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Résumé

Cette étude examine l'impact de la manipulation synchrone d'objets virtuels sur la
performance et I'expérience de collaboration dans des taches de co-conception 3D a
distance, en utilisant des visiocasques de réalité augmentée (RA). En nous appuyant sur
la théorie de la synchronicité des médias de Dennis et al. (2008), nous avons émis
I'nypothese que la manipulation synchrone améliorerait la performance des taches et la
satisfaction des utilisateurs comparativement a la manipulation asynchrone. Nous avons
mené une étude expérimentale avec 56 participants, répartis en deux groupes, chacun
réalisant une tache de conception collaborative sous des conditions de manipulation
difféerentes. Nos résultats confirment que la manipulation synchrone améliore
significativement la performance des taches et la satisfaction des utilisateurs. De plus, la
satisfaction du processus et le plaisir accru jouent un réle médiateur entre la manipulation
synchrone et la performance des taches. La capacité spatiale individuelle montre
également des effets modérateurs significatifs sur les relations entre la synchronisation de
la manipulation et la performance des taches, renforgant ces relations pour les personnes
ayant une faible capacité spatiale. Cette recherche contribue a la compréhension théorique
de la synchronicité des médias dans les environnements collaboratifs améliorés par la RA,
et fournit des informations pratiques pour les professionnels du design 3D et les
développeurs d'applications RA. Nous terminons en exposant les limites de cette étude et

en proposant des pistes pour des recherches futures.
Mots clés: Réalité augmentée, collaboration, performance de la tache, tache
collaborative, co-conception, créativité, capacité spatiale individuelle, manipulation

synchrone, et synchronicité

Méthodes de recherche : Expérience en laboratoire, Questionnaire
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Chapitre 1 : Introduction

Depuis la pandémie de Covid-19, I'organisation du travail, notamment en équipe, a été
chamboulée. La transition vers le travail a distance et hybride a contraint de nombreuses
entreprises a adopter rapidement des outils de communication et de collaboration basés
sur I’infonuagique, ou encore a intensifier leur utilisation de tels outils pour garantir des
conditions de travail efficaces (Trueman & Fernandez, 2023). Bien que les restrictions
pandémiques soient levées, nombre d'entre elles ont conservé un modeéle de travail
hybride. La transformation des environnements de travail, exacerbée par la nécessité
croissante de collaborer a distance, a stimulé I'intérét pour les technologies innovantes.
Les applications de collaboration visuelle sont devenues cruciales pour les équipes,
gagnant en popularité avec I'adoption de modeles de travail hybrides. Gartner a d'ailleurs
émis I'nypothese que ces applications augmentent la créativité et la productivité, qu'elles
soient utilisées a distance ou en personne, grace aux modeles fournis, a la participation
qu'elles favorisent et a la tracabilité qu'elles permettent (Upmanyu & Sheth, 2023). Selon
une étude menée par Figma (Trotter, 2023), plus de 60% des membres des équipes de

design utilisent plus souvent la visioconférence de groupe qu'avant la pandémie.

Les entreprises ont donc massivement investi dans les technologies et solutions
commerciales de collaboration pour accroitre I'efficacité au travail. Toutefois, bien que
cela ait facilité la transition vers le travail a distance, plusieurs défis se présentent,
notamment dans les secteurs créatifs nécessitant des processus de conception visuelle.
Selon une enquéte de McKinsey & Company, des professionnels du design ont signalé
une baisse de la créativité et de I'innovation due a I'absence de brainstorming en personne
et de discussions informelles (McKinsey & Company, 2020). Un rapport de Nielsen
Norman Group a également noté que le manque de retour d’informations instantané et les
difficultés a partager des concepts visuels en temps réel constituent des obstacles majeurs
pour les designers travaillant a distance (Nielsen Norman Group, 2021). La création de
dessins est aussi moins intuitive et compréhensible que celle des objets en 3D, tandis que

la modélisation prend du temps et I'échelle est difficile a appréhender (Ye et al., 2022).



Le travail collaboratif doit s’articuler autour d’une compréhension mutuelle des objets
physiques, notamment dans les secteurs du design et de 1’architecture qui nécessitent la
co-conception de produits et d’environnements (Ye et al, 2022; Mitchell, 2021).
L'absence d'un espace et d’un monde commun pour les travailleurs (Marques et al., 2022)
peut étre particulierement difficile pour les artistes qui doivent montrer la dimensionnalité
de leur travail a leurs clients (Herman & Hutka, 2019; Ye et al., 2022). L'utilisation de la
parole pour décrire des emplacements spatiaux et des actions peut étre sujette a
I'ambiguité, entrainant confusion et erreurs (Belen et al., 2019). La tridimensionnalité
(3D) peut egalement étre difficile a visualiser pour ceux qui n‘ont pas les mémes capacités
spatiales individuelles. Linn et Peterson (1985) ont soutenu que les capacités spatiales
englobent la perception, la rotation et I’imagination spatiale. Cette abstraction du travail,
ajoutée a des connaissances inappropriées pour interpréter la représentation, conduit a une
mauvaise communication et impacte les performances de collaboration (Hong et al.,
2019). De plus, les utilisateurs ressentent toujours le besoin d'expériences physiques qui

stimulent leur propre créativité, mais aussi celle des autres.

La collaboration a distance présente donc des problemes majeurs pour les collaborateurs,
et la problématique de la synchronicité de la manipulation d'objets dans un contexte de
collaboration a distance se pose alors comme un enjeu crucial. La manipulation synchrone
d'objets 3D permet a plusieurs utilisateurs de modifier et d'interagir en temps réel avec
des objets virtuels, ce qui peut faciliter une compréhension commune et réduire les
ambiguités (Dennis et al., 2008). A [I’inverse les environnements collaboratifs
asynchrones, ou les utilisateurs interagissent avec les objets a des moments différents,
peuvent engendrer des retards dans la communication et des incohérences dans la
perception des modifications, affectant ainsi la fluidité et I'efficacité du travail d'équipe
(Stone et al., 2017). De plus, les différences dans les capacités spatiales des individus
peuvent exacerber ces défis, les utilisateurs avec une faible capacité spatiale ayant plus de
difficultés a suivre et a contribuer efficacement dans un environnement asynchrone que
pour les individus avec des grandes capacités spatiales (Barrera Machuca et al., 2019).
Par consequent, comprendre comment la manipulation synchrone et non-synchrone

d'objets 3D impactent la collaboration et la performance des équipes a distance est crucial



pour optimiser les outils de travail collaboratif et les résultats des projets créatifs. Pour
améliorer et faciliter la communication synchrone entres les personnes qui collaborent a
distance, il y aurait tout un intérét a utiliser de la réalité augmentée (RA) (Marques et al.,
2022). Drailleurs, des spécialistes ont évoqué le besoin avec une technologie voisine qui
est définie comme « un outil de réalité virtuelle faciliterait la communication avec les
clients, en offrant une représentation plus réaliste du résultat final. » (Herman & Hutka,
2019, p. 615, traduction libre).

L’objectif de ce mémoire est de déterminer si I'utilisation de la RA de maniere simultanée
par plusieurs individus, favoriserait I’expérience de collaboration et améliorerait la qualité
des travaux dans un contexte de co-conception a distance. Bien que la RA soit de plus en
plus considérée comme 1’une des technologies de pointe du XXIe si¢cle et comme 1'un
des fondements de la nouvelle révolution industrielle envisagée par I'industrie 4.0 (Arena
et al.,, 2022), nous avons pu constater que peu de recherches existent sur ses effets
entrainés aupres des individus, dans un contexte de conception collaborative a distance.
Actuellement, la majorité des recherches se concentre sur 1’é¢tude des systémes
collaboratifs de la technologie en tant que telle (Schéfer et al., 2023). De plus, les
recherches qui tentent de comprendre les effets liés a 1’utilisation de la RA sur la
collaboration et la performance sont assez fragmentées. La maturité croissante des
technologies de réalité mixte (MR/AR) souleve des questions cruciales sur leurs roles
dans les lieux de travail, sur la communication, et sur I’expérience de collaboration
(Merino et al., 2020). Egalement, la littérature souligne une lacune théorique dans la
caractérisation du processus collaboratif et une inadequation des cadres d'évaluation
actuels pour appréhender efficacement une collaboration soutenue par la RA (Marques et
al., 2022). En effet, la caractérisation des processus collaboratif manque de modeéles et de
concepts clairs pour comprendre comment les individus interagissent et collaborent
efficacement avec la RA. Les études existantes se concentrent souvent sur les aspects
techniques, comme la qualité de I'affichage ou la précision du suivi des mouvements, mais
elles n'explorent pas suffisamment les dynamiques de groupe, la prise de décision
collective ou I'engagement des participants (Schmalstieg & Hollerer, 2016). De méme,

les cadres d'évaluation actuels sont souvent inadéquats parce qu'ils se concentrent



principalement sur la performance technique, négligeant les aspects humains et sociaux
de la collaboration (Billinghurst et al., 2015). Par exemple, des mesures quantitatives
comme le temps de réalisation d’une tche ou le taux d'erreur ne fournissent pas une image
compléte de I'expérience des utilisateurs et des interactions sociales. L'évaluation de la
RA collaborative doit évoluer au-dela de la simple performance technologique pour se
concentrer sur la collaboration en tant qu'objectif principal, permettant une analyse plus
compléte de son impact sur l'efficacité du travail (Mayer et al., 2022). Enfin, la
coopeération en matiére de RA reste un domaine de recherche en développement (Osmer
et al., 2021) et la plupart des études s'appuient encore sur des méthodes mono-utilisateur,
qui ne sont pas adaptées aux solutions collaboratives puisqu’elles évaluent la performance
d’un seul collaborateur (Marques et al., 2022). Cette recherche aurait donc pour but
d’essayer de combler en partie les différentes lacunes, en tentant d’étudier les effets de la
synchronicité de la manipulation d’objets sur la performance, dans le cadre d’une co-

conception a distance en RA.

L’intérét porté par les entreprises pour les modeles de travail hybrides, ainsi que pour les
applications de collaboration visuelle, démontre que cette recherche est particulierement
pertinente, dans un contexte ou les espaces de travail entierement virtuels devraient
constituer 30 % de l'accroissement des investissements des entreprises dans les
technologies immersives d’ici 2027, redéfinissant ainsi I'expérience de bureau (Yin et al.,
2024). Les entreprises souhaitant s'engager dans ce virage technologique pour assurer la
continuité efficace de leurs activités devront donc investir dans des applications et
technologies qui encouragent la collaboration entre les employés, tout en maintenant ou

améliorant leur performance.

Par conséquent, tout au long de ce mémoire nous allons tenter de répondre aux deux

questions suivantes :

1) Comment la synchronicité des manipulations d'objets influe-t-elle sur

I’expérience de collaboration et sur la performance d’une tiche créative au sein



d'une équipe travaillant a distance, engagée dans la co-conception d'un espace
3D en reéalité augmentée ?
2) Dans quelle mesure les effets de la manipulation synchrone sur une tache de co-

conception en 3D sont-ils modérés par les capacités spatiales d'un individu ?

En nous appuyant sur les résultats de recherches antérieures et sur la théorie de la
synchronicité des médias (Dennis et al., 2008), nous avons formulés des hypothéses
concernant nos deux questions de recherche. Pour vérifier nos hypothéses, nous avons
suivi un processus d'expérimentation confirmatoire comportant I'examen des travaux
antérieurs. Nous avons aussi realisé : un modeéle de recherche, la conception d'une
expérience, la réalisation de l'expérience, I'analyse des données, l'interprétation des
résultats et la formulation d'implications pour la pratique et la recherche. Pour
I'expérience, nous avons recruté 56 participants dans notre laboratoire, ce qui nous a
permis d’avoir un meilleur contréle des conditions expérimentales. Les données ont été
collectées pendant et aprés la tache expérimentale. La tache de collaboration consistait a
réaliser une conception pour aménager un espace de bureau dans un environnement en
RA. Les capacités spatiales individuelles ont été mesurée par un test standard, le test de
rotation mentale (MRT), et les données de perception subjective ont été recueillies via des
questionnaires auto-administrés. La mesure objective de la performance de groupe sur la
tache de co-conception en 3D, a quant a elle été notée selon une grille de notation que

nous avons préalablement établie (annexe E).

Les contributions potentielles

Au niveau de la recherche

La théorie de la synchronicité des médias, introduite par Dennis et Valacich (1999) et
approfondie par Dennis et al. (2008), définit la synchronicité comme la capacité d'un
moyen de communication a permettre aux individus de coordonner leurs actions et
d'interagir en temps réel de maniére fluide. Dans ce mémoire, la synchronicité se référe

spécifiqguement a la manipulation en temps réel d'objets numériques en 3D, permettant



aux participants de collaborer sur la manipulation des objets. La synchronicité des médias
a un effet positif sur la performance de la communication, améliorant ainsi la réalisation
des taches. Les recherches antérieures ont aussi comparé la collaboration synchrone et
asynchrone, montrant que la collaboration synchrone conduit genéralement a une
expérience plus positive (Mabrito, 2006; Rahman et al., 2013; Stone et al., 2017).
Toutefois, les résultats sont mitigés quant a I'amélioration des performances, il reste
difficile d’établir un lien direct entre la performance de la communication et celle de la
tache (Dennis et al., 2008, Deng et al., 2022; Phadnis et al., 2021). Notre premiére
contribution consiste a approfondir cette théorie en examinant comment la manipulation
synchrone d'objets virtuels influence la collaboration créative et la performance des taches
en 3D. Nous postulons que certains médias peuvent offrir une synchronicité plus riche,
permettant une collaboration efficace lors de taches impliquant des objets 3D. En effet,
nos résultats viennent renforcer 1'idée que la manipulation synchrone a un effet positif sur

la performance des taches de conception en 3D.

La deuxiéme contribution de notre recherche réside dans I'étude de la co-conception
créative 3D avec des visiocasques de RA. Comme mentionné précédemment, les études
se sont principalement concentrées sur I’évaluation de la performance technique des outils
(Schmalstieg & Hollerer, 2016; Billinghurst et al., 2015), des études mono-utilisateur
(Marques et al., 2022), ou des scénarios ou des experts assistent des utilisateurs a distance
(Schafer et al., 2023; Osmer et al., 2021). Notre recherche quant a elle, met I'accent sur
I’aspect humain des systémes technologiques, offrant une compréhension plus
approfondie de 1’expérience de collaboration et des performances dans des taches de co-
conception utilisant les visiocasques de RA. Effectivement, nos résultats démontrent que
la manipulation synchrone a un effet positif sur I’expérience de collaboration, notamment

sur la satisfaction.

La troisieme contribution explore I'impact de la capacité spatiale individuelle dans les
taches de groupe en 3D. La variabilité de cette capacité, influencée par différentes
stratégies de traitement de I'information spatiale, peut prédire la performance dans des

taches cognitives complexes (Barrera Machuca et al., 2019; Cohen & Hegarty, 2007).
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Notre étude integre la capacité spatiale en tant que modérateur pour comprendre les
differences entre les individus ayant des capacites spatiales élevées et faibles lors de la
manipulation synchrone en co-conception 3D. Les recherches antérieures montrent que
I'entrainement spatial via des environnements VR/AR améliore les performances
spatiales, particulierement chez les individus ayant une faible capacité spatiale (Chang,
2014; Dere & Kalelioglu, 2020; Froese et al., 2013). Nous enrichissons ces connaissances
en les appliquant a notre contexte. Nos résultats démontrent que les capacités spatiales
individuelles ont un effet modérateur entre la manipulation synchrone et la performance

de la tache, notamment lorsque les individus ont des capacités spatiales faibles.

Au niveau des praticiens

Du point de vue des contributions pratiques, notre objectif est d’informer les entreprises,
notamment les concepteurs 3D, sur les effets de 1’utilisation des visiocasques dans un
contexte de travail collaboratif a distance. Nos résultats offrent des indications précieuses
pour relever les défis spécifiques liés a la manipulation synchrone, en particulier pour
ceux ayant une faible capacité spatiale (Chang, 2014; Dere & Kalelioglu, 2020; Froese et
al., 2013). En identifiant ces défis, les concepteurs peuvent améliorer leur expérience et
performance lors de la co-conception sur des visiocasques. Les chefs de projet et
propriétaires d'entreprise pourront mieux appréhender comment la manipulation
synchrone et la capacité spatiale individuelle peuvent influencer I’expérience de
collaboration et la performance du groupe. En intégrant des outils de manipulation
synchrone dans leurs flux de travail, les entreprises pourraient favoriser des expériences
positives, potentiellement améliorer la contribution des employés et créer plus de valeur
organisationnelle. Nos recherches aideront également les fournisseurs de
produits/services de conception 3D a mieux comprendre I'importance de la manipulation
synchrone, en soulignant les avantages potentiels de son intégration dans leurs systémes.
Ils pourraient ainsi améliorer leurs applications de conception 3D pour mieux répondre
aux besoins des concepteurs et des utilisateurs. En résumé, notre recherche vise a combler

le fossé entre I'exploration théorique et I'application pratique, fournissant une



compréhension globale de I'impact de la manipulation synchrone et de la capacité spatiale

individuelle dans les collaborations de co-conception 3D.

Structure du mémoire

Pour structurer notre étude et fonder ce mémoire sur des connaissances établies et des
outils facilitant la compréhension du sujet, nous réaliserons une revue de la littérature pour
synthétiser les recherches récentes sur les impacts de la réalité augmentée dans un
contexte de conception 3D. Ensuite, pour garantir la pertinence de notre réponse, nous
détaillerons la création du cadre conceptuel qui nous guidera tout au long de cette
recherche. Puis, nous exposerons la méthodologie et les mesures utilisées pour collecter
les données nécessaires a la validation ou non, de nos hypotheses. Aprés avoir présenté
notre approche de collecte de données, nous analyserons et discuterons des résultats
obtenus. Nous mettrons en lumiere les principales conclusions de notre recherche,
soulignant notre contribution théorique, scientifique et pratique. Nous identifierons aussi
les limites de notre étude et proposerons des pistes de recherche future. Enfin, nous
répondrons aux questions de recherche initiales en tirant des enseignements des résultats

obtenus.



Chapitre 2 : Revue de la littérature

L’objectif de ce chapitre est d’analyser la littérature scientifique existante afin d’établir
les principales conclusions liées aux effets de la réalité augmentée (RA) dans un contexte
de co-conception, et de I’influence des capacités spatiales individuelles. Une analyse
approfondie a été effectuée, couvrant des recherches dans les domaines de I'éducation, de
I'architecture, de I'ingénierie et du design créatif. Ce chapitre expose les conclusions et les
lacunes identifiées dans la littérature qui serviront de base a notre modele de recherche et
a nos hypothéses. Vous pouvez consulter le tableau de I'annexe A pour une analyse

approfondie des articles les plus pertinents.

