire pour étudier les effets des stimuli

de l’environnement sur la charge mentale et sur la créativité. Dans l’optique d’étudier l’influence de

l’environnement sur la créativité, nous avons étudié l’évolution de la charge cognitive en fonction de

la présence de stimuli. La réalité virtuelle a permis de faire varier les différents stimuli pour constater

les différentes stratégies mises en place lors de leur apparition dans l’environnement.

Notre deuxième expérience a mobilisé des outils de dessin pouvant être utilisés dans un environ-

nement créatif, ces outils étant à même d’offrir une expérience utilisateur différente pour une même

tâche de créativité. Il sera donc possible d’étudier les liens existants entre les différentes notions de
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l’expérience utilisateur et le comportement créatif des participants.

2.2 Typologie des méthodes utilisées

Ces travaux de recherche sont réalisés sur l’étude des paradigmes d’interaction provenant d’outils

dédiés à l’idéation ayant une incidence sur les tâches de créativité et de communicabilité des idées.

Comme nous l’avons évoqué précédemment, nous avons ainsi mesuré plusieurs variables pour nous

permettre de faire un lien entre l’expérience utilisateur et la qualité des activités de créativité.

Nos mesures portent sur la charge cognitive de l’utilisateur, l’expérience utilisateur et la qualité

de l’activité de créativité liée à l’utilisation de l’outil. Nous avons abordé dans notre état de l’art

plusieurs méthodes nous permettant de recueillir les différents éléments évoqués. Pour l’évaluation de

l’expérience utilisateur et de la charge cognitive, nos expériences s’appuient sur des mesures subjectives

et non-invasives. Ce type de mesure est choisi pour nous permettre de comparer et d’étudier les

impacts de nos différentes conditions sur les performances de créativité de l’utilisateur. Les parties

suivantes sont dédiées à l’explication et à la justification des différentes méthodes utilisées pendant

nos expérimentations.

2.2.1 Recueil de la charge cognitive

La charge cognitive représente la charge mentale allouée à l’exécution d’une tâche, elle est plus

communément appelée la « charge de travail ». Nous trouvons dans la littérature plusieurs études

proposant des méthodes pour mesurer la charge cognitive induite par une tâche. Différentes méthodes

d’acquisition de la charge cognitive ont été présentées dans la section 1.2.2, ce qui nous a permis

d’orienter notre choix de modèles d’administration et de méthode. Nous avons écarté les méthodes

d’administration objectives car elles demandaient l’exécution d’une tâche concurrente étant suscep-

tible d’apporter des stimuli et connaissances pouvant être réinvestis dans la tâche de créativité. Pour

limiter les biais d’interférence liés à la mesure de la charge cognitive, et compte tenu du fait que nos

mesures portaient sur la tâche et non sur son évolution dans le temps, nous avons utilisé une méthode

d’administration subjective par questionnaire.

Notre revue de la littérature nous a permis de trouver plusieurs questionnaires permettant d’obtenir

une évaluation de la charge cognitive et in fine de comprendre quels sont les éléments favorisant
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ou gênant la créativité. Nous avons sélectionné les questionnaires permettant d’obtenir une mesure

précise des charges cognitives intrinsèque, extrinsèque et utile. Nous écartons donc l’utilisation du

NASA-TLX (Hart et Staveland, 1988) qui ne permet qu’une évaluation globale de la charge cognitive.

Le questionnaire proposé par Klepsch et al. est fiable, il permet aux participants de différencier les

charges cognitives et mesure la charge cognitive induite par la tâche mais aussi par les outils et

l’environnement. Il sera possible de comprendre comment les stimuli de notre environnement sont

exploités. Ce questionnaire peut être administré après la réalisation d’une tâche pour en connaître la

complexité et les exigences. Cette analyse de la charge mentale sera couplée avec l’étude de la créativité

pour comprendre quelles interactions sont investies durant les activités de créativité.

2.2.2 Recueil de l’expérience utilisateur

Notre mesure de l’expérience utilisateur se base exclusivement sur une analyse subjective à par-

tir de questionnaires. Le questionnaire d’expérience utilisateur doit nous permettre de mesurer les

qualités hédoniques et ergonomiques de l’outil qui est utilisé. Plusieurs questionnaires ont été conçus

en s’inspirant du modèle élaboré par Hassenzahl et al. (2000). Notre revue de la littérature a révélé

plusieurs questionnaires pouvant être adaptés à l’évaluation de l’expérience utilisateur offerte par les

outils numériques (voir tableau 2.1).

— Le SUS (Brooke, 1986) est un questionnaire essentiellement centré sur l’évaluation de l’utili-

sabilité d’un outil. Il se compose de dix questions pouvant recueillir un score allant de 1 à 10.

Un score final est donné au système allant de 10 à 100 permettant de qualifier l’utilisabilité du

système.

— (Hassenzahl et al., 2003) proposent une évaluation plus globale de l’expérience utilisateur et

quatre sous catégories permettant d’avoir une évaluation précise des qualités ergonomiques et

hédoniques du système. La version complète de l’Attrakdiff comporte 28 questions. Ce ques-

tionnaire ne permet pas une évaluation fine des différents éléments composant l’expérience

utilisateur.

— Le UEQ (Laugwitz et al., 2008) proposent une mesure de l’expérience utilisateur sur 6 catégories

permettant une évaluation plus précise que l’Attrakdiff des aspects hédoniques et ergonomiques

d’un outil.

Le lien fait entre la créativité et les composantes de l’expérience utilisateur définies par l’UEQ nous
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Questionnaire Hédonique Ergonomique Autres
SUS ∅ Utilisabilité ∅

Attrakdiff Qualité hédonique-identification Qualités pragmatiques Qualité globaleQualité hédonique-stimulation

UEQ
Attractivité Efficacité

∅Stimulation Clarté
Nouveauté Fiabilité

Table 2.1 – Liste des questionnaires utilisés pour l’évaluation de l’expérience utilisateur.

permettra d’établir un modèle de recommandation d’outil en fonction de la tâche d’idéation entreprise.

2.2.3 Évaluation de la créativité et de la communicabilité

Nous allons détailler les mesures effectuées sur le résultat des tâches de créativité réalisées par

les participants à nos expérimentations. Nous allons dans un premier temps détailler les mesures

effectuées pour évaluer la qualité des idées proposées par les participants. Dans un second temps, nous

nous intéresserons aux mesures permettant d’estimer la capacité de ces idées à être communiquées.

2.2.3.1 La créativité

Notre mesure de la créativité se base sur une évaluation qualitative et quantitative, rendant possible

la représentation de l’influence de l’outil sur la conduite de la créativité. Notre première mesure de la

créativité est donnée par le nombre d’idées proposées par participant sans prendre en considération les

critères de créativité ou de réponse à la problématique initiale. Cette première mesure a été réalisée

lors de plusieurs études (Fleury et al., 2020; Guilford, 1968; Torrance, 1966) comme un indicateur de

la capacité d’un individu à adopter une pensée divergente.

Comme nous l’avons abordé dans notre état de l’art, notre évaluation de la créativité va porter

sur les résultats de la tâche de créativité. Notre seconde mesure porte sur l’appréciation de la qualité

des idées. Les méthodes objectives identifiées dans la littérature utilisent un jury pour permettre la

notation des idées produites. Le CAT d’Amabile (1982) propose une mesure de la qualité de créativité

d’une idée grâce à un questionnaire comprenant trois critères (créativité, technicité et esthétique)

mesurés par 23 questions. Nous allons utiliser la méthode d’évaluation de Cropley et Cropley (2008),

plus complète, car elle reprend la base du CAT en y ajoutant de nouveaux critères. Cette méthode des

juges permet ainsi d’avoir une mesure de la créativité sur quatre critères (l’efficacité, la nouveauté,
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l’élégance et la générabilisation) sur 23 questions (voir annexe A). Pour chaque expérimentation, la

notation des idées a été effectuée par un jury composé de trois personnes n’étant pas expertes de la

thématique des tâches à effectuer.

2.2.3.2 La communicabilité

Le dernier objectif de ces travaux de recherche se focalise sur l’étude des critères influençant

la communicabilité d’une idée au moment de sa création. Cette mesure de la communicabilité doit

permettre de mesurer le taux de compréhension d’une idée à partir d’une démarche simple. Nous

avons donc réalisé notre propre démarche pour nous permettre de mesurer la compréhension d’une

idée en nous basant sur un contexte de partage de connaissances lors de projets innovants entre

différents protagonistes. Cette mesure se base sur la compréhension immédiate d’une idée émise par

une personne et comparée à la volonté initiale du concepteur de l’idée. Nous avons choisi une démarche

simple à mettre en place pour nous permettre d’avoir une évaluation de la communicabilité globale

d’une idée. L’idée du concepteur, représentée sous forme d’un dessin 2D ou 3D, est donnée à une autre

personne qui doit en donner une interprétation. Le concepteur devra ensuite indiquer si la description

qui a été faite de son idée est en accord ou non avec sa volonté initiale sur une échelle de 1 (pas du

tout d’accord) à 9 (tout à fait d’accord) (voir annexe B). Cette mesure nous permet de savoir si l’idée

du concepteur a été facilement comprise. Cette mesure nous permettra de faire un premier lien avec

l’expérience utilisateur et de comprendre quels éléments ont une influence sur la communicabilité des

idées.
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3.1. RÉSUMÉ

3.1 Résumé

Nos environnements de travail (numériques ou non) sont constitués d’une multitude d’éléments ou

stimuli ayant un impact direct ou indirect sur les tâches de créativité. Nous avons souhaité étudier

l’impact de l’environnement (par l’ajout de différents types de stimuli) sur la créativité par le biais de la

charge cognitive. Pour nous permettre de généraliser nos résultats sur l’influence de la charge cognitive

sur la créativité, deux tâches mobilisant des canaux différents ont été conçues. Cette expérimentation

propose deux tâches de créativité impliquant soit les canaux audio-verbaux, soit les canaux visuo-

spatiaux. La tâche de créativité mobilisant les canaux audio-verbaux est une tâche de créativité écrite

lors de laquelle les participants doivent proposer des solutions à un problème posé. La tâche mobilisant

les canaux visuo-spatiaux est une tâche de dessin immersif dans laquelle les participants doivent

proposer des solutions à un problème en dessinant sur un modèle qui leur est donné. Pour chaque tâche,

un stimulus, interférant sur les même canaux, est présent dans l’environnement de façon continue ou

discontinue.

Cette expérimentation nous permet de constater que les stimuli de notre environnement ont un

impact sur notre créativité et notre charge mentale. Nous constatons que le stimulus a des effets diffé-

rents sur notre créativité en fonction de son caractère continu ou discontinu. De plus, nous constatons

des premiers liens entre les trois types de charges cognitives et la créativité. Ces premiers résultats (une

diminution du nombre d’idées proposées et une augmentation de la charge cognitive) nous permettent

de mieux comprendre quels sont les mécanismes cognitifs entrant en jeu lors de tâches de créativité et

de distinguer quelles sont les influences de notre environnement.

Figure 3.1 – Environnement de travail présentant différents stimuli qui peuvent inspirants (les élé-
ments naturels) ou gênants (les voitures passant sur la route en arrière plan) sur la créativité

64



3.2. INTRODUCTION

3.2 Introduction

Les travaux d’Amabile et Pratt (2016) indiquent que différents éléments externes interviennent et

influencent nos tâches de créativité, comme la motivation et l’environnement. Comme nous l’avons vu

dans notre revue de littérature, nous constatons que de multiples éléments de notre environnement

ont un impact direct sur les tâches que nous effectuons (Baird et al., 2012; Jett et George, 2003). Nous

avons aussi défini comment la charge cognitive est mobilisée lors de tâches de résolution de problèmes

et comment les différentes connaissances sont générées et utilisées (Sweller, 2010). D’après Baddeley et

Broadbent (1983), notre charge cognitive est divisée en deux charges indépendantes correspondant à

chacun des canaux. Les stimuli visuels (e.g., une mouche) seront traités avec la charge cognitive dédié

aux canaux visuo-spatial, et les stimuli auditifs (e.g., une conversation) seront traités avec la charge

cognitive dédiée aux canaux audio-verbaux. Pour proposer une étude complète et généralisable de la

charge cognitive, il est nécessaire de proposer deux tâches qui vont chacune mobiliser un des canaux

et ayant des stimuli interférant sur les même canaux que la tâche.

Comme nous l’a démontré le modèle de Le Masson et al. (2006), le processus cognitif mis en

place lors d’activités de créativité a pour but de constituer des connaissances pour proposer des

concepts pouvant répondre à une problématique initialement posée. Un lien peut être fait avec la

représentation du processus créatif de Ward et Kolomyts (2010) et Amabile et Pratt (2016) pour nous

aider à comprendre les interactions existant entre l’individu et l’environnement. Plusieurs éléments

de notre environnement sont contrôlables et peuvent favoriser la créativité en donnant de nouvelles

sources de connaissances et d’inspirations ou encore en permettant de restituer une partie des capacités

attentionnelles pour poursuivre la tâche (Lee et al., 2015). Mais notre environnement est aussi constitué

d’éléments que nous ne maîtrisons pas et qui ont des conséquences négatives sur la créativité (Mochi

et Madjar, 2018). Nous pouvons prendre en exemple les environnements de type openspace (Addas et

Pinsonneault, 2015; Tams et al., 2015) qui contiennent des stimuli ne favorisant pas la concentration

ou ne permettant pas d’atteindre l’état de flow. Enfin, les outils qui sont utilisés pour les tâches de

créativité peuvent être eux-mêmes une source d’inspiration ou un frein à la créativité. Kosmadoudi

et al. (2013) identifient dans des applications de CAO des éléments qui peuvent être améliorés pour

favoriser la créativité, comme la gamification ou la simplification des interactions pour permettre aux

utilisateurs ne pas rester enfermés dans des stratégies de réalisation et de conception déjà établies.
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La répétition de stratégies pré-établies lors de phases d’idéation ne favorisent pas la créativité et la

proposition d’idées nouvelles et divergentes. Notre revue de la littérature nous a permis de constater

que la simplification des interactions offerte par la réalité virtuelle permet aux utilisateurs d’être plus

créatifs (Feeman et al., 2018).

