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epuis plus de 20
ans, les troubles musculosque-
lettiques (TMS) sont de loin
les maladies professionnelles
les plus fréquentes en Europe,
trois travailleurs sur cinq étant
concernés [1]. Lorsque toutes
les solutions d’amélioration
des conditions de travail ont
été testées, et que l'automati-
sation n'est pas envisageable,
les dispositifs d’assistance phy-
sique, et plus particuliérement
les exosquelettes, apparaissent
alors comme une solution pour
limiter I'exposition des salariés
a certains facteurs de risques bio-
mécaniques de survenue de TMS.
Si les exosquelettes ont un rdle a
jouer dans la prévention des TMS,
il est essentiel qu'ils soient utilisés
régulierement par les opérateurs.
Ainsi, la question de l'adoption
de ces dispositifs par les utilisa-
teurs devient centrale alors méme
que les études sur ce sujet restent

encore peu nombreuses. Ainsi,
Lefint et al. constatent que, sur
les 2 000 premiers articles les plus
cités sur les exosquelettes et réfé-
rencés dans Web of Science, seuls
trois mentionnent les termes
«adoption » ou «acceptation » [2].
Cela pourrait indiquer une lacune
dans la littérature scientifique sur
ce sujet qu'il convient de combler.

DESCRIPTION DU
PROCESSUS D’ADOPTION

LA DYNAMIQUE DE
LADOPTION
Quelle que soit la nouvelle tech-
nologie que l'entreprise souhaite
intégrer, son adoption par les uti-
lisateurs est définie comme un
processus dynamique qui s'ins-
crit dans la durée

Celui-ci comprend
différentes étapes renvoyant cha-
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cune a des comportements proto-
typiques spécifiques qui consti-
tuent des invariants [3 a 5]. Ainsi,
classiquement, l'acceptabilité (ou
pré-adoption) est définie comme
la premiere étape du processus.
Elle se situe en amont de l'inté-
gration du dispositif clest-dire
avant méme que l'utilisateur n'ait
interagi avec ce dernier. Le futur
utilisateur élabore une représen-
tation mentale du dispositif en
fonction de ses connaissances, de
la communication qui est faite
par lentreprise ou encore des
échanges avec son environnement
social professionnel. Ainsi, il tente
de se renseigner et de détermi-
ner la «valeur» de la technologie.
A partir de cette représentation,
il définit ses attentes et son atti-
tude (son opinion, sa décision et
son comportement) a l'encontre
du dispositif et donc, in fine, ses
intentions a I'utiliser ou non. Par
«attentes», il est fait référence aux
bénéfices projetés par les futurs
utilisateurs de l'usage de la tech-
nologie. Dans le cas spécifique des
exosquelettes professionnels, trois

types d’attentes sont définis [6, 7]:
® les attentes en termes de santé
et sécurité au travail (SST) (par
exemple en termes de soulage-
ment des efforts physiques);

® les attentes en termes de pro-
ductivité (par exemple en termes
d'efficacité, de qualité ou encore de
performance);

o lattente symbolique : l'intérét
de l'exosquelette est percu comme
pouvant améliorer I'image du mé-
tier ainsi que son attractivité.
Ensuite vient la phase d’accep-
tation, qui démarre quand il y a
interaction avec le dispositif. Cette
phase se compose d'une séquence
de familiarisation qui désigne les
premiers temps de linteraction
entre I'utilisateur et la technologie
durant lesquels ce dernier apprend
a agir avecla technologie [4, 8,9]. La
familiarisation se caractérise égale-
ment par 'émergence de trois types
d’activités. La premiére consiste en
l'expérimentation du dispositif, no-
tamment de ses apports et limites,
ce qui va amener l'utilisateur a sy «
adapter» pour construire les bases
d’'un futur usage. La deuxiéme est

constituée de recherche d'informa-
tions et «d'explorations» des diffé-
rents parametres ou modes d'utili-
sation de la technologie [10, 11]. La
derniére activité d'ordre cognitive
est I'évaluation du dispositif au re-
gard «des attentes initiales» élabo-
rées lors de la phase d’acceptabilité
[12]. A mesure que les utilisateurs
interagissent avec le dispositif
leurs attentes vont évoluer et étre
réévaluées et prendre le statut d’at-
tentes «post-utilisation». Lorsque
les attentes, quelles quelles soient,
ne sont pas confirmées, elles im-
pactent la satisfaction de l'utilisa-
teur pouvant conduire a un refus
de poursuivre l'utilisation de la
technologie au-dela des premiers
essais [13]. Par ailleurs, certains
auteurs [14, 15] ayant conduits des
études longitudinales ont souligné,
a partir d'observations informelles,
qu'une période d'instabilité dans
les évaluations des exosquelettes
pourrait exister.

Ensuite, l'utilisateur peut se proje-
ter et passer a une phase de routi-
nisation qui correspond a un usage
régulier du dispositif. Elle se carac-

Figure 1: Schéma du processus d’adoption
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térise par des schémas dusages
stables et une compléte intégration
de la technologie dans les routines
de [l'utilisateur. La technologie
peut faire l'objet de modifications
ou de personnalisations dans les
usages qui peuvent sétendre a
des situations initialement non-
prévues. Lusage de la technologie
est ainsi progressivement percu
comme un marqueur de l'identité
professionnelle de l'utilisateur. Ce
phénomene est dailleurs décrit
par Bastien et Barcenilla comme
le plus haut degré d’appropriation
d'une technologie [16]. Par ailleurs,
I'utilisateur peut éventuellement
développer une dépendance fonc-
tionnelle a la nouvelle technologie
[3] voire s’y attacher émotionnelle-
ment [17].