Une recherche préliminaire dans la littérature académique a été menée via Google Scholar
pour explorer les concepts pertinents. Cette recherche a permis d'identifier les mots-cles
et concepts suivants : augmented reality, remote collaboration, immersive experience,
synchronous manipulation, co-design, spatial ability. Ces termes ont été combinés pour
rechercher des articles dans plusieurs bases de données, dont Web of Science, ACM Digital
Library, IEEE Xplore, SpringerLink et Science Direct. En outre, d'autres articles et
documents scientifiques ont été découverts en examinant les références citées dans des
publications jugées importantes pour ce travail. L'approche de forward citation a été
utilisée pour les références sur la synchronicité de manipulation et la capacité spatiale
individuelle, tandis que la backward citation a aidé a contextualiser le travail actuel dans

un cadre plus large de la recherche existante.

2.1. Technologies collaboratives avant la RA, dans les taches de co-conception

Nous avons débuté notre étude en examinant la littérature, afin de nous familiariser avec
les technologies existantes utilisées pour des taches collaboratives qui implique

notamment le partage de visualisations.



2.1.1 Evolution des technologies collaboratives.

Les technologies de collaboration peuvent étre segmentées en trois générations
progressives, selon leur niveau d’interaction et d’efficacité. La premiere génération inclut
des outils de communication basiques comme le courriel et les conférences téléphoniques,
permettant une coordination limitée. La deuxieme génération introduit des technologies
plus interactives telles que les visioconférences et le partage de fichiers, améliorant ainsi
la collaboration en temps réel. Et finalement, la troisieme génération, plus avancée,
comprend des environnements immersifs comme la réalité virtuelle et augmentée, offrant

une expérience collaborative enrichie et une interaction immersive.

Depuis la pandémie de Covid-19, les employés ont di apprendre a collaborer a distance
avec I’aide des technologies, et on constate qu’au fil des années le marché des applications
de collaboration visuelle a connu une croissance significative (Fasciani et al., 2023). La
collaboration a distance est un processus d’activités conjointes et interdépendantes entre
des collaborateurs physiquement €loignés, dans le but d’atteindre un objectif commun
(Marques et al., 2022). Les équipes recherchent activement de nouvelles méthodes pour
communiquer et partager leurs idées, en utilisant des canevas numériques interactifs et
partageables qui sont accessibles a partir de divers appareils, tels que des ordinateurs
personnels ou des écrans tactiles comme des tableaux interactifs dans les salles de réunion
(Yeetal., 2024). Ces outils de collaboration visuelle favorisent la productivité en offrant
une visualisation plus efficace des taches et concepts complexes, facilitant ainsi la
compréhension et la collaboration au sein des équipes (Fasciani et al., 2023). Cela dit, la
question de la réalité augmentée et de la dimensionnalité des conceptions demeure
cruciale. Il est essentiel d'explorer comment la RA peut améliorer ’efficacité des
conceptions et la communication entre les membres de I'équipe pour optimiser son

utilisation dans les environnements de co-conception.
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2.1.2 Evolution et défis de la co-conception & distance.

Pour mieux comprendre les dynamiques de la co-conception a distance, il est nécessaire
d'examiner les évolutions récentes. La co-conception peut se définir comme « la créativité
de designers et de personnes non formées au design travaillant ensemble dans le processus
de développement du design » (Sanders & Stappers, 2008, p.6, traduction libre). Pendant
le processus de co-conception, les concepteurs travaillent donc en collaboration, en
échangeant leurs connaissances, en apportant des compétences variées, en établissant une
vision partagée et en explorant conjointement afin d’accomplir les tiches de conception.
Les concepteurs ont tendance a utiliser une approche de « réflexion par prototypage », en
utilisant des outils physiques dans le processus de conception tels que des croquis, des
prototypes basse fidélité et des modeéles (Maudet et al., 2017). Utiliser des maquettes
physiques s'est révélé étre une méthode efficace pour décrire, explorer et améliorer des
solutions de conception, car la tangibilité offre une meilleure expression des aspects de la
conception telles que la forme, I'échelle et les proportions spatiales par rapport a leurs

équivalents numériques (Hallgrimsson, 2012; Jansen et al., 2013).

Cependant, des recherches ont identifié plusieurs défis qui ont eu un impact négatif sur le
processus de conception collaborative a distance, tels que le déficit en outils adéquats pour
communiquer des idées d'interaction (Ye et al., 2021), le manque de visibilité sur les
activités des collaborateurs distants (Mufioz-Alcantara et al., 2016), et les difficultés a
fournir des critiques efficaces sur les prototypes physiques (Mok & Oehlberg, 2017). Dans
le domaine de I’architecture, il a été démontré qu’avec le dessin 2D et un modéle réduit
comme support de conception, un effort mental supplémentaire est nécessaire pour
visualiser et naviguer dans la scéne 3D. De méme, utiliser du dessin sur papier ou sur
tableau blanc comme support de communication demande un effort mental
supplémentaire pour associer les informations dessinées a la scéne 3D (Hsu et al., 2020).
Bien que des solutions virtuelles comme l'utilisation d'une caméra frontale pour partager
un point de vue & un partenaire puissent étre utilisées pour la communication, cette
approche nécessite que les participants transposent leurs expériences locales en une

représentation qui peut étre abstraite pour eux-mémes (Mok & Oehlberg, 2017).
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Pour répondre a ces défis, la réalit¢ augmentée émerge comme une technologie
prometteuse. La section suivante examinera comment la RA peut améliorer la
collaboration et la co-conception en offrant des solutions plus intuitives et immersives

pour surmonter les limitations des outils traditionnels.

2.2 La Réalité Augmentée (RA) : Une technologie émergente pour améliorer la
collaboration

Nous nous familiarisons ici avec la technologie de réalité augmentée. Nous commengons
avec un rapide contexte de cette technologie, puis nous I’abordons dans un cadre de

collaboration.
2.2.1 Contexte de la réalité augmentée

Le domaine de la réalité augmentée remonte a la fin des années 1960, et le terme a été
introduit pour la premiére fois au début des années 1990 par Caudell et Mizell, d'anciens
ingénieurs de Boeing. Leur objectif était d'afficher des informations basiques telles que
du texte dans un environnement en 3D, afin d'améliorer les processus de fabrication
(Sereno et al., 2022). La RA est un cas particulier de réalité mixte (MR) et est etroitement
liée au monde réel. Les systemes de RA doivent respecter les exigences suivantes : (1) la
fusion et I’alignement des informations réelles et virtuelles, (2) un rendu en temps réel via
tous les canaux sensoriels, (3) et un environnement interactif en temps réel (Azuma, 1997
; Azuma & al., 2001). Finalement, nous definissons la RA comme une superposition des
informations réactives générées par ordinateur au-dessus du monde réel, combinant a la
fois du contenu réel et virtuel, une interaction en temps réel, ainsi qu’un enregistrement
3D avec du contenu réel (Azuma, 1997). Pour nommer plus spécifiguement cette
technologie, nous avons choisi le terme de « visiocasque », traduit de « Head-Mounted
Display » (HMD), car la réalité¢ augmentée peut s’utiliser a partir de différents dispositifs,
tels que des lunettes, smartphones, tablettes, ordinateurs. La RA a été appliquée dans

divers domaines de recherche tels que la médecine, I’éducation, 1'archéologie, les jeux, le
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guidage d'experts a distance, la gestion des crises et la visualisation de I'information
(Sereno et al., 2022).

2.2.2 Evolution de la collaboration synchrone avec les technologies de RA.

Les premiéres études portant sur la collaboration en réalité augmentée ont principalement
exploré la communication synchrone, impliquant le partage en temps réel d'informations
ou de commentaires et une interaction entre plusieurs utilisateurs dans le but d'atteindre
un objectif commun (Chen et al., 2021). Par exemple, Ben Rajeb et Leclercq (2013) ont
développeé un outil graphique collaboratif synchrone a distance, permettant le partage de
documents et d'annotations en temps réel. Au fil des années, la réalité augmentée utilisant
des visiocasques et des dispositifs portables, est devenue un outil précieux pour favoriser
la collaboration, en particulier dans des cas de résolution de problemes spatiaux, de
guidage a distance, de réunion ou de conception (Pidel & Ackermann, 2020; Schéfer et
al., 2023). Cette technologie permet notamment de fournir les conseils d'un expert a
distance, que ce soit pour des consultations chirurgicales (Davis et al., 2016) ou des
opérations de maintenance a distance (Palmarini et al., 2018). Une étude menée par Kim
et al. (2014) a examiné comment l'utilisation de marqueurs de RA pouvait améliorer
I'efficacité des équipes travaillant a distance sur la résolution d'un puzzle. Gréace au suivi
basé sur SLAM (simultaneous localization and mapping), les utilisateurs distants ont pu
fournir des indications spatiales en plus de leurs instructions verbales, ce qui s'est traduit
par une augmentation significative de la sensation de connexion et de la co-présence pour

les participants, qu'ils soient locaux ou distants.

Finalement, la technologie de réalité augmentée spatiale (RAS ou SAR) facilite la
collaboration synchrone. La RA et la RAS sont deux technologies similaires, avec pour
objectif d’enrichir l'interaction avec le monde réel par l'ajout de contenu numérique.
Néanmoins, la RAS se constitue de I'apparence et de la tangibilité d'un objet physique
réel, mais avec une surface pouvant étre modifiée par 'affichage d’un contenu numérique.
Elle offre aussi une représentation visuelle de grande qualité, a la fois dans les dimensions

virtuelle et physique, favorisant ainsi une interaction naturelle entre les parties prenantes
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et I'artefact notamment en suivant distinctement le corps de chaque utilisateur (Kent et al.,
2021; Porter et al., 2010; Sereno et al., 2022).

La RA et la RAS se sont révélées prometteuses pour améliorer la collaboration grace a
leurs capacités de superposition d'informations virtuelles sur le monde réel. En
poursuivant cette voie, il est essentiel d'explorer comment la RA peut étre intégrée dans

la co-conception 3D pour maximiser ses avantages et relever les défis associés.

2.3. La co-conception 3D en réalité augmentée

La réalité augmentée (RA) joue un réle crucial dans I'évolution des méthodes de co-
conception a distance. Cette section explore les avantages et les défis liés a I'intégration
de la RA dans la co-conception 3D a distance, mettant en lumiére les bénéfices potentiels
pour la creativité et I'efficacité des équipes, tout en examinant les défis a relever pour

maximiser l'utilisation de cette technologie.

2.3.1 Avantages de la RA dans la co-conception 3D

La réealité augmentée (RA) a eté reconnue comme une technique prometteuse pour
développer des produits et faciliter la communication entre les parties prenantes (Li &
Fessenden, 2016; Zampelis et al., 2012). La RA permet la visualisation de l'information
et la création de représentations virtuelles de produits ou de caractéristiques. Par exemple,
Gasques et al. (2019) ont créé un outil de prototypage appelé "PintAR" congu pour
permettre aux utilisateurs de concevoir une expérience interactive en dessinant des croquis
dans un environnement de RA. Hong et al. (2019) ont exploré I'environnement virtuel
multi-utilisateurs Second Life *pour encourager la collaboration créative, notamment dans
le domaine de la conception architecturale, et ont montré que ce systeme était plus efficace
que les approches bidimensionnelles. Les systemes de co-conception basés sur la RA ou

la réalité mixte (mixed reality), fournissent un outil parfait pour les concepteurs, qui

11 https://secondlife.com/
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peuvent coopérer et concevoir des produits virtuels innovants dans un environnement de
fusion virtuel-réel, bien plus t6t et plus facilement qu'avec un systeme traditionnel (Wang,
2020). Wang et Dunston (2011) ont montré que les systémes de RA peuvent améliorer le
temps de performance dans les taches de conception collaborative.

Au cours des derniéres années, plusieurs recherches ont été conduites sur I'application de
la réalité augmentée spatiale (RAS) dans divers domaines de l'ingénierie de conception,
mettant en évidence les avantages de cette technologie pour soutenir les activités de
conception. Par exemple, Park et al. (2015) ont utilisé la RAS pour projeter des textures
et des couleurs numériques sur des modeles physiques de produits, permettant aux
concepteurs de visualiser et de modifier I'apparence des produits en temps réel, facilitant
ainsi la prise de décision et améliorant I'efficacité du processus de conception. D’autre
part, il a été établi que la RAS pouvait influencer les processus socio-cognitifs au sein des
groupes engagés dans des sessions de conception collaborative (Masclet et al., 2020). Elle
améliore la compréhension partagée et réduit les barrieres de communication et de langue
(Verlinden, 2012; Ben Guefrech et al., 2023). O'Hare et al. (2018) ont évalué comment la
technologie RAS influengait la nouveauté et la qualité des idées générees par rapport aux
méthodes traditionnelles de conception, révélant une amélioration significative pour ces
deux aspects. De plus, la RAS favorise une densité accrue des interactions, notamment
celles impliquant les utilisateurs finaux, stimulant ainsi la communication (Ben Guefrech
etal., 2023).

2.3.2 Défis de la RA dans la co-conception 3D

Bien que les systemes de RA et de RAS démontrent de nombreux avantages pour la
collaboration a distance, ils présentent également plusieurs défis. Les recherches actuelles
ont souvent defini le contexte de la collaboration comme une forme d'assistance
unidirectionnelle, ce qui a conduit a une dépendance fréquente de la perspective d'un
collaborateur sur celle de l'autre. Pour les études futures, il est suggéré de modéliser plus

fidelement le contexte de collaboration réel ou les deux parties sont activement engagées
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pour atteindre un objectif commun et partagent I'expérience de maniere équilibrée, créant
ainsi une "expérience paralléle”. La recherche existante montre aussi un manque de
théories et de cadres d’évaluation pour guider et évaluer la collaboration soutenue par la
RA, ce qui empéche de recueillir les données nécessaires pour une analyse détaillee.
Marques et al. (2023) recommandent de comprendre explicitement comment la
collaboration se déroule via la RA et comment elle contribue a un travail plus efficace, de
sorte a progresser vers des solutions utilisables, réalistes et efficaces. La plupart des études
se concentrent sur les aspects techniques comme la qualité de I'affichage ou la précision
du suivi des mouvements, mais elles n'explorent pas suffisamment les dynamiques de
groupe, la prise de décision collective ou I'engagement des participants (Schmalstieg &
Hollerer, 2016). L'évaluation de la RA collaborative doit donc évoluer au-dela de la
simple performance technologique pour se concentrer sur la collaboration en tant
qu'objectif principal, permettant ainsi de juger de la maniere dont le systeme prend en
charge la collaboration (Mayer et al., 2022). De plus, il a été constaté que peu de
recherches ont étudié 1’utilisation de la RAS dans des situations de co-conception ou des
concepteurs travaillent avec des non-concepteurs (Poulin et al., 2024). Enfin, il est
recommandé d’examiner d'autres aspects du design tels que la profondeur et I'étendue des
discussions sur le design, le niveau de créativité et de réflexion, ainsi que les résultats du
design (Ye et al., 2024).

Alors que la RA et la RAS apportent des avantages significatifs et des défis uniques a la
co-conception 3D, il est également important de considérer les capacités spatiales
individuelles des utilisateurs. Ces capacités jouent un role déterminant dans la maniére

dont les individus interagissent avec les environnements augmentés et collaboratifs.

2.4. Capacités spatiales individuelles

La capacité spatiale individuelle est definie comme « Les capacités des individus a
explorer le champ visuel, a appréhender les formes et les positions des objets tels gu'ils
sont percus visuellement, a former des représentations mentales de ces formes et positions

et a manipuler ces représentations "mentalement” » (Carroll, 1993, p.304, traduction
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libre). En d'autres termes, il est nécessaire de créer et de maintenir une représentation
mentale interne d'une scéne percue afin de permettre des manipulations mentales (Hoffler,
2010).

2.4.1 Développement des capacités spatiales individuelles

La capacité spatiale individuelle joue un role crucial dans la performance des taches
spatiales qui nécessitent une forte capacité de visualisation et de manipulation mentale de
I'espace (Carroll, 1993; Hegarty &Waller, 2005). Ces compétences spatiales sont
malléables, les individus peuvent s’améliorer sous réserve de formation (Hawes et al.,
2017). Acquerir la capacité de convertir des représentations 2D en 3D, ou vice versa, est
fondamental non seulement pour cultiver la compétence a interpréter et a générer des
conceptions spatiales qui puissent étre communiquées avec les autres, mais aussi pour
développer la coordination main-ceil nécessaire a 1'élaboration des idées (Eggermont,
2008). Par exemple, Rafi et Samsudin (2009) ont démontré qu'un entraineur interactif de
rotation mentale de bureau (iDeMRT) pouvait améliorer la capacité de rotation mentale,
et par conséquent les compétences spatiales. Au cours d’une revue systématique, Piri et
Cagiltay (2023) ont constaté que toutes les études sauf une (Adams et al., 2016), révélaient
que la formation basée sur la visualisation 3D améliore considérablement la capacité de
rotation mentale, indépendamment de la technologie utilisée et du groupe cible. Roca-
Gonzalez et al. (2016) ont testé des activités de formation en ingénierie en réalité virtuelle
(VR) et en realité augmentée pour améliorer les composants de la capacité spatiale, dont
la rotation mentale, la visualisation spatiale et I'orientation spatiale. Finalement, au travers
de leur revue, Di & Zheng (2022) ont constaté que la réalit¢ augmentée s’avere Etre la
technologie la plus propice a I'amélioration des capacités spatiales des apprenants par

rapport a d'autres technologies virtuelles.
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2.4.2 Capacités spatiales et performance

Les individus présentent des niveaux variés de capacité spatiale, ce qui se traduit par des
différences dans la vitesse de traitement et l'utilisation de différentes stratégies pour traiter
les informations spatiales (Mohler, 2008). Les personnes qui rencontrent des difficultés
ou ont peu d'expérience dans l'utilisation de la visualisation spatiale peuvent éprouver des
obstacles lors de I'apprentissage du dessin technique (Erkan Yazici, 2013). A I’inverse,
les individus dotés d'une capacité spatiale plus élevée obtiennent généralement de
meilleurs résultats. Par exemple, des études ont montré que dans des environnements de
conception 3D, les individus avec une capacité spatiale élevée ont tendance a obtenir des
scores supérieurs en raison de leur meilleure capacité d'orientation spatiale (Chang, 2014;
Barrera et al., 2019). Safhalter et al. (2022) se sont intéressés a la formation d'enfants de
moins de 14 ans a un cours de modélisation 3D, révélant une amélioration de la capacité
de visualisation spatiale et des scores plus élevés aux tests spatiaux tels que le test de
rotation mentale (MRT) et le test de visualisation spatiale Purdue. Cependant, les effets
de la formation aux capacités spatiales 3D peuvent varier en fonction du niveau de
capacite spatiale de l'individu. D’autres études ont montré que les individus présentant
des niveaux élevés et faibles de capacité spatiale peuvent bénéficier difféeremment de cette
formation. Par exemple, Froese et al. (2013) ont découvert que les programmes de
formation a la visualisation étaient plus bénéfiques pour les individus ayant une faible
capacité spatiale que pour ceux ayant une grande capacité spatiale. De méme, Piri et
Cagiltay (2023) ont révélé que les outils de visualisation 3D étaient plus bénéfiques pour
les individus ayant des niveaux de capacité spatiale faibles que pour ceux ayant des
niveaux élevés. Enfin, Dere et Kalelioglu (2020) ont constaté que leur environnement de
conception 3D basé sur le Web améliorait la capacité spatiale des individus, en particulier
pour ceux ayant une faible capacité spatiale, en leur offrant une meilleure perspective et
en facilitant la résolution des problémes spatiaux. Des recherches supplémentaires ont
exploré I'impact de la capacité spatiale sur les taches 3D. Par exemple, Lee et Ostwald
(2022) ont mené un examen complet des plateformes numériques et ont conclu que les
interfaces de dessin 3D peuvent améliorer la cognition spatiale. Froese et al. (2013) ont

constaté que permettre aux utilisateurs de contrdler les objets dans les environnements
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3D, en leur permettant de les faire pivoter, de modifier leur orientation et de controler leur
vitesse pouvait étre plus engageant. Néanmoins, cela n'entraine pas nécessairement de
meilleures performances pour les individus dotés d'une capacité spatiale élevée et pour

ceux ayant une faible capacité spatiale cela peut leur accroitre la charge cognitive.