Nous avons aussi abordé dans notre revue de la littérature le concept de charge cognitive liée

aux tâches d’apprentissage et de créativité (Sweller, 2010). La charge cognitive peut être un facteur

déterminant dans la conception et dans le choix d’outils dédiés à la créativité. Au travers de cette

expérimentation, nous souhaitons établir un premier lien entre la charge cognitive et la créativité. La

mesure des différents éléments constituant la charge cognitive (intrinsèque, extrinsèque et utile) va nous

permettre de comprendre comment les éléments non-pertinents apparaissant dans notre environnement

ont une influence positive (en provoquant une inspiration) ou négative (en ralentissant ou stoppant

les processus mentaux) sur les tâches de créativité.

Cette expérimentation a pour objectif de valider l’hypothèse suivante :

H 1 : Les éléments non pertinents de notre environnement ont un impact négatif sur notre

créativité.

Cette hypothèse principale soulève des questions sur la nature de l’élément, l’impact de la charge

cognitive et la qualité des idées produites. Ces interrogations ont permis d’identifier trois sous hy-

pothèses portant sur la caractérisation des effets induits par l’environnement. Comme nous l’avons

abordé dans notre état de l’art, la créativité est une activité mentale continue qui peut être décompo-

sée en plusieurs phases (Amabile, 1982; Wallas, 1926) et des éléments interruptifs constituant notre

environnement peuvent avoir des effets non désirables sur la créativité en interrompant ce processus

mental (Baird et al., 2012; Jett et George, 2003; Mochi et Madjar, 2018). Les travaux qui ont été

détaillés dans notre état de l’art font le constat que les éléments discontinus et non prévisibles de

l’environnement ont un impact négatif sur les tâches de résolution de problème. Cela nous conduit à

la première sous hypothèse :

H 1.1 : Le caractère discontinu d’un stimulus fait diminuer la créativité en interrompant le

processus mental.

Les différentes théories traitant de la charge cognitive indiquent que les éléments constituant l’en-

vironnement vont être pris en compte par les personnes effectuant la tâche. La prise en compte de
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ces éléments ajoutés à l’environnement aura donc une répercussion sur la charge mentale. La théorie

de Sweller et al. (1998) indique que l’augmentation de la charge cognitive par les éléments de l’en-

vironnement se fera au niveau de la charge cognitive intrinsèque, si le stimulus permet d’apporter

de nouvelles connaissances, et au niveau de la charge cognitive extrinsèque, si le stimulus est perçu

comme un élément gênant et complexifiant la tâche. Nous proposons alors l’hypothèse suivante :

H 1.2 : Les stimuli apparaissant dans l’environnement vont faire augmenter les charges

cognitives intrinsèque et extrinsèque.

La proposition de nouvelles idées est conditionnée par les ressources restantes et pouvant être

allouées à la charge cognitive utile (Sweller, 2010). Dans les représentations du processus mental de

la créativité, une part des ressources mentales est dédiée à l’acquisition de connaissances nécessaires

pour répondre à la problématique. Nous pouvons penser que lors d’une tâche de créativité, si trop de

ressources sont allouées à la création et à l’acquisition de connaissances, la qualité des idées proposées

sera moindre. D’un autre côté, la charge induite par la charge extrinsèque pour gérer l’environnement

aura pour conséquence de réduire la charge cognitive utile allouée pour établir de nouveaux schémas

de pensée et donc proposer de nouvelles idées permettant de répondre à la tâche de créativité. Ces

différentes observations nous permettent de proposer l’hypothèse suivante :

H 1.3 : L’augmentation des charges cognitives intrinsèque et extrinsèque a pour conséquence

de faire diminuer le nombre d’idées proposées et leur qualité.

Pour valider ces hypothèses et étudier l’impact de stimuli non pertinents, nous avons mis en place

deux tâches de créativité mobilisant les canaux soit audio-verbaux, soit visuo-spatiaux. Pour chaque

tâche, nous proposons trois conditions de stimulus : sans, continu et discontinu, interférant sur les

mêmes ressources (Baddeley et Broadbent, 1983). Nous allons mesurer au travers d’un questionnaire

l’évolution de la charge cognitive en fonction du stimulus. La qualité de la créativité évaluée par un

groupe de juges sera mise en lien avec le stimulus, mais aussi avec la charge cognitive.
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3.3 Méthodes

Pour cette expérimentation, nous avons réuni un panel de 67 participants tous travaillant ou

étudiant dans le secteur de la réalité virtuelle. Cet échantillon est composé de 20 femmes (30%) et de

47 hommes (70%). L’âge moyen est de 25,31 ans (écart-type = 6,59), pour un maximum de 54 ans et

un minimum de 18 ans.

3.3.1 Procédure

Cette partie va détailler la procédure appliquée pour les tâches de dessin et d’écriture. L’expé-

rimentation est divisée en deux parties. La première est centrée sur l’exécution de la tâche par les

participants alors que la deuxième est dédiée à l’analyse des productions des participants par un jury.

3.3.1.1 La tâche de créativité

Le processus appliqué à la tâche de créativité est représenté par la figure 3.2. Au début de l’expéri-

mentation, le participant doit remplir un premier questionnaire démographique afin de nous permettre

de récupérer son âge, son sexe et son niveau d’expertise face aux applications de réalité virtuelle. Le

participant est ensuite amené à exécuter une première tâche de créativité sur l’une des modalités (écri-

ture, dessin 3D) et avec une des trois conditions de stimulus (sans stimulus, avec stimuli continus ou

avec stimuli discontinus). Le questionnaire de Klepsch et al. (2017), mesurant la charge cognitive sur

ses différentes dimensions (intrinsèque, extrinsèque et utile), est ensuite administré aux participants.

Enfin, le participant est invité à compléter la seconde tâche de créativité avec une autre condition de

présence du stimulus. A la fin de cette dernière tâche, le questionnaire de (Klepsch et al., 2017) est

administré au participant une nouvelle fois pour mesurer la charge cognitive. Pour chaque tâche de

créativité, un entraînement de quelques minutes est proposé au participant pour lui permettre de se

familiariser avec les différentes interactions des applications proposées. Chaque tâche de créativité a

une durée de cinq minutes lors de laquelle il est demandé aux participants de proposer autant d’idées

que possible répondant à la problématique.
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Figure 3.2 – Processus suivi par chaque participant lors de l’expérimentation

3.3.1.2 L’évaluation des productions

L’évaluation de la qualité des différentes propositions est faite à l’aide de la méthode des juges de

Cropley et Cropley (2008). Un jury composé de trois personnes, non entraîné sur la problématique

de créativité, est sélectionné afin d’évaluer la qualité des différentes propositions. L’évaluation des

différentes idées suit le formulaire donné en annexe A. Chaque juge effectue sa notation seul, indé-

pendemment et sans se concerter avec les autres juges. A la suite de cette évaluation, nous avons

mesuré l’accord inter-juges pour nous permettre d’attribuer un score de nouveauté, d’élégance et de

générabilisation à chaque proposition en fonction des notes d’un juge.

3.3.2 Matériel

Lors de cette expérimentation, le participant réalise les deux tâches de créativité. Chaque tâche

mobilise un des canaux (visuo-spatial ou audio-verbal) avec un stimulus interférant sur les mêmes

canaux (Baddeley et Broadbent, 1983). La tâche de créativité mobilisant le canal audio-verbal est

une tâche d’écriture. La tâche de créativité mobilisant le canal visuo-spatial est une tâche de dessin

immersif. Lors des tâches de créativité, le stimulus est soit absent (condition contrôle), soit continu

ou discontinu. Nous allons ensuite détailler les différentes tâches et le matériel utilisé.
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3.3.2.1 La tâche d’écriture

La tâche d’écriture est inspirée de celle développée dans l’étude de Reiter-Palmon et al. (2009). Le

participant, avec autant de propositions que possible, devait répondre à la question suivante : « Quelles

seraient les conséquences si, soudainement, nous ne pouvions plus utiliser nos bras ou nos jambes ? ».

Cette tâche est effectuée sur ordinateur à l’aide d’une application de saisie de texte développée pour

l’expérimentation (voir figure 3.3).

Figure 3.3 – Capture d’écran de l’outil utilisé pour la tâche d’écriture

Cette application permet au participant de formuler des propositions qui seront ensuite enregis-

trées. La saisie de texte est effectuée dans la partie blanche à gauche de l’écran. Après un appui sur la

touche Entrée ou sur le bouton Valider, la proposition est sauvegardée et apparaît ensuite sur la partie

grise à droite de la fenêtre. Une fois que la proposition est sauvegardée, elle ne peut plus être modifiée

ou supprimée. Le participant peut ensuite passer à la rédaction d’une nouvelle idée. Une minute avant

la fin de l’expérimentation, la consigne est remplacée par un message indiquant le temps restant avant

la fin de l’expérimentation. Enfin, au bout du temps imparti, l’application se ferme d’elle-même en

enregistrant la phrase qui est en cours de rédaction. Une fois l’application fermée, un fichier au format

CSV est généré. Il contient les différentes propositions avec leurs temps de début et de fin.

Pour cette tâche, le stimulus est une émission de radio diffusée au travers de haut-parleurs situés

devant le participant. L’émission diffusée est une interview du fondateur du festival de bandes dessinées
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d’Angoulême en France. Nous avons choisi cette émission, car la langue utilisée est celle des participants

et le sujet traité est éloigné de la thématique abordée par la tâche de créativité. Pour la condition

avec stimulus continu, l’émission était diffusée sans interruption pendant la totalité de la tâche. Pour

la condition avec stimulus discontinu, l’émission a été préalablement coupée à plusieurs reprises de

manière aléatoire.

3.3.2.2 La tâche de dessin 3D

Pour la tâche de dessin immersif, le participant a pour objectif de dessiner autant de solutions que

possible sur un sac à dos dans un environnement virtuel pour répondre à la problématique suivante :

« Proposer des solutions pour que le sac à dos des étudiants soit plus transportable ». Pour répondre à

cette problématique, une application de dessin immersif est proposée au participant (voir figure 3.4).

Figure 3.4 – Capture d’écran de l’outil de dessin 3D

À l’aide d’un casque de réalité virtuelle HTC Vive et d’un ordinateur (équipé d’un processeur

Intel Xeon 3.10GHz, de 16 Go de RAM et d’une NVIDIA GeForce GTX 1060), les participants sont

immergés dans une scène virtuelle qui est une pièce blanche et neutre. Au centre de la pièce, un

piédestal présente un modèle de sac à dos. Grâce aux boutons latéraux des manettes du casque HTC

Vive, le sac à dos peut être déplacé dans la scène et replacé à la convenance de l’utilisateur. Sur la

droite du piédestal, un bouton Sauvegarder et une palette de couleurs sont disposés à la hauteur de
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l’utilisateur. Un appui sur le bouton de sauvegarde permet d’enregistrer le dessin du participant, ce qui

le fait disparaître pour permettre au participant de commencer une nouvelle idée. La palette permet

à l’utilisateur de paramétrer sur chaque manette : la couleur, la saturation, mais aussi l’épaisseur du

trait qui va être utilisé. L’appui sur la gâchette de la manette permet de commencer à dessiner un

trait qui va suivre le mouvement de la manette . Chaque manette peut être utilisée comme un pinceau

indépendant et donc avoir une couleur particulière. Le dessin réalisé par l’utilisateur est lié au sac,

quand ce dernier est changé de place, les différents traits réalisés suivent le mouvement.

3.3.3 Mesures

Pour cette expérimentation, nous avons mesuré la charge cognitive grâce au questionnaire de

Klepsch et al. (2017). Ce questionnaire comporte sept questions, utilisant comme réponse une échelle

de Likert allant de un à sept, qui permettent de mesurer indépendamment la charge intrinsèque (deux

questions), extrinsèque (trois questions) et utile (deux questions).

Les mesures sur la production des idées sont quantitatives et qualitatives. Pour chaque participant,

nous comptons le nombre d’idées produites. Enfin, grâce à la méthode des juges de Cropley et Cropley

(2008), nous pouvons mesurer la qualité des idées sur trois axes :

— L’originalité : l’idée se démarque des autres et utilise de nouvelles connaissances.

— L’élégance : l’idée a un aspect plaisant dans son exécution ou sa présentation.

— La générabilisation : l’idée est applicable à d’autres contextes d’utilisation que celui proposé

initialement par la tâche.
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3.4 Résultats

Nos résultats sont présentés en deux parties, chacune détaillant les résultats obtenus dans chaque

tâche de créativité et sous les différentes conditions, au regard de la charge cognitive et de la créativité.

3.4.1 Tâche d’écriture

Pour commencer cette analyse, nous avons vérifié l’homoscédasticité et la normalité de notre jeu

de données. Nous constatons que l’homoscédasticité est vérifiée pour le nombre d’idées par participant

en fonction du type de stimulus (p = 0, 588), l’élégance en fonction du type de stimulus (p = 0, 277),

la charge cognitive extrinsèque en fonction du type de stimulus (p = 0, 38) et la charge cognitive

utile en fonction du type de stimulus (p = 0, 756). L’hétéroscédasticité est vérifiée pour la nouveauté

en fonction du type de stimulus (p = 0, 096), la générabilisation en fonction du type de stimulus

(p < 0, 001) et la charge mentale intrinsèque en fonction du type de stimulus (p = 0, 018).

Grâce à un test de Kolmogorov-Smirnov, nous avons vérifié la normalité pour le nombre d’idées

par participant (p = 0, 375), la nouveauté (p = 0, 845), l’élégance (p = 0, 588), la charge cognitive

intrinsèque (p = 0, 362), extrinsèque (p = 0, 153) et la charge utile (p = 0, 2644). La normalité n’a pas

été vérifiée pour la générabilisation (p = 0, 008).