LES DETERMINANTS
DE LADOPTION
Tout au long du processus d’adop-
tion d'une nouvelle technologie,
que ce soit pour la phase d’accepta-
bilité (pré-adoption) ou de l'accep-
tation (séquence de familiarisation
et phase de routinisation), entrent
en jeu des déterminants qui vont
jouer un 16le essentiel sur l'inten-
tion d'utiliser ou de poursuivre
l'utilisation de la technologie. Un
travail théorique a été réalisé sur
cette question et a conduit a carac-
tériser et classer ces déterminants
en six dimensions. La partie théo-
rique est disponible dans l'article
de Wioland et al. [18]. Seules les
dimensions vont étre rappelées ici:

«]'utilité percue » définie comme
le degré auquel une personne es-
time que l'utilisation du dispositif
lui permettrait d'améliorer ses per-
formances professionnelles. Cette
dimension a été divisée en deux
parties : performance du point de
vue de la production et du point de
vue de la santé et sécurité;

«la facilité d'utilisation percue» a
savoir le degré avec lequel l'utilisa-

tion d'une technologie se fera sans
effort;

«les conditions facilitantes » qui
correspondent a ce que l'organisa-
tion met en place, de l'intégration
des exosquelettes a leur déploie-
ment;

« l'influence sociale » qui est
définie par le degré avec lequel un
opérateur percoit l'avis des autres
concernant l'utilisation du dispo-
sitif;

«les aspects identitaires» qui cor-
respondent a la représentation que
les opérateurs se font d'eux-mémes
a partir des caractéristiques de
leur travail, de leurs compétences,
de leurs réalisations profession-
nelles et de leur appartenance a un
groupe professionnel;

«les affects » qui correspondent
au ressenti de l'opérateur par rap-
port al'utilisation de I'exosquelette.

Dans une perspective de préven-
tion des risques professionnels,
ce travail théorique a permis 1éla-
boration d'un questionnaire spé-
cifiquement dédié a la question
de l'acceptabilité/acceptation des
exosquelettes [19]. Ce question-
naire n'a pas pour objet de déter-
miner un score d'acceptabilité/
acceptation aux exosquelettes par
les répondants, mais d’évaluer la
qualité de linteraction entre ce
dispositif et ses utilisateurs a dif-
férents stades, de l'acceptabilité a
l'acceptation.

OBJECTIF

L'adoption des nouvelles technolo-
gies peut étre analysée sous deux
angles complémentaires : une
approche orientée vers lidentifi-
cation de ses déterminants et une
approche visant a comprendre sa
dynamique. Lobjectif de cet ar-
ticle est de présenter deux études

concernant spécifiquement les
exosquelettes professionnels, cha-
cune de ces études étant dédiée a
I'une de ces approches. La premiere
étude sattachera a identifier les
déterminants de l'acceptabilité et
de l'acceptation des exosquelettes
et la seconde s'intéressera a carac-
tériser les mécanismes cognitifs
mis en ceuvre lors de la séquence
de familiarisation ainsi que leurs
dynamiques.

PREMIERE ETUDE : LES
DETERMINANTS DE
L’ACCEPTABILITE ET DE
’ACCEPTATION

METHODE DE RECUEILET

D’ANALYSE DES DONNEES

Le questionnaire  permettant
d’identifier les déterminants de
l'acceptabilité /acceptation éla-
boré par I'INRS a été utilisé au
cours d'une campagne de recueil
de données aupres de 13 entre-
prises de secteurs d’activités diffé-
rents (logistique, agro-alimentaire,
transport, automobile) [18, 19]. Les
analyses statistiques conduites
ici, a savoir des analyses en pistes
causales (ou path modelling), per-
mettent d'estimer simultanément
toutes les relations causales entre
les six dimensions et l'intention
d'utiliser/poursuivre  l'utilisation
de l'exosquelette. Cette méthode
permet également de distinguer les
dimensions qui sont directement
liées a lintention d'utilisation de
l'exosquelette de celles qui sont
meédiées par une autre dimension.
Le poids des pistes causales a été
noté B (si le seuil est statistique-
ment significatif alors plus p est
élevé plus le poids de la dimension
l'est). Les analyses ont été réalisées
avec Stata version 18. Dans le cadre
de cet article, pour rester synthé-
tique, seules les pistes causales en
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lien direct et indirect avec l'inten-
tion d'utiliser ou de poursuivre
l'utilisation sont présentées. Pour
avoir des informations supplémen-
taires, il est possible de se référer a
l'article de Wioland et al. [20].

RESULTATS

GENERALITES

Au total, 181 opérateurs ont ré-
pondu au questionnaire dont 94
non-utilisateurs (non-users) et 87
utilisateurs ou anciens utilisateurs
(users/ex-users) qui utilisaient des
modeéles d'exosquelettes différents.
La quasi-totalité des exosquelettes
utilisés (97 %) par les users/ex-
users étaient passifs, clest-a-dire
qu’ils fonctionnaient par restitu-
tion d'énergie mécanique grace
a des matériaux particuliers, tels
que des systeémes a ressorts ou des
élastiques. Ils étaient dédiés pour
76 % d’entre eux a une assistance
au niveau du dos, 8 % des membres
supérieurs, 2 % des membres infé-

rieurs et 11% d'autres parties du
corps (par exemple les cervicales).
Parmi les users/ex-users, 2% ne
savaient pas de quel type d’assis-
tance relevait 'exosquelette utilisé.
Les répondants faisaient princi-
palement de la manutention de
charge. L'analyse des résultats des
non-users concerne l'acceptabilité
et celle des users/ex-users l'accep-
tation.

La consistance interne des dimen-
sions du questionnaire a été validée
par le calcul de l'alpha de Cronbach
pour 4 d’entre elles. Les dimensions
conditions facilitantes et identité
professionnelle ont été retirées des
analyses pour les deux groupes
(users/ex-users et non-users) leurs o
de Cronbach étant inférieurs a 0,7.

RESULTATS CONCERNANT LES
DETERMINANTS CHEZ LES NON-
UTILISATEURS D’EXOSQUE-
LETTES (ACCEPTABILITE)

Trois dimensions déterminent di-
rectement l'intention d'utiliser les

Figure 2: Principaux liens issus des analyses en pistes causales

pour les non-users [20]
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exosquelettes, la principale étant
les affects ($=0,359, p<0,001), sui-
vie par l'influence sociale ($=0,296,
p<0,001) et la facilité d'utilisation
percue (B=0,292, p<0,01) (figure
2). Ainsi, l'intention des non-uti-
lisateurs d'utiliser le systeme est
principalement déterminée par
la facon dont ils se représentent
leurs ressentis s'ils utilisaient le
dispositif, la réaction de leur envi-
ronnement social professionnel et
la facilité d'utilisation percue du
dispositif. Plus cette représentation
est positive, plus l'intention d'utili-
ser 'exosquelette est grande.

