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INTRODUCTION GENERALE

Résumé de ’introduction :

Cette introduction présente le contexte, les enjeux et les méthodes d’investigation de notre
travail de recherche dont I’objet est de proposer des modéles, des méthodologies et des outils
de conception des systémes de formation.




INTRODUCTION GENERALE

Cette thése concerne l'analyse et la conception (ou re-conception) d’établissements de
formation que nous abordons sous 1’angle novateur des pratiques actuellement mises en
ceuvre dans les entreprises industrielles (modélisation en entreprise, ingénierie simultanée,
¢valuation de performance). Ce travail s’efforcera d’étre original en essayant de définir, par
analogie avec 1’ingénierie des systémes de production, le concept d’ingénierie de systémes
pédagogiques. Une méthodologie générique de conception d’un systeme de formation est
alors proposée puis validée sur des études de cas.

Cette étude a été réalisée au Laboratoire de Génie Industriel et Production Mécanique
(LGIPM), commun & I’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Metz (ENIM), & 1’Ecole Nationale
Supérieure des Arts et Métiers (ENSAM) et a I’Université de Metz.

Une part importante du travail a été conduite avec les industriels du Centre d’Etudes et de
Recherche des Entreprises du Didactique (CET DIDACT), association regroupant des chefs
d’entreprises, des chercheurs et des responsables de collectivités territoriales.

A Pinstar des systémes de production, la capacité de réagir rapidement et de s’adapter a son
marché devient une obligation pour tous les établissements de formation. En effet, le monde
de la formation va subir de profondes mutations dans les années a venir, passant d'un systéme
éducatif codifié et technocratique principalement centré sur la formation initiale a4 un systéme
éducatif alliant formation initiale et formation continue piloté par l'aval, c'est-a-dire par la
demande en besoins éducatifs. De plus, le marché de '€ducation subit lui aussi la loi de la
globalisation et devient un marché mondial et non plus national.

Notre travail a pour objet de proposer quelques éléments de réponse au probléme
d’adéquation de l'ingénierie des établissements de formation & leur environnement en
appliquant les concepts du Génie Industriel I’ingénierie’ de formation.

A l'instar d’une réflexion sur 1’évolution des pratiques industrielles, les établissements de
formation doivent évoluer sur les points suivants :

au niveau de 1’organisation :

- chaque entité de formation doit pouvoir étre dimensionnée en fonction de sa
finalité ;

- une décentralisation doit permettre & chaque entité de s’adapter en permanence a
1’évolution des besoins ;

- la professionnalisation de I’ensemble des personnels du syst¢me de formation doit
étre une priorité pour que chacun des acteurs soit a sa place avec la flexibilité et la
polyvalence indispensable au nouveau contexte de la mondialisation de
I’économie ;

- la distinction entre la formation du citoyen et la formation de I’acteur économique
doit étre mieux définie.

au niveau du fonctionnement :

! Nous entendons ici par ingénierie, I’ensemble des démarches de conception et de re-conception des systémes
de production.
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- la notion d’équipe pédagogique devient une absolue nécessit¢ pour mieux
optimiser I’utilisation des ressources et pour travailler dans une approche
systémique qui caractérise la société moderne ; S

- le professeur doit étre dot¢ d’un ensemble de méthodes, d’outils et d’un
environnement plus adapté a I’évolution de son métier ; ’

- les procédés de formation doivent étre utilisés au mieux pour optimiser les cofits de
formation et les réduire a leur juste niveau ; ' ‘ '

- la formation continue des professeurs doit étre systématisée tout comme cela a été
fait dans I’industrie afin d’intégrer les nouvelles technologies €ducatives et de
permetire une ouverture plus grande des enseignants au milieu économique ;

- les moyens nécessaires doivent étre donnés a chaque établissement pour assurer
son bon fonctionnement a partir de critéres objectifs et plus équitables. ' '

au niveau opérationnel :