Nous pouvons donc effectuer des tests paramétriques (ANOVA, test de Student) pour le nombre

d’idées par participant, l’élégance des idées, les charges cognitives extrinsèque et utile. Les autres

données seront testées avec des tests non paramétriques (Kruskal-Wallis).

L’accord inter-juge a été vérifié en premier lieu sur chacune des trois dimensions de la qualité

des idées pour les quarante premiers participants. Nous constatons une fiabilité satisfaisante pour les

dimensions de la nouveauté (α = 0, 95), l’élégance (α = 0, 93) et la générabilisation (α = 0, 98). En

se basant sur les travaux de Nunnally (1994), ces scores démontrent une cohérence interne très élevée

dans l’évaluation indépendante des juges, et nous permettent de continuer notre analyse avec les notes

d’un seul juge.

3.4.1.1 Analyse des idées

Nous commençons par analyser quel a été l’impact du stimulus sur le nombre d’idées produites

par les participants. Pour le nombre d’idées en fonction de la condition, l’analyse des variances n’a
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pas révélé de différence statistique significative (F (2; 60) = 0, 371; p = 0, 691).

L’analyse des variances, faite avec un test de Kruskal-Wallis, ne révèle pas différence statistique

significative pour la nouveauté (χ2 = 3, 235; p = 0, 19) ni pour l’ANOVA de l’élégance (F (2; 60) =

0, 915; p = 0, 406). Le test de Kruskal-Wallis révèle des différences statistiques significatives pour la

générabilisation (χ2 = 14, 674; p < 0, 001). Une comparaison appairée des variances entre les diffé-

rentes conditions nous indique que des différences statistiques significatives existent entre la condition

discontinue (m = 1,314 ; sd = 0,51) et les deux conditions « sans » (m = 2,59 ; sd = 1,48) et « continu »

(m = 3,15 ; sd = 2,02) (voir tableau 3.1). Nous constatons en effet que le niveau médian du score de

générabilisation est plus faible lorsque le stimulus audio est discontinu (voir figure 3.5).

Table 3.1 – Matrice des comparaisons appairées pour le score de générabilisation pour la tâche
d’écriture

Continu Discontinu
Discontinu 0,002** -

Sans 0,969 0,004**

* p < 0, 05 ; ** p < 0, 01 ;
*** p < 0, 001

Figure 3.5 – Boxplot de la générabilisation en fonction de la condition pour la tâche d’écriture
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3.4.1.2 Analyse de la charge cognitive

Concernant la mesure de la charge cognitive induite par le stimulus, le test de Kruskal-Wallis

révèle la présence de différences statistiques significatives pour la charge cognitive intrinsèque (χ2 =

19, 775; p < 0, 001). Une comparaison appairée des variances entre chaque condition indique des diffé-

rences statistiques significatives entre la condition sans stimulus (m = 2,33 ; sd = 1,28) et les conditions

« discontinu » (m = 4,45 ; sd = 0,92) et « continu » (m = 3,87 ; sd = 1,68) (voir tableau 3.2). La figure

3.6 nous montre que le niveau de charge cognitive intrinsèque est en moyenne plus faible quand le

stimulus n’est pas présent.

Table 3.2 – Matrice des comparaisons appairées pour le score de charge cognitive intrinsèque pour la
tâche d’écriture

Continu Discontinu
Discontinu 0,48 -

Sans 0,006** < 0, 001***

.
* p < 0, 05 ; ** p < 0, 01 ;
*** p < 0, 001

Figure 3.6 – Boxplot de la charge cognitive intrinsèque en fonction de la condition pour la tâche
d’écriture

L’analyse des variances révèle des différences statistiques significatives (F (2; 60) = 13, 79; p <
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0, 001) entre les conditions pour la charge cognitive extrinsèque. Une comparaison appairée des va-

riances indique des différences significatives entre la condition sans stimulus (m = 2,91 ; sd = 1,24) et

les conditions « continu » (m = 4,40 ; sd = 1,48) et « discontinu » (m = 4,89 ; sd = 1,10) (voir tableau

3.3). Le niveau moyen de charge cognitive extrinsèque est plus faible quand il n’y a pas de stimulus

(voir figure 3.7).

Table 3.3 – Comparaison appairée des variances pour le score de charge cognitive extrinsèque pour
la tâche d’écriture

Continu Discontinu
Discontinu 0,215 -

Sans < 0, 001*** < 0, 001***

* p < 0, 05 ; ** p < 0, 01 ;
*** p < 0, 001

Figure 3.7 – Boxplot de la charge cognitive extrinsèque en fonction de la condition pour la tâche
d’écriture

L’analyse des variances ne révèle pas de différence statistique significative (F (2; 60) = 2, 417; p =

0, 09) entre les conditions pour la charge cognitive utile.
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3.4.2 Tâche de dessin

Pour commencer cette analyse, nous avons vérifié l’homoscédasticité et la normalité de notre jeu

de données. Nous constatons que l’homoscédasticité est vérifiée pour le nombre d’idées par participant

(p = 0, 522), la charge cognitive intrinsèque (p = 0, 469), la charge cognitive extrinsèque (0, 119) et

la charge cognitive utile (p = 0, 412). L’hétéroscédasticité est vérifiée pour la nouveauté (p = 0, 048),

l’élégance (p = 0, 094) et la générabilisation (p = 0, 035) des idées .

Grâce à un test de Kolmogorov-Smirnov, nous avons vérifié la normalité pour le nombre d’idées

par participant (p = 0, 152), la nouveauté (p = 0, 713), l’élégance (p = 0, 945) des idées et la charge

cognitive utile (p = 0, 176). La normalité n’a pas été vérifiée pour la générabilisation des idées (p =

0, 088), la charge cognitive intrinsèque (p = 0, 082) et extrinsèque (p = 0, 084). Nous pouvons donc

effectuer des tests paramétriques (ANOVA, test de Student) pour le nombre d’idées par participant et

la charge cognitive utile. Les autres données seront testées avec des tests non paramétriques (Kruskal-

Wallis).

3.4.2.1 Analyse des idées

Nous commençons par analyser l’impact du stimulus sur le nombre d’idées produites par les par-

ticipants.

Pour le nombre d’idées produites en fonction de la condition, une analyse des variances a révélé

des différences statistiques significatives entre nos conditions (F (2; 64) = 4, 311; p = 0, 018). Une

comparaison appairée des variances révèle des différences statistiques significatives entre les conditions

stimulus continu (m = 6,05 ; sd = 2,19) et discontinu (m = 4,5 ; sd = 1,64) (voir tableau 3.4). Ainsi,

comme le montre le graphique 3.8, le nombre moyen d’idées produites est plus faible quand le stimulus

est discontinu.

Table 3.4 – Comparaison appairée des variances pour le nombre d’idées pour la tâche de dessin

Continu Discontinu
Discontinu 0,016* -

Sans 0,351 0,129
* p < 0, 05 ; ** p < 0, 01 ;
*** p < 0, 001

Concernant l’analyse qualitative, l’accord inter-juge a été vérifié en premier lieu sur chacune des
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Figure 3.8 – Boxplot du nombre d’idées en fonction de la condition pour la tâche de dessin

trois dimensions de mesures de la qualité des idées pour les quarante premiers participants. Nous

constatons une cohérence satisfaisante pour la dimension de la nouveauté (α = 0, 95), l’élégance

(α = 0, 85) et la générabilisation (α = 0, 74). Ces scores démontrent une fiabilité interne très élevée

dans l’évaluation indépendante des juges et nous permettent de continuer notre analyse avec les notes

d’un seul juge. Les tests de Kruskal-Wallis ne révèlent pas de différences statistiques significatives pour

la nouveauté (χ2 = 1, 193; p = 0, 551) et l’élégance (χ2 = 0, 757; p = 0, 685). Le test de Kruskal-Wallis

révèle des différences statistiques significatives pour la générabilisation (χ2 = 21, 227; p < 0, 001). Une

comparaison appairée des variances entre nos conditions révèle des différences statistiques significatives

entre la condition stimulus continu (m = 1,57 ; sd = 1,38) et les conditions « discontinu » (m = 3,97 ; sd

= 2,18) et « sans » (m = 3.52 ; sd = 1,48) (voir tableau 3.5). Grâce au graphique, 3.9 nous constatons

que le niveau moyen de générabilisation est plus faible quand le stimulus est continu.

Table 3.5 – Matrice des comparaisons appairées des variances du score de générabilisation pour la
tâche de dessin

Continu Discontinu
Discontinu < 0, 001*** -

Sans < 0, 001*** 0,84
* p < 0, 05 ; ** p < 0, 01 ;
*** p < 0, 001

78



3.4. RÉSULTATS

Figure 3.9 – Boxplot du score de générabilisation en fonction de la condition pour la tâche de dessin

3.4.2.2 Analyse de la charge cognitive

Nous présentons dans cette section l’analyse de la charge cognitive induite par le stimulus. Les tests

de Kruskal-Wallis n’ont révélé aucune différence statistique significative pour la charge cognitive in-

trinsèque (χ2 = 0, 513; p = 0, 773), extrinsèque (χ2 = 1, 527; p = 0, 466). Enfin, l’analyse des variances

n’a révélé aucune différence significative pour la charge cognitive utile (F (2; 64) = 0, 048; p = 0, 953).
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3.5 Conclusion

3.5.1 Discussion

Dans cette étude, nous avons étudié les impacts des stimuli présents dans l’environnement sur la

créativité en mesurant les impacts sur la charge cognitive. Les tâches de créativité et les stimuli, qui

ont été proposés pour cette expérimentation, nous permettent de discuter des différentes hypothèses

que nous avons définies au regard de la littérature. Cette discussion est structurée autour des réponses

que nous allons apporter à ces hypothèses.

Les premiers résultats que nous pouvons observer portent sur l’impact du type de stimulus sur le

nombre d’idées proposées. En effet, nous constatons des variations de résultats entre les tâches en fonc-

tion du type de stimulus. Pour la tâche d’écriture, nous ne constatons pas de différences significatives.

Cependant, le stimulus discontinu pour notre tâche de dessin fait diminuer significativement le nombre

d’idées proposées. Nous pensons que cette différence de résultats entre les tâches peut s’expliquer par

la nature même des tâches. Pour la tâche d’écriture, l’application utilisée propose des interactions

similaires aux applications de saisie de texte. Nous pouvons penser que les automatismes mis en place

pour la saisie de texte, même dans des environnements avec de nombreux stimuli externes (bureaux,

transports), permettent aux participants de retranscrire facilement leurs idées en phrases et proposi-

tions répondant à la problématique proposée. L’ajout d’un stimulus continu ou discontinu n’a donc

pas eu de conséquence sur la créativité des participants. Concernant les résultats obtenus pour la tâche

de dessin, nous pensons que l’aspect inhabituel des interactions qui sont proposées par l’application a

rendu les participants plus sensibles à l’apparition du stimulus. Lorsque le stimulus apparaît dans la

vision de l’utilisateur, il va demander un effort mental pour le prendre en considération, puis l’ignorer.

Le traitement du stimulus aura pour conséquence de stopper la réflexion sur la projection de l’idée en

gestes et interactions nécessaires pour l’élaboration d’une idée. Nous pensons que ce processus mental

pour ignorer le stimulus est effectué une seule fois lors de l’apparition du stimulus. L’effort nécessaire

pour ignorer le stimulus dans l’environnement devra rester constant. Les différentes interruptions dans

le processus de réflexion ont donc dû ralentir le processus d’interprétation de l’idée. Nous pouvons

faire un parallèle avec les observations de Kasof (1997) et Baird et al. (2012) qui ont observé que

lors de différentes activités de résolution de problèmes, l’apparition de stimuli générait une distraction

suffisante pour diminuer les performances. Pour l’hypothèse H1.1 concernant l’impact du stimulus
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discontinu sur la créativité, nous ne pouvons la valider que partiellement. En effet, nous constatons

que le stimulus discontinu a eu un impact négatif sur le nombre d’idées proposées uniquement lors

de la tâche de dessin. Nous remarquons donc qu’en fonction de la tâche et de l’outil utilisé, notre

environnement peut avoir une influence négative sur la production d’idées.

Si le stimulus peut avoir une incidence sur le nombre d’idées proposées, nous avons constaté

qu’il peut aussi avoir une influence sur la charge cognitive perçue par les participants. Nos résultats

indiquent que la présence du stimulus a fait augmenter la charge cognitive pour la tâche d’écriture,

mais pas pour la tâche de dessin. Les différences que nous observons sur la charge mentale peuvent

être expliquées par l’utilisation physiologique des différents sens étant activés par les stimuli. Pour le

canal audioverbal, l’ouïe sera majoritairement mobilisée. Les discussions de notre environnement ont

une influence sur notre charge mentale et vont être traitées par le cerveau même si elles n’ont pas de

rapport avec la tâche effectuée (Neath, 2000). Comme l’émission de radio était une discussion entre

deux individus, il semble normal de constater une augmentation des charges cognitives intrinsèque et

extrinsèque. D’un autre côté, l’attention visuelle ne concerne qu’une partie du champ visuel (Wolfe

et al., 2019) et permet de ne centrer son attention que sur certains éléments de l’environnement. La zone

d’attention concernée varie en fonction de la charge cognitive éprouvée par le participant (Williams,

1982). Dans notre expérimentation, le stimulus pouvait être facilement ignoré par les participants

et n’entrait que peu de fois en interaction avec la zone d’attention visuelle du participant. Pour

l’hypothèse H1.2, nous ne pouvons que la valider partiellement. Les résultats obtenus nous indiquent

que l’augmentation de la charge cognitive par un stimulus non pertinent va dépendre des sens qu’il

mobilise et de la signification qu’il peut transmettre.

Nos résultats ne nous permettent pas d’établir de liens entre la charge cognitive et la créativité.