Les dimensions affects et facilité
d'utilisation percue sont particu-
lierement importantes a considé-
rer. En effet, outre les liens directs
qu'elles ont sur l'intention de por-
ter le dispositif, elles s'influencent
également I'une l'autre de maniere
significative et positive (3=0,434,
p<0,001 et B=0,422, p<0,001). Le
méme résultat est observé pour la
dimension influence sociale qui a
un impact sur les affects (=0,190,
p<0,05) et réciproquement mais de
maniére plus importante ($=0,394,
p<0,05).

RESULTATS DES UTILISATEURS
D’EXOSQUELETTES
(ACCEPTATION)

Pour le groupe des users/ex-users,
les résultats présentés dans la fi-
gure 3 montrent que la dimension
des affects est la seule a agir direc-
tement sur l'intention de continuer
a utiliser le dispositif ($=0,529,
p<0,001). Les users/ex-users ayant
des affects positifs a 1'égard des
exosquelettes auront davantage
lintention de poursuivre l'utilisa-
tion de l'exosquelette dans le cadre
de leur activité professionnelle.

Tout comme pour les non-users,
bien qu'il ne s'agisse que d'une
tendance chez les utilisateurs, la
facilité d'utilisation percue et les
affects s'influencent mutuelle-

Facilité
d’utilisation
percue

58 N°180 — REFERENCES EN SANTE AU TRAVAIL — DECEMBRE 2024



Figure 3: Principaux liens issus des analyses en pistes causales pour les users/ex-users [20]
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ment (3=0,248, p<0,10 ; B=0,261,
p<0,10). Cependant, contrairement
aux non-users, l'influence sociale
n'a plus d'impact sur les affects. Les
affects influencent en revanche les
performances en matiere de SST
(B=0,634, p<0,001) et de maniére
réciproque ($=0,527, p<0,001).

SECONDE ETUDE: LA
FAMILIARISATION COMME
SEQUENCE DYNAMIQUE

METHODE DE RECUEIL ET
D’ANALYSE DES DONNEES
Cette seconde étude s’intéresse aux
mécanismes dynamiques mis en
ceuvre lors de la séquence de la fa-
miliarisation clest-a-dire au début
de l'acceptation. Dans cette étude,
conformément a la littérature, la
séquence de familiarisation a été
appréhendée a partir de 3 théma-
tiques. Ainsiil s’agissait de:

o caractériser les «attentes» des
utilisateurs et leur «évolution» (de

Facilité

d’utilisation
pergue

e e

B =0.529***

Intention de
poursuivre

Futilisation de
I'exosquelette

. Dimensions en lien direct avec . Dimensions en lien indirect

Fintention d’utiliser
I'exosquelette

leurs attentes initiales a leurs at-
tentes post-utilisation);

o vérifier l'existence de «l'insta-
bilité des évaluations» formulées
par les utilisateurs concernant la
qualité de leurs interactions avec
le dispositif qui avaient été obser-
vées de facon informelles dans les
études longitudinales citées précé-
demment;

© identifier les mécanismes
«d’adaptation et dexploration»
déployés par les utilisateurs.

Les données ont été recueillies au-
prés de deux entreprises engagées
dans une démarche structurée
d'intégration d'exosquelette telle
que décrite par Atain Kouadio et al.
dans I'ED 6315 de I'INRS [21], Créa
et al. [22], ou encore Golabchi et al.
[23]. La gestion de chaque projet a
été portée par des ressources com-
pétentes en prévention des risques
professionnels qu'elles aient été
internes ou externes a l'entreprise.
L'INRS a contribué au co-pilotage
de ces projets en cohérence avec
les pratiques recommandées par

avec l'intention d'utiliser
I'exosquelette

I'INRS (ED 6315 [21]) et la norme
AFNOR (X35-800). Il a notamment
veillé aux choix méthodologiques
et a ponctuellement participé aux
recueils de données. Ce suivi a per-
mis de s’assurer que les exosque-
lettes choisis par les entreprises ne
soient pas potentiellement rejetés
par les utilisateurs pour des raisons
de manque d’'adéquation au besoin
d’assistance physique identifié.
Lobjectif de ces deux entreprises
était d'intégrer des exosquelettes
pour contribuer a la prévention des
risques de TMS. La premiéere entre-
prise (notée A) a déployé un exos-
quelette passif pour assister les
membres supérieurs dans le cadre
d’activité de maintenance de maté-
riel ferroviaire, la seconde (notée B)
a déployé un exosquelette passif
d’assistance du dos dans le cadre de
manutention de bagages. Au total,
25 opérateurs ont participé a cette
seconde étude; 15 de l'entreprise A
et 10 pour l'entreprise B. Tous les
participants étaient des hommes,
agés de 23 a 59 ans (4ge moyen

[)
ANIrs

DECEMBRE 2024 — REFERENCES EN SANTE AU TRAVAIL — N°180

59



VU DU TERRAIN

Dynamique d’adoption des
exosquelettes professionnels:
actions en termes de prévention

de 41 ans * 10) et travaillaient en
moyenne a leur poste depuis 8,5
ans (+ 8,2). Aucun des participants
n'avait eu d'interaction avec un
exosquelette avant I'étude.

Le recueil de données a com-
mencé apres lacquisition des
exosquelettes par les entreprises.
Cependant, compte tenu de leurs
contraintes spécifiques, i n’a
pas été possible de déployer de
facon systématique les mémes
meéthodes de recueil de données
pour la question de I'instabilité des
évaluations et celle relative aux
adaptations et explorations. En
revanche, la méme méthode a été
mise en ceuvre pour la question
des attentes et leur évolution. Une
synthése des méthodes de recueil
et d’analyse des données est pro-
posée dans le tableau L.

CARACTERISATION DES
ATTENTES ET DE LEUR EVOLU-
TION (ENTREPRISES A ET B)
Trois affirmations ont été propo-
sées aux utilisateurs: « Jattends de
I'exosquelette qu'il réduise mon ef-
fort physique » (attentes en termes
de SST), « Jattends de l'exosquelette
qu’il me rende plus efficace au tra-
vail » (attentes en termes de pro-
ductivité) et « Jattends que l'utili-
sation d'un exosquelette améliore
mon travail/mon métier » (attentes

symboliques). Les utilisateurs de-
vaient indiquer leur degré d’adhé-
sion a ces affirmations a l'aide d'une
échelle de Likert en 5 points (1 = pas
du tout d’accord; 2 = plutdt pas d’ac-
cord, 3 = moyennement d’accord,
4 = plutdt d'accord et 5 = tout a fait
d’accord).