Papakostas et al. (2021) ont mis en évidence le manque d'une revue systématique de la
littérature portant spécifiguement sur l'utilisation de la RA dans le développement des
capacités spatiales. Bien que notre étude ne se concentre pas sur cet aspect, nous voulons
suivre les recommandations de Loureiro et al. (2019), qui ont souligné que peu d'attention
est accordee aux modérateurs dans les revues de marketing en réalité virtuelle (RV), en
particulier les compétences techniques. Finalement, dans leurs études sur la collaboration
3D colocalisé, Stone et al. (2017) ont déterminé que dans un environnement de conception
assistée par ordinateur impliquant plusieurs utilisateurs, la compétence en manipulation
spatiale était un élément déterminant qui influence les résultats des équipes dans les

activités de modélisation 3D.

Ce chapitre a exploré les différentes dimensions de la co-conception a distance, en mettant
l'accent sur les technologies de réalité augmentée (RA). Nous avons examiné les
avantages et les défis de ces technologies dans la co-conception 3D, soulignant leur
potentiel pour améliorer la collaboration et I'innovation tout en reconnaissant les obstacles
techniques et humains. Nous avons également mis en lumiére I'importance des capacités
spatiales individuelles dans la performance des taches de conception. Les compétences en
visualisation et manipulation spatiale jouent un réle crucial dans les environnements de
conception 3D, influencant I'efficacité des taches. Cependant, plusieurs lacunes subsistent
dans la littérature actuelle. Notamment, il manque des théories et des cadres d'évaluation
robustes pour guider et évaluer la co-conception a distance en RA. De plus, lI'impact des
capacités spatiales individuelles sur la performance des taches en tant que modérateur
reste sous-exploré. Nos recherches visent a combler ces lacunes en explorant deux

questions de recherche fondamentales :
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1. Comment la synchronicité des manipulations d'objets influe-t-elle sur
I’expérience de collaboration et sur la performance d’une tache créative au sein
d'une équipe travaillant a distance, engagée dans la co-conception d'un espace
3D en reéalité augmentée ?

2. Dans quelle mesure les effets de la manipulation synchrone sur une tache de co-

conception en 3D sont-ils modérés par les capacités spatiales d'un individu ?

Ces questions cherchent a intégrer a la fois les aspects technologiques et humains de la
collaboration en RA, permettant ainsi de développer des modéles de recherche plus

complets et pertinents.

Le chapitre suivant présente notre cadre conceptuel, élaboré pour répondre a ces

questions, et décrit les hypotheses qui guideront notre étude empirique.
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Chapitre 3 : Cadre conceptuel

Dans ce chapitre, nous présentons notre cadre de recherche. En nous appuyant sur les
conclusions de la revue de littérature et en utilisant la théorie de la synchronicité des
médias, nous élaborons notre modéle de recherche. Nous formulons et justifions
également les hypothéses liées a nos questions de recherche, qui visent a évaluer les effets
de l'utilisation de la réalité augmentée dans un contexte de collaboration a distance. Plus
spécifiqguement, nous examinons l'influence de la manipulation synchrone et de la capacité
spatiale individuelle sur I’expérience de collaboration et sur les performances de la tache

lors des sessions de co-conception 3D.

3.1 Modéle de recherche et variables

Pour répondre a nos questions de recherche, nous avons examiné les recherches existantes
portant sur la collaboration synchrone en RA et les effets de la capacité spatiale
individuelle sur les performances dans les taches de conception 3D. En nous basant sur
les résultats pertinents, nous avons élaboré un modéle de recherche et formulé des

hypothéses.

Notre modeéle postule que l'utilisation de la réalité augmentée influence la performance de
la tAche collaborative. La performance de la tche se référe a I'efficacité des individus
dans I'exécution d'une tache spécifique et a leur contribution dans les processus techniques
d'une entreprise, que ce soit en mettant en ceuvre une partie des processus technologiques
ou en fournissant les équipements et les services nécessaires a I'entreprise (Borman &
Motowidlo, 1997). Nous avangons que cette influence peut étre observée selon le degré
de synchronicité utilisé dans I’expérience de collaboration et dans les capacités spatiales
individuelles. La synchronicité, telle que définie dans la théorie de la synchronicité des
médias de Dennis et al. (2008), se référe a la capacité d'un moyen de communication a

permettre aux individus d'atteindre une synchronisation. Dans notre contexte, la



synchronicité se rapporte a la manipulation en temps réel d'objets numériques en trois
dimensions (3D) par deux individus. Nous définissons la manipulation synchrone d'objet
3D comme la capacité des individus a ajuster, déplacer et placer des objets numériques
3D de maniere logique et cohérente lors d'une collaboration.

Nous proposons deux hypothéses directrices : H1 a été développé pour évaluer I’impact
de la synchronicité de la manipulation sur la performance de la tache créative, et H2 évalue
I’impact de la synchronicité sur I’expérience de collaboration. Egalement, nous avons
émis une hypothése médiatrice : H2-Y représentant la médiation dans la relation entre
I’expérience de collaboration et la performance de la tache. Enfin, afin de comprendre les
effets modérateurs des capacités spatiales individuelles, nous avons établis deux
principales hypothéses : H1-M et H2-M, évaluant respectivement cet effet modérateur sur
la relation entre la synchronicité et la performance, et sur la relation entre la synchronicité
et I’expérience de collaboration. Le modele de recherche illustrant ces principales
hypothéses est présenté dans la figure 1. Pour chacune de ces principales hypothéses, nous
avons formulés des sous-hypotheses qui illustrent les différents concepts de nos variables.

Nous les detaillons dans les sections de ce chapitre.

Figure 1 : Modeéle de recherche

Capacités spatiales
individuelles

- . . H Performance réelle de la
Synchronicité des manipulations : > tiche créative
Manipulation d'objet synchrone
VS : Manipulation d'objet H2-M
asynchrone
Expériences de collaboration:
- Satisfaction
H2 i H2Y

Absorption cognitive (plaisir)
Prise de décision en équipe
(conflit relationnel)
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3.2 Hypotheses

3.2.1 Hypotheses directes

Influence de la synchronicité des manipulations sur la performance de la tache

Les recherches existantes sur la performance des taches nous laissent croire que la
manipulation synchrone peut avoir un impact positif sur la performance d’une tache de
conception 3D collaborative. La théorie de la synchronicité des médias suggere que les
outils technologiques permettant une communication synchronisée, comme les casques
de réalité augmentée, améliorent la performance de la communication en favorisant une
compréhension plus rapide et une interaction directe, similaire a une conversation en face
a face (Dennis et al., 2008). D’ailleurs, plusieurs études ont démontré que la RA améliore
la compréhension partagée, réduit les barriéres de communication et de langue (Verlinden,
2012; Ben Guefrech et al., 2023), et facilite la communication entre les parties prenantes
(Li & Fessenden, 2016; Zampelis et al., 2012).

Plus spécifiquement, pour les taches de conception collaborative en 2D, la manipulation
synchrone peut contribuer a améliorer la performance des taches (Rahman et al., 2013 ;
Yim et al., 2017). Pour les taches de conception collaborative en 3D, Grandi et al. (2017)
ont mené une expérience pour comparer les performances de groupes de différentes tailles
lors de taches de manipulation synchrone. Les résultats montrent que la taille du groupe
influence significativement la précision des taches de manipulation : plus le groupe est
grand, plus la précision est élevée. Les groupes plus grands ont également démontré une
meilleure répartition du travail, chague membre se spécialisant dans une tache spécifique,
ce qui a amélioré la précision globale. D’autres études ont également montré que les
systéemes de RA en manipulation synchrone peuvent améliorer le temps de performance
et I'effort mental (Wang et Dunston, 2011; Grandi et al., 2018; Grandi et al., 2019).
Néanmoins, Deng et al. (2022) ont rapporté des effets négatifs dans un contexte de
collaboration a grande échelle, ou les utilisateurs étaient distraits par une manipulation

excessive d'objets. Dans notre recherche, le nombre de membres de I'équipe est réduit, ce
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qui pourrait réduire les distractions potentielles. De plus, la tAche de modélisation 3D dans
I'étude de Phadnis et al. (2021) impliquait de se concentrer sur un méme objet 3D. En
revanche, notre recherche examine des taches de groupe ou les participants peuvent
contribuer a différents élements du projet. Cette flexibilité permet une communication et
une collaboration efficaces entre les collaborateurs, ce qui pourrait améliorer la
performance de la tache. Enfin, une étude de O’Hare et al. (2018), a également montré
que la manipulation d’objets avec la RA offre une meilleure performance au niveau de la
qualité et nouveauté des idées. Par conséquent, nous pensons que 1’utilisation de la RA
dans un cadre de manipulation d'objets synchrone, lors d'une tache de conception 3D
collaborative, pourrait entrainer une amélioration positive de la performance de la tache.
Nous précisons que dans le contexte de notre recherche, la variable dépendante inclue la
performance de groupe des utilisateurs (évaluée a l'aide d'une grille, auquel nous

attribuons un score).

H1 : Les individus collaborant sur une tache avec une manipulation synchrone d’objets
obtiendront une meilleure performance sur la tache de co-conception 3D que ceux

collaborant avec une manipulation asynchrone.

Influence de la synchronicité des manipulations sur I’expérience de collaboration

Nous pensons que la synchronicité de la manipulation pourrait influencer positivement
les perceptions des individus concernant I’expérience de collaboration lors d'une tache de
co-conception 3D. Les processus de groupe englobent divers éléments, tels que la
satisfaction a I'égard d’un processus utilisés, l'absorption cognitive des participants dans
la tache et les processus décisionnels en équipe. Nous détaillons ici plus spécifiqguement

ces éléments.

Premiérement, la manipulation synchrone dans un environnement 3D peut influencer la
perception de la satisfaction avec la tache dans les activités de conception collaborative.

Dans le contexte des technologies de I'information, la satisfaction est un facteur favorisant
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l'adoption de la technologie et qui joue un rdle crucial dans le succes d’un travail d'équipe
(Lowry et al., 2009). La théorie de la synchronicité des médias met en évidence que le
choix du processus de communication et du degré de synchronicité du média utilisé,
influence positivement la qualité de la communication entre individus. Cette amélioration
est attribuable en partie a une meilleure circulation de l'information pendant I'exécution
d'une tache (Dennis et al., 2008). En favorisant un échange plus fluide et accessible
d'informations entre les membres d'un méme groupe lors de taches collaboratives, la
synchronicité du média vient faciliter les processus de groupe. Des études montrent que
la synchronicité d'un média a un impact positif sur la satisfaction des individus,
notamment dans un contexte d’apprentissage multilingue (Fleischmann et al., 2019) ou
de travail professionnel (Hassell & Limayem, 2010). Ainsi, l'utilisation de la RA avec la
manipulation synchrone d'objets devrait augmenter la satisfaction des utilisateurs pour les

taches de conception 3D collaborative.

H2-a : Les individus collaborant sur une tache avec une manipulation synchrone d’objets
percevront une meilleure satisfaction du processus de collaboration que ceux collaborant

sans manipulation synchrone.

Deuxiéemement, la manipulation synchrone dans un environnement 3D peut influencer la
perception de prise de décision en équipe au cours d’une tdche de conception
collaborative. Nous définissons la prise de décision en équipe comme la capacité
collective d'un groupe a prendre des décisions pour accomplir une tache spécifique, en
tenant compte des opinions et des positions de chacun, favorisant ainsi une
communication efficace de l'information (Jones & Roelofsma, 2000). Ce concept est
composé de deux dimensions : la controverse constructive et le conflit relationnel. Nous

nous focusserons sur le conflit relationnel.

Des études ont révélé que l'utilisation d'un média avec une forte synchronicité peut avoir
un impact négatif sur la prise de décision en groupe. Par exemple, un média avec une
grande synchronicité dans un cadre virtuel, qui reproduit un environnement similaire a

une discussion en face a face, peut ne pas égaler I'efficacité des prises de décision en face
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a face (O'Neill et al., 2016). En revanche, Schouten et al. (2016) ont démontré que dans
des contextes de design notamment, un média offrant une visualisation 3D des objets
favoriserait une meilleure prise de déecision en groupe, comparé a une visualisation 2D.
Ainsi, les perceptions individuelles de prise de décision pendant une tache de co-
conception pourraient étre améliorées. Nous supposons que l'utilisation de la RA dans le
cadre d’une manipulation synchrone sur une tache de co-conception devrait avoir un

impact positif sur la perception de gestion des conflits relationnels au sein de 1’équipe.

H2-b : Les individus collaborant sur une tache avec une manipulation synchrone d’objets
percevront une meilleure gestion des conflits relationnels entre les membres de 1’équipe

que ceux collaborant sans manipulation synchrone.

Troisiemement, la manipulation synchrone dans un environnement 3D peut influencer la
perception d’absorption cognitive quant a la tache collaborative. Nous caractérisons
I'absorption cognitive comme un état d'engagement profond envers un outil
technologique. Cette notion est composée de cing dimensions principales, mais nous nous
concentrerons sur le plaisir accru?: Le plaisir concerne le sentiment de satisfaction
éprouveés lorsqu'on est engagé dans une activité, caractérisés par des sentiments positifs

et une gratification émotionnelle (Agarwal & Karahanna, 2000).

Des études antérieures ont montré que linteractivité d’un média avec différentes
modalités entrainait une évaluation plus favorable de l'interface et une absorption
cognitive plus importante (Oh & Sundar, 2015). Egalement, que l'interaction avec la
réalité augmentée est motivante, engageante et immersive (Scholz & Smith, 2016; Shin,
2019). Enfin, il a été démontré qu’un environnement de conception 3D est immersif,
amusant et agréable lorsque les utilisateurs peuvent le manipuler (Dere & Kalelioglu,
2020 ; Gu etal., 2011 ; Hong et al., 2016). Pour ces raisons, nous pensons que l'utilisation
de la manipulation synchrone influencera positivement les perceptions d’absorption

cognitive pour les taches de co-conception en 3D.

2 Traduction libre provenant du terme anglais « Heightened Enjoyment »

26



H2-c : Les individus collaborant sur une tache avec une manipulation synchrone d’objets

percevront un plus grand plaisir que ceux collaborant sans manipulation synchrone.

3.2.2 Hypotheses médiatrices

Influence de I’expérience de collaboration sur la performance des taches

La perception de I’expérience de collaboration peut étre un facteur médiateur de la
performance de la tache. Rappelons que par processus de collaboration, nous faisons
référence a la satisfaction, a I’absorption cognitive et la prise de décision en équipe. Selon
la théorie de la synchronicité des médias, I'impact de la synchronicité sur l'efficacité de la
communication est influencé par le type de processus de communication sélectionné, que
ce soit un processus de transmission® ou de convergence (Dennis et al., 2008). Plusieurs
recherches dans le domaine d’affaire démontrent que la performance peut étre médiée par
des perceptions et comportements individuels. En effet, il a été constaté que I'engagement
et la satisfaction au travail peuvent jouer un réle mediateur dans la performance des
employés (Alfes et al., 2013; Chang et al., 2010). Par conséquent, nous présumons que
I’influence d’un média offrant une synchronicité de la manipulation comparable aux
casques de réalité augmentée, sur la performance de la tache, pourrait étre médiée par les

perceptions relatives a I’expérience de collaboration.

H2-Y-a : Les individus percevant une meilleure satisfaction du processus de
collaboration obtiendront une meilleure performance de la tche par rapport & ceux qui

percoivent une moins bonne satisfaction.

H2-Y-b : Les individus percevant une meilleure gestion des conflits relationnels dans le
processus de collaboration obtiendront une meilleure performance de la tache par rapport

a ceux qui percgoivent une moins bonne gestion de ces conflits.

3 Traduction libre provenant du terme anglais « Conveyance »
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H2-Y-c : Les individus percevant un plus grand plaisir dans le processus de collaboration
obtiendront une meilleure performance de la tache par rapport a ceux qui percoivent moins

de plaisir.

3.2.3 Hypotheses modératrices

Nous souhaitons ici répondre a notre deuxiéeme question de recherche : Dans quelle
mesure les effets de la manipulation synchrone sur une tache de co-conception en 3D sont-

ils modéreés par les capacités spatiales d'un individu ?

Les capacités spatiales individuelles d’un individu peuvent étre un facteur modérateur de
la relation entre la manipulation d’objets synchrone et la performance de la tache, mais
aussi entre la synchronicité de la manipulation et les perceptions de 1’expérience de
collaboration. Rappelons que les capacités spatiales individuelles peuvent étre définis
comme « Les capacités des individus a explorer le champ visuel, a appréhender les formes
et les positions des objets tels qu'ils sont percus visuellement, a former des représentations
mentales de ces formes et positions et & manipuler ces représentations "mentalement™ »
(Carroll, 1993, p.304, traduction libre).

Des recherches antérieures ont démontré que I'utilisation de supports de visualisation
externes et la formation aux technologies virtuelles peuvent améliorer les performances
des taches spatiales et I'expérience individuelle dans ces taches (Cohen et Hegarty, 2007;
Froese et al., 2013). Par exemple, une étude de Dere et Kalelioglu (2020) a montré qu'un
environnement de conception 3D pouvait améliorer les compétences spatiales en aidant a
la visualisation et a la rotation mentale. De plus, Lee et Ostwald (2022) ont constaté que
les plateformes de conception numérique renforcent la cognition liée a la conception
spatiale. Plus spécifiquement, les recherches ont révélé que les personnes ayant une faible
capacité spatiale réagissent différemment de celles ayant une capacité spatiale élevée. Il a
été observé que les programmes de formation spatiale, ainsi que les plateformes de

conception et de visualisation 3D étaient plus avantageux pour les individus a faible
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capacité spatiale que pour ceux a capacité spatiale élevée (Froese et al., 2013; Chang,
2014 ; Dere et Kalelioglu, 2020 ; Piri et Cagiltay, 2023; Hegarty et Waller, 2005). Les
utilisateurs ayant une faible capacité spatiale présentent une vitesse et des stratégies de
traitement des informations spatiales plus faibles, et une manipulation synchrone pourrait
donc les aider a mieux comprendre et manipuler des objets dans un contexte 3D. Il a
également été démontré que la compétence en manipulation spatiale était un élément
déterminant qui influence les résultats des équipes dans les activités de modélisation 3D
collaborative (Stone et al., 2017). Ainsi, nous pensons que dans une tache de co-
conception 3D la capacité spatiale des individus modérera la relation entre la
synchronicité de la manipulation et la performance de la tache, mais aussi entre la

synchronicité de la manipulation et I’expérience de collaboration.