Pour les deux tâches, les variations de créativité et de charge cognitive sont liées au stimulus. Toutefois,

pour la tâche d’écriture, l’augmentation significative des charges cognitives intrinsèque et extrinsèque

en présence du stimulus indique que les participants l’ont prise en compte. L’augmentation de la charge

cognitive intrinsèque indique que les participants ont pu générer de nouvelles connaissances à partir

de l’émission de radio. Nous avons eu plusieurs propositions faisant référence au festival d’Angoulême.

Cependant, ces résultats ne nous permettent pas de valider l’hypothèse H1.3.

Cette expérience nous permet de constater que les stimuli de notre environnement ont des consé-

quences qui vont dépendre de leur type et des canaux engagés. Lors d’une tâche de créativité, les
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éléments de notre environnement vont avoir un impact sur les connaissances qui peuvent être utili-

sées. Nos observations vont dans le sens des travaux d’Amabile et Pratt (2016) qui établissent un lien

entre l’environnement et la créativité et nous permettent de constituer des recommandations pour la

conception d’un environnement et d’outils dédiés à la créativité. Notre expérimentation nous permet

d’établir un lien entre les stimuli de notre environnement et la créativité. L’impact que nous constatons

ne semble pas être lié à la charge cognitive induite par les stimuli et ne nous permet pas de valider

notre hypothèse principale H1. Les effets que nous observons sur la créativité semblent être liés aux

processus biologiques engagés pour l’inhibition du stimulus et à la signification que l’on peut prêter à

ce dernier.

3.5.2 Limitations et travaux futurs

Cette expérimentation est soumise à des limitations qu’il nous semble important de signaler, car

elles nous permettront de définir de nouvelles perspectives d’études pour enrichir les connaissances

liées à la créativité.

La première limitation que nous avons identifiée concerne le niveau de signifiance du stimulus

que nous proposons. Lorsque nous avons choisi nos stimuli, nous souhaitions proposer des éléments

pouvant intervenir dans notre environnement et pouvant gêner les participants dans leurs tâches de

créativité, mais sans nécessiter d’interactions avec ces derniers. Nos stimuli devaient se rapprocher

de situations qui sont observables dans des environnements réels. Nous avons donc choisi de diffuser

une émission de radio, pour la tâche d’écriture, pour reproduire les effets d’une discussion pouvant

se produire dans des environnements de travail et des openspaces. Pour la tâche de dessin, nous

avons choisi d’ajouter une luciole dans l’environnement visuel pour correspondre aux stimuli visuels

que peuvent rencontrer les participants comme l’apparition d’une notification ou bien un insecte

venant voler dans l’environnement. Cependant, une différence de signifiance entre nos stimuli peut

être observée. Pour la tâche d’écriture, la conversation est compréhensible pour le participant et peut

être une source d’inspiration. Cette source de connaissances va imposer aux participants une plus

grande charge cognitive pour essayer de transformer cette matière en idées permettant de répondre à

la problématique initiale. Cette différence dans nos stimuli peut nous permettre d’expliquer une partie

des différences de résultats observées dans notre expérimentation. Cette limitation peut faire l’objet

de futures expérimentations sur l’influence d’éléments signifiants sur le processus de créativité.
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Notre deuxième limitation provient de la manière dont les stimuli que nous avons proposés sont

gérés par nos sens. Les éléments auditifs ressemblant à de la voix vont nécessiter une partie des

ressources attentionnelles qui va résulter en une augmentation de la charge cognitive. L’ajout d’une

émission de radio a entraîné l’augmentation de la charge cognitive pour la tâche d’écriture. Pour la

vue, la zone visuelle d’attention ne représente qu’une partie du champ visuel. Les stimuli que nous

avons proposés pour la tâche de dessin pouvaient facilement être ignorés par le participant qui pouvait

focaliser son attention sur une zone où le stimulus n’est pas présent. Pour la condition continue, les

participants ont pu facilement faire abstraction du stimulus visuel continu, car il n’évoluait qu’au

centre du dispositif d’affichage et non dans la zone d’attention du participant. L’utilisation d’un

système d’eye-tracking permettrait au stimulus de suivre constamment le regard du participant et

d’évoluer en permanence dans la zone d’attention visuelle. Cela permettrait de vérifier que le stimulus

visuel continu fait varier la charge cognitive.

Notre troisième limitation porte sur le niveau initial de charge cognitive induite par l’environne-

ment. Lors d’une immersion dans un environnement virtuel, le niveau de charge cognitive a pu être

augmenté à cause des incohérences sensori-motrices vécues par l’utilisateur. Une partie considérable

de la charge cognitive est consacrée à interpréter les différences entre les mouvements effectués dans

l’environnement réel et les mouvements reproduits dans l’environnement virtuel. Face à cette charge

initiale, l’ajout d’un stimulus dans l’environnement virtuel n’a pas été suffisant pour ajouter une

charge cognitive supplémentaire perceptible par les utilisateurs et restituée au travers des question-

naires. Pour compléter nos résultats, plusieurs expérimentations peuvent être réalisées. Une première

expérimentation porterait sur l’ajout d’une luciole dans un environnement réel et évoluant autour

du participant. Il serait possible de comprendre si l’ajout de ce stimulus permet de faire augmenter

la charge cognitive lors de la tâche visuo-spatiale. Une seconde expérimentation permettrait de faire

varier la présence du stimulus dans l’environnement virtuel pour comprendre quels sont les niveaux

de charge cognitive qui ont un impact sur la tâche et peuvent être ressentis par l’utilisateur. Ces deux

expérimentations permettraient de mieux comprendre les influences des incohérences sensori-motrices

sur la charge cognitive et les conséquences sur la créativité.

Enfin notre dernière limitation est liée à l’évaluation de la qualité de créativité des idées par les

juges. Nous constatons des différences significatives dans l’évaluation de la générabilisation des idées.

Nous pouvons constater que la condition avec stimulus continu pour la tâche écrite et la condition
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avec stimulus discontinu pour la tâche de dessin présentent une diminution significative de l’évaluation

de la générabilisation. Pour la notation, chaque juge évaluait les idées au fur et à mesure de l’ordre

des passations ; ces deux conditions ont été présentées aux juges en dernier. Nous pensons que le

critère généralisable est le plus libre d’interprétation de la part des juges. L’évolution dans les critères

d’évaluation des différentes idées par les juges peut expliquer cette diminution sur cette dimension de

la créativité.

Les différentes limitations expérimentales pourront faire l’objet d’expérimentations supplémen-

taires pour compléter cette analyse et ainsi permettre de construire une taxonomie de l’impact des

stimuli de l’environnement et des outils sur notre créativité. Pour la dimension de la générabilisation

des idées, nous avons adopté, pour la prochaine expérimentation, une démarche de notation plus ri-

goureuse en découpant chaque dimension de Cropley et Cropley (2008) en critères permettant d’avoir

une évaluation plus précise.
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4.1. RÉSUMÉ

4.1 Résumé

Lors des processus d’innovation et en particulier des activités de l’idéation, nous sommes amenés à

utiliser plusieurs outils qui impliquent des expériences, des interfaces et des interactions différentes. Les

outils qui sont proposés aux utilisateurs doivent être en adéquation avec les activités qui sont réalisées.

En début d’idéation, les outils doivent permettre à l’utilisateur de proposer autant d’idées qu’il le

souhaite, alors qu’en fin de processus ils doivent intégrer les différentes connaissances et contraintes

construites tout au long de la démarche. De plus, il est essentiel de proposer des outils permettant de

conserver au mieux les connaissances qui été investies tout au long de l’élaboration des idées. Dans

l’optique de proposer un outil adapté à l’évolution des activités de l’idéation, nous avons souhaité

investiguer le lien entre expérience utilisateur, créativité et communicabilité, pour différents outils.

Pour cette expérimentation constituée de trois étapes, nous avons sélectionné quatre outils (pa-

pier/crayon, dessin immersif, CAO immersive, CAO) pouvant être utilisés dans le processus d’idéation.

Pour commencer, les participants devaient réaliser une tâche de créativité pendant 15 minutes, pour

chaque outil. A l’issue de cette tâche de créativité, la communicabilité des différentes idées était me-

surée. Enfin, un jury avait pour objectif de mesurer la qualité de créativité des différentes idées.

Les résultats montrent que la créativité divergente est fortement liée aux qualités hédoniques

et ergonomiques des outils. Si nous n’avons pas pu faire de lien entre l’expérience utilisateur et la

communicabilité des idées, nous notons que cette dernière peut être augmentée par la possibilité

d’ajouter des éléments contextuels dans les représentations produites. Cette étude nous a permis de

constater que les outils immersifs que nous avons proposés intègrent ces qualités essentielles, par leurs

aspects stimulants, clairs et nouveaux, à la proposition d’idées de qualité et pouvant être facilement

comprises. Ces résultats nous permettent de proposer un modèle du choix de l’outil en fonction des

contraintes dans les phases amont des projets de conception.
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4.2 Introduction

Dans leur représentation de l’innovation, le processus mis en œuvre est présenté par Dunphy et al.

(1996) comme une succession d’activités contraintes par les objectifs à atteindre pour faire évoluer les

concepts en produits répondant à la demande d’un marché. De plus, d’après les travaux de Le Masson

et al. (2006), l’évolution du projet se fait par une constitution de connaissances et de concepts qui vont

permettre de répondre à une problématique initiale. Les connaissances initiales ou générées apportent

un cadre pour imposer des contraintes nécessaires au développement du projet (Midler, 1995). Afin

d’accompagner au mieux les activités composant ce processus, Lecossier et Pallot (2017) ont proposé

un découpage de celui-ci en trois phases distinctes : la stratégie, l’idéation et la validation. Pour

garantir le succès de chaque phase, une expérience utilisateur globale doit être atteinte en proposant

des outils et activités adéquats. Cette étude est centrée sur la phase d’idéation, pour laquelle de

nombreux outils existent pour accompagner les activités (Gabriel et al., 2016). La proposition d’outils

est essentielle pour l’idéation et pour permettre au concepteur d’enrichir son idée avec de nouvelles

connaissances avant de la concrétiser par la proposition d’une représentation prête pour la conception

(Dorta, 2004). Toutefois, aucun consensus n’a été établi pour le développement et le choix de ces

outils. Nous souhaitons, au travers de cette expérimentation, identifier les éléments accompagnant au

mieux la détermination de l’outil le plus pertinent au regard de l’activité à réaliser.

Aujourd’hui, les applications de CAO sont parmi les plus utilisées pour l’idéation et la proposition

de nouvelles idées (Fucci, 2011). Pourtant, ces applications ne sont pas optimisées pour la créativité

(Kosmadoudi et al., 2013). En effet, les fonctions logicielles de ces outils sont conditionnées par des

schémas d’utilisation qui ne favorisent pas la créativité et la divergence des utilisateurs. Il est donc

nécessaire de proposer des outils supplémentaires pour favoriser l’exploration du plus grand nombre

de pistes possible. Le choix de l’outil peut être motivé par plusieurs critères comme l’ajout de nou-

velles fonctionnalités utiles à la créativité (Dorta, 2004) ou encore une ergonomie en adéquation avec

l’activité (Cherry et Latulipe, 2014). Dans cette optique, la réalité virtuelle a été identifiée comme un

outil pertinent pour l’accompagnement des activités de créativité, en proposant une augmentation ou

une simplification des outils traditionnellement utilisés. Yang et al. (2018), Rieuf (2013) et Feeman

et al. (2018) ont notamment étudié les apports de la réalité virtuelle par rapport au papier/crayon

et à la CAO. Il apparait que la réalité virtuelle semble être une catégorie d’outils ayant le potentiel
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d’accompagner au mieux les activités de créativité. Nous souhaitons, par cette étude, comprendre

quelles influences peut avoir l’outil sur la créativité des utilisateurs, afin de compléter les travaux de

Amabile et Pratt (2016). Ils identifient un lien entre la créativité et l’environnement, lien que nous

avons commencé à investiguer dans notre première étude. Le premier objectif de notre expérimentation

est de répondre à l’hypothèse suivante :

H2 : Les qualités hédoniques et ergonomiques des outils favorisent la créativité.

Nous avons constaté, au travers de notre revue de la littérature, que les applications de réalité

virtuelle permettent aux participants d’être plus créatifs et divergents (Calderon-Hernandez et al.,

2019; Feeman et al., 2018; Rieuf, 2013; Yang et al., 2018). Nous pouvons établir un premier lien

entre les qualités ergonomiques attendues et la créativité (Cherry et Latulipe, 2014). Nous pensons

néanmoins que les améliorations que nous observons par rapport aux performances de créativité ne sont

pas uniquement liées aux qualités ergonomiques d’un outil, mais aussi à ses qualités hédoniques. D’un

point de vue général, Csikszentmihalyi (1997) insiste sur le lien entre la créativité et le plaisir. Cette

perception de plaisir et d’efficacité qui améliorent la créativité passe aussi par l’utilisation d’outils

dont l’interface apporte une expérience en adéquation avec la tâche entreprise. Dans leurs travaux de

recherche, Martin (2014) et Feeman et al. (2018) ont posé une simple question à leurs participants :

« quelle expérience ont-ils vécue au travers de l’outil ? » Les participants ont répondu qu’ils avaient

apprécié l’expérience et qu’ils souhaitaient la prolonger. Cette évaluation superficielle des qualités

hédoniques de l’outil semble indiquer un lien entre la créativité et le plaisir perçu pendant l’exécution

de la tâche. Nous souhaitons approfondir l’étude de ce lien en utilisant une mesure plus précise de

l’expérience utilisateur.