Pour caractériser les attentes ini-
tiales, les wutilisateurs devaient
donner leur degré d’adhésion aux
3 affirmations avant qu'ils intera-
gissent avec les exosquelettes (soit
lors de la phase d’acceptabilité
notée T1). Ensuite, pour déterminer
I'évolution des attentes et leur réé-
valuation, les mémes utilisateurs
devaient a nouveau spécifier leur
degré d'accord a ces mémes affir-
mations au début de la séquence
de familiarisation. Cette derniere
débutait apres la formation dis-
pensée par les fournisseurs d’exos-
quelettes durant laquelle ils ont pu
interagir environ une demi-journée
avec le dispositif sur leur poste de
travail (notée T2). Une derniere pas-
sation était effectuée a l'issu d'une
période de 4 semaines d'utilisa-
tion (notées T3), période durant la-
quelle les opérateurs étaient libres
d'utiliser les exosquelettes a leur
convenance sur les postes identi-
fiés lors de la démarche d'intégra-
tion. La durée de 4 semaines pour
cette phase de familiarisation a été

arbitrairement définie du fait des
contraintes des entreprises.

Les résultats de ces 3 passations
ont fait 'objet de tests ANOVA non
paramétriques (puisque l'échantil-
lon des participants était petit) a
mesures répétées (car les mémes
participants répondaient trois fois;
'échantillon était donc apparié). Le
test statistique a utiliser dans ce cas
est le test de Friedman. Les seuils
de significativité étaient fixés a 5 %.
Si les tests étaient globalement si-
gnificatifs, des comparaisons deux
a deux ont été effectuées. Lanalyse
statistique a été réalisée a I'aide du
logiciel stata 18.

VERIFICATION DE LUEXISTENCE
DE L'INSTABILITE DES EVA-
LUATIONS DES INTERACTIONS
ENTRE UEXOSQUELETTE ET
SON UTILISATEUR (ENTREPRISE
B UNIQUEMENT)

Les données ont été recueillies
«quotidiennement», entre T2 et T3;
au moyen d'un «cahier de bord»
que les opérateurs devaient remplir
en fin de chaque journée d'utilisa-
tion de l'exosquelette. Les opéra-
teurs devaient évaluer la qualité de
leur interaction avec l'exosquelette
selon 3 options: tres satisfait (score
de 3), moyennement satisfait (score
de 2) ou insatisfait (score de 1).
Cette métrique simple a été décrite

| Tableau I

> METHODES DE RECUEILS ET D’ANALYSES DES DONNEES POUR CHACUNE DES ENTREPRISES

Les attentes 0 g a 3 Les adaptations
et leur évolution Linstabilite des évaluations et les explorations

Entretiens semi

i Niveau d’adhésion
Entreprise A directifs aT1, T2 et T3

a 3 affirmations
concernant les

] attentes a remplira T1,
Entreprise B 1, .13

Pas de recueil

Recueil
des données Traces écrites
disponibles dans les

cahiers de bord

Evaluations quotidiennes a
3 niveaux disponibles dans les
cahiers de bord

Tests ANOVA non

paramétriques Score d’Instabilité Normalisé
a mesures répétées (SIN)

(tests de Friedman)

Analyse qualitative

Analyse des données par codage

60 N°180 — REFERENCES EN SANTE AU TRAVAIL — DECEMBRE 2024



comme efficace et adaptée pour re-
cueillir des données quotidiennes
dans les études en entreprises [24].
Linstabilité des évaluations a été
caractérisée en prenant en compte
pour chaque participant : la fré-
quence de changements dans I'éva-
luation d'un jour J au jour suivant
J+1 ainsi que I'amplitude de chacun
de ces changements.
Un Score d'Instabilité (SI) de 1'éva-
luation a été calculé en tenant
compte:

du nombre E de jours d’évalua-
tion pour chaque participant;

de la valeur x de I'évaluation a un
jour L.
Le SIa alors été calculé pour chaque
participant suivant la formule sui-
vante:

maxE |Xi — x,;_1|
Z :
, E—-1
=2

Chaque SI a ensuite été norma-
lisé de telle sorte que 100 % corres-
ponde a une instabilité maximum
(changements perpétuels d’ampli-
tudes maximales) et 0% a une
stabilité constante (aucun change-
ment dans les évaluations). Afin de
disposer de valeurs comparables
entre les participants et de dispo-
ser de pourcentages, l'instabilité
des évaluations sera présentée en
fonction du Score d'Instabilité Nor-
malisé (SIN).

IDENTIFICATION DES MECA-
NISMES D’ADAPTATIONS ET
D’EXPLORATIONS (ENTRE-
PRISES A ET B)

Pour identifier les adaptations et
les explorations deux méthodes de
recueil ont été déployées.

Pour lentreprise A, la méthode
consistait en un entretien semi-
directif conduit a T1, T2 et T3. Le
questionnaire INRS sur l'accepta-
bilité/acceptation a servi de guide
d’entretien pour ces trois recueils.
Aucune question relative aux adap-

tations et explorations n'était posée
afin de vérifier si les utilisateurs les
avaient identifiées ou non. Les don-
nées traitées correspondent aux
verbalisations spontanées des par-
ticipants sur le sujet adaptations et
explorations.

Pour l'entreprise B, la méthode re-
posait sur le «cahier de bord» que
les opérateurs devaient remplir a la
fin de chaque journée d'utilisation
de l'exosquelette. Ce cahier de bord
avait été mis en place pour traiter
de la question de la stabilité des
évaluations, en y recueillant leur
expérience quotidienne d'interac-
tion avec l'exosquelette. Ainsi, les
participants pouvaient librement
annoter leurs appréciations quo-
tidiennes en renseignant l'usage
qu’ils avaient fait de l'exosquelette
ou encore les difficultés et/ou béné-
fices identifiés durant la journée.
Les données traitées correspondent
a ces traces écrites.

Les verbalisations et les traces
écrites ont d'abord été retrans-
crites en intégralité, constituant
ainsi des unités qui ont ensuite
été formalisées par l'intermédiaire
d’'un codage. Une unité était codée
en «adaptation» lorsqu'elle était
relative a une modification des pra-
tiques et/ou de lenvironnement
en lien avec l'intégration de l'exos-
quelette. Une unité était codée en
«exploration» lorsqu'elle relevait
d'une nouvelle forme d’utilisation
de l'exosquelette. Pour ces deux
codifications, des informations ont
été ajoutées permettant de spéci-
fier si I'adaptation ou l'exploration
étaient «anticipées ou vécues» et
«en quoi elles consistaient».