H1-M: La capacité spatiale individuelle modére la relation entre la manipulation
synchrone et la performance de la tache, de sorte que chez les individus dotés d'une
capacité spatiale élevée, la manipulation synchrone aura un effet moindre sur la

performance de la tache, en comparaison aux individus ayant une faible aptitude spatiale.

H2-M-a : La capacité spatiale individuelle modére la relation entre la manipulation
synchrone et la satisfaction, de sorte que chez les individus dotés d'une capacité spatiale
élevée, la manipulation synchrone aura un effet moindre sur la performance de la tache,

en comparaison aux individus ayant une faible aptitude spatiale.

H2-M-b : La capacité spatiale individuelle modére la relation entre la manipulation
synchrone et la gestion des conflits relationnels, de sorte que chez les individus dotés
d'une capacité spatiale élevée, la manipulation synchrone aura un effet moindre sur la

performance de la tdche, en comparaison aux individus ayant une faible aptitude spatiale.

H2-M-c : La capacité spatiale individuelle modere la relation entre la manipulation
synchrone et le plaisir accru, de sorte que chez les individus dotés d'une capacité spatiale
élevée, la manipulation synchrone aura un effet moindre sur la performance de la tache,

en comparaison aux individus ayant une faible aptitude spatiale.
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Chapitre 4 : Méthodologie

Dans le but de tester le modéle de recherche élaboré précédemment, une expérimentation
en laboratoire a été menée pour examiner les effets de I'utilisation des casques de réalité
augmentée lors de I'exécution d'une tache créative en collaboration, dans un
environnement de travail a distance selon deux niveaux de synchronicité. Le premier
niveau de synchronicité implique la manipulation d'objets numériques de maniere
asynchrone, ce qui représente la condition de contréle, tandis que le deuxiéme niveau
impligue une manipulation d'objets de maniére synchrone, représentant la condition de
traitement. L'objectif de cette expérimentation était de mettre en évidence un lien de cause
a effet entre le niveau de synchronicité de la manipulation d’objets lorsque deux individus

collaborent, et leur performance dans la tache accomplie.

Il est important de noter que cette recherche a été approuvée par le comité d'éthique et de

recherche d’HEC Montréal et menée conformément a ses directives.

4.1 Choix du design expérimental

Pour notre étude nous avons opté pour un design expérimental inter-sujets, ¢’est-a-dire
que chaque participant était assigné de maniére aléatoire a I'un des deux niveaux de
synchronicité de la manipulation : manipulation d'objets asynchrone ou manipulation
d'objets synchrone. Chaque session expérimentale impliquait la participation de deux
individus formant un bindme, chacun ayant acces aux casques de RA. Dans le cadre de
cette recherche, la manipulation d'objets asynchrone était définie comme une
configuration ou seulement un des deux participants pouvait manipuler des objets
numériques 3D sur le casque. En revanche, la manipulation d'objet synchrone était définie
comme une configuration ou le bindme pouvait manipuler simultanément des objets

numériques 3D sur les casques.

Le choix de design expérimental a été motivé par notre volonté a déduire des relations

causales entre la variable indépendante (synchronicité de manipulation) et la variable
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dépendante (performance de la tache créative). Nous souhaitions également prédire les
effets médiateurs de I’expérience de collaboration (Satisfaction, plaisir accru, conflit
relationnel), et les effets modérateurs des capacités spatiales individuelles sur ces

variables.

4.2 Protocole

L'ensemble de la procédure expérimentale (figure 2) a duré 1.5 heure, comprenant un pré-
questionnaire de 10min avec des questions contextuelles, 15min pour un test d'aptitude
spatiale (Peters et al., 1995), 15 minutes pour un tutoriel afin de familiariser les
participants avec le casque de RA et l'application de conception 3D Figmin XR?, 20
minutes pour la tache de conception collaborative, et enfin un questionnaire post-tache de
15 minutes. La tache de groupe consistait a réaliser une conception pour aménager un

espace de bureau dans un environnement 3D.

Figure 2 : Procédure expérimentale
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4.2.1 Apercu des activités préalables aux taches

Durant la collecte de données, chaque participant a été jumelé de maniére aléatoire avec
un autre participant. Chaque binbme a été assigné aléatoirement a I'une des deux
conditions : manipulation d'objets asynchrone ou synchrone. A leur arrivée au laboratoire,
les bindbmes ont été séparés et placés dans des piéces distinctes (une piéce par participant).
Dans chaque piéce, les participants avaient accés a un iPad pour répondre aux différents
questionnaires, et a un casque de RA HoloLens pour réaliser l'activité de tutoriel et la
tache expérimentale. Ils disposaient également d'un écran de télévision connecté a un
logiciel de communication en temps réel (Teams) pour communiquer. Afin de garantir
une surface uniforme et dégagée pour la tache de conception, nous avons couvert les
écrans de télévision avec un drap blanc. Une fois installés, un modérateur du laboratoire
a fourni les instructions verbales aux participants, en expliquant les procédures
expérimentales et les objectifs des tests. Ensuite, ils ont signé un formulaire de
consentement validé par le comité d'éthique de la recherche d’HEC Montréal. Apres avoir
donné leur consentement, les participants ont complété un premier questionnaire
contextuel incluant des questions démographiques et des questions sur leur expérience
préalable avec des logiciels/plateformes 3D, ainsi qu’avec les outils de réalité

virtuelle/augmentée/mixte.

4.2.2 Formation avec le casque HoloLens et Figmin XR

Le tutoriel a été réalisé individuellement dans la salle d'étude pour chaque participant. Les
sessions de formation avaient pour objectif de s’assurer que tous les participants aient une
connaissance équivalente de I’application. La formation durait en moyenne 15 minutes et
incluait la familiarisation avec l'interface, notamment la sélection d’un bouton, le
déplacement du menu, la recherche, I’ajout et le placement d’un objet, I’ajustement de la

taille et la suppression d’objet.

4.2.3 Tache créative en collaboration

Avant de commencer la tache, les outils d'enregistrement ont été lancés et I'expérience a

débuté. Les enregistrements vidéo et audio ont été effectués a I'aide de 1’outil de capture
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vidéo et sonore Visio. Ces enregistrements visaient uniquement a vérifier toute
information manquante ou erronée pouvant étre nécessaire pour le traitement ultérieur des
données. Les participants ont pris quelques minutes pour prendre connaissance des
instructions pour la tache de conception collaborative, qui consistait a aménager un espace
de bureau pour une entreprise fictive : « L’entreprise Ikeo souhaite faire appel a vos
compétences pour concevoir un nouvel espace de bureau qui figurera dans leur prochain
magazine. lls désirent un environnement fonctionnel, esthétique et inspirant, favorisant la

productivité et le bien-étre des clients. ».

Indépendamment de la condition assignée, chaque membre du groupe était placé dans une
salle séparée avec le casque de RA (doté de I’application) et pouvait communiquer
oralement via une réunion Teams. Le modérateur a brievement expliqué le role des
participants dans la tache. Dans les groupes avec manipulation synchrone, les deux
membres pouvaient manipuler les objets dans 1’application, tandis que dans le groupe sans
manipulation synchrone, un seul membre pouvait le faire, 'autre pouvant seulement voir
le projet et rechercher des objets dans la bibliothéque de I’application. Pour accomplir la
tache, chaque groupe disposait de 20 minutes et d’une feuille aide-mémoire avec toutes
les instructions. Celles-ci comprenaient deux sections : le mandat de conception de
I’entreprise, les directives et exigences de la tache, les outils et directives de collaboration,
et enfin une liste des noms d’objets en anglais qu’ils pouvaient rechercher dans
I’application. Les participants devaient discuter entre eux pour concevoir et ajuster
I'emplacement des objets afin de répondre a toutes les exigences. La figure 3 présente une
photo d’un exemple de conception et une photo du systeme de I’application. Les sections
concernant le mandat de conception de I’entreprise ainsi que les directives et exigences
de la tAche demeurent identiques pour les deux conditions expérimentales. Toutefois, la
section relative aux outils et directives de collaboration peut présenter des variations
mineures en fonction du rdle des participants au sein de chaque groupe (annexes A, B, C).

Figure 3 : Photos des conceptions sur Figmin XR
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Sketchfab Import

Cupboard

4.3 Participants

Avant de commencer la collecte de données, nous avons réalisé des pré-tests en
laboratoire pour tester I'efficacité et la validité de notre expérimentation, recevant ainsi 4
binbmes, soit 8 participants. Une fois les pré-tests achevés, nous avons recruté des
participants via le panel de recherche et de recrutement HEC Montréal, composé de 6000
étudiants et anciens étudiants. Chaque participant devait répondre a deux critéres
d’inclusion : étre 4gé d'au moins 18 ans et comprendre le frangais a I’oral et a I’écrit a un
niveau avancé. Les participants ne devaient pas avoir de probleme de santé visuelle (autre
que des problémes de vue type myopie, hypermétropie, astigmatisme, etc.), ne pas étre
porteur d’un pacemaker ou d’un autre dispositif médical implanté, ne pas souffrir de
migraines récurrentes, de troubles d'équilibre, d'épilepsie, ne pas étre enceinte, et ne pas

consommer d'alcool ou de drogue avant I'expérience. Les participants éligibles ont recu
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une compensation de 45 $ sous forme de carte cadeau Amazon. Nous avons recruté 58
participants, mais pour préserver l'intégrité des résultats nous avons exclu les données
d'un bindme en raison de la difficulté d'un des participants a comprendre le frangais, bien
qu'il ait affirmé répondre a tous les criteres de sélection. La taille de I'échantillon est donc
de 56 participants, soit 28 groupes. Chaque groupe a été assigné de maniere aléatoire a
I'une des conditions expérimentales (avec manipulation synchrone vs. sans manipulation
synchrone). Les caractéristiques des participants sont présentées dans le chapitre 5

d’analyse des résultats.

4.4 Mesures

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons administré deux questionnaires et un test de
rotation mentale. Le premier questionnaire, réalisé avant la tache, visait a collecter des
données démographiques telles que le genre, I'age, le parcours académique, le domaine
de spécialisation, I'expérience et le confort d’utilisation avec des logiciels/plateformes de
design d'intérieur, ainsi qu’avec les casques de réalit¢ augmentée/virtuelle/mixte (tableau
1, 2, 3). Ensuite, le test de rotation mentale (Peters et al., 1995) a été distribué pour
mesurer la capacité spatiale individuelle des participants. Enfin, le second questionnaire,
effectué aprés la tache, visait a évaluer les concepts présentés dans notre modéle de
recherche. Il mesurait les perceptions individuelles concernant I’expérience de
collaboration, telles que la satisfaction (Lowry et al., 2009), le plaisir accru (Agarwal et
Karahanna, 2000), et le conflit relationnel (O’Neill et al., 2016) (annexe F). Les
participants devaient évaluer ces concepts sur une échelle de Likert en 7 points allant de
1 (fortement en désaccord) a 7 (fortement d’accord). Cette échelle, largement reconnue et
utilisée dans la recherche académique, permettrait de comparer nos résultats avec ceux
d'études anterieures. Pour mesurer la performance des participants, nous avons évalue leur

conception finale a partir d’une grille d’évaluation que nous avons congue (annexe E).

4.4.1 Satisfaction

Pour évaluer la satisfaction nous avons opté pour un outil développé par Lowry et al.

(2009). 1l constitue en réalité un sous-ensemble de la satisfaction globale, abordee dans le
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cadre d'un modele interactif de communication assistée par ordinateur. Ce modeéle analyse
I'impact de l'interactivité sur la qualité de la communication, et son effet est examine pour
déterminer son influence sur la satisfaction concernant les processus. Les cing éléments
de ce construit ont été intégrés dans le questionnaire post-tdche (annexe F) et sont
présentés a l'aide d'une échelle de Likert a sept points. L'utilisation de ce construit est
pertinent pour notre étude car il a été elaboré pour une recherche ayant un contexte

similaire, celui de la communication assistée par ordinateur.

4.4.2 Absorption cognitive

Toujours présentés sous forme d’échelle de Likert, nous avons utilisé la mesure d'Agarwal
et Karahanna (2000) afin d’évaluer l'absorption cognitive, une forme de motivation
intrinseque. La mesure compte cing sous-catégories (dissociation temporelle, plaisir
accru, capacité d'immersion, contrdle et curiosité), mais nous avons décidé de nous
concentrer sur le plaisir accru. L'objectif sera de comprendre comment cette motivation
intrinséque impacte la performance des participants lors de l'utilisation d'outils

technologiques nouveaux ou peu familiers.

4.4.3 Prise de décision en équipe

L'évaluation de ce concept a été réalisée en utilisant 1'outil développé par O’Neill et al.
(2016) afin d’évaluer la prise de décision en équipe. Cet outil est subdivisé en deux sous-
mesures mais pour notre contexte nous avons décidé d'exclure une d'entre elles, car elle
se révélait moins pertinente pour notre projet. Nous avons donc retenu: conflit relationnel
(annexe F). Cette évaluation des comportements collaboratifs, autrement dit, de prise de
décision en équipe, est particulierement pertinente dans notre contexte puisqu’elle explore
la collaboration en bindme et permet de déterminer si le niveau de synchronicité utilisé a

un impact sur la prise de décision en équipe.

4.4.4 Performance

Comme mentionné précédemment, pour mesurer la performance des participants nous

avons évaluer leur conception finale a partir d’une grille de correction (annexe E), que
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nous avons élaborée pour évaluer la capacité des participants a faire preuve de créativité
et d’efficacité pour la conception d’un espace. Pour cela, nous nous sommes appuyes sur
les principes fondamentaux de I'évaluation des produits créatifs, autrement dit :
Iefficacité®, la nouveauté® et I’intégrité’ (Henriksen et al., 2015). Notre grille, sur 35
points maximum, est structurée en deux grandes catégories : I’efficacité et 1’originalité;
qui sont ensuite subdivisées en sous-catégories, incluant notamment le principe de

I’intégrité qui dans notre contexte, fait référence a la disposition spatiale.

4.4.5 Capacité spatiale individuelle

Le test a été développé par Peters et ses collegues en se basant sur un test initialement
créé par Vandenberg et Kuse (1978), qui est désormais largement utilisé pour évaluer la
rotation mentale, un aspect de la capacité spatiale, nécessaire pour notre tache
collaborative en 3D. Chaque session de test comprenait une introduction suivie
d'exercices pratiques, puis du test formel d’une durée de 8 minutes qui comportait 24

questions de rotation spatiale, avec un point attribué pour chaque bonne réponse.

4.4.6 Variables de contréle

Lorsque nous effectuons des analyses statistiques en plus des concepts mesurés, d'autres
variables liées a la démographie ou a l'expérience avec une tache ou une technologie
peuvent également influencer les résultats, appelées variables de contréle. Dans nos
analyses statistiques, nous avons inclus une variable de contrdle, soit le niveau de confort
des participants avec les casques de réalité augmentée/virtuelle/mixte, évalué de 1 a 7, ou
1 indique un faible niveau de confort et 7 indique un haut niveau de confort. Cette mesure
est tout a fait pertinente dans le cadre de notre étude car elle met en avant la familiarité

des participants avec les casques de réalité augmentée/virtuelle/mixte.

5 Traduction libre provenant du terme anglais « effectiveness »
6 Traduction libre provenant du terme anglais « novelty »
" Traduction libre provenant du terme anglais « wholeness »
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Chapitre 5 : Analyse et résultats

Ce chapitre décrit le processus d'analyse des données, structuré en trois volets principaux.
Tout d'abord, nous procédons a I’analyse descriptive, notamment en examinant les
données demographiques des participants. Ensuite, nous évaluons la fiabilité et la validité
des mesures collectées a 1’aide du questionnaire sur I’expérience de collaboration. Enfin,
nous testons les hypothéses formulées dans le chapitre 3. Cette section inclue les résultats
des tests t pour échantillons indépendants (groupe avec manipulation synchrone vs.
groupe avec manipulation asynchrone), qui comparent les moyennes de toutes les
variables dépendantes. De plus, nous présentons les résultats de 1’analyse médiatrice avec
les variables de I’expérience de collaboration et I’analyse modératrice avec la variable des

capacités spatiales individuelles.

Pour cette analyse, nous avons utilisé un total de 56 ensembles de données provenant de
28 sessions d'expérimentation. Deux groupes indépendants ont été étudiés dans deux
conditions de synchronisation de la manipulation : le groupe 1 avec manipulation
synchrone et le groupe 2 avec manipulation asynchrone. Les données obtenues a travers
les deux questionnaires et les modélisations effectuées par les binbmes durant
I’expérimentation ont été transcrites sous format Excel. Elles ont ensuite été exportées

pour réaliser les analyses dans SAS Studio.

Nous tenons a préciser que durant les sessions expérimentales, certains groupes ont
rencontré des problemes de déconnexion avec l'application de conception Figmin XR.
Pour ces groupes, nous avons chronométré le temps écoulé entre la déconnexion et la
reconnexion. Afin d'assurer I'équité, nous avons prolongé la durée de la tache
collaborative, veillant a ce que chaque groupe dispose de 20 minutes completes pour

réaliser leur conception.
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5.1 Analyse descriptive

Comme nous pouvons le voir dans le tableau 1, les participants étaient composés de 31
hommes et 25 femmes. Parmi eux, 60,7% avaient entre 18 et 24 ans, 25% entre 25 et 34
ans, 12,5% entre 35 et 44 ans, et 1,8% entre 45 et 54 ans. Plus de 55,4% avaient terminé
leurs études de ler cycle, 39,3% leur 2éme cycle, 3,6% le CEGEP, et 1,8% ont indiqué «
Autre ». La majorité des panélistes étaient spécialisés en technologies de I’information
(21,4%), marketing (14,3%), et ingénierie (14,3%). Il y avait également des participants
spécialisés en ressources humaines (8,9%), culture (7,1%), communication (7,1%),
économie (5,4%), intelligence d’affaire (5,4%), affaires internationales (3,6%), et
comptabilité (1,8%). 12,5% étaient spécialisés dans des disciplines non liées a la gestion

(psychologie, droit, service client).