Bien que les qualités visant à accompagner la tâche de créativité soient centrées sur la liberté et le

plaisir d’usage, le processus d’innovation est un processus collectif impliquant des protagonistes pro-

venant de services, de structures et de cultures différentes (Chesbrough, 2003), nécessitant des normes

de communication. Dans la logique d’échange entre les connaissances et les concepts proposée par

Le Masson et al. (2006), il est essentiel de proposer des outils restituant au mieux les différentes idées

proposées par les concepteurs afin de les communiquer efficacement à d’autres personnes. Cette notion

de capacité d’une idée à être communiquée est retrouvée dans le terme « communicabilité ». Cette

notion de communicabilité ou de conservation de l’information a été explorée au niveau du passage
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successif des données numériques d’un logiciel à un autre en proposant une chaîne numérique comme

la norme STEP-NC. Toutefois, ce format de données ne s’applique qu’aux environnements numériques

et ne prend pas en compte les mécanismes humains ou les interactions favorisant la communication

des idées. Nous pensons néanmoins que les différentes contraintes de conception imposées par les ap-

plications de CAO favorisent la communication des idées en s’appuyant sur des règles de conception

qui sont connues de tous les concepteurs (Otey et al., 2018). C’est pourquoi nous supposons qu’il est

pertinent d’étudier comment la normalisation des interactions permet de favoriser la communicabilité

des idées. A l’aune de ces éléments, nous proposons l’hypothèse suivante :

H3 : La communicabilité des idées produites par un outil va dépendre de la standardisation

de ses interactions avec l’utilisateur

Pour étudier ces deux hypothèses, nous avons conçu une tâche de créativité réalisable via quatre

outils : le papier/crayon, le dessin immersif, la CAO immersive et la CAO. Pour nous permettre de

faire un lien entre l’expérience utilisateur et la communicabilité, nous avons utilisé un questionnaire

mesurant l’expérience utilisateur (UEQ) et une méthode de mesure de la communicabilité décrite ci-

après. Le qualité des idées a été mesurée grâce à la méthode des juges de Cropley et Cropley (2008).
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4.3 Méthode

Pour cette expérimentation, 80 participants ont été sélectionnés. Ils sont tous formés à l’utilisation

des applications de conception assistée par ordinateur (CAO). Notre panel comprenait 66 hommes

(82,5%) et 14 femmes (17,5%). L’âge médian est de 22 ans pour un écart type de 4,33. Le plus jeune

participant de notre panel a 17 ans et le plus âgé a 46 ans.

4.3.1 Matériels

Nous avons souhaité, dans cette expérimentation, être représentatifs des différents outils utilisés

pour des tâches de créativité. Quatre outils ont donc été sélectionnés en fonction de leur complexité

d’usage et des aptitudes de ces derniers à intégrer des règles de conception exigeantes (ou de standar-

disation des interactions). Le premier outil proposé aux participants est le papier/crayon. Pour cet

outil, une fiche présentant différentes vues d’un parapluie (voir figure 4.1) a été utilisée comme base

pour permettre aux participants de représenter leurs idées.

Figure 4.1 – Fiche représentant plusieurs vues d’un parapluie utilisée pour l’outil papier/crayon

Dans notre représentation des activités de l’idéation, nous trouvons le papier/crayon et l’appli-

cation CAO aux extrémités. Nous avons choisi le papier/crayon comme outil présentant le moins de

contraintes d’interaction. Cet outil est traditionnellement utilisé en début de projet pour permettre
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aux concepteurs de proposer librement plusieurs idées sous formes d’esquisses. A l’opposé, l’outil de

CAO que nous avons choisi pour notre expérimentation est l’application Solidworks (voir figure 4.2).

Cette application permet aux concepteurs de réaliser des modélisations 3D des concepts émis pendant

les différentes activités de créativité. Les modèles sont réalisés à l’aide d’interactions normalisées. Ces

interactions permettent l’enregistrement de fichiers de données qui pourront être lus et modifiés par

différentes applications.

Figure 4.2 – Capture d’écran de l’application de CAO Solidworks

Nous avons ensuite sélectionné deux outils intermédiaires dans l’optique d’étudier les apports de la

réalité virtuelle à la créativité et de proposer des expériences différentes de celles des outils traditionnels

mentionnés précédemment. Pour les conditions immersives nous avons utilisé des ordinateurs équipés

d’un processeur Intel Xeon 3.10GHz, de 16 Go de RAM et d’une carte graphique NVIDIA GeForce

GTX 1060. Nous avons d’une part utilisé l’application de dessin immersif Time2Sketch (voir figure

4.3). Cette application permet aux participants de dessiner leurs idées librement dans un espace 3D.

Les interactions se font à l’aide des manettes. La couleur des traits peut être changée lorsque la manette

est approchée de la palette. Le modèle et les dessins peuvent être changés d’échelle et déplacés à la

convenance du participant à l’aide des boutons latéraux de la manette. Enfin, un bouton save est

placé devant l’utilisateur pour lui permettre de sauvegarder l’idée et de réinitialiser la scène pour

commencer une nouvelle idée. Pour que les participants puissent réaliser la tâche de créativité, un

modèle de parapluie est présenté au centre de la scène.

D’autre part, l’outil de conception paramétrique immersif que nous avons choisi est l’application
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Figure 4.3 – Capture d’écran de l’application de dessin immersif Time2Sketch.

Google Block 1 (voir figure 4.4). Les différentes interactions sont réalisées avec la manette qui sert

d’outil. La seconde manette sert de palette contenant les autres outils et un nuancier de couleurs.

Les différents outils disponibles sont un placement de formes géométriques dans l’espace (e.g., un

parallélépipède rectangle), un outil de gestes libres, un outil de coloriage, un outil pour déplacer,

un outil de modification des formes et une gomme. Un modèle de base est donné aux participants

pour leur permettre de réaliser leurs idées. Enfin, un bouton « sauvegarder » permet aux participants

d’enregistrer leurs idées sur un cloud et de les visualiser en ligne. En appuyant sur le bouton « new »,

il est possible de réinitialiser la scène et d’importer le modèle de base pour commencer une nouvelle

idée. Pour l’utilisation de ces deux applications, nous avons fourni à nos participants un ordinateur

avec Windows 10 et un visio-casque HTC-VIVE.

4.3.2 Procédure

Comme le montre la figure 4.5, notre expérimentation est divisée est deux tâches : (i) une tâche de

créativité et (ii) une tâche dite de communicabilité. Pour étudier l’impact de l’outil sur la créativité

et la communicabilité des idées, nous avons réparti nos participants en quatre groupes indépendants,

un pour chaque outil. Chaque passation se déroule en binôme pour nous permettre d’évaluer la com-

municabilité des idées, même si chaque participant du binôme réalise indépendemment les tâches de

créativité et d’évaluation. Après la réalisation de l’expérimentation, un groupe de juges est réuni pour

1. https://arvr.google.com/blocks/
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Figure 4.4 – Application de CAO immersive Google Blocks.

évaluer la qualité de créativité des différentes idées.

Figure 4.5 – Représentation du parcours effectué par chaque participant lors de l’expérimentation

Au début de l’expérimentation, les participants doivent compléter un premier questionnaire permet-

tant de collecter leurs données démographiques (âge, sexe) ainsi que leurs aptitudes pour l’ingénierie

et l’utilisation des applications de CAO.

Après la complétion de ce premier questionnaire, les participants sont invités à suivre un entraî-

nement de cinq minutes pour s’habituer aux interactions avec l’outil et découvrir l’environnement de

conception. A la fin de cet entraînement, la consigne de créativité est donnée. La tâche de créativité
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consiste à générer autant d’idées que possible de fonctionnalités à ajouter à un parapluie, pendant

une durée de quinze minutes. Pour chaque outil, un modèle non modifiable de parapluie en 3D est

fourni aux participants. Dans le cas de la condition papier/crayon, ce sont des feuilles de papier A4

représentant un parapluie sous différents angles qui sont fournies. Pendant la tâche de créativité,

il est demandé aux participants de ne pas tenir compte des contraintes de faisabilité technique ni

des contraintes technologiques, et de ne pas écrire de mots ni de texte. Après la tâche de créativité,

les participants sont invités à compléter le questionnaire UEQ de Laugwitz et al. (2008) qui mesure

l’expérience utilisateur.

Les participants réalisent ensuite la tâche de communicabilité, qui se compose de deux activités :

(i) la description et (ii) l’évaluation. Pour la première activité, la fiche de l’annexe B est utilisée. Les

idées proposées par un participant étaient données à son binôme et inversement. Chacun doit ensuite

décrire ce qu’il comprend de l’idée dans le premier cadre du document. Les descriptions ainsi rédigées

sont ensuite données à l’auteur des idées, qui doit alors évaluer si son binôme a correctement perçu sa

volonté initiale. Cette notation nous offre une mesure de la communicabilité et de la compréhension

des idées en fonction de l’outil utilisé.

4.3.3 Mesures

Pour cette expérimentation, nous avons effectué des mesures pour évaluer l’expérience utilisateur,

la créativité et la communicabilité. L’expérience utilisateur est mesurée à l’aide du questionnaire UEQ

de Laugwitz et al. (2008) qui offre une évaluation à l’aide six critères regroupant 26 items : l’attracti-

vité (six questions), la clarté (quatre questions), l’efficacité (quatre questions), la contrôlabilité (quatre

questions), la stimulation (quatre questions) et l’originalité de l’outil (quatre questions). Chaque ques-

tion est associée à une échelle de Likert de 10 points opposant deux adjectifs (e.g., Repoussant /

Attirant).

La créativité est mesurée en deux parties :

— d’un point de vue quantitatif par rapport au nombre d’idées produites par participants ;

— d’un point de vue qualitatif grâce à la méthode des juges de Cropley et Cropley (2008). Un

jury, composé de trois personnes non initiées à la tâche de créativité, a évalué les différentes

idées sur quatre critères définis par 23 questions : la pertinence (trois questions), la nouveauté

(onze questions), l’élégance (cinq questions) et la générabilisation des idées (quatre questions).
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Chaque question peut être notée zéro (absence ou non-respect) ou un (présence ou respect de

la consigne).

La communicabilité est évaluée à l’aide du questionnaire présenté en annexe B. L’auteur de l’idée

doit évaluer si la description qui est proposée correspond à sa volonté initiale à l’aide d’une échelle de

Likert allant de un (pas du tout d’accord) à neuf (tout à fait d’accord).
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4.4 Résultats

Notre analyse des résultats est découpée en trois parties : la première est dédiée aux résultats

sur la créativité, la deuxième concerne les résultats traitant de l’expérience utilisateur et la dernière

porte sur la communicabilité. Avant de commencer notre analyse, nous avons caractérisé nos jeux

de données. Nous avons d’abord évalué l’homocédasticté de nos jeux de données à l’aide du test de

Levene. L’hétéroscédasticité a été vérifiée pour le nombre d’idées produites par participant (p < 0, 001),

la qualité des idées au travers du score donné par la méthode des juges de Cropley & Cropley (p <

0, 001) et ses différentes dimensions (la pertinence (p < 0, 001), la nouveauté (p = 0, 015), l’élégance

(p < 0, 001) et la générabilisation (p = 0, 04)), la communicabilité (p < 0, 001) et la clarté (p = 0, 071),

l’originalité (p = 0, 017), la stimulation (p = 0, 04) de l’UEQ.

Un test de Kolmogorov-Smirnov a permis de révéler que le score de créativité indiqué par la

méthode de Cropley et Cropley (p = 0, 009) ainsi que toutes ses dimensions (la pertinence (p < 0, 001),

la nouveauté (p < 0, 001), l’élégance (p < 0, 001) et la générabilisation (p < 0, 001)), la communicabilité

(p = 0, 02) et l’originalité (p = 0, 008), la stimulation (p = 0, 046), la clarté (p = 0, 04) de l’UEQ ne

suivent pas une loi normale. Pour analyser nos jeux de données nous avons utilisé des tests non-

paramétriques. Le nombre d’idées, la qualité des idées et l’expérience utilisateur ont été analysés à

l’aide de tests de Kruskal-Wallis et de comparaisons appairées.

4.4.1 Analyse de la créativité

4.4.1.1 Analyse quantitative

Nous commençons par analyser le nombre d’idées proposées en fonction des outils. Un test de

Kruskal-Wallis révèle une différence statistiquement significative sur le nombre d’idées proposées en

fonction de l’outil (χ2 = 44.69; p < 0, 001). Le tableau 4.1 et la figure 4.6 montrent des différences

statistiquement significatives entre l’outil CAO (m = 1,18 ; sd = 0,53) et les trois autres outils. Nous

constatons aussi des différences significatives entre l’outil de CAO VR (m = 3,20 ; sd = 1,74), les outils

de dessin papier/crayon (m = 6,10 ; sd = 3,11) et de dessin immersif (m = 6,85 ; sd = 3,57).
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Table 4.1 – Comparaisons appairées pour le nombre d’idées proposées en fonction de l’outil.

CAO Dessin CAO VR
Dessin < 0, 01 ∗ ∗ - -

CAO VR 0,04* 0,038* -
Dessin VR < 0, 01 ∗ ∗ 0,908 < 0, 01 ∗ ∗

∗p < 0, 05; ∗ ∗ p < 0, 01

Figure 4.6 – Diagramme en boîte à moustaches représentant le nombre d’idées en fonction de l’outil

4.4.1.2 Analyse des idées à partir de la méthode des juges de Cropley et Cropley (2008)

Notre analyse qualitative des idées est basée sur la méthode des juges proposée par Cropley et

Cropley (2008). Un test d’alpha de Cronbach nous permet de constater une cohérence interne satisfai-

sante (α = 0, 802) entre les notations des juges. Nous avons analysé dans un premier temps l’impact

de l’outil sur la qualité des idées. Un premier test de Kruskal-Wallis (χ2 = 29, 62; p =< 0, 01) indique

que l’outil a un impact statistiquement significatif sur la qualité des idées générées.

Les comparaisons appairées du tableau 4.2 nous permettent de constater qu’il y a des différences

significatives, pour le score global, entre la CAO et chaque outil. Nous constatons sur la figure 4.7

que le dessin à main levée permet un niveau de créativité plus élevé que les autres outils. Nous avons

ensuite analysé isolément les scores de pertinence, nouveauté, élégance et genèse.