Pour garantir la fiabilité et la robus-
tesse du codage, deux chercheurs
de létude ont indépendamment
codé I'ensemble des unités jusqu’a
latteinte d'un accord total. Des
analyses fréquentielles ont été
conduites pour lensemble des
recueils qu'ils aient été effectués a

T1, T2 et T3 ou quotidiennement.
Les résultats sont présentés sous
forme deffectifs de participants
et de pourcentages relatifs au dé-
nombrement des codes. Quelques
exemples d'unités brutes seront
fournis afin d'illustrer le contenu
des analyses.

RESULTATS

RESULTATS CONCERNANT

LES ATTENTES

Les statistiques relatives aux at-
tentes et a leur évolution et rééva-
luations n'ont été traitées que pour
24 utilisateurs, les données de l'un
d’entre eux étant manquantes. A
T1, les utilisateurs adhéraient « tout
a fait» a l'affirmation concernant
les attentes «en termes de SST». En
revanche, une diminution signifi-
cative de leur adhésion a été obser-
vée apres quatre semaines d'utili-
sation, cest-a-dire a T3 (p<0,001),
comparativement a T1 (p<0,001) et
aT2 (p<0,001).

IIs ont « moyennement » adhéré
a l'affirmation concernant les at-
tentes «en termes de productivité »
a T1 et T2 et encore moins a T3.
Comme pour l'affirmation concer-
nant les attentes en termes de SST,
une diminution significative de leur
adhésion avec ce type d'attentes est
observée a T3 (p<0,005) par rapport
aT1(p<0,001) et T2 (p<0,05).
Lensemble des utilisateurs était
également «moyennement» en
accord avec les attentes «symbo-
liques» que ce soit a T1, T2 ou T3.
En revanche, les données montrent
que cette attente n'a pas évolué au
cours des trois périodes de recueil
des données (p>0,05).

Les résultats montrent donc que les
bénéfices attendus par les utilisa-
teurs de l'exosquelette concernent
principalement la SST, en revanche
cette derniére ainsi que celles
concernantla productivité sont réé-
valués a la baisse apres 4 semaines
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VU DU TERRAIN

Dynamique d’adoption des
exosquelettes professionnels:
actions en termes de prévention

d'utilisation de l'exosquelette, par
rapport a la phase d’acceptabilité
et au début de la phase de familia-
risation.

RESULTATS CONCERNANT LA
STABILITE DES EVALUATIONS
Au cours des 4 semaines entre T2
et T3, les opérateurs de l'entreprise
B ont utilisé en moyenne les exos-
quelettes pendant 14,3 jours (+54).
Le nombre moyen de variations
dans les évaluations était de 2,4
(+2). Les résultats montrent qu'au
cours des 4 semaines de familiari-
sation, les participants ont montré
des tendances différentes dans la
stabilité de leurs évaluations.
Ainsi, un premier groupe se dégage
composé de quatre participants qui
ont eu un SIN nul ou tres faible (0 a
3 %). En effet, trois utilisateurs sont
restés stables dans leur évaluation
de T1a T3 et un utilisateur a rééva-
lué son opinion une seule fois.

Le second groupe comprend les six
autres utilisateurs qui al'inverse du
premier groupe ont réévalué a plu-
sieurs reprises la qualité de leurs
interactions avec les exosquelettes
avec un SIN variant de 9% a 75 %.
Parmi eux, deux avaient des SIN
bas (9% et 11%), les quatre autres
ayant des SIN modérés a élevés
(20 %, 24 %, 32 % et 75 %).

Les résultats mettent donc en évi-
dence qu'il y a a la fois une stabili-
sation des évaluations des utilisa-
teurs des T1, tout comme il y a des
évaluations instables qui persistent
méme apres quatre semaines d'uti-
lisation.

RESULTATS CONCERNANT
LES ADAPTATIONS ET LES
EXPLORATIONS

Les adaptations et explorations
dans I'entreprise A

En T1, prés de la moitié (47 %) des
utilisateurs  «anticipent» que
l'exosquelette aura un impact sur

la facon de réaliser l'activité, sans
qu’ils ne précisent sur quel aspect
de leur activité ces changements
interviendront. Pour la moitié de
ces anticipations, les opérateurs
pensent que l'utilisation répétée
de lexosquelette permettra de
s'adapter de facon satisfaisante a
ces changements. Une unité est
présentée a titre d'exemple: « Les
déplacements, ca sera plus compli-
qué [...], il y a une période dadapta-
tion, c'est stir, mais le mieux c'est de
garder l'exosquelette ».

Apres la formation, en début de
familiarisation (T2), des unités
d’adaptation ont été relevées chez
73 % des utilisateurs. La moitié de
ces adaptations étaient anticipées
— les utilisateurs projetaient des
modifications dans leur activité
avec lexosquelette — tandis que
l'autre moitié était relative a des
adaptations dores et déja mises
en place par les utilisateurs. La
majorité de ces unités d’adaptation
était d'ordre général alors que 25 %
dentre elles concernaient spécifi-
quement des modifications dans la
réalisation des mouvements.

Apres 4 semaines d'utilisation (T3),
des unités d'adaptation ont été
relevées chez 66 % des utilisateurs.
La quasi-totalité de ces dernieres
étaient rétrospectives et concer-
naient en majorité une modifica-
tion dans les mouvements. Les uti-
lisateurs ont également précisé que
certains mouvements ne pouvaient
pas étre adaptés et qu'ils avaient
donc saisi cette opportunité pour
développer de nouvelles stratégies
pour effectuer l'opération ou la
tache. Environ 20 % des utilisateurs
a T3 ont également indiqué que
I'impact de I'exosquelette sur leurs
mouvements induisait une mobi-
lisation accrue de leurs ressources
attentionnelles («Je fais mes mou-
vements moins rapidement [avec
l'exosquelette] car il faut faire atten-
tion a ne pas s'accrocher»).