Tableau 1 : Données démographiques de I’échantillon final

VALEURS FREQUENCE POURCENTAGE
(N=56)

GENRE
Homme 31 55,4%
Femme 25 44,6%
AGE
Entre 18-24 ans 34 60,7%
Entre 25-34 ans 14 25%
Entre 35-44 ans 7 12,5
Entre 45-54 ans 1 1,8
NIVEAU D’ETUDE COMPLETE
CEGEP ET MOINS 3 5,4%
1¢" CYLE (BACCALAUREAT, CERTIFICAT) 31 55,4%
2¢me CYCLE (DESS, MAITRISE, MBA) 22 39,3%
SPECIALISATION
TECHNOLOGIE DE L'INFORMATION 12 21,4%
MARKETING 8 14,3%
INGENIEURIE 8 14,3%
RESSOURCES HUMAINES 5 8,9%
CULTURE 4 7,1%
COMMUNICATION 4 7,1%
ECONOMIE 3 5,4%
INTELLIGENCE D’AFFAIRE 3 5,4%
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AFFAIRES INTERNATIONALES 2 3,6%
COMPTABILITE 1,8%
AUTRE (PSYCHOLOGIE, DROIT, SERVICE CLIENT, 6 10,7%
AUCUNE)

=

Les participants présentaient une expérience plutét faible avec les logiciels/plateformes
de design d'intérieur (tableau 2). Parmi les 56 participants, 37,5% n'ont jamais utilisé ces
plateformes, 48,2% les ont utilisées quelques fois dans leur vie, 8,9% quelques fois par
an, et 5,4% quelques fois par semaine. Le niveau de confort moyen des participants avec
ces plateformes est de 2,3 sur 7, avec une variation allant de 1 (minimum) a 6 (maximum),

et un écart-type de 1,4, indiquant un niveau de confort général plutot faible.

Tableau 2 : Statistiques descriptives de I'expérience préalable avec les plateformes
de design d’intérieur

FREQUENCE D’UTILISATION N POURCENTAGE
(N=56)
JAMAIS 21 37,5%
QUEQUES FOIS DANS MA VIE 27 48,2%
QUELQUES FOIS PAR AN 5 8,9%
QUELQUES FOIS PAR SEMAINE 3 5,4%

MOYENNE MINIMUM MAXIMUM  ECART-TYPE

Niveau de confort 23 1 6 1,4

Enfin, la majorité des participants avaient une expérience préalable avec des technologies
de réalité augmentée/virtuelle/mixte (tableau 3). Sur 56 participants, 64,3 % les avaient
déja utilisées, 33,9 % ne les avaient jamais utilisées, et 1,8 % ne savaient pas. Le niveau
de confort moyen des participants avec ces technologies est de 3,8, avec une variation
allant de 1 (minimum) a 7 (maximum), et un écart-type de 1,9, indiquant une diversité

dans le niveau de confort.
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Tableau 3 : Statistiques descriptives de I'expérience préalable avec les technologies
de réalité augmentée/virtuelle/mixte

UTILISATION N POURCENTAGE
(N=56)
oul 36 64,3%
NON 19 33,9%
JE NE SAIS PAS 1 1,8%
MOYENNE MINIMUM MAXIMUM ECART-TYPE
Niveau de confort 1 7 19

Concernant les scores du test de rotation mentale (TRM), on constate que la distribution

suit une distribution normale (figure 4). Aucune norme ne spécifie quel score indique une

aptitude spatiale élevée ou faible chez les participants. Nous utilisons cet échantillon pour

représenter la distribution des aptitudes spatiales au sein de la population.

Figure 4 : Histogramme des notes de TRM
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5.2 Analyse psychométrique

Avant de tester les hypotheses, nous devions vérifier la fiabilité et la validité des variables
et des items mesurés par les questionnaires. Cette analyse permet de s'assurer que les items
d'un méme construit se regroupent ensemble (Fabrigar & Wegener, 2011). Pour évaluer
la validité de nos mesures et Vérifier la fiabilité des items listés dans la définition des
mesures et dans I'annexe F, nous avons effectué une analyse factorielle exploratoire, une

analyse des alphas de Cronbach, puis une analyse des coefficients de corrélation.

5.2.1 Analyse factorielle exploratoire

L'analyse factorielle exploratoire a été realisée pour évaluer la validité des construits en
identifiant le nombre de facteurs regroupant les items en fonction de leur charge
factorielle. Les résultats de cette analyse nous permettent de déterminer la validité
convergente et discriminante des construits mesurés. La validité convergente indique qu'il
y a une forte corrélation entre les items de construits theoriqguement similaires, tandis que
la validité discriminante montre qu'il y a une faible corrélation entre les items de construits
théoriqguement différents (Fabrigar & Wegener, 2011). Nous avons utilisé le tableau des
rotations orthogonales (“varimax rotation") fourni par SAS Studio pour interpréter les
résultats. Afin d’identifier les facteurs, nous avons pris en compte les coefficients de

saturation supérieurs a 0,4 et inférieurs a -0,4.

Selon les résultats de l'analyse factorielle exploratoire des construits (tableau 4), plusieurs
items montrent une saturation croisée sur différents facteurs. Certains de ces items ont un
coefficient de saturation supérieur a 0,4 sur un facteur, tandis que d’autres ont des
coefficients de saturation inférieurs a -0,4. Plus spécifiquement, pour le facteur 1 (Plaisir
accru), les items Plais3, Plaisl, Plais2 et Plais4 montrent des saturations élevées, indiquant
qu'ils sont fortement associés a ce facteur, bien que Plais4 ait également une saturation
négative sur le facteur 4, ce qui pourrait suggérer une complexité dans son interprétation.
On peut également remarquer que le construit « Conflit relationnel » s’est subdivisé entre
les facteurs 3 et 4. En effet, Conf5 et Confl montrent des saturations croisées. Le facteur

4 regroupe donc Plais4, Conf5, Conf2 et Confl. Les participants peuvent avoir interprété
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les items de maniere subjective, percevant des liens entre le conflit relationnel et le plaisir
accru qui n’étaient pas explicitement envisagés dans la conception initiale du
questionnaire. Par exemple, certains participants peuvent avoir associé la réduction des
conflits a une augmentation du plaisir dans la collaboration, ce qui expliquerait pourquoi

ces items se regroupent dans le méme facteur.

Tableau 4 : Coefficients de saturation par facteur

1 2 3 4
Plais3 ,96068

Plais1 ,93975

Plais2 ,90122

Plais4 ,73138 -,42937
Sat5 ,88109

Satl ,80773

Sat2 ,73775

Sat4 ,68411

Sat3 ,65053

Conf4 ,90223

Conf5 ,78775 ,41134
Conf3 ,55139

Conf2 ,91781
Confl ,47064 ,74604

1) Plaisir accru ; 2) Satisfaction des processus ; 3) Conflit relationnel

L'analyse de validiteé des items mesurés dans les questionnaires durant I'expérimentation
nous a permis d’identifier des items qui pourraient potentiellement affecter les résultats
des analyses futures et qui nécessitent une investigation plus approfondie concernant leur
validité et fiabilité. Nous allons maintenant analyser la fiabilité des items mesurés a l'aide
des alphas de Cronbach, en portant une attention particuliére aux items présentant des

saturations croisées.
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5.2.2 Analyse des alphas de Cronbach

Toujours dans le but de démontrer la fiabilité et la validité des mesures utilisées, nous
avons effectué une analyse des alphas de Cronbach pour chaque construit mesuré dans le
post-questionnaire. Bien que I'analyse factorielle et I'analyse des alphas de Cronbach
soient présentées séparément, elles ont été réalisées conjointement a plusieurs reprises
pour déterminer de maniere scientifique quels items étaient fiables et valides, et lesquels

devaient étre retirés si nécessaire.

L'alpha de Cronbach est considéré comme « la mesure objective de la fiabilité la plus
utilisée » (Tavakol & Dennick, 2011, p.53, traduction libre). Cette étape est cruciale pour
s'assurer de la fiabilité des items constituant les construits, étant donné que chaque
construit est composé de plusieurs items. Concrétement, un construit est jugé fiable
lorsque I'alpha de Cronbach est compris entre 0,70 et 0,95. Une valeur inférieure a 0,70
indiquerait une faible relation entre les items d'un méme construit, tandis qu'une valeur
supérieure a 0,9 suggérerait une certaine redondance des items (Tavakol & Dennick,
2011). Lorsque l'alpha de Cronbach était inférieur au seuil minimal acceptable, nous
avons utilisé lI'onglet « Alpha de Cronbach en cas de suppression » pour identifier et
supprimer I'item le plus hétérogéne afin d'améliorer la fiabilité du construit. En examinant
les résultats de l'analyse des alphas de Cronbach présentés dans le tableau 5, nous

constatons que toutes les valeurs alpha sont supérieures a 0,7.

Tableau 5 : Coefficient alpha de Cronbach

Variables N Alpha de Cronbach
Satisfaction processus (Sat) 56 ,796
Conflit (Conf) 56 ,750
Plaisir accru (Plais) 56 ,912
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Tableau 6 : Statistiques descriptives des construits finaux

Toutes conditions Groupe 1 (SYNC)

Groupe 2 (NSYNC)

Variables N Min Max Moy E-T* N Moy E-T N Moy E-T
Satisfaction 56 3,20 7,00 5,44 1,16 28 5,75 1,04 28 5,13 1,21
processus (Sat)

Conflit (Conf) 56 1,00 3,20 1,17 ,43 28 1,08 ,18 28 1,26 ,57
Performance 56 6,00 3500 26,34 5,82 28 27,54 7,18 28 25,14 3,81
de la tache

(Perf)

Plaisir accru 56 3,00 7,00 6,00 1,07 | 28 6,14 1,04 28 5,85 1,10
(Plais)

TRM 56 0,00 24,00 10,16 581 | 28 9,04 4,54 28 11,29 6,75

*E-T : Ecart-type

Maintenant que nous avons un portrait global des variables expérimentales (tableau 6),

nous pouvons tester et analyser les corrélations des construits.

5.2.3 Analyse des coefficients de corrélation

En examinant les corrélations, nous pouvons déterminer la force et la direction des

relations entre les construits, ce qui nous permet de mieux comprendre les dynamiques

sous-jacentes de notre modele de recherche. En outre, I'analyse des corrélations nous aide

a identifier les construits qui sont fortement liés, suggérant ainsi des zones d'intérét pour

des analyses plus approfondies. Nous avons ici inclus une variables de controle,

recueillies durant le pré-questionnaire de notre expérimentation : le niveau de confort avec

les casques de réalité augmentée/virtuelle/mixte. En intégrant cette variable de contrdle,

nous pouvons mieux isoler les effets spécifiques des construits et comprendre I'influence

de facteur contextuel. Cette approche renforce la robustesse de nos conclusions et nous

aide a dessiner un tableau plus précis des relations complexes entre les différentes

variables de notre étude.
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Les résultats présentés dans le tableau 7, montrent que la condition de synchronicité est
négativement corrélée avec la satisfaction du processus (r = -0.270, p < 0.05), suggérant
qu’une condition de synchronicité réduit la satisfaction. Ensuite, on constate que la
variable de performance présente des corrélations significatives avec plusieurs autres
variables. En effet, la satisfaction du processus est positivement corrélée (r = 0.478, p <
0.05), indiquant qu'une plus grande satisfaction est associée a une meilleure performance.
Le plaisir accru est également positivement corrélé (r = 0.285, p < 0.05), ce qui signifie
qu'un plaisir accru est lié a une meilleure performance. Enfin, le test de rotation mentale
(TRM) montre une corrélation positive significative a un niveau de signification de 10%
(r = 0.238), suggeérant une relation modérée entre la capacité spatiale et la performance.
En revanche, le conflit relationnel ne présente pas de corrélation significative avec les
autres variables. Ces résultats mettent en évidence les relations clés entre la condition de

synchronicité, la satisfaction du processus, le plaisir accru et la performance.

Tableau 7 : Analyse coefficients de corrélation (avec variables de controle)

5 Performance (Perf) 26,34 5,82 -,207 ,478*%  -,098 ,285%* --

6 Test rotation mentale 10,16 5,81 ,195 -,072 ,128 -,034  .238*
(TRM)

Variables Moy E-T 1 2 3 4 5 6

1 Condition --

synchronicité (Cond)
2 Satisfaction 544 1,16 -270* (,796)

processus (Sat)
3 Conflit relationnel 1,17 ,43 ,211 -,168 (,750)

(Conf)
4 Plaisir accru (Plais) 6,00 1,07 -,139 ,146 -,046  (,912)

p<.05*
p<.10*

Nous avons complété I'analyse descriptive, ainsi que l'analyse psychométrique qui
comprenait I'analyse factorielle exploratoire, les alphas de Cronbach et les coefficients de

corrélation. A présent, nous allons passer a I'analyse de notre modéle de recherche et tester
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nos hypotheéses. Cette section nous permettra d'examiner les relations entre les variables
et de valider notre cadre conceptuel dans le contexte de la co-conception en réalité

augmentée.

5.3 Analyse du modéle et des hypotheses

Nous allons maintenant présenter I'analyse des hypotheses qui sera divisée en trois parties.
La premiere partie concerne le test des hypothéses directrices H1 et de H2-a a H2-d, la
deuxieme partie portera sur le test des hypothéses médiatrices H2-Y-a a H2-Y-d, et enfin
la troisiéme partie se concentrera sur les hypothéses modératrices H1-M et H2-M-a a H2-
M-d. 1l est important de noter que pour toute valeur p inférieure au seuil de signification
de 5% (0,05), nous avons conclu que I'hypothése testée était statistiquement significative.
Pour toute hypothese ayant une valeur p supérieure a 5 %, nous avons conclu que
I'nypothese testée n'était pas statistiquement significative. En revanche, si une hypothese
obtient une valeur p comprise entre 0,05 et 0,1, nous avons conclu que cette hypothése

était marginalement significative.

5.3.1 Hypotheses directrices

Pour tester les hypotheses H1 et H2-a a H2-d, nous avons réalisé des tests t de Welch
(ANCOVA) a un facteur pour échantillons indépendants, puisque chaque bindme de
participants était soumis a une condition spécifique. Nous avons opté¢ pour 'ANCOVA
plutdét que I'ANOVA car cela nous a permis d'intégrer des variables de contrdle aux tests
d'hypotheése, notamment le niveau de confort avec les casques de réalité
augmentée/virtuelle/mixte. Notre objectif était de confirmer que la manipulation
synchrone (n2) a un impact plus positif que lI'absence de manipulation synchrone (n1) sur
chacune de nos variables dependantes. Avant de réaliser chaque test, nous nous sommes
assurés que les conditions nécessaires a la validité d’un test t de Welch soient remplies.
Ces conditions incluent des échantillons suffisamment grands pour nl et n2. La deuxieme
condition requise est que les données des construits testés suivent une distribution

normale.
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Chaque test d’hypothése a été réalisé avec les mémes hypothéses sous-jacentes, ou
I’hypothése nulle représente l'absence de supériorité des mesures du groupe avec
manipulation synchrone par rapport au groupe en manipulation asynchrone. Plus

précisement :
HO: pl >p2
HI:pl<p2

Ou pl est la moyenne d’un construit X mesuré dans le cadre de cette expérience pour la
condition A (Manipulation d’objet asynchrone) et ou p2 est la moyenne d’un construit X
mesurés dans le cadre de cette expérience pour la condition B (Manipulation d’objet
synchrone). Nous allons a présent détailler les résultats des tests ANCOVA effectués pour
évaluer I’impact de la manipulation synchrone sur la performance de la tiche et
I’expérience de collaboration (satisfaction du processus, conflit relationnel et plaisir

accru), en nous appuyant sur les données du tableau 8.

Pour T'hypothése HI, nous avons formulé que les utilisateurs collaborant avec une
manipulation synchrone performeront mieux sur la tache créative. Les résultats montrent
que les notes moyennes pour les groupes avec manipulation synchrone (M2 = 27,54, E-T
= 7,18) sont meilleures que les groupes en manipulation asynchrone (M1 = 25,14, E-T =
3,81). Au niveau de signification de 5 %, les résultats sont significatifs (F = 6,37 ; Sig =
0,0033 ; p <0,05). Par conséquent, I'hypothése H1 est confirmée.

Pour I'hypothése H2-a, nous avons postulé que les utilisateurs collaborant avec une
manipulation synchrone percevront une meilleure satisfaction du processus de
collaboration mieux sur la tiche créative. Les résultats montrent que les groupes avec
manipulation synchrone (M2 = 5,75, E-T = 1,04) ont des moyennes plus €levées que les
groupes en manipulation asynchrone (M1 = 5,13, E-T = 1,21). Au niveau de signification
de 10 %, les résultats sont significatifs (F = 2,59 ; Sig=0,0846 ; p <0,05). Par conséquent,

I'hypothése H2-a est confirmée.
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Pour I'hypothése H2-b, nous avons postulé que les utilisateurs collaborant avec une
manipulation synchrone percevraient moins de conflit lors de la tiche créative. Les
résultats montrent que les groupes avec manipulation synchrone (M2 = 1,08, E-T = 0,18)
ont des moyennes plus faibles que les groupes en manipulation asynchrone (M1 = 1,26,
E-T = 0,57), ce qui indiquerait une meilleure gestion des conflits relationnels pour le
groupe 1. Toutefois, au niveau de signification de 5 %, les résultats ne sont pas
significatifs (F = 1,45 ; Sig = 0,2446 ; p > 0,05). Par conséquent, 1'hypotheése H2-b n’est

pas confirmée.

Pour I'hypothése H2-c, nous avons postulé que les utilisateurs collaborant avec une
manipulation synchrone percevraient plus de plaisir lors de la tache créative. Les résultats
montrent que les groupes avec manipulation synchrone (M2 = 6,14, E-T = 1,04) ont des
moyennes plus élevées que les groupes en manipulation asynchrone (M1 = 5,85, E-T =
1,10), ce qui démontrerait plus de plaisir percu le groupe 1. Cependant, au niveau de
signification de 5 %, les résultats ne sont pas significatifs (F = 0,70 ; Sig = 0,5017 ; p >
0,05). Par conséquent, I'hypothése H2-b n’est pas confirmée.

Tableau 8 : Résultats du test Welch (ANCOVA)

Variables Groupe 1 Groupe 2 f p H Hypotheése
(NSYNC) (SYNC) supportée ?
Moy E-T Moy E-T
Performance (Perf) 25,14 | 3,81 | 27,54 | 7,18 | 6,37 | ,0033* H1 Oui
Satisfaction processus (Sat) 5,13 1,21 | 5,75 1,04 | 2,59 | ,0846* | H2-a | Ouiap<.10
Conflit relationnel (Conf) 1,26 ,57 1,08 ,18 1,45 | ,2446 | H2-b Non
Plaisir accru (Plais) 585 | 1,10 | 6,14 1,04 ,70 ,5017 | H2-c Non

5.3.2 Hypotheses médiatrices

Apres avoir testé les hypothéses directrices, nous allons maintenant tester les hypothéses

médiatrices. Par conséquent, le but de ces analyses est de démontrer que les construits
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mesurés précédemment ont un effet médiateur sur la performance de la tiche, notamment

quand les utilisateurs collaborent en manipulation synchrone.