Pour la dimension de la « pertinence », nous constatons des différences statistiquement significatives

entre les différents outils (χ2 = 31.597; p < 0, 001). D’après le tableau 4.3 et la figure 4.7, nous

constatons que tous les outils de dessin papier/crayon (m = 0,88 ; sd = 0,15), de dessin immersif (m

= 0,66 ; sd = 0,20) et de CAO immersive (m = 0,63 ; sd = 0,25) permettent aux idées d’atteindre un
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Table 4.2 – Comparaisons appairées du score de Cropley et Cropley en fonction de l’outil.

CAO Dessin CAO VR
Dessin < 0, 01 ∗ ∗ - -

CAO VR 0,012* 0,041* -
Dessin VR < 0, 01 ∗ ∗ 0,017* 0,99

∗p < 0, 05; ∗ ∗ p < 0, 01

Figure 4.7 – Scores de pertinence, nouveauté, élégance et générabilisation des idées en fonction de
l’outil.

niveau de pertinence plus élevé que l’outil CAO (m = 0,36 ; sd = 0,39). C’est également le cas pour le

dessin papier/crayon face aux outils immersifs.

Nous constatons des différences statistiquement significatives pour la dimension de la « nouveauté »

entre les quatre outils (χ2 = 22.2664; p =< 0, 001). Nous observons des différences statiquement

significatives entre l’outil de CAO (m = 0,19 ; sd = 0,22) et les outils de dessin papier/crayon (m =

0,44 ; sd = 0,13), de dessin immersif (m = 0,34 ; sd = 0,16) et de CAO immersive (m = 0,43 ; sd =

0,21) (voir tableau 4.3). Le score de « nouveauté » pour la CAO est plus faible que les trois autres

outils comme le montre la figure 4.7.

Pour la dimension de « l’élégance », nous observons des différences statistiquement significatives

entre les différents outils (χ2 = 22.489; p < 0, 001). Nous observons des différences statistiquement

significatives entre l’outil de CAO (m = 0,15 ; sd = 0,18) et les outils de dessin (m = 0,47 ; sd = 0,16),
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de dessin immersif (m = 0,37 ; sd = 0,18) et de CAO immersive (m = 0,45 ; sd = 0,32) (voir tableau

4.3). Le score d’« élégance » pour la CAO est plus faible que les trois autres outils comme le montre

la figure 4.7. Nous constatons une différence statistiquement significative entre le dessin et la CAO

immersive (voir tableau 4.3). Le score d’« élégance » pour la CAO immersive est significativement plus

bas que celui du dessin (voir figure 4.7).

Pour la dimension de la « généralisation », nous observons des différences stastiquement significa-

tives entre les différents outils (χ2 = 21.546; p < 0, 001). Nous observons des différences significatives

entre l’outil de CAO (m = 0,07 ; sd = 0,09) et l’outil de dessin papier/crayon (m = 0,19 ; sd = 0,07)

(voir tableau 4.3). Le score de « généralisation » pour la CAO est significativement plus faible que

l’outil de dessin papier/crayon, comme le montre la figure 4.7. Nous constatons une différence signifi-

cative entre l’outil de dessin papier/crayon et l’outil de CAO immersive (m = 0,14 ; sd = 0,16)(voir

tableau 4.3) : Le score de « généralisation » pour la CAO immersive est significativement plus bas que

celui du dessin papier/crayon (voir figure 4.7).

Table 4.3 – Comparaisons appairées des scores de Cropley et Cropley en fonction de l’outil.

Pertience CAO Dessin CAO VR
Dessin < 0, 01 ∗ ∗ - -

CAO VR 0,038* 0,01* -
Dessin VR < 0, 01 ∗ ∗ 0,014* 0,894

Nouveauté
Dessin < 0, 01 ∗ ∗ - -

CAO VR 0,011* 0,237 -
Dessin VR < 0, 01 ∗ ∗ 0,07 1
Élégance

Dessin < 0, 01 ∗ ∗ - -
CAO VR 0,034* 0,029* -

Dessin VR < 0, 01 ∗ ∗ 0,067 0,854
Générabilité

Dessin < 0, 01 ∗ ∗ - -
CAO VR 0,956 < 0, 01 ∗ ∗ -

Dessin VR 0,21 0,126 0,176
∗p < 0, 05; ∗ ∗ p < 0, 01
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4.4.2 Analyse de l’expérience utilisateur

Nous avons ensuite étudié le lien entre l’expérience utilisateur mesurée par l’UEQ et la créativité.

Une analyse a été faite sur les six dimensions considérées par l’UEQ. Le tableau 4.4 présente les alphas

de Cronbach pour chacune de ces dimensions. Nous observons une cohérence interne acceptable pour

les dimensions de la clarté, de l’originalité et de la stimulation (avec suppression de la deuxième

question traitant de l’originalité et de la troisième question traitant de la stimulation). Cependant les

cohérences internes de l’efficacité, de la contrôlabilité et de l’attractivité sont trop faibles pour que ces

items puissent être analysés.

Table 4.4 – Alpha de Cronbach pour les différentes dimensions de l’UEQ.

Clarté Originalité Stimulation Efficacité Contrôlabilité Attractivité
0,76* 0,81 0,79 -1,11* -2,9* -0,8*

-0,19* 0,55*
* avec tous les items

Un test de Kruskal-Wallis révèle des différences significatives pour la dimension de la clarté (χ2 =

41.38; p < 0, 01), de l’originalité (χ2 = 30, 745; p < 0, 01) et de la stimulation (χ2 = 32.89; p < 0, 01)

en fonction de l’outil. Nous avons donc effectué des comparaisons appairées entre chaque outil pour

chaque dimension.

Pour la dimension de la « clarté », d’après le tableau 4.5 nous observons des différences significa-

tives entre les outils de CAO immersive (m = 1,65 ; sd = 0,65) et de CAO (m = -0,60 ; sd = 1,20),

de dessin immersif (m = 2,20 ; sd = 0,64) et de CAO, de dessin (m = 0,91 ; sd = 1,02) et de dessin

immersif. Nous pouvons constater sur la figure 4.8 que les outils immersifs ont une médiane plus élevée

sur cette dimension de l’UEQ.

Pour la dimension de « l’originalité », le tableau 4.5 nous indique que des différences significatives

sont présentes entre l’outil de CAO (m = -0,39 ; sd = 1,30) et les outils de dessin (m = 1,28 ; sd =

1,25), de dessin immersif (m = 2,18 ; sd = 0,74), CAO immersive (m = 1,72 ; sd = 0,65) et de dessin

immersif. La CAO a été perçue comme l’outil le moins original (voir figure 4.8).

Pour la « stimulation », le tableau 4.5 nous indique qu’il y a des différences significatives entre

la CAO (m = -0,20 ; sd = 1,49) et les outils de CAO immersive (m = 1,27 ; sd = 0,78) et de dessin
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Table 4.5 – Comparaisons appairées pour les dimensions de l’UEQ

Clarté CAO Dessin CAO VR
Dessin 0,06 - -

CAO VR < 0, 01 ∗ ∗ 0,29 -
Dessin VR < 0, 01 ∗ ∗ < 0, 01 ∗ ∗ 0,19

Originalité
Dessin < 0, 01 ∗ ∗ - -

CAO VR < 0, 01 ∗ ∗ 0,835 -
Dessin VR < 0, 01 ∗ ∗ 0,16 0,616

Stimulation
Dessin 0,405 - -

CAO VR 0,012* 0,408 -
Dessin VR < 0, 01 ∗ ∗ < 0, 01 ∗ ∗ 0,078

∗p < 0, 05; ∗ ∗ p < 0, 01

immersif (m = 2,13 ; sd = 0,76) ; mais aussi entre le dessin (m = 0,57 ; sd = 1,19) et le dessin immersif.

Les outils immersifs semblent être plus stimulants lors de leur utilisation (voir figure 4.8).

Ces résultats sont accompagnés de corrélations entre le nombre d’idées proposées et chacune des

dimensions détaillées précédemment (voir tableau 4.6).

Table 4.6 – Corrélations entre les dimensions de l’UEQ et le nombre d’idées

p Nombre d’idées
Clarté < 0, 01 ∗ ∗ 0,42

Originalité < 0, 01 ∗ ∗ 0,40
Stimulation < 0, 01 ∗ ∗ 0,40

∗p < 0, 05; ∗ ∗ p < 0, 01

Pour terminer cette analyse, nous avons testé les corrélations entre les scores des différentes dimen-

sions de Cropley et Cropley et les différentes dimensions de l’UEQ. Nous constatons des corrélations

entre la dimension de « clarté » de l’UEQ et le score global de créativité (ainsi qu’avec chacune de ses

dimensions). D’autre part, nous constatons des corrélations entre « l’élégance », « générabilisation »

des idées et « l’originalité » de l’outil mesurée par l’UEQ (voir tableau 4.7).

4.4.3 La communicabilité

Un test de Kruskal-Wallis (χ2 = 11.335; p = 0, 01) nous permet de constater que des différences

statistiquement significatives existent entre les différents outils concernant la communicabilité. Nous
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Figure 4.8 – Scores des dimensions de la clarté, de l’originalité et de la stimulation (UEQ) en fonction
de l’outil.

Table 4.7 – Corrélations entre les dimensions de l’UEQ et la méthode de notation de Cropley &
Cropley

Score global Pertinence Nouveauté Élégance Générabilisation
Clarté 0,26* 0,23* 0,28* 0,27* 0,28*

Originalité - - - 0,26* 0,28*
∗p < 0, 05; ∗ ∗ p < 0, 01

observons des différences significatives entre l’outil de dessin papier/crayon et les outils de CAO, de

dessin immersif (voir tableau 4.8), à la faveur de l’outil de dessin papier/crayon, comme le montre la

figure 4.9. Nous constatons aussi des différences significatives entre l’outil de dessin papier/crayon et

l’outil de dessin immersif.

Table 4.8 – Comparaisons appairées du score de communicabilité en fonction de l’outil.

CAO Dessin CAO VR
Dessin 0,025* - -

CAO VR 0,807 0,187 -
Dessin VR 1 0,016* 0,794

∗p < 0, 05; ∗ ∗ p < 0, 01

Nous avons ensuite analysé s’il pouvait exister un lien entre l’expérience utilisateur mesurée par

l’UEQ et la communicabilité. Le tableau 4.9 regroupant les différentes corrélations ne révèle aucun
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Figure 4.9 – Scores de communicabilité en fonction de l’outil.

Table 4.9 – Corrélations entre les scores de clarté, d’originalité et de stimulation de l’UEQ et le score
de communicabilité

Clarté Originalité Stimulation
Communicabilité -0,057 0,18 0,036

∗p < 0, 05; ∗ ∗ p < 0, 01

résultat significatif entre les différentes dimensions de l’UEQ et la communicabilité des idées produites.
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4.5 Conclusion

4.5.1 Discussion

Cette expérimentation nous a permis d’évaluer l’impact des outils sur la créativité et la communi-

cabilité des idées. Quatre outils ont été sélectionnés, étant utilisés à différents moments du processus

d’idéation et adaptés à la réalisation d’une tâche de créativité. Ces quatre outils proposent naturelle-

ment des interactions différentes et nous permettent ainsi d’étudier le lien entre l’expérience utilisateur,

la créativité et la communicabilité. Cette partie s’articule autour de la discussion des résultats obtenus

afin d’apporter des éléments de réponse aux hypothèses que nous avons formulées.

Le premier objectif de cette étude était d’expliciter les liens possibles entre l’outil et la tâche de

créativité. Le modèle présenté par Amabile et Pratt (2016) nous indique que notre créativité indivi-

duelle est sous l’influence d’éléments internes et externes. Notre environnement, et les éléments qui le

composent (e.g. les éléments physiques, les éléments sociaux, notre environnement numérique), vont

avoir une influence sur nos performances de créativité. Tout d’abord, d’un point de vue performance

(nombre d’idées proposées pendant la tâche), nous observons que les outils de dessin (papier/crayon)

et de dessin immersif ont permis le nombre de propositions d’idées le plus élevé. Ce résultat peut s’ex-

pliquer par la simplicité d’usage de ces deux outils qui demandent moins de réflexions pour transformer

une idée en gestes et interactions permettant de la retranscrire. Même si l’utilisateur est immergé dans

un environnement 3D et que ses idées doivent être réalisées en 3D, leur production est faite à partir

de gestes simples, naturels et intuitifs. Cette simplicité d’usage peut être corroborée par la corrélation

que nous observons entre la « clarté » de l’UEQ et le nombre d’idées proposées. Nous constatons aussi

que les qualités hédoniques (l’originalité et la stimulation de l’UEQ) ont favorisé la production de

nouvelles idées. Ces résultats indiquent que l’outil a la capacité d’inspirer le participant. A l’inverse,

nous constatons que l’outil de CAO n’a permis aux participants que de proposer un faible nombre

d’idées. De plus, nous constatons que cet outil a le niveau le plus faible sur les dimensions (clarté,

stimulation et nouveauté) de l’UEQ. Les faibles scores qui ont été obtenus pour la dimension de la

clarté démontrent que l’outil de CAO a été perçu comme compliqué à utiliser dans un contexte de créa-

tivité. A la suite de l’expérimentation, plusieurs participants ont indiqué de manière informelle avoir

eu des difficultés à proposer une seule idée à cause de la complexité des interfaces et des interactions.

Ces premiers résultats confirment la nécessité de proposer des outils qui vont permettre de stimuler

104



4.5. CONCLUSION

l’utilisateur lors de tâches de créativité divergente. Cette stimulation peut être apportée par l’outil

au travers d’une interface claire, mais aussi en étant perçu comme avant-gardiste et en apportant de

nouvelles fonctionnalités par rapport aux outils traditionnels (Dorta, 2004; Kosmadoudi et al., 2013;

Séquin, 2005).

Outre l’aspect quantitatif, nous avons également étudié la qualité des idées. Pour les dimensions

de la pertinence, de la nouveauté et de l’élégance, l’outil de CAO a obtenu les scores les plus faibles.