Concernant les explorations, elles
sont apparues en T2, pour un
tiers des utilisateurs. Ces explora-
tions étaient essentiellement en
lien avec la question du réglage
de lexosquelette (« Je trouve qu'il
manque un poil de force quand on a
les bras en lair, je vais essayer de le
mettre a fond la prochaine fois ») ou
en lien avec l'utilisation éventuelle
de l'exosquelette dans d’autres acti-
vités que celle initialement prévue.
A T3, apres 4 semaines d'utilisation,
des unités d'explorations ont été
relevées chez 60 % des utilisateurs.
Elles concernaient également 1'uti-
lisation de l'exosquelette dans de
nouvelles activités mais aussi l'ap-
parition d'utilisations différentes du
dispositif pour certaines opérations
preécises.

Les adaptations et explorations
dans l'entreprise B

Deux utilisateurs ont été exclus de
l'analyse en raison du nombre insuf-
fisant de notes dans leurs cahiers
de bord; les résultats seront donc
présentés pour 8 utilisateurs. Des
adaptations et des explorations ont
été relevées pour les 6 utilisateurs
en lien avec une modification des
stratégies gestuelles sur certaines
opérations. A propos des explora-
tions, elles concernaient les diffé-
rentes modalités de réglages jusqu'a
trouver celui qui leur convenait le
mieux. Certains réglages pouvaient
étre ressentis comme peu agréables
au début, puis au fil des utilisations
finir par étre ajustés et convenir («je
le regle a 1 a 2 ca me serre trop»;
apres 1 mois d'utilisation, «je le régle
a 2 maintenant»). Les explorations
se sont également traduites par
l'identification de taches pour les-
quellesle dispositif était efficace. Les
utilisateurs ont également «person-
nalisé » I'usage de l'exosquelette en
fonction du contexte. Deux illustra-
tions sont proposées:

o lorsqu’ils devaient effectuer une
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tache pour laquelle l'exosquelette
n'était pas nécessaire, par exemple
conduire, ils désactivaient 1'assis-
tance (« quand je conduis je le des-
serre et quand je déplace ou ferme le
conteneur jenléve l'assistance »);
lorsqu’ils devaient effectuer la
tache pour laquelle le dispositif
était dédié, certains des utilisateurs
ont rapporté que, lorsque la produc-
tion était intense, 'assistance de
I'exosquelette induisait des génes
trop importantes les amenant a le
désactiver. A I'opposé, ils la réacti-
vaient pour les périodes d’activités
moins intenses durant lesquelles
ils avaient l'impression de mieux
récupérer de leurs efforts.
En revanche, aucune adaptation
ni exploration nont été retrou-
vées chez deux utilisateurs. Leurs
annotations sur leur cahier de bord
révélaient que leurs premieres
interactions étaient marquées par
des évaluations négatives liées a
I'apparition d'inconfort et de génes
trop importants. Finalement, ces
deux utilisateurs nont pas percu
d'utilité dans l'usage du dispositif
et ont fini par le rejeter («cest trop
contraignant a porter, il nest pas
adapté a mon activité»).

SYNTHESE DES RESULTATS

La premiere étude a permis de
mettre en évidence que l'accepta-
bilité (intention d'utiliser l'exos-
quelette) et lacceptation (de
poursuivre l'utilisation ou non)
sont déterminées par les mémes
dimensions. En revanche, la facon
dont elles s'organisent differe. Les
résultats ont effectivement montré
quen acceptabilité, trois dimen-
sions étaient directement impli-
quées: les affects, la facilité d'utili-
sation percue et l'influence sociale.
La facilité d'utilisation percue est
particulierement importante a ce

stade puisqu'elle influe également
de facon indirecte (via les affects)
sur l'intention d'utiliser ou non le
dispositif. En revanche, l'accepta-
tion est directement déterminée
par les affects seuls, indirectement
par la performance en termes de
SST et, dans une moindre mesure,
par la facilité d'utilisation. Ces
résultats illustrent la dynamique
du processus d’'adoption ; entre les
deux étapes les dimensions sont
réorganisées. La seconde étude a
permis de mieux comprendre les
meécanismes et leurs dynamiques
sous-jacents lors de la séquence de
familiarisation. Durant cette phase,
trois principaux résultats ont été
mis en évidence. Ainsi, les attentes
des utilisateurs face al'exosquelette
étaient principalement de type SST
et ont été réévaluées a la baisse a
l'issue des 4 semaines d'utilisation.
Dupoint de vue des évaluations for-
mulées par les utilisateurs quant a
la qualité de leurs interactions avec
l'exosquelette, certaines dentre
elles étaient stables, d’autres ins-
tables, méme apres 4 semaines
d'utilisation. Pour finir, trés toét
dans le processus, cest-a-dire lors
de l'étape d’acceptabilité, les utili-
sateurs «anticipent» déja qu'utili-
ser l'exosquelette nécessitera des
adaptations dans la réalisation de
leur activité sans pour autant qu'ils
précisent sur quelles activités ou
opérations et comment. Au fur et
amesure de l'usage, les utilisateurs
parviennent a les spécifier. Ces
adaptations concernent principa-
lement la réalisation des mouve-
ments et I'élaboration de nouvelles
stratégies gestuelles. Au niveau
des explorations, celles qui ont
émergé au début de la séquence
de familiarisation étaient essen-
tiellement en lien avec la question
du réglage de l'exosquelette ou de
I'éventuelle utilisation de l'exos-
quelette dans d’autres activités que
celle initialement prévue. Apres

4 semaines d'utilisation, la majo-
rité des utilisateurs ont fait part
de ces mémes explorations. Méme
si cela concernait une faible partie
des utilisateurs, une personnalisa-
tion de l'usage de l'exosquelette en
fonction du contexte de l'activité a
été rapportée. En revanche, aucune
adaptation ni exploration n'a été
retrouvée chez deux utilisateurs
qui, suite a d'importantes génes
dans l'utilisation de l'exosquelette,
l'ont rejeté. Ainsi ces facteurs pour-
raient inhiber les comportements
d’adaptations et d’'explorations.