Pour tester les hypothéses de H2-Y-a a H2-Y-c, nous avons réalisé une régression linéaire
multiple, une technique statistique couramment utilisée pour étudier la relation entre une
variable dépendante (dans notre cas, la performance de la tache) et plusieurs variables
indépendantes (telles que la satisfaction, le conflit relationnel et le plaisir accru). Elle
permet d’estimer les coefficients de régression qui quantifient I’impact de chaque variable
indépendante sur la variable dépendante. Dans notre contexte, nous souhaitons évaluer
comment ces variables influencent la performance des utilisateurs lors de la manipulation
synchrone. Nous avons également pris en compte la variable de contréle du niveau de
confort avec les casques de réalité augmentée/virtuelle/mixte dans notre modéle pour
controler tout effet potentiel de cette variable sur nos résultats. Les résultats sont présentés

dans le tableau 9.

Avant d’en apprendre davantage sur le fonctionnement de cette analyse, il est important
d’énoncer les différentes variables qui entrent en jeux dans cette analyse :

e Variable indépendante (X) : Condition de synchronicité

e Variable dépendante (Y) : La performance a la tiche

e Variables médiatrices (M) : Satisfaction du processus, conflit relationnel, plaisir accru
e Variables de contrdle : niveau de confort avec les casques de réalité

augmentée/virtuelle/mixte

Pour I'hypothése H2-Y-a, qui teste le role mediateur de la satisfaction sur la performance
de la tache, les résultats sont significatifs et supportent I'nypotheése (Est. = 1,96, SE = 0,59,
t=3,32,95 % IC [0,77 ; 3,14], p < 0,05). Nous pouvons donc conclure que I'effet de la
manipulation synchrone sur la performance de la tache est médié par la perception de

satisfaction du processus de collaboration.

Pour I'nypothese H2-Y-b, qui teste le role médiateur de la gestion des conflits relationnels

sur la performance de la tache, les résultats ne sont pas significatifs et ne supportent donc
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pas I'hypothése (Est. = 0,28, SE = 1,57, t= 0,18, 95 % IC [-2,87 ; 3,43], p > 0,05). Nous
pouvons conclure que I'effet de la manipulation synchrone sur la performance de la tache

n’est pas médié par la perception du conflit relationnel.

Pour I'nypothése H2-Y-c, qui teste le rble médiateur du plaisir accru sur la performance
de la tache, les résultats sont significatifs a un niveau de 10 % et supportent donc
I'nypothese (Est. = 1,04, SE = 0,62, t =1,69, 95 % IC [-0,19 ; 2,28], p < 0,10). Nous
pouvons en conclure que I'effet de la manipulation synchrone sur la performance de la

tache est médié par la perception du plaisir accru.

Les résultats des analyses confirment que dans un contexte de collaboration, la satisfaction
du processus (H2-Y-a) et le plaisir accru (H2-Y-c) jouent un réle significatif en tant que
médiateurs, amplifiant I'effet positif de la manipulation synchrone sur la performance de
la tdche. Autrement dit, la condition de manipulation synchrone a un effet direct sur la
performance de la tache, et cet effet est renforcé par des effets indirects, médiés par la
satisfaction du processus et le plaisir accru. En revanche, le conflit relationnel (H2-Y-b)

ne joue pas de rdle significatif en tant que médiateur.

Tableau 9 : Resultats de la régression linéaire (variables médiatrices)

Variable Variable H Est* Erreur t Intervalle de p H
dépendante dépendante confiance supportées
?
Niveau Niveau
inférieur  supérieur
Satisfaction H2-Y-a 1,96 ,59 3,32 ,77 3,14 ,0017* Oui
du
processus
Performance Conflit H2-Y-b ,28 1,57 ,18 -2,87 3,43 ,8601 Non
relationnel
Plaisiraccru  H2-Y-c 1,04 ,62 1,69 -,19 2,28 ,0968* Oui a
p<.10

*Est = Estimation

o1




5.3.3 Hypotheses modératrices

Nous allons terminer en testant les hypothéses modératrices. L'objectif est de démontrer
que les capacités spatiales individuelles modérent la relation entre la synchronicité de
manipulation et la performance de la tache, ainsi que la relation entre la synchronicité de
manipulation et I'expérience de collaboration. Pour tester nos dernicres hypothéses H1-M
et H2-M-a a H2-M-c, nous avons choisi d'utiliser une régression linéaire multiple avec
produit croisé (cross product). Cette méthode nous permet de capturer les interactions
potentielles entre les capacités spatiales individuelles et la manipulation synchrone, et de
déterminer comment ces interactions influencent les résultats de performance et
l'expérience de collaboration. L'utilisation du produit croisé est essentielle pour isoler
l'effet modérateur des capacités spatiales, en permettant une analyse plus précise des
variations dans les relations entre les variables. Les résultats des hypothéses sont présentés

dans le tableau 10.

Nous énongons a nouveau les différentes variables qui entrent en jeu dans cette analyse :

e Variable indépendante (X) : Condition de synchronicité

e Variables dépendantes (Y) : Performance a la tache, satisfaction du processus, conflit
relationnel, plaisir accru

e Variable modératrice (M) : Capacités spatiales individuelles

e Variables de controle : Niveau de confort avec les casques de réalité

augmentée/virtuelle/mixte

Tableau 10 : Résultats de la régression linéaire (variables modératrices)

Variable Variable dépendante H f p Hypotheéses
indépendante supportées ?
Performance de la tache H1-M 6,34 ,0003* Oui
Satisfaction du processus H2-M-a 1,91 ,1222 Non
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Manipulation | Conflit relationnel H2-M-b ,94 ,4493 Non
synchrone

Plaisir accru H2-M-c ,59 ,6713 Non

Pour I'hypothése H1-M, qui teste le r6le modérateur des capacités spatiales individuelles
sur la relation entre manipulation synchrone et performance de la tache, les résultats sont
significatifs et supportent I'nypothése (p=0,0340 < 0,05). Nous pouvons donc conclure
que I'effet de la manipulation synchrone sur la performance de la tache est modéré par les
capacités spatiales individuelles. Le modeéle linéaire des prédictions de la performance est

présenté dans le tableau 11.

Tableau 11 : Modéle linéaire des prédictions de la performance (H1-M)

Variable Est Erreur t p
Constante 17,09 2,46 6,96 <,0001
Manipulation synchrone 2,82 2,80 1,01 ,3191
Score TRM ,11 ,14 ,79 ,4357
Manipulation synchrone * Score TRM ,55 ,25 2,18 ,0340%*
Niveau de confort avec les casques 1,11 ,35 3,15 ,0027

L’impact de la manipulation synchrone sur la performance varie en fonction du niveau
des capacités spatiales des individus. En d'autres termes, les utilisateurs ayant de
meilleures capacités spatiales bénéficient davantage de la manipulation synchrone, ce qui
améliore leur performance par rapport a ceux ayant des capacités spatiales plus faibles.
Nos interprétations de I'effet de modération des capacités spatiales individuelles sur la
relation entre la manipulation synchrone et la performance de la tache sont les suivantes
(tableau 12, figure 5) :

- Lorsque les notes du TRM sont faibles, il existe une relation négative significative entre
la manipulation synchrone et la performance de la tache, & un niveau de signification de
5% (Est=-7,33 %, SE= 2,21, IC 2 95 % [-11,78, -2,90], t = -3,32, p=0,0017 < 0,05).
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- A la valeur moyenne de la note du TRM, a un niveau de signification de 10 %, la
manipulation synchrone a un impact significatif sur la performance de la tache, (Est= -
4,14 %, SE= 2,20, IC a 95 % [-8,56, 0,28], t = -1,88, p= 0,0659 < 0,05).
- Lorsque les notes du TRM sont élevées, a un niveau de signification de 5 %, la
manipulation synchrone n'a pas d'impact significatif sur la performance de la tache, (Est=
1,08 %, SE= 2,27, IC 4 95 % [-3,48, 5,64], t = 0,48, p= 0,6359 > 0,05).

Ces résultats montrent que la relation entre manipulation synchrone et la performance de
la tache apparait particulierement significative chez les personnes ayant de faibles
capacités spatiales, et marginalement chez les personnes avec un niveau plus moyen. En
outre, la figure 5 révele que pour les personnes ayant des capacités spatiales élevees, la
relation entre la manipulation synchrone et la performance de la tache tend a étre plus
faible que pour les personnes ayant de faibles capacités spatiales. Par conséquent,

I'nypothese H1-M est confirmee.

Tableau 12 : Effets conditionnels de la manipulation synchrone et de la
performance de la tache a différents niveaux de capacites spatiales individuelles
(H1-M)

TRM Est Erreur LCL UCL t o]
Low -7,33 2,21 -11,78 -2,90 -3,32 ,0017*
Mean -4,14 2,20 -8,56 ,28 -1,88 ,0659*
High 1,08 2,27 -3,48 5,64 ,48 ,6359

Figure 5 : Moyenne des lignes multiples de la performance de la tache par TRM

(H1-M)
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Pour I'hypothese H2-M-a, qui teste le r6le modérateur des capacités spatiales individuelles
sur la relation entre manipulation synchrone et satisfaction, les résultats ne sont pas
significatifs et ne supportent donc pas I'nypothése (p=0,1268 > 0,05). Nous ne pouvons
pas conclure que I'effet de la manipulation synchrone sur la satisfaction est modéré par
les capacités spatiales individuelles. Le modeéle linéaire des prédictions de la satisfaction

est présenté dans le tableau 13.

Tableau 13 : Modéle linéaire des prédictions de la satisfaction (H2-M-a)

Variable Est Erreur t o]
Intercept 5,25 ,51 10,19 <,0001
Manipulation synchrone ,30 ,64 -,45 ,6526
Score TRM ,06 ,48 1,20 ,2376
Manipulation synchrone * Score TRM -,09 ,06 -1,55 ,1268
Niveau de confort avec les casques ,07 ,08 ,84 ,4052
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Pour I'hypothése H2-M-b, qui teste le role modérateur des capacités spatiales individuelles
sur la relation entre manipulation synchrone et les conflits relationnels, les résultats ne
sont pas significatifs et ne supportent donc pas I'hypothese (p=0,4949 > 0,05). Nous ne
pouvons pas conclure que I'effet de la manipulation synchrone sur les conflits relationnels
est modéré par les capacités spatiales individuelles. Le modele linéaire des prédictions de

la satisfaction est présenté dans le tableau 14.

Tableau 14 : Modéle linéaire des prédictions des conflits relationnels (H2-M-b)

Variable Est Erreur t p
Constante 1,19 ,20 6,09 <,0001
Manipulation synchrone -,01 ,24 -,04 ,9692
Score TRM -,01 ,02 -,20 ,8434
Manipulation synchrone * Score TRM ,01 ,02 ,69 ,4949
Niveau de confort avec les casques -,02 ,03 -,57 ,5700

Pour I'hypothéese H2-M-c, qui teste le role modérateur des capacités spatiales individuelles
sur la relation entre manipulation synchrone et le plaisir accru, les résultats ne sont pas
significatifs et ne supportent donc pas I'hypothese (p=0,3256> 0,05]). Nous ne pouvons
pas conclure que l'effet de la manipulation synchrone sur le plaisir accru est modéré par
les capacités spatiales individuelles. Le modele linéaire des prédictions de la satisfaction

est présenté dans le tableau 15.

Tableau 15 : Modéle linéaire des prédictions du plaisir accru (pour H2-M-c)

Variable Est Erreur t p
Constante 5,92 ,50 11,89 <,0001
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Manipulation synchrone -,26 ,62 -,43 ,6701
Score TRM ,04 ,05 ,79 ,4338
Manipulation synchrone * Score TRM -,05 ,06 -,99 ,3256
Niveau de confort avec les casques ,04 ,08 ,50 ,6195

Nous avons réalisé une régression linéaire multiple avec produits croisés pour tester I'effet
modérateur des capacités spatiales individuelles sur les relations entre la manipulation
synchrone et les variables dépendantes (performance de la tache, conflit relationnel et
plaisir accru). Les résultats montrent que seule I'nypothése H1-M est supportée, indiquant
que les capacités spatiales modeérent la relation entre la manipulation synchrone et la
performance de la tdche, en particulier pour les personnes ayant des faibles capacités
spatiales. Les autres hypotheses modératrices n'ont pas été confirmées. Pour conclure,
I'analyse de données nous a permis de comprendre le profil de nos participants et de
démontrer la validité et la fiabilité des construits mesurés. Nous avons testé nos
hypotheses directrices avec I'ANCOVA, nos hypothéses médiatrices avec la régression
linéaire multiple, et nos hypothéses modératrices avec la régression linéaire en produits
croisés. Ces tests nous ont permis de valider ou d'invalider les hypothéses afin de valider
notre modéle de recherche (tableau 16). En fin de compte, nous avons pu confirmer cing
des onze hypothéses formulées précédemment. Dans le prochain chapitre, nous
discuterons plus en détail des résultats de nos hypotheses, des contributions de cette étude,
ainsi que des limites rencontrées. Nous fournirons également des recommandations pour

les recherches futures.

Tableau 16 : Récapitulatif des résultats des hypotheses

Hypothése f p Décision

Hypotheses directrices

H1 (performance) 6,37 ,0033* Hypothése supportée
H2-a (satisfaction) 2,59 ,0846* Hypothese supportée a p <.10
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H2-b (conflit relationnel) 1,45 ,2446 Hypothése non supportée
H2-c (plaisir accru) ,70 ,5017 Hypothése non supportée
Hypotheses médiatrices

H2-Y-a (satisfaction) 10,99 ,0017* Hypothése supportée
H2-Y-b (conflit relationnel) 0,03 ,8601 Hypothése non supportée
H2-Y-c (plaisir accru) 2,86 ,0968* Hypothése supportée a p <.10
Hypothéses modératrices

H1-M (performance) 4,74 ,0340%* Hypothése supportée
H2-M-a (satisfaction) 2,41 ,1268 Hypothése non supportée
H2-M-b (conflit relationnel) ,47 ,4949 Hypothése non supportée
H2-M-c (plaisir accru) ,99 ,3256 Hypothése non supportée
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Chapitre 6 : Discussion

Dans ce chapitre, nous examinons les résultats de I'analyse des données en réponse aux
deux questions de recherche formulées dans cette étude. Nous mettons ensuite en évidence
les contributions théoriques et pratiques de notre recherche. Enfin, nous discutons des
limites inhérentes a cette étude et suggérons des pistes de recherche potentielles pour

l'avenir.
6.1 Question de recherche 1

La réalisation de ce mémoire avait pour but de répondre a la question de recherche

suivante :

Comment la synchronicité des manipulations d’'objets influe-t-elle sur I’expérience
de collaboration et sur la performance d’une tiche créative au sein d'une équipe
travaillant a distance, engagée dans la co-conception d'un espace 3D en réalité

augmentée ?

6.1.1 Hypotheses directrices

La premiére hypothése (H1), qui visait a tester les effets de la manipulation synchrone
d'objets par rapport a la manipulation asynchrone sur la performance de la tache, a été
confirmée. Nos résultats montrent que I’ utilisation de la réalité augmentée lors d’une tache
de co-conception a distance est donc plus efficace lorsque les utilisateurs collaborent de
maniére synchrone qu’en manipulation asynchrone. Cette hypothése est supportée par
plusieurs études antérieures. Par exemple, 1’étude de Grandi et al. (2017) a révélé que la
manipulation synchrone d'objets dans un environnement collaboratif 3D améliore la
performance des taches en raison de la coordination et de la communication plus efficace
entre les membres du groupe. De plus, Wang et Dunston (2011) ont démontré que les

systemes de réalité augmentée (RA) en manipulation synchrone améliorent le temps de
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performance et I'effort mental, ce qui contribue a une meilleure performance des
utilisateurs. Nos résultats sont aussi cohérents avec la théorie de la synchronicité des
médias de Dennis et al. (2008), qui suggere que les outils technologiques permettant une
communication synchronisee améliorent la performance de la communication et, par

conséquent, la performance des taches collaboratives.

Pour I'hypothese H2-a, qui postulait que les individus collaborant sur une tache avec une
manipulation synchrone d’objets percevraient une meilleure satisfaction du processus de
collaboration que ceux collaborant en manipulation asynchrone, a été confirmée. Les
participants ayant collaboré avec une manipulation synchrone ont rapporté des niveaux
de satisfaction du processus de collaboration significativement plus élevés, comparés a
ceux collaborant en manipulation asynchrone, avec une signification au niveau de 10 %.
Ces résultats sont cohérents avec les travaux précédents sur la synchronicité des médias.
En effet, Dennis et al. (2008) ont démontré que la synchronicité améliore la qualité de la
communication, en facilitant un échange d'informations plus fluide et plus accessible, ce
qui, a son tour augmente la satisfaction des utilisateurs dans un contexte de collaboration.
Dautres études, telles que celles de Hassell et Limayem (2010), ont également montré
que la synchronicité des médias a un impact positif sur la satisfaction des individus dans
des environnements de travail collaboratif. Fleischmann et al. (2019) ont confirmeé ces
résultats dans des contextes d'apprentissage multilingue, soulignant I'importance de la

synchronicité pour améliorer la satisfaction et I'efficacité de la communication.

L'hypothése H2-b stipulait que les individus collaborant sur une tache avec une
manipulation synchrone d’objets percevraient une meilleure gestion des conflits
relationnels entre les membres de I’équipe que ceux collaborant en manipulation
asynchrone. Cependant, les résultats de notre étude n'ont pas confirmé cette hypothése.
Les données montrent que, bien que les groupes avec manipulation synchrone aient des
moyennes plus faibles pour la perception de conflits, la différence n'est que de 0,18 et
n’est donc pas statistiquement significative. Ces résultats sont en lien avec certaines
études antérieures, mais en contradiction avec d'autres. Par exemple, Schouten et al.

(2016) ont démontré que dans des contextes de design l'utilisation de la manipulation
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synchrone pouvait faciliter la prise de décision de groupe en offrant une meilleure
visualisation 3D des objets, ce qui pourrait réduire les malentendus et les conflits.
Cependant, cette étude ne s'est pas spécifiqguement concentrée sur la gestion des conflits
relationnels mais plutot sur I'efficacité des décisions. A I’inverse, O'Neill et al., (2016)
ont montré que dans des environnements collaboratifs trés interactifs qui reproduisent un
environnement similaire a une discussion en face a face, le média utilisé peut ne pas égaler
I'efficacité des prises de décision en face a face. Finalement, il est aussi possible que notre
résultat non-significatif soit attribuable aux différences de compétences ou de confort avec

la technologie parmi les participants de notre étude.