Les contraintes d’interaction imposées par l’outil de CAO ont forcé les utilisateurs à reproduire les

interactions qui ont été acquises lors des périodes d’apprentissage de l’outil. Limayem et Hirt (2003)

ont montré que la reproduction de ces schémas d’utilisation ne permettent pas de favoriser la diver-

gence créative. Ces observations faites au niveau des scores de l’outil de CAO sont confortées par les

différentes corrélations que nous observons entre les dimensions de la méthode de notation de Cropley

et Cropley (2008) et les dimensions de clarté et d’originalité de l’UEQ. Ces résultats prolongent les

observations qui ont été faites lors de l’étude quantitative en ajoutant que les aspects stimulants et

nouveaux des outils favorisent la production d’idées nouvelles et originales. Il apparaît que le caractère

simple et inattendu des outils immersifs et de l’outil de dessin ont incité les participants à explorer les

différentes interactions pour proposer de nouvelles idées et apporter des éléments donnant un contexte

probable d’application. Par exemple, sur la figure 4.10, le participant a dû combiner plusieurs fonction-

nalités et interactions de l’outil (l’application de couleurs, l’ajout de traits libres, l’utilisation de formes

ou encore leur modification) pour représenter un parapluie qui permet de voler. En plus de favoriser la

production d’idées, au travers de leurs qualités hédoniques, les outils encouragent les comportements

d’exploration de solutions originales pour répondre à la problématique (Cherry et Latulipe, 2014;

Gonçalves et al., 2015).

Au regard de ces résultats, nous pouvons valider notre hypothèse H2 (Les qualités hédoniques et

ergonomiques des outils favorisent la créativité.) et proposer une évolution du modèle d’Amabile et

Pratt (2016) en intégrant l’outil et l’environnement numérique dans les éléments externes (voir figure

4.11) ayant une influence sur la tâche de créativité. Cette expérimentation nous permet d’observer

que les qualités hédoniques de l’outil, telles que la stimulation et l’originalité, vont permettre aux

participants d’envisager de nouvelles interactions pour retranscrire au mieux leurs idées. Cependant,

les qualités ergonomiques vont être essentielles dans la génération de multiples idées. Notre expéri-

mentation nous a permis de proposer un premier lien entre la créativité et l’expérience utilisateur. Les
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Figure 4.10 – Exemple d’idée étant jugée créative par les juges, produite à l’aide de l’outil de CAO
immersive Blocks

résultats que nous avons obtenus nous permettent d’envisager d’étendre nos observations sur l’étude

de l’utilisation d’outils et de méthodes dites « originales » sur la créativité et les tâches de divergence.

Les résultats obtenus sur la communicabilité indiquent que les idées produites par l’outil de dessin

ont été mieux comprises que celles produites par les outils de CAO et de dessin immersif. Les résultats

obtenus sur l’expérience utilisateur ne permettent pas d’établir de corrélation avec la communicabilité.

Ces observations indiquent que l’outil de CAO, qui a les actions les plus standardisées, n’a pas permis

aux idées d’être mieux communiquées. Dans cet état, il n’est pas possible de valider notre hypothèse

H3 (La communicabilité des idées produites par un outil va dépendre de la standardisation de ses

interactions avec l’utilisateur). Cependant, nous constatons que les idées qui ont le plus haut niveau

de compréhension intégraient des éléments contextuels permettant de définir un cadre aux différentes

idées (e.g. lorsque le parapluie est transformé en parasol, une plage et un soleil sont ajoutés pour

indiquer que le parapluie sert maintenant à se protéger du soleil). L’ajout de ces éléments est plus

compliqué lorsque les interactions sont normalisées et sont centrées sur la production de l’objet ciblé

par la problématique (dans cette expérience, le parapluie).
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Figure 4.11 – Modélisation du processus de créativité proposé originalement par Amabile et Pratt
(2016) et intégrant l’outil en élément d’influence externe.

4.5.2 Limites et perspectives

Cette expérimentation est soumise à certaines limitations dans les mesures et les résultats. Celles-ci

permettront néanmoins d’ouvrir de nouvelles perspectives d’études.

Parmi les différents outils utilisés pour cette expérimentation, certains demandaient une formation

ou une habitude d’usage aux participants, afin de leur permettre de représenter leurs idées. Ainsi, le

panel de participants que nous avons mobilisé était familier des outils de l’ingénierie, donc à utiliser les

outils de la CAO et du dessin. L’utilisation de ces outils est conditionnée par des habitudes d’usage,

qui peuvent induire une lassitude dans l’utilisation de nature à ne pas favoriser la créativité. D’un

autre côté, les outils liés à la réalitée virtuelle sont peu utilisés voire non connus du grand public et

des professionnels. Il y a souvent un niveau d’attente assez élevé avant la première utilisation de ces

outils, qui peut induire un effet Wow ! (Desmet et al., 2007). La combinaison de ces deux effets a

certainement accentué les résultats que nous avons observés lors de la tâche de créativité.

Une autre limite est liée à la visualisation des idées produites par un outil immersif, pour leur

évaluation. Les idées étaient présentées à l’aide d’outils ayant des interfaces non immersives. Cette

différence entre les paradigmes de réalisation et de visualisation a pu freiner ou diminuer la compréhen-
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sion des différentes idées et connaissances investies par le concepteur. Les scores de communicabilité

et de créativité obtenus sont conditionnés par les outils de visualisation qui sont proposés. La proposi-

tion d’interactions supplémentaires, par le biais de commentaires laissés par le concepteur, permettrait

d’ajouter des éléments de compréhension utiles lors de la visualisation des idées sans freiner leur pro-

duction. Pour valider l’apport de ces nouvelles interactions sur la communicabilité, il semble essentiel

d’étudier les changements intervenant au niveau de l’expérience utilisateur et leurs conséquences sur

la compréhension de l’idée et de la captation des différentes connaissances impliquées dans la réalisa-

tion. L’ajout de ces nouvelles interactions permettrait ainsi de favoriser la conservation de la volonté

originale du concepteur pour la développer dans les activités aval du processus d’innovation ou, si

l’idée est abandonnée, de la réinvestir dans d’autres projets traitant de problématiques similaires.

Enfin, notre mesure de la communicabilité n’est faite que sur une seule dimension : la compré-

hension globale de l’idée. Cette première mesure de la communicabilité nous a permis d’initier une

première réflexion sur les interactions et les éléments que doivent intégrer les outils dédiés à la créati-

vité pour améliorer la compréhension des idées. Or, la compréhension et l’acquisition de connaissances

passent par différents mécanismes cognitifs (Mayer et Pilegard, 2005). Nous pourrons étoffer notre

mesure de la communicabilité en nous basant sur les travaux de Mayer (1996) traitant de la pédagogie

et des mécanismes cognitifs en lien avec l’apprentissage. Cette mesure peut être faite sur l’idée globale,

son fonctionnement, les connaissances investies, mais aussi le fonctionnement de parties ou d’éléments

précis. La proposition d’une nouvelle mesure de la communicabilité nous permettra d’identifier les fac-

teurs favorisant la compréhension globale et fine de l’idée, mais aussi la conservation des connaissances

investies.
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5.1. RÉPONSE À LA PROBLÉMATIQUE

5.1 Réponse à la problématique

5.1.1 Avant-propos

Pour répondre aux différentes problématiques de nos sociétés, les entreprises doivent innover. Ce

processus d’innovation est au centre du développement économique et vital pour la survie des entre-

prises, il est donc nécessaire qu’elles adoptent une organisation et des outils permettant de transformer

les idées en solutions applicables et disponibles pour le marché. L’évolution et la démocratisation de

l’utilisation de la réalité virtuelle, dans des contextes privés et professionnels, ont permis de porter

un intérêt particulier à son application au processus de l’innovation. Nos travaux de recherche font

partie de la chaire « Time to Concept » dont l’objectif global est d’étudier les apports technologiques,

humains et organisationnels liés à l’utilisation de la réalité virtuelle dans le processus d’innovation.

Le processus d’innovation comprend de nombreuses étapes et activités, cependant nous avons décidé

de centrer nos travaux sur la phase de l’idéation et plus précisément sur les activités de créativité.

L’objectif de ces travaux de recherche était d’étudier les environnements numériques et de proposer

un enchaînement d’outils pertinent pour accompagner le processus d’innovation et plus précisément

les phases d’idéation, tout en conservant toutes les données générées. Pour constituer cet environne-

ment numérique favorable à la créativité, nous avons étudié comment les mécanismes humains liés aux

interactions avec les outils et notre environnement influencent les activités de l’innovation. De cette

problématique générale, nous avons identifié deux axes majeurs de recherche :

— Dans un premier temps, nos travaux se sont centrés sur l’étude des liens existants entre nos

tâches de créativité et notre environnement physique et numérique. Nous avons commencé par

étudier les effets que les stimuli de notre environnement peuvent avoir sur notre créativité en

établissant un lien avec la charge cognitive (cf. Chapitre 3). Ensuite, notre intérêt s’est porté

sur l’étude des liens entre les outils et la créativité par le prisme de l’expérience utilisateur (cf.

Chapitre 4).

— Dans un second temps, nos recherches se sont centrées sur l’étude des mécanismes favorisant la

compréhension et la communicabilité des idées lors des activités de créativité (cf. Chapitre 4).

En effet, nos travaux se situent dans un contexte d’innovation, il est donc nécessaire d’étudier

les mécanismes permettant aux concepteurs de restituer leurs idées.

Nous avons donc mis en place deux expérimentations afin d’apporter des éléments de réponse à
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la problématique générale et aux deux questions de recherche sous-jacentes couvrant les deux axes

définis précédemment. Nous allons discuter ces questions de recherche à l’aune des résultats de nos

études et dresser un bilan de nos contributions.

5.1.2 Réponses aux questions de recherche

Q1 : Comment nos outils et notre environnement conditionnent-ils notre expérience et

notre créativité ?

Cette question de recherche a été posée dans l’optique de comprendre et d’étudier les mécanismes

humains que nos outils et notre environnement activent pendant nos tâches de créativité. L’étude

de ces mécanismes va nous permettre d’enrichir nos connaissances afin d’être en mesure de proposer

l’outil accompagnant au mieux la tâche entreprise. Notre réponse sera donnée en deux temps : (i)

l’effet de l’environnement puis (ii) l’impact des outils sur la créativité.

Dans notre première expérimentation (cf. Chapitre 3), nous avons souhaité comprendre comment

les éléments de notre environnement interfèrent avec nos mécanismes cognitifs pendant les tâches de

créativité. Notre objectif était d’étudier comment les stimuli de notre environnement peuvent provo-

quer des inspirations ou des freins. Pour cela, nous avons mesuré la charge cognitive des participants

après chacune des deux tâches de créativité, mobilisant différentes modalités sensorielles : visuo-spatiale

et audio-verbale. Les résultats de cette expérimentation indiquent que notre environnement a une in-

fluence sur nos tâches de créativité. Même s’ils ne peuvent pas être généralisés, ils ont permis d’observer

des effets différents en fonction de la modalité sensorielle. Pour la tâche visuo-spatiale, nous observons

que la présence d’un stimulus discontinu dans l’espace entraîne une proposition d’un nombre d’idées

plus faible. Cette diminution n’est pas liée à une augmentation de la charge cognitive perçue par les

participants. Nous pensons que l’apparition d’un stimulus visuel dans l’environnement de travail va

demander un effort au participant pour l’ignorer. La répétition de cet effort a ainsi fait diminuer le

nombre d’idées proposées par les participants. Pour la modalité audio-verbale, nous avons observé que

la présence du stimulus a fait augmenter la charge cognitive sans toutefois faire diminuer le nombre

d’idées proposées par les participants. Nous pouvons trouver des éléments de réponse à ces résultats en

étudiant les mécanismes cognitifs humains liés aux modalités audio-verbales. En effet, Neath (2000) a

observé que la charge cognitive augmentait dès lors qu’une conversation avait lieu dans l’environnement

de la tâche. Toutefois, l’augmentation de la charge cognitive n’a pas suffi à faire diminuer la créativité
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des participants, mais au contraire, a permis pour certains de se servir du sujet traité pour proposer

des idées supplémentaires. Cette expérimentation nous a démontré que lors de tâches de créativité

visuelle, les perturbations, même très fines, de notre environnement peuvent avoir des conséquences

négatives sur notre créativité. De plus, nous pensons que la signification des stimuli présents dans

l’environnement a un impact sur les inspirations et la mise en place de nouvelles connaissances liées à

la tâche de créativité.

Notre deuxième expérimentation (cf. Chapitre 4) nous a permis d’étudier les liens existant entre

notre créativité et les interactions avec des outils représentant le parcours que peut suivre l’évolution

d’une idée pendant les activités de l’idéation. Pour étudier ce lien, nous avons comparé quatre outils

dans la réalisation d’une tâche de créativité. Pour comprendre l’influence que l’outil peut avoir sur la

créativité de l’utilisateur, nous avons mesuré l’expérience utilisateur au travers de l’UEQ (Laugwitz

et al., 2008) qui nous permet de distinguer les qualités ergonomiques et hédoniques de l’outil. Nous

avons constaté que les caractéristiques liées à la stimulation, la nouveauté et la clarté de l’outil ont

des conséquences sur les performances de créativité de l’utilisateur. Une bonne utilisabilité globale de

l’outil permet aux participants de proposer de nombreuses idées rapidement. Des interactions simples

et proches du geste naturel, comme peuvent l’offrir les applications de dessin et de dessin immersif,

vont favoriser la production d’idées en facilitant le processus mental pour retranscrire l’idée en actions

et interactions au moyen de l’outil utilisé. Nous avons aussi remarqué cet effet lors de la première

expérimentation. Nos résultats indiquent également que les bonnes qualités hédoniques offertes par les

outils immersifs permettent aux participants de proposer des idées jugées plus créatives et originales.