APPLICATIONS EN
PREVENTION

ELABORER UN SUIVI

DES DIFFERENTS
DETERMINANTS DE
LADOPTION

La principale dimension qui ex-
plique lintention d'utiliser ou de
poursuivre 'utilisation du disposi-
tif est la dimension «des affects»,
cest-a-dire le ressenti des utilisa-
teurs. Cette dimension peut s'ap-
préhender comme étant le résul-
tat de l'interaction de l'ensemble
des autres dimensions (influence
sociale, facilité d'utilisation percue,
performance en termes de SST et
de productivité). Cela suggére donc
que le processus d’adoption n'est
pas une décision simple, entiere-
ment prise par l'utilisateur sur la
base d'un seul élément, mais qu'elle
releve de plusieurs déterminants.
Ainsi, en termes de prévention,
s'intéresser a cette question im-
plique de s’intéresser a l'ensemble
de ces déterminants. Le question-
naire de 'INRS sur l'acceptation des
exosquelettes [19] peut constituer
un outil pouvant soutenir cette
démarche, quil soit utilisé sous sa
forme originale ou comme guide
d’entretien pour échanger avec les
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futurs ou actuels utilisateurs. Cet
outil permet d'identifier en amont
(acceptabilité) les éventuels points
de tensions et les points positifs liés
a l'interaction entre l'utilisateur et
le dispositif, permettant ainsi aux
préventeurs et aux entreprises de
procéder aux ajustements néces-
saires avant l'intégration complete
de I'exosquelette. Pendant la phase
d'acceptation, le questionnaire
permet de suivre l'évolution de ces
points mais également d'en iden-
tifier de nouveaux. Finalement, cet
outil peut étre particulierement
pertinent pour identifier précoce-
ment les risques liés a l'interac-
tion utilisateur-exosquelette mais
aussi de les gérer de facon continue
jusqu'a ce que le processus d'adop-
tion se stabilise [2].

INSTAURER UNE SEQUENCE
DE FAMILIARISATION POUR
LES UTILISATEURS

Par stabilisation du processus
d’adoption, il est fait référence au
compromis ou a l'équilibre entre
les bénéfices et les contraintes liés
a linteraction entre l'utilisateur
et l'exosquelette, que l'utilisateur
élabore durant ses premieres inte-
ractions avec la technologie (fami-
liarisation). Ce compromis résulte
en partie des adaptations et explo-
rations mises en place par les uti-
lisateurs lors de la familiarisation.
Durant cette période, les utilisa-
teurs ont appris a agir avec la tech-
nologie, a le tester dans différentes
situations, ce qui leur a permis de
spécifier des adaptations qu'ils
peuvent méme parfois anticiper
avant d'interagir avec l'exosque-
lette. En plus de ces adaptations, il a
été également mis en évidence que
les utilisateurs pouvaient explorer
de nouvelles situations d'usage du
dispositif non prévues initialement
et que certains finissaient par per-
sonnaliser leur usage. Il est égale-

ment apparu qu'il n'y avait pas for-
cément de chronologie stricte dans
la mise en place des adaptations et
des explorations, alors que la per-
sonnalisation apparait plutét a la
fin de cette séquence de familiari-
sation. Ainsi, du point de vue de la
prévention, il s’agit de considérer
cette période comme une étape
nécessaire et importante. Méme si
elles peuvent surprendre, ces adap-
tations, explorations ou personna-
lisations jouent un réle important
dans le processus d’adoption et
doivent étre considérées comme
faisant partie du processus. En
effet, si ces adaptations ne par-
viennent pas a se mettre en place,
l'équilibre entre les bénéfices et les
contraintes ne peut pas étre élabo-
ré, signifiant ainsi que l'interaction
entre l'utilisateur et l'exosquelette
est dégradée. Pour le préventeur,
il s’agit alors d’identifier pourquoi
l'exosquelette ne convient pas (par
exemple pour des raisons liées au
design du dispositif ou d'inadé-
quation par rapport a la tache) et
d’apporter les corrections néces-
saires. Par ailleurs, ces adaptations,
explorations et personnalisations
sont propres a chaque utilisateur;
par conséquent, il serait illusoire
de chercher a définir une durée
universelle pour cette séquence de
familiarisation.

INSTAURER UNE PERIODE
DE FAMILIARISATION POUR
LES COLLECTIFS ET LES
ACCOMPAGNER

Les résultats ont illustré que le pro-
cessus d’adoption était dynamique,
les dimensions déterminantes s’or-
ganisant différemment selon que
I'utilisateur aura interagi ou non
avec lexosquelette (acceptabilité
vs acceptation). Ainsi, au niveau de
'étape de l'acceptabilité, il est éga-
lement apparu que la dimension
sociale influencait I'intention d'uti-

liser le dispositif alors que cette
dimension perdait de son influence
a l'étape d’acceptation. Ce résultat
constitue un point de vigilance en
termes de prévention puisqu'il sug-
gére que la thématique du collectif
doit étre considérée tout particulie-
rement en amont des démarches
d’intégration des exosquelettes. Du
point de vue de l'intégration des
exosquelettes, l'influence sociale
et la question du collectif renvoient
a deux phénomenes. Le premier
concerne les futurs utilisateurs/
utilisateurs d'exosquelettes qui
peuvent étre soumis a une réaction
négative de leurs collegues sous
forme de railleries, de regards né-
gatifs voire d’exclusion du groupe
par exemple [25]. Une des explica-
tions possibles réside dans le fait
que l'utilisateur de l'exosquelette
peut étre considéré par son envi-
ronnement social professionnel
comme allant a lencontre des
normes communes du groupe [26].
Ces dernieres sont composées de
différentes regles qui permettent
d'organiser les relations sociales,
d'organiser lactivité ou encore
d’élaborer les valeurs éthiques du
collectif [27]. Ainsi, l'utilisateur
influencé par son collectif d’appar-
tenance peut étre éventuellement
amené a rejeter l'exosquelette alors
méme qu'il pourrait trouver un bé-
néfice en terme de SST a l'utiliser.
Le second phénomene concerne
l'activité elle-méme et en particu-
lier le fait que l'introduction d'un
exosquelette peut impacter les acti-
vités collectives en amenant des
changements dans la fagon dont les
membres se coordonnent ou coo-
perent. Atain-Kouadio et al. (2021)
ont observé que ces changements
pouvaient conduire a désorganiser
l'activité collective [28]. En termes
de prévention, comme cela a déja
été souligné précédemment, les
questions d’'influence sociale et de
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travail collectif doivent étre appre-
hendées le plus t6t possible en im-
pliquant l'ensemble des collectifs
dans le projet d’intégration. Ainsi,
il s'agit de communiquer avec les
collectifs en créant éventuellement
des groupes de travail pour expli-
quer clairement l'intérét de l'exos-
quelette du point de vue de la SST
mais aussi pour les sensibiliser sur
les éventuelles conséquences sur
l'activité collective. Cela devrait
leur permettre d’anticiper de po-
tentielles modifications au niveau
de leur activité (par exemple en
termes de redéfinition des r6les de
chacun) ou danticiper certaines
difficultés. Ce type de séquence per-
mettra au collectif d’avoir le temps
de rechercher les informations qui
éventuellement leur manquent, de
partager leurs craintes mais sur-
tout d'élaborer collectivement des
solutions en termes d’adaptations.
Finalement, tout comme du point
de vue de l'utilisateur individuel, il
apparait qu'une période de familia-
risation est également nécessaire
pour le collectif pour qu'il puisse
mettre en place les mécanismes
sous-jacents a l'intelligence collec-
tive pour faire face au changement
et gérer la situation nouvelle de tra-
vail avec exosquelette. Ainsi, pour
prévenir les dégradations du col-
lectif de travail qui peuvent surve-
nir suite a l'introduction de I'exos-
quelette, le collectif doit donc étre
accompagné, tout comme le futur
utilisateur/utilisateur l'est.