L'hypothese H2-c, qui suggérait que les individus collaborant sur une tache avec une
manipulation synchrone d’objets percevraient un plus grand plaisir que ceux collaborant
en manipulation asynchrone, n’a pas été confirmée. Bien que les groupes avec
manipulation synchrone aient montré des moyennes légerement plus élevées que les
groupes en manipulation asynchrone, la différence est de 0,29 et n’est donc pas
statistiguement significative. Ce résultat peut s'expliquer par plusieurs facteurs. Tout
d'abord, il est possible que la manipulation synchrone n'ait pas eu un effet suffisamment
puissant pour augmenter de maniére significative le plaisir percu des participants. Des
études anterieures, telles que celles de Shin (2019) et Scholz & Smith (2016), ont montré
que l'interaction avec la réalité augmentée peut étre motivante et engageante, mais ces
effets ne sont pas universels et peuvent dépendre du contexte et des taches réalisées. De
plus, les différences individuelles en termes de familiarité et de confort avec la
technologie peuvent avoir joué un role. Les participants ayant des niveaux variés de
confort et d'expérience avec la réalité augmentée peuvent avoir réagi difféeremment a la
manipulation synchrone, ce qui pourrait expliquer pourquoi une augmentation
significative du plaisir percu n'a pas été observée. Enfin, des facteurs contextuels et
environnementaux peuvent également avoir influencé la perception du plaisir. Par
exemple, des éléments comme la fatigue, la complexité de la technologie, ou méme les
dynamiques de groupe peuvent avoir modéré l'impact de la manipulation synchrone sur

la perception du plaisir des utilisateurs.
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En résumé, la manipulation synchrone d'objets améliore la performance et la satisfaction
du processus de collaboration (H2-a), mais n'a pas d'effet significatif sur la perception des
conflits relationnels (H2-b) ni sur le plaisir accru (H2-c). Ces résultats mettent en lumiére

des variations dans les effets de la technologie selon les contextes spécifiques.

6.1.1 Hypotheses médiatrices

L'hypothese H2-Y-a suggérait que les individus percevant une meilleure satisfaction du
processus de collaboration réaliseraient une meilleure performance de la tache par rapport
a ceux qui percevraient une moins bonne. Les résultats de notre étude supportent cette
hypothése. La littérature existante soutient également cette relation positive entre
satisfaction et performance. Par exemple, Lowry et al. (2009) ont indiqué que dans le
contexte des technologies de l'information, la satisfaction est un facteur favorisant
l'adoption de la technologie et qui joue un role crucial dans le succes d’un travail d'équipe.
Alfes et al. (2013) et Chang et al. (2010) ont aussi montré que l'engagement et la

satisfaction au travail peuvent jouer un réle médiateur dans la performance des employés.

L'hypothése H2-Y-b, proposait que les individus percevant une meilleure gestion des
conflits relationnels dans le processus de collaboration obtiendraient une meilleure
performance de la tache par rapport a ceux qui en percevraient une moins bonne. Les
résultats ne sont pas significatifs et ne supportent donc pas I'hypothése. Ce résultat indique
que dans le contexte de cette étude, le conflit relationnel percu n'a pas d'impact médiateur
significatif sur la performance de la tache. Cela pourrait étre attribuée a plusieurs facteurs.
Premierement, la nature de la tache collaborative pourrait ne pas avoir suffisamment
stimulé des niveaux de conflit nécessitant une gestion significative pour affecter la
performance. En effet, la tache pourrait ne pas avoir été percue comme suffisamment
complexe ou stressante pour que le conflit relationnel joue un réle crucial. Deuxiémement,
il est possible que les participants n‘aient pas eu suffisamment de temps ou d'opportunités
pour developper des conflits interpersonnels significatifs qui auraient nécessité une

gestion proactive. Dans des environnements ou les interactions sont plus prolongées et les
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objectifs plus compétitifs, une meilleure gestion des conflits relationnel tend a jouer un

réle plus important dans la performance de I'équipe (Alper et al., 2000).

L’hypothése H2-Y-c qui stipule que les individus percevant plus de plaisir dans le
processus de collaboration obtiendront une meilleure performance de la tache par rapport
a ceux qui en percoivent moins, est confirmée. Cela signifie que les participants qui ont
trouveé le processus de collaboration plus plaisant ont été plus efficaces et productifs dans
leurs taches de conception 3D. Cette conclusion rejoint les résultats de 1’étude de Alfes et
al. (2013) qui soulignent lI'importance du plaisir dans les environnements de travail
collaboratif. En effet, ils ont montré que I'engagement des employés, souvent associé a
des sentiments de plaisir et de satisfaction, est fortement corrélé a de meilleures

performances au travail.

En conclusion, notre étude confirme que la satisfaction percue et le plaisir dans la
collaboration améliorent la performance des individus dans les taches de conception 3D.
La perception des conflits relationnels n'a cependant pas montré d'impact significatif.
Nous pouvons d’ailleurs noter que la faiblesse de ce construis dans I'analyse
psychométrique pourrait expliquer lI'absence de soutien pour nos différentes hypothéses
(H2-b, H2-Y-b).

6.2 Question de recherche 2

La réalisation de ce mémoire avait également pour but de répondre a la question de

recherche suivante :

Dans quelle mesure les effets de la manipulation synchrone sur une tache de co-

conception en 3D sont-ils modérés par les capacités spatiales d'un individu ?

Pour cela nous avons testé quatres hypotheses modétratrices.
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L'hypothese H1-M suggeérait que la capacité spatiale individuelle modeérerait la relation
entre la manipulation synchrone et la performance de la tache. Plus précisément, elle
spécifiait que chez les individus dotés d'une capacité spatiale élevée, la manipulation
synchrone aurait un effet moindre sur la performance, en comparaison aux individus ayant
une faible capacité spatiale. Les résultats de notre étude supportent cette hypothése. Nous
avons observé que I'effet de la manipulation synchrone sur la performance de la tache est
significativement modéré par les capacités spatiales individuelles. Plus particuliérement,
la manipulation synchrone améliore la performance des individus ayant de faibles
capacités spatiales, tandis que son effet est moindre chez ceux ayant des capacités
spatiales élevées. Pour ceux avec des capacités spatiales moyennes, la manipulation
synchrone améliore également la performance de la tache, mais a un niveau significatif
de 10 %. Ces résultats s‘alignent avec des travaux antérieurs qui ont montré que les
programmes de formation spatiale, ainsi que les plateformes de conception et de
visualisation 3D bénéficient davantage aux individus ayant des capacités spatiales plus
faibles (Froese et al., 2013; Chang, 2014 ; Dere et Kalelioglu, 2020 ; Piri et Cagiltay,
2023; Hegarty et Waller, 2005). En effet, pour ces individus les vitesses et stratégies de
traitement des informations spatiales sont améliorées grace a ces environnements 3D.
Lors d'une manipulation synchrone, les personnes avec une faible capacité spatiale
peuvent utiliser le logiciel 3D pour faire tourner les objets virtuels car elles ne peuvent
pas le faire aussi bien dans leur téte. Sans cette manipulation, elles ne peuvent pas utiliser

I'écran pour le faire et ont plus de mal a traiter mentalement les informations spatiales.

L'hypothése H2-M-a proposait que la capacité spatiale individuelle modeére la relation
entre la manipulation synchrone et la satisfaction, de sorte que chez les individus dotés
d'une capacité spatiale élevée, la manipulation synchrone aura un effet moindre sur la
satisfaction, en comparaison aux individus ayant une faible capacité spatiale. Cependant,
nos résultats n'ont pas supporté cette hypothése. Les analyses effectuées montrent que
I'effet modérateur des capacités spatiales sur la relation entre la manipulation synchrone
et la satisfaction n'est pas significatif. Autrement dit, la capacité spatiale des individus n'a
pas modifié de maniere significative I'effet de la manipulation synchrone sur leur

satisfaction, que ce soit pour les individus ayant des capacités spatiales élevées ou faibles.
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Il est possible que des facteurs tel que les différences individuelles comme 1’age ou le
sexe, aient influencé les résultats. Par exemple, des études ont montré que les différences
d'age peuvent affecter la maniére dont les technologies de réalité augmentée sont pergues
et utilisées, les utilisateurs plus jeunes étant souvent plus a l'aise avec ces technologies
que les utilisateurs plus agés (Charness & Boot, 2009). De méme, les différences de genre
peuvent jouer un réle dans la perception et l'utilisation des outils technologiques, avec
notamment des variations potentielles dans I’utilité percue (Padilla-Meléndez et al.,
2013).

Pour I'hypothese H2-M-b, nous avons testé si la capacité spatiale individuelle modere la
relation entre la manipulation synchrone et les conflits relationnels, de sorte que chez les
individus dotés d'une capacité spatiale élevée, la manipulation synchrone aurait un effet
moindre sur la performance de la tache, en comparaison aux individus ayant une faible
capacité spatiale. Cependant, les résultats de notre étude n'ont pas confirmé cette
hypothése. Bien que les capacités spatiales soient souvent considérees comme un facteur
influencant la performance dans les environnements virtuels et collaboratifs, nos résultats
indiquent que dans le contexte spécifique de notre étude, elles ne moderent pas la relation
entre la manipulation synchrone et les conflits relationnels. Ceci peut étre di a plusieurs
raisons. Premierement, la complexité de la tache peut ne pas étre suffisamment influencee
par les capacités spatiales individuelles pour montrer un effet modérateur significatif.
Deuxiémement, il est possible que d'autres variables non mesurées dans cette etude, telles
que les compétences en communication ou les dynamiques de groupe, aient joué un réle

plus important sur les conflits relationnels que les capacités spatiales.

Pour I'hypothese H2-M-c, qui stipulait que la capacité spatiale individuelle modere la
relation entre la manipulation synchrone et le plaisir accru, de sorte que chez les individus
dotés d'une capacité spatiale élevée, la manipulation synchrone aura un effet moindre sur
le plaisir percu en comparaison aux individus ayant une faible aptitude spatiale, nos
résultats n'ont pas confirmé cette hypothése. Nous n'avons pas observé d'effet modérateur
significatif des capacités spatiales sur la relation entre la manipulation synchrone et le
plaisir percu. Une explication pourrait étre que les capacités spatiales individuelles n'ont

pas un impact suffisamment fort pour modérer la relation entre la manipulation synchrone
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et le plaisir accru. Le plaisir percu lors de la manipulation synchrone pourrait étre
davantage influencé par I'engagement intrinseque et la motivation personnelle des
participants plutét que par leurs capacités spatiales. De plus, il est possible que les
differences individuelles en termes de capacités spatiales soient moins déterminantes dans
un environnement collaboratif ou les taches sont partagées et ou les compétences peuvent
se compléter. En effet, une étude de Kozlowski et llgen (2006) suggerent que dans les
équipes collaboratives, la diversité des compétences peut favoriser des performances

globales améliorées, méme si les capacités individuelles varient considérablement.

En conclusion, nos résultats montrent que la capacité spatiale individuelle modeére la
relation entre la manipulation synchrone et la performance de la tache, surtout pour les
individus avec de faibles capacités spatiales. Toutefois, les hypothéses concernant la

satisfaction, le conflit relationnel et le plaisir accru n‘ont pas été confirmees.

6.3 Limites de I’étude

6.3.1 Participants et environnement

Notre recherche présente certaines limites qui peuvent également étre percues comme des
opportunités pour des travaux futurs. Premiérement, concernant nos participants, bien que
la taille de I'échantillon soit suffisante pour certaines analyses statistiques, elle pourrait
limiter la généralisation des conclusions. Avec seulement 56 participants répartis en deux
groupes de conditions expérimentales, la représentativité des résultats pour une
population plus large reste incertaine. La taille de I'échantillon influence également la
puissance statistique pour détecter certaines relations complexes, telles que les effets de
médiation et de modération, ce qui pourrait limiter notre capacité a identifier ces effets de
maniére précise. De plus, nous n‘avons examiné la collaboration qu’entre deux personnes.
Plusieurs auteurs ont mentionné que la taille de I'équipe pourrait étre un facteur
influencant les collaborations en 3D (Deng et al., 2022; Stone et al., 2017).
Deuxiéemement, l'expérience s'est déroulée dans un environnement contrdlé de

laboratoire, ce qui pourrait ne pas refléter les conditions réelles de travail des équipes de
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conception 3D en entreprise. Plus particulierement, les participants ne se connaissaient
géneralement pas, ce qui peut différer d'un contexte d'entreprise ou les employeés se
connaissent généralement et ont I'habitude de travailler ensemble. Cette familiarité peut

influencer la dynamique de collaboration et la performance dans des taches communes.

6.3.2 Analyse et mesures

Troisiemement, nous avons collecté des données a deux niveaux : individuel (satisfaction,
plaisir accru, conflit relationnel) et collectif (performance du binéme lors de la tache de
co-conception en RA). Cependant, nos analyses se sont concentrées uniquement sur le
niveau individuel. Par conséquent, notre analyse et les résultats pourraient ne pas refléter
toutes les nuances qu'une analyse multi-niveaux (multi-level) aurait pu apporter, en raison
de la variance entre les données individuelles au sein de chaque groupe. De plus, la
performance de groupe a été comptabilisée deux fois, une pour chaque participant, ce qui
pourrait introduire un biais dans nos conclusions. Une analyse multi-niveaux permettrait
de mieux prendre en compte la complexité de nos donnees et d’offrir des conclusions plus
précises sur les effets de la manipulation synchrone dans un contexte de co-conception a
distance en réalité augmentée. Quatriemement, pour les mesures, nous n'avons recueilli
que des donnees quantitatives avant et apres la tache expérimentale. Nous n‘avons pas
inclus de données qualitatives via des entretiens aprés l'expérience, ni codé les

enregistrements de données comportementales.

6.3.3 Problémes techniques

Enfin, la derniere limitation concerne des problémes techniques. D’abord, le champ de
vision de I'écran Hololens AR ne dépasse pas 30°. Cela ne permet d'afficher qu'une tres
petite partie de I'espace de collaboration, obligeant alors les utilisateurs a constamment
incliner la téte pour capturer différentes parties de I'espace de collaboration virtuel. Ye et
al. (2022), avaient déja remarqué ce point dans leur étude. Ensuite, I'outil Figmin XR, est
une application de conception 3D en ligne (basée sur le web) avec un probléme technique

inhérent & sa collaboration en temps réel. Certains groupes, en particulier ceux sous
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conditions de manipulation synchrone, se retrouvaient éjectés de la piece virtuelle
collaborative, ce qui pouvait interrompre le flux de collaboration pendant quelques
minutes. La manipulation synchrone a pu rendre le processus de collaboration moins
satisfaisant et moins plaisant. Pour ceux en manipulation asynchrone, une seule personne
dans un groupe avait le contr6le des objets sur I’application, et dans ce cas le systéme
éjectait moins souvent les participants de la piece virtuelle. Malgreé ce probleme technique,

nous avons trouvé des effets bénéfiques significatifs de la manipulation synchrone.

6.4 Recherches futures

Notre recherche ouvre de nombreuses perspectives pour des études futures. Etant donné
les limites identifiées, plusieurs axes d'approfondissement peuvent étre explorés. Tout
d’abord, une étude impliquant un échantillon plus large et concentré exclusivement sur
des participants dans le domaine du design permettrait de généraliser davantage les
résultats obtenus. De plus, la collaboration entre plus de deux personnes pourrait étre
examinée car la dynamique de groupe differe lorsqu'il s'agit de petites équipes ou de
grands groupes, comme le suggérent Deng et al. (2022) et Stone et al. (2017). De méme,
la collaboration entre groupes internes et groupes externe peut varier. Lassen & Laugen
(2017) ont constaté que la collaboration interne aide a Il'innovation incrémentale en
améliorant et en élargissant les produits existants, tandis que la collaboration externe est
plus importante pour l'innovation radicale, qui implique la création de nouveaux produits
et technologies. Ensuite, I'extension des études d’observation a des environnements de
travail réels, en dehors des conditions de laboratoire contrdlées, pourrait offrir une
meilleure compréhension de I'impact des visiocasques de réalité augmentée (RA) sur la
performance et I’expérience de collaboration des équipes de conception 3D dans des
contextes professionnels. En outre, l'intégration de données qualitatives via des entretiens
et I'analyse des enregistrements de donnees comportementales fournirait des perspectives
plus nuancés sur I'expérience utilisateur et sur les interactions collaboratives. Enfin, des
améliorations techniques comme l'augmentation du champ de vision des visiocasques RA
au-dela des 30° actuels et la résolution des problemes de déconnexion dans 1’application

Figmin XR, pourraient rendre I'expérience de collaboration plus fluide et efficace. Par
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exemple, les casques Meta 3 offrent un champs de vision de 110 degrés a ’horizontale et
96 degrés a la verticale (Meta, n.d). Nous suggérons donc de répéter I'expérience avec ce
type de casque de RA. De plus, une approche plus systématique pourrait étre adoptée en
codant et en créant une variable de contrdle pour les groupes ayant rencontré des
problemes de déconnexion, ce qui permettrait d'isoler et de mieux comprendre I'impact

de ces interruptions sur la collaboration.

6.5 Contributions

6.5.1 Contributions théoriques

Notre recherche apporte plusieurs contributions théoriques significatives. En
approfondissant la théorie de la synchronicité des médias, introduite par Dennis et
Valacich (1999) et développée par Dennis et al. (2008), nous avons examiné comment la
manipulation synchrone d'objets virtuels influence la collaboration créative et la
performance des taches en 3D. Nos résultats renforcent I'idée que la manipulation
synchrone a un effet positif sur la performance des taches de conception en 3D, ce qui
confirme et étend les travaux antérieurs sur la collaboration synchrone et asynchrone
(Mabrito 2006; Rahman et al. 2013; Stone et al. 2017). Egalement, notre recherche
contribue a la littérature sur la réalité augmentée (RA), en démontrant comment les
visiocasques peuvent étre utilisés pour améliorer la collaboration et la co-conception a
distance. Cela renforce I'idée que la RA, en enrichissant l'interaction avec le monde réel
par l'ajout de contenu numérique, peut significativement améliorer la qualité de la
collaboration a distance. De plus, notre étude intégre la capacité spatiale individuelle en
tant que modérateur, offrant ainsi une compréhension plus approfondie des différences de
performance entre les individus ayant des capacités spatiales élevées et faibles lors de la

manipulation synchrone en co-conception 3D.
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6.5.2 Contributions pratiques

Du point de vue pratique, notre recherche offre des indications pour les entreprises et les
concepteurs 3D sur l'utilisation des visiocasques dans un contexte de travail collaboratif
a distance. En identifiant les défis spécifiques liés a la manipulation synchrone,
notamment pour les individus ayant une faible capacité spatiale, nous démontrons en
partie D’efficacité de la RA pour améliorer I'expérience de travail et la performance lors
de co-conception sur des visiocasques. Nos résultats aident également les fournisseurs de
produits et services de conception 3D a mieux comprendre l'importance de la
manipulation synchrone, soulignant les avantages a mieux 1’intégrer dans leurs systémes.
Ils fournissent aussi des indicateurs aux fournisseurs de visiocasque, notamment pour
améliorer ’expérience des utilisateurs. En effet, nous montrons que la visualisation des

objets est cruciale pour rendre I'expérience de collaboration plus fluide et efficace.
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Chapitre 7 : Conclusion

Cette recherche a exploreé I'impact de la manipulation synchrone dans des environnements
de collaboration en réalité augmentée (RA) sur la performance des taches de co-
conception et I'expérience de collaboration. Apres avoir meneé 28 sessions expérimentales
en laboratoire et procédé a des analyses statistiques, I'étude a démontré que la
manipulation synchrone améliore significativement la performance des taches créatives
en 3D et augmente la satisfaction des utilisateurs vis-a-vis du processus de collaboration.
Elle a également montré que la satisfaction des processus et le plaisir accru jouent un réle
médiateur entre la manipulation synchrone et la performance de la tache. Les conflits
relationnels n’ont toutefois présenté aucun résultats significatifs. L’ensemble des résultats
confirment I'importance de la synchronicité des actions pour optimiser les interactions
collaboratives, contribuant ainsi a la littérature sur la collaboration en RA. En intégrant
des éléments de la théorie de la synchronicité des médias, cette recherche a fourni des
preuves empiriques des avantages de la manipulation synchrone pour la performance des
taches et a enrichi notre compréhension sur les dynamiques de groupe en contexte de co-
conception 3D. D’autre part, notre étude montre également le roéle important que joue la
capacité spatiale individuelle dans les co-conceptions en RA. Les individus ayant une
capacité spatiale faible semblent bénéficier davantage de la fonctionnalité de
manipulation synchrone. En leur permettant de faire pivoter et de déplacer des objets 3D,
ils peuvent mieux accomplir la tache et communiquer plus facilement avec les membres

de leur équipe.