L’utilisation d’outils peu conventionnels et jugés stimulants va inciter les utilisateurs à explorer les

différentes fonctionnalités et interactions pour proposer des idées nouvelles et pertinentes. Au regard de

ces résultats, nous avons proposé une évolution du modèle d’Amabile et Pratt (2016) dans le chapitre

4. Les qualités hédoniques et ergonomiques des outils peuvent être mises en lien avec le processus de

créativité de l’utilisateur.

Q2 : Comment nos outils conditionnent-ils la capacité de nos idées à être communiquées ?

Notre deuxième problématique est centrée sur la capacité des outils à accompagner l’utilisateur

pour générer des propositions qui peuvent être facilement transmises et comprises par d’autres. Nous

avons lié cette capacité d’une idée à être communiquée et comprise à la notion de communicabilité. Bien
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que nos travaux aient porté sur des activités de créativité individuelles, ces dernières ont pour objectif

d’être intégrées dans le processus de l’innovation qui est composé d’activités collectives mobilisant des

personnes provenant de métiers, d’environnements et de cultures différents. Il est donc essentiel que

les outils qui sont proposés pour accompagner les activités de créativité permettent de conserver les

connaissances générées et de transmettre l’idée la plus fidèle à l’intention initiale de son concepteur.

Au travers de l’expérimentation décrite dans le chapitre 4, nous avons souhaité étudier comment nos

outils peuvent influencer la compréhension des idées. Pour étudier ce lien, nous avons créé un outil

qui permet aux participants d’évaluer si leurs idées ont été comprises. Cet outil est constitué d’une

évaluation de la compréhension globale de l’idée. Nos résultats ne nous permettent pas d’apporter

de réponse ferme à cette deuxième question de recherche. Toutefois, nous observons que la facilité

d’usage des outils immersifs et de l’outil de dessin a permis aux participants d’ajouter des éléments à

l’environnement pour améliorer la compréhension de l’idée. Nous pensons que les outils proposés pour

la création, dans un processus d’innovation, doivent inciter les participants à ajouter des éléments

contextuels pour permettre aux idées d’être plus communicables. Les interactions ajoutées à l’outil

pour enrichir la communicabilité doivent rester simples et spontanées pour ne pas freiner la créativité

des participants. Il est également possible de d’utiliser des médias différents pour l’ajout d’éléments

contextuels comme des éléments textuels décrivant le fonctionnement d’une partie précise ou encore

l’intégration d’éléments audio traitant d’éléments essentiels à l’idée.

113



5.2. CONTRIBUTIONS THÉORIQUES

5.2 Contributions théoriques

Par le biais de l’état de l’art, des expérimentations et de leurs résultats, nous pouvons proposer

une réponse à la problématique principale qui a guidé nos travaux de recherche :

Quels mécanismes humains favorisant la créativité peuvent être augmentés par les outils,

sans que ces derniers ne modifient la volonté initiale du concepteur ?

Au travers de nos études, nous avons proposé une vision centrée sur l’utilisateur en interaction avec

son environnement et les outils utilisés pour des tâches de créativité. Ces observations peuvent être

placées dans un modèle de décision pour accompagner le choix de l’outil. Ce modèle intègre les facteurs

que nous avons identifiés tout au long de nos expérimentations et de notre état de l’art (voir figure 5.1).

Lors du choix de nos outils, nous avons identifié plusieurs facteurs de décision applicables au niveau

macro (en fonction de la structuration du processus d’innovation adopté) et au niveau micro, qui

s’apparentent aux exigences de l’activité entreprise. Les facteurs de décision macro vont être ajustés

en fonction de la structure sociale et organisationnelle imposée par l’entreprise (Chesbrough, 2006;

Cooper, 1990; Dunphy et al., 1996; Le Masson et al., 2006; Lecossier et Pallot, 2017). Une fois le

type d’organisation identifié, il nous est possible de définir quelle activité doit être outillée et quels

sont ses besoins et ses objectifs (Lecossier et Pallot, 2017). En fonction de l’activité sélectionnée, le

nombre de participants ainsi que leur localisation et les moyens techniques disponibles vont être des

facteurs déterminants (Gabriel et al., 2016). Le facteur macro porte aussi sur le besoin et la nécessité

de traçabilité et de communicabilité (Mille et al., 2020). Ensuite, des facteurs de décision plus précis,

ou micro, vont permettre de sélectionner l’outil qui permettra d’accompagner au mieux l’activité et

de convenir à l’utilisateur en fonction de ses compétences. En effet ces variables individuelles ont

une influence sur les performances de la tâche réalisée. Les différents modèles de la créativité nous

ont permis d’identifier que la motivation (Amabile, 1985; Csikszentmihalyi, 1996; Deci et al., 2017)

et les connaissances mobilisées pour la tâche (Amabile, 2012; Amabile et Pratt, 2016) sont cruciales

pour la réussite des activités de créativité et peuvent être favorisées par les outils. Enfin, en fonction

de la tâche réalisée et de ses objectifs, l’environnement physique et numérique (Fleury et al., 2020;

Kaplan et Kaplan, 1989; Lee et al., 2015; Mille et al., 2019) et l’environnement social (Amabile, 1982,

2012) sont déterminants. Ces environnements peuvent être modulés par les outils que nous utilisons

pour correspondre aux besoins de la tâche. Ces derniers facteurs peuvent être intégrés à l’étude de
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l’expérience utilisateur (Cherry et Latulipe, 2014; Mille et al., 2020) pour choisir précisément l’outil

en adéquation avec les exigences de la tâche et les utilisateurs.
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Figure 5.1 – Représentation des différents critères intervenant pour le choix de l’outil
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5.3 Perspectives et travaux futurs

Nos trois années de recherche nous ont permis d’apporter des réponses aux problématiques iden-

tifiées par la chaire « Time to Concept ». Les résultats obtenus lors de nos expérimentations laissent

naturellement en suspens un certain nombre d’interrogations par rapport aux environnements, à l’expé-

rience utilisateur et à la communicabilité qu’il nous semble intéressant de poursuivre et d’approfondir

pour enrichir le modèle que nous avons présenté précédemment.

Le premier axe que nous souhaitons continuer à investiguer concerne l’influence des stimuli de

notre environnement sur la créativité, en poursuivant les travaux qui ont été présentés dans le cha-

pitre 3. Cette première expérimentation nous a permis de constater que notre environnement peut

avoir des influences négatives en freinant la créativité, mais aussi des influences positives en générant

de nouvelles inspirations. Comme nous l’avons abordé, cette différence de résultats peut être liée à

plusieurs éléments comme le niveau de signifiance du stimulus ou encore le type de stimulus choisi

pour faire augmenter la charge cognitive. Nous pensons que les inspirations induites par la présence

du stimulus dans l’environnement proviennent de son niveau de signifiance, de nature à favoriser la

mobilisation de nouvelles connaissances. Ensuite, une étude plus complète de l’impact des différents

types de stimuli sur la créativité permettrait une meilleure compréhension des mécanismes cognitifs

et de leurs conséquences sur les performances de la tâche. Ces futures recherches auront pour objectif

de constituer de nouvelles recommandations pour la constitution d’environnements créatifs réels et

virtuels.

La seconde poursuite que nous envisageons pour nos travaux concerne l’étude de la communica-

bilité et des interactions à favoriser pour l’assurer. Notre deuxième étude nous a permis d’identifier

que les outils facilitant l’ajout d’éléments contextuels aident à rendre une idée plus communicable.

Cependant, la mesure de la communicabilité que nous proposons ne prend en compte que la com-

préhension globale de l’idée. De futures recherches permettraient d’identifier les différents éléments à

mesurer pour évaluer la communicabilité d’une idée, comme la perception des connaissances utilisées,

la compréhension d’éléments précis des différentes idées. Au moment de la rédaction de ce manuscrit,

nous menons une expérimentation sur l’ajout de médias audio et d’éléments textuels pour améliorer la

communicabilité d’une idée. Pour cette expérimentation, les participants devront répondre à des ques-

tions concernant des idées qui ont été proposées pour répondre aux problématiques posées. Les idées
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qui ont été développées pour cette expérimentation peuvent être accompagnées d’éléments descriptifs

textuels (sous forme de post-it) ou d’éléments audio décrivant les différentes parties. Il est ensuite

demandé aux participants de compléter un questionnaire nous permettant d’évaluer la compréhension

globale des différents éléments et connaissances qui composent l’idée. Cette évaluation nous permettra

d’étudier quels sont les médias qui peuvent être intégrés aux outils pour favoriser la compréhension

des idées.

Les expérimentations que nous avons menées et celles que nous envisageons ont pour vocation d’en-

richir les connaissances permettant d’accompagner le choix de l’outil en fonction des activités engagées

lors du processus d’innovation. Nos travaux ont apporté des éléments permettant d’accompagner le

choix de l’outil. Nos travaux se sont concentrés sur des tâches d’idéation individuelle. Cependant, le

processus d’innovation implique des activités sociales et collectives, qui sont également des facteurs

déterminants lors du choix de l’outil et qu’il nous semblent nécessaire d’étudier afin de compléter notre

modèle.
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Annexe A

Annexe A : grille d’évaluation pour la
méthode des juges de Cropley et Cro-
pley

Numéro Catégorie Intitulé Description
1

Efficacité
Exactitude Le juge reconnaît que l’idée reflète fidèlement les

faits ou techniques conventionnels
2 Performance Le juge reconnaît que la solution fait ce qu’elle

est censée faire
3 Pertinence Le juge identifie les fonctionnalités de l’objet

4

Nouveauté

Diagnostic L’idée aide le juge à reconnaître les défauts et
lacunes de ce qui existe déjà

5 Prescription L’idée aide le juge à voir comment ce qui existe
déjà peut être amélioré

6 Pronostic L’idée aide le juge à anticiper les effets probables
des changements

7 Réplication L’idée aide le juge à voir comment elle pourrait
être transférée vers un nouveau contexte

8 Redéfinition L’idée aide le juge à voir de nouvelle façons d’uti-
liser l’objet

9 Combinaison L’idée aide le juge à générer de nouveaux mé-
langes d’éléments existants

10 Reconstitution L’idée aide le juge à reconnaître qu’une approche
précédemment abandonnée est toujours utile

11 Incrémentations L’idée aide le juge à voir comment étendre le
connu dans une direction existante

12 Redirection L’idée aide le juge à voir comment étendre le
connu dans une nouvelle direction

13 Invention L’idée indique une approche que le juge consi-
dère comme radicalement nouvelle

14 Génération L’idée aide le juge à voir la possibilité de
construire des produits fondamentalement nou-
veaux, mais au moins potentiellement efficaces
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15

Élégance

Reconnaissance Le juge voit immédiatement que l’idée a un cer-
tain quelque chose

16 Capacité à convaincre Le juge est convaincu par l’idée
17 Aspect plaisant Le juge trouve l’idée belle
18 Complétion L’idée frappe le juge de part son élaboration et

sa finition
19 Harmonicité Le juge pense que les éléments de l’idée s’em-

boîtent de manière cohérente en interne

20

Générabilition

Fondamental L’idée constitue une potentielle base générale
pour des travaux futurs

21 Transférablilité L’idée en offre de nouvelles au juge pour d’autres
problèmes ne semblant pas avoir de rapport im-
médiat

22 Germination L’idée suggère au juge de nouvelles façons de
voir les problèmes existants

23 Caractère déterminant L’idée attire l’attention du juge sur les pro-
blèmes auparavant passées inaperçus
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Annexe B : Formulaire sur la communi-
cabilité
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Charles Mille
Études des facteurs cognitifs liés aux

outils numériques pour les phases amont
de la conception

Résumé :
Ces travaux de recherche se sont intéressés à deux problématiques : (i) quelles sont les effets de notre
environnement et de nos outils sur la créativité et (ii) comment nos outils influencent la compréhension de
nos idées lorsque ces dernières sont conceptualisées. Nous avons répondu à ces deux problématiques à l’aide
de deux études expérimentales. La première expérience a permis d’étudier l’impact de l’environnement et
de la charge cognitive sur la créativité des utilisateurs. Nous avons complété notre réponse à la première
problématique à l’aide d’une seconde expérimentation où nous avons confronté quatre outils, représentant
un panel de solutions pouvant être utilisées dans des activités d’innovation. L’évaluation de l’expérience
utilisateur nous a permis de constater des relations entre les qualités hédoniques et ergonomiques de ces
différents outils et la créativité. En particulier, nous avons constaté que les qualités hédoniques des outils
favorisent la divergence créative et que les qualités ergonomiques avantagent la production d’idées. Cette
expérience a aussi pour objectif de répondre à notre deuxième problématique portant sur la capacité
des outils à favoriser la communicabilité des idées. Nos résultats laissent apparaître que les éléments
contextuels ajoutés dans l’environnement de l’idée favorisent la communicabilité. Les résultats obtenus
dans nos expérimentations nous permettent de proposer un modèle permettant d’accompagner le choix
de l’outil en fonction de la tâche de créativité réalisée.
Mots clés : Créativité, Expérience utilisateur, Réalité virtuelle, Interface homme-
système, Innovation, Sciences cognitives

Abstract :
This research work focused on two issues : (i) what are the effects of our environment and tools on
creativity and (ii) how our tools influence the understanding of our ideas when they are conceptualized.
We addressed these two issues through two experimental studies. The first experiment studied the im-
pact of the environment and the cognitive load on users’ creativity. We completed our response to the
first research question with a second experiment where we compared four tools, representing a panel of
solutions that can be used in innovation activities. The evaluation of the user experience allowed us to
observe relationships between the hedonic and ergonomic qualities of these different tools and creativity.
In particular, we found that the hedonic qualities of the tools encourage creative divergence and that
the ergonomic qualities favour the production of ideas. This experiment also aims to answer our second
research question. Our results show that the contextual elements added in the idea’s environment foster
the communicability. The results obtained in our experiments allow us to propose a model to support
the choice of the tool according to the creativity task carried out.
Keywords : Creativity, User Experience, Virtual reality, Human system interface, In-
novation, Cognitive science