STRUCTURER LA DEMARCHE
D’INTEGRATION

Les résultats ont montré que la
facilité d'utilisation jouait un réle
important tout au long du proces-
sus d’adoption. Cette derniere est
principalement liée a la conception
del'exosquelette mais aussi a la for-
mation a l'utilisation du dispositif.
Du point de vue de la prévention,

ce constat confirme l'importance
de déployer une démarche d'inté-
gration structurée durant laquelle
la caractérisation du besoin doit
étre réalisée correctement afin de
garantir que l'exosquelette choisi
est adéquat. Cette question est
d’autant plus importante qu'il a été
montré que sil'exosquelette ne per-
mettait pas al'utilisateur de s'adap-
ter lors de la séquence de familiari-
sation, alors il pourrait le rejeter.
LINRS amis a disposition plusieurs
documents sur ce sujet sur lesquels
les préventeurs peuvent s’appuyer
[21, 29].

INTEGRER LA QUESTION
DES ATTENTES DANS LA
DEMARCHE ET ELABORER
LEUR SUIVI

Les résultats ont montré que les
attentes initiales des utilisateurs
a lencontre du dispositif étaient
principalement liées a la SST (par
exemple en termes de soulagement
des efforts physiques) et qu'elles
diminuaient au fur et a mesure
de T'utilisation du dispositif. D'un
point de vue théorique, cela signi-
fie que, tout au long du processus
d’adoption, les attentes peuvent
étre réévaluées plusieurs fois. Les
utilisateurs, suite a leurs expé-
riences d'interaction avec le dispo-
sitif en situations réelles de travail,
remettent donc a jour en continu la
représentation mentale du disposi-
tif qu'ils ont élaborée méme avant
les premiéres interactions. La réé-
valuation ala baisse des attentes en
termes de SST peut étre interprétée
comme le signe d'une déception
des utilisateurs sur les bénéfices
attendus de I'utilisation de l'exos-
quelette. La difficulté réside dans le
fait que lorsque la satisfaction liée
al'utilisation d'un dispositif ne cor-
respond pas aux attentes de I'utili-
sateur, ce dernier peut étre amené
a refuser de poursuivre 'utilisation

alors méme que le dispositif pour-
rait étre pertinent du point de vue
de la SST. Du point de vue de la pré-
vention, il s’agit donc d'étre vigilant
a la communication qui est faite
autour de l'exosquelette en amont
du projet d'intégration, de 'adapter
avant les premieres interactions
mais aussi de la faire évoluer tout
au long de la séquence de familia-
risation. L'idée est d'éviter que les
utilisateurs considerent ce disposi-
tif comme une solution «miracle» a
leurs problémes de SST. La question
des attentes doit donc également
constituer un facteur a suivre tout
au long du processus d’adoption.

PLANIFIER PLUSIEURS
SEQUENCES
D’EVALUATIONS

Lesrésultats ont également montré
que les évaluations formulées par
les utilisateurs quant a la qualité de
leurs interactions avec le dispositif
pouvaient étre stables mais aussi
instables, méme apres plusieurs se-
maines d’utilisation. Ainsi, ce résul-
tat interroge la question de la vali-
dité de l'évaluation, d’autant plus
si elle n'est réalisée quune seule
fois tout au long du projet d'inté-
gration. Cela conduit a préconiser
deffectuer plusieurs séquences
d’évaluation tout au long du projet
d’intégration. Les séquences incon-
tournables se situeraient au niveau
de l'acceptabilité, apres la séquence
de familiarisation et au muoins
une fois encore apres plusieurs
mois d'utilisation. Par ailleurs, les
arbitrages concernant la pour-
suite ou la réorientation des pro-
jets d'intégrations d'exosquelette
font souvent suite a des séquences
d’évaluations. Par conséquent, ils
devront tenir compte du caractere
dynamique du processus d'adop-
tion dans toutes ses dimensions (y
compris la question des attentes et
de leurs réévaluations et de l'envi-
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ronnement social professionnel qui
lui-méme est amené a évoluer).

CONCLUSION

Adopter une technologie ou un
dispositif tel que les exosquelettes
professionnels est un processus
complexe qui s'inscrit dans la
durée et qui releve de plusieurs
mécanismes et déterminants qui
évoluent tout au long de ce pro-
cessus. Les éléments présentés ici
constituent de nouveaux repéres
qui viennent enrichir la démarche
d’intégration des exosquelettes et
spécifier des actions a mettre en
ceuvre en termes de prévention des
risques professionnels.

o Le processus d’adoption est dynamique.

o Les déterminants de I'adoption se réorganisent au fureta
mesure des interactions entre l'utilisateur et I'exosquelette.

o La qualité de I'interaction entre I'utilisateur et le dispositif
doit étre évaluée a différents stades du processus.

o Les évaluations des utilisateurs quant a la qualité de leur
interaction peuvent étre instables.

o Les attentes des utilisateurs font partie des facteurs a suivre
tout au long du processus d’adoption.

o La séquence de familiarisation individuelle a I'exosquelette
est composée d’adaptations et d’explorations.

o La personnalisation de l'usage de I'exosquelette peut
commencer lors de la séquence de familiarisation.

o Une séquence de familiarisation pour les collectifs de travail
est également nécessaire.

o La séquence de familiarisation collective permet la mise en
place des mécanismes d’intelligence collective.
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