D'un point de vue pratique, cette recherche offre des recommandations pour les
concepteurs et les entreprises en soulignant la nécessité d'améliorer les dispositifs de RA,
tels que I'élargissement du champ de vision des visiocasques et la résolution des
problémes techniques pour favoriser une expérience de collaboration plus fluide et
efficace. Les limitations de I'étude, telles que la taille de I'échantillon, le contexte de
laboratoire, et les mesures utilisées suggeérent des pistes pour des recherches futures,
notamment l'intégration de données qualitatives et I'examen des caractéristiques

individuelles des participants. En somme, cette recherche met en lumiére les avantages
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potentiels de la RA pour la co-conception a distance et propose des avenues pour

optimiser l'utilisation de ces technologies dans des environnements professionnels.
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Annexes
Annexe A : Tableau de revue de littérature de la littérature par concept

Concepts
Article Technologies immersive P ption des pr de collak {
Prise de décision en Capacités spatiales Performance Autre
Réalité virtuelle/mixte Réalité augmentée Difficulté de la tache | Satisfaction du processus équipe Expérience utilisateur Absorption cognitive
Ye et al., 2024

Marques et al., 2022b

Sanders & Stappers, 2008

Maudet et al., 2017

Ye et al., 2022

Ye et al., 2021

Hsu et al., 2020

Sereno et al., 2022

Arena et al., 2022

Chen et al., 2021

Pidel & Ackermann, 2020

Schéfer et al., 2023

Davis et al., 2016

Palmarini et al., 2018

Kim et al. 2014

Kentetal., 2021

Porter et al., 2010

Park et al., 2015

Masclet et al., 2020

Verlinden, 2012

Ben Guefrech et al., 2022

O'Hare et al., 2018

Marner et al., 2011

Irlitti et von Itzstein

Poulin et al., 2024

Zampelis et al., 2012

Gasques et al. 2019

Hong et al. 2019

Kang et al. 2023

Berg & Vance, 2017

Laing & Apperley, 2020

Wang, 2020

Wang et Dunston, 2011

Piri et Cagiltay., 2023
Lee et Ostwald., 2022

Roca-Gonzdlez et al., 2016

Di & Zheng., 2022

Froese et al., 2013

Dere et Kalelioglu., 2020

Papakostas et al., 2021

Stone et al., 2017
Phadnis et al., 2021
Chang, 2014
Barrera et al., 2019
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Annexe B : Instructions participants (condition bi-contrdle)

INSTRUCTIONS:
Vous allez collaborer sur une tache de co-conception avec un autre collégue a distance
afin de répondre au brief de I'entreprise fictive lkeo.

Voici le brief :

L’entreprise « lkeo » souhaite faire appel a vos compétences pour concevoir un nouvel
espace de bureau qui figurera dans leur prochain magazine.

lIs désirent un environnement fonctionnel, esthétique et inspirant, favorisant la
productivité et le bien-étre des clients.

Vous devez :
e Placer des éléments virtuels et ajuster leurs tailles de maniére réaliste de sorte a
ce qu’ils soient positionnés correctement (bonne taille et bon ajustement au sol)
e Comme vous pouvez le voir, la salle dans laquelle vous vous trouvez
présentement n’est pas vide car il y a déja une table et une chaise. Vous devez ainsi
concevoir I'espace réelle (la salle dans laquelle vous étes) en tenant compte de ces 2
objets. Toutefois, vous devez obligatoirement ajouter : 1 armoire de rangement et 1
lampe a la piéce.
e Vous devez aussi ajouter de la décoration (exemple : miroir, plante, poubelle,
ordinateur, horloge, ou autre...)
e Votre création sera évaluée en termes de :
o Respect des instructions (placer le bon nombre d’objets)
o Disposition spatiale (Utilisation efficace de |'espace dans la piece et
adéquation de I'emplacement des meubles)
Accessibilité de I’espace (Facilité de circulation)
Echelle spatiale (Les dimensions des meubles sont respectées)
Choix des meubles (Tous les meubles obligatoires ont été ajoutés, plus des
objets de décoration)
o Qualité esthétique (Harmonie dans la disposition des meubles et cohérence
esthétique)

e |l y a plusieurs pages dans la bibliothéque d’objets. Vous pouvez parcourir
uniquement les 5 premiéres pages.

OUTILS ET DIRECTIVES DE COLLABORATION:
e Teams: vous utiliserez Team audio pour communiquer et collaborer avec votre
collegue
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e Figmin XR : C’est est une application de réalité augmentée qui permet aux utilisateurs

de visualiser et de concevoir des espaces en 3D. Elle vous permet de placer et d'ajuster

virtuellement des objets dans votre environnement réel.

Vous et votre partenaire manipulerez I’espace en méme temps.

Pour rechercher des objets dans I'application vous devrez les écrire en anglais, voici une

liste pour vous aider :

©c 0O 0O 0O 0O 0O o 0o o O

Armoire = Cupboard

Bureau = Desk

Chaise = Chair

Lampe = Lamp

Miroir = Mirror

Plante = Plant

Poubelle = Garbage can

Ordinateur = Computer

Horloge = Clock

Ou tout autre objet que vous souhaitez, n’hésitez pas a nous demander si vous
avez besoin d’'une traduction pendant la tache.
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Annexe C : Instructions participants (condition uni-contrdle)

INSTRUCTIONS:

Vous allez collaborer sur une tache de co-conception avec un autre collégue a distance

afin de répondre au brief de I'entreprise fictive lkeo.

Voici le brief :

L’entreprise « lkeo » souhaite faire appel a vos compétences pour concevoir un nouvel

espace de bureau qui figurera dans leur prochain magazine.

lIs désirent un environnement fonctionnel, esthétique et inspirant, favorisant la

productivité et le bien-étre des clients.

Vous devez :

Placer des éléments virtuels et ajuster leurs tailles de maniere réaliste de sorte a
ce qu’ils soient positionnés correctement (bonne taille et bon ajustement au sol)
Comme vous pouvez le voir, la salle dans laquelle vous vous trouvez
présentement n’est pas vide car il y a déja une table et une chaise. Vous devez
ainsi concevoir I'espace réelle (la salle dans laquelle vous étes) en tenant compte
de ces 2 objets. Toutefois, vous devez obligatoirement ajouter : 1 armoire de
rangement et 1 lampe a la piéce.
Vous devez aussi ajouter de la décoration (exemple : miroir, plante, poubelle,
ordinateur, horloge, ou autre...)
Votre création sera évaluée en termes de :
o Respect des instructions (placer le bon nombre d’objets)
o Disposition spatiale (Utilisation efficace de I'espace dans la piéce et
adéquation de I'emplacement des meubles)
Accessibilité de I'espace (Facilité de circulation)
Echelle spatiale (Les dimensions des meubles sont respectées)
Choix des meubles (Tous les meubles obligatoires ont été ajoutés, plus des
objets de décoration)
o Qualité esthétique (Harmonie dans la disposition des meubles et cohérence
esthétique)

Ily a plusieurs pages dans la bibliotheque d’objets. Vous pouvez parcourir
uniquement les 5 premiéres pages.
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OUTILS ET DIRECTIVES DE COLLABORATION:

Teams : vous utiliserez Team audio pour communiquer et collaborer avec votre
collegue

Figmin XR: C'est est une application de réalité augmentée qui permet aux
utilisateurs de visualiser et de concevoir des espaces en 3D. Elle vous permet de
placer et d'ajuster virtuellement des objets dans votre environnement réel.
Vous seul pourrez ajouter des éléments, les déplacer et les éditer. Votre collégue

peut participer a la conception en visualisant I'espace dans |'application, en
recherchant des objets dans le catalogue, mais il ne pourra pas ajouter et

manipuler les objets. Il pourra simplement vous faire des commentaires et

suggestions orales.

Pour rechercher des objets dans I'application vous devrez les écrire en anglais, voici une

liste pour vous aider :

o 0O O 0 O 0O 0o O O O

Armoire = Cupboard

Bureau = Desk

Chaise = Chair

Lampe = Lamp

Miroir = Mirror

Plante = plant

Poubelle = Garbage can

Ordinateur = Computer

Horloge = Clock

Ou tout autre objet que vous souhaitez, n’hésitez pas a nous demander si vous
avez besoin d’'une traduction pendant la tache.
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Annexe D : Instructions participants (condition uni-observateur)

INSTRUCTIONS:
Vous allez collaborer sur une tache de co-conception avec un autre collegue a distance

afin de répondre au brief de I'entreprise fictive lkeo.

Voici le brief :

L’entreprise « lkeo » souhaite faire appel a vos compétences pour concevoir un nouvel

espace de bureau qui figurera dans leur prochain magazine.

lIs désirent un environnement fonctionnel, esthétique et inspirant, favorisant la

productivité et le bien-étre des clients.

Vous devez :

Placer des éléments virtuels et ajuster leurs tailles de maniére réaliste de sorte a ce
gu’ils soient positionnés correctement (bonne taille et bon ajustement au sol)
Comme vous pouvez le voir, la salle dans laquelle vous vous trouvez présentement
n’est pas vide car il y a déja une table et une chaise. Vous devez ainsi concevoir
I’'espace réelle (la salle dans laguelle vous étes) en tenant compte de ces 2 objets.
Toutefois, vous devez obligatoirement ajouter : 1 armoire de rangement et 1 lampe
a la piéce.
Vous devez aussi ajouter de la décoration (exemple : miroir, plante, poubelle,
ordinateur, horloge, ou autre...)
Votre création sera évaluée en termes de :
o Respect des instructions (placer le bon nombre d’objets)
o Disposition spatiale (Utilisation efficace de I'espace dans la piéce et adéquation
de I'emplacement des meubles)
Accessibilité de I'espace (Facilité de circulation)
Echelle spatiale (Les dimensions des meubles sont respectées)
Choix des meubles (Tous les meubles obligatoires ont été ajoutés, plus des objets
de décoration)
o Qualité esthétique (Harmonie dans la disposition des meubles et cohérence
esthétique)

Ily a plusieurs pages dans la bibliotheque d’objets. Vous pouvez parcourir
uniquement les 5 premiéres pages.

OUTILS ET DIRECTIVES DE COLLABORATION:

. Teams : vous utiliserez Team audio pour communiquer et collaborer avec
votre collegue
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c 0O 0o 0O 0O O o 0o o O

. Figmin XR : C’est est une application de réalité augmentée qui permet aux
utilisateurs de visualiser et de concevoir des espaces en 3D. Elle vous permet de
placer et d'ajuster virtuellement des objets dans votre environnement réel.

Seul votre collegue peut aménager la piece. Vous pouvez participer aux progres

en temps réel en suivant la réalisation directement dans "application, mais vous
ne pouvez pas la modifier. Vous pourrez rechercher des objets dans le catalogue,

mais sans ajouter ni manipuler les objets. Vous devrez simplement faire des
commentaires et suggestions orales. Aussi nous vous demanderons de minimiser
I"utilisation de vos mains durant I'expérience, de sorte a ne pas faire d’erreur de

manipulation.

Pour rechercher des objets dans "application vous devrez les écrire en anglais,
voici une liste pour vous aider :

Armoire = Cupboard

Bureau = Desk

Chaise = Chair

Lampe = Lamp

Miroir = Mirror

Plante = Plant

Poubelle = Garbage can

Ordinateur = Computer

Horloge = Clock

Ou tout autre objet que vous souhaitez, n’hésitez pas a nous demander si vous
avez besoin d’'une traduction pendant la tache.
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Annexe E : Grille d’évaluation

Total : /35 points maximum

Catégorie

Sous-

catégorie

Criteres de

correction

Points

max

Point

Efficacité

Disposition

Spatiale

Utilisation
efficace de
’'espace dans
la piece et
adéquation de
I'emplacement
des meubles

5

points

1 point : La disposition des meubles semble
chaotique et désorganisée, ne servant a aucune
fonction spécifique.

2 points : Quelques efforts ont été faits pour
équilibrer les meubles dans I'espace, mais la
disposition manque encore de cohérence et
d'utilité.

3 points : La disposition des meubles est
relativement équilibrée, mais il subsiste certaines
zones ou I'espace n'est pas utilisé de fagon
optimale.

4 points : Les meubles sont bien positionnés et
équilibrés dans la piéce.

5 points : La disposition des meubles est
parfaitement optimisée, la piéce est parfaitement
fonctionnelle.

Accessibilité

de I'espace

Facilité de
circulation dans
la piece

5

points

1 point : La disposition des meubles entrave
considérablement la circulation, créant un
encombrement et une difficulté évidents pour se
déplacer dans la piece.

2 points : Bien qu'il y ait quelques tentatives pour
équilibrer les meubles, la disposition manque de
cohérence, ce qui peut entrainer une circulation
difficile dans certaines zones de la piéce.

3 points : La disposition des meubles est
relativement équilibrée, mais quelques zones
subsistent ou la circulation pourrait étre améliorée,
montrant une certaine cohérence, mais pas de
maniére uniforme.

4 points : Les meubles sont bien disposés et
équilibrés, facilitant une circulation fluide dans la
piéce avec une certaine harmonie visuelle.

5 points : La disposition des meubles est
parfaitement équilibrée, permettant une circulation
aisée dans toute la piece.
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Echelle

spatiale

Les dimensions
des meubles
sont
respectées

5

points

1 point : Les dimensions des meubles entrave
considérablement la circulation et n’est pas du tout
représentative de la taille réelle d’objets.

2 points : Bien qu'il y ait quelques tentatives pour
équilibrer les meubles, les dimensions manquent de
cohérence, ce qui peut entrainer une circulation
difficile dans certaines zones de la piéce.

3 points : Les dimensions des meubles sont
relativement équilibrées, mais quelques zones
subsistent ou la circulation pourrait étre améliorée,
montrant une certaine cohérence, mais pas de
maniére uniforme.

4 points : Les meubles sont bien proportionnés,
facilitant une circulation fluide dans la piéce.

5 points : Les dimensions des meubles sont
parfaitement équilibrées, permettant une circulation
aisée dans toute la piece.

Choix des

meubles

Tous les
meubles ont
été placé dans
I'espace

1

points

0,5 point : 1/2 des meubles imposés ont été placés
dans 'espace.

1 point : 2/2 des meubles imposés ont été placés
dans I'espace.

Ajout
supplémentaire
de décoration

9

points

0 point : Aucune décoration supplémentaire n'est
ajoutée.

2 points : Des tentatives de décoration
supplémentaire sontvisibles, mais elles manquent
d'originalité ou de pertinence.

5 points : Les éléments de décoration
supplémentaires sont choisis avec un certain degré
de créativité, mais pourraient étre mieux adaptés a
l'espace.

7 points : Les éléments de décoration ajoutés
démontrent un bon niveau de créativité.

9 points : Les choix de décoration supplémentaires
sont exceptionnellement créatifs.

Harmonie dans
la disposition
des meubles

5

points

1 point : Les meubles semblent désorganisés et
mal placés, sans aucune harmonie visuelle.

2 points : Il y a quelques tentatives pour équilibrer
les meubles, mais la disposition manque de
cohérence et d'harmonie.

3 points : La disposition des meubles est
relativement équilibrée, mais il y a encore quelques
zones ou I'harmonie est absente.

4 points : Les meubles sont bien disposés et
équilibrés dans la piéce, créant une certaine
harmonie visuelle.
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Originalité

Esthétisme

5 points : La disposition des meubles est
parfaitement équilibrée, créant une harmonie
visuelle agréable et évidente dans la piéce.

Style et
cohérence des
meubles
choisis

5

points

1 point : Les meubles choisis sont disparates et ne
s'harmonisent pas entre eux, créant un ensemble
discordant.

2 points : Il y a quelques éléments de cohérence
dans le style, mais la plupart des choix semblent
discordants.

3 points : La plupart des meubles choisis partagent
un style similaire, mais il y a quelques incohérences
qui persistent.

4 points : Les meubles choisis s'harmonisent bien
en termes de style et de conception, créant une
esthétique globale cohérente.

5 points : Les choix de meubles présentent une
cohérence exceptionnelle dans le style, créant une
esthétique unifiée et harmonieuse.
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Annexe F : ltems mesurés durant I'expérience

Nom de l'item Formulation de I'item

Satisfaction du processus : Lowry et al. (2009)

Satl Notre processus de collaboration en tant que groupe était efficace.

Sat2 (r) Notre processus de collaboration en tant que groupe n’était pas coordonné.
Sat3 (1) Notre processus de collaboration en tant que groupe était injuste.

Sat4 Notre processus de collaboration en tant que groupe était compréhensible.
Satb Notre processus de collaboration en tant que groupe était satisfaisant

Prise de décision en équipe : O’Neil et al. (2016)

Conflit relationnel (Jehn, 1995)

Confl Il y a eu un conflit émotionnel.

Conf2 Il'y avait de la colére.

Conf3 Il'y a eu des frictions personnelles.
Conf4 Il'y a eu des conflits de personnalités.
Conf5 Il y avait des tensions.

Absorption cognitive : Agarwal et Karahanna (2000)

Plaisir accru

Plais1 Je me suis amuseé.

Plais2 Cette tdche m'a procuré beaucoup de plaisir.
Plais3 J'ai apprécié cette activité.

Plais4 Cette tdche m'ennuyait.
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