- chaque entité de formation doit pouvoir répondre a des besoins spécifiques et
ponctuels pour s’adapter au marché de la formation en entreprise ;
. les programmes et les cursus de formation doivent faire I’objet d’adaptations
permanentes au sein de chaque établissement. -

L’organisation d’une structure nouvelle du systéme éducatif et la professionnalisation du
corps enseignant sont les deux axes qui ont guidé notre réflexion. Les méthodologies que

‘nous présentons sont indispensables & une nouvelle détermination de 1’adéquation des

établissements de formation a leur environnement. - : : :

Actuellement, les méthodes pédagogiques pronent d’une part I’application a la pédagogie des
méthodes scientifiques de psychologie comme constituant des méthodes pédagogiques elles-
mémes (psychologie cognitive), et, d’autre part, I’instrumentation pédagogique en tant que
dispositif d’enseignement ou d’apprentissage. Peu d’approches abordent, a partir d’une
modélisation des établissements de formation, une conception plus globale et systémique
intégrant le pilotage de ces systémes, la mesure de leurs performances, la définition des tiches
de formation et des acteurs associés. ' . * .

La plupart des résultats de recherche, fort intéressants, ont produit des « théories pratiques »
[Palmade, 98] fondées sur des méthodes empiriques ou des réflexions sur la mise en ceuvre
d’auxiliaires pédagogiques susceptibles de favoriser les apprentissages [Pastiaux, 99].

Cependant, les dépenses croissantes de formation, indispensables au maintien du capital de
compétencesl des entreprises, exigent que le rendement’ de la formation soit amélioré par
I’usage de méthodologies et d’outils en rapport avec les objectifs poursuivis. S

Ce travail prolonge les récentes réflexions menées sur la modélisation des compétences en
Génie Industriel {Harzallah, 00] en s’attachant plus précisément a la conception de systémes
capables de produire ces compétences, et plus particuliérement & la modélisation de:
spécifications des tiches de formation, des acteurs et des activités d’enseignement

[Berrah, 97] [Gourc, 97] [JIA, 98] [Boucher, 99].

! 1.a notion de compétence est développée au chapitre 1. : :
2] e rendement de la formation exprime ici le rapport Qualité de la formation / Coiits de la formation.
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Notre objectif est de développer des modeles, des méthodologies et des outils pour aider a la
conception de formations réactives et performantes. '

Aprés étude des différentes approches de modélisation des systémes de production (AIRE,
CIMOSA, PERA, GIM, GERAM), nous situons notre contribution par rapport aux travaux de
modélisation qui sont les plus proches des orientations de notre recherche, c’est a dire
I’architecture CIMOSA pour ce qui concerne les aspects de la modélisation et la
méthodologie AIRE pour ce qui releve de la démarche de conception d’un établissement de
formation. .

Nous proposons une méthodologie permettant la conception et la re-conception d’un
établissement de formation. Elle s’apparente & une logique de conception de produits et de
re-conception des systémes de production L :

Plan de la thése :
Ce rapport de thése comprend cinq chapitres.

Le chapitre 1 expose la problématique de I’ingénierie des établissements de formation.
« Conception nouvelle », plutot que « abus de langage », comme le présente Pastiaux [997,
cette ingénierie sera définie par analogie a I’ingénierie des systémes de production industrielle
ou tertiaire. Ce premier chapitre présente I’orientation résolument novatrice que peut prendre
I’acception du terme ingénierie pédagogique3.

Le chapitre 2 constitue un état de 1art sur les méthodologies et les outils d’ingénierie, qu’ils
concernent les systémes de production ou les établissements de formation.

Dans le chapitre 3, nous proposons une adaptation du modéle conceptuel d’un systeéme afin de
dégager une méthodologie de conception de systeme de production de compétences.

Dans le chapitre 4, nous proposons quatre études de cas nous permettant de valider I’approche
proposée. L’enchainement des quatre cas repose sur une logique descendante de validation.
Nous testons d’abord la performance de la méthode pour concevoir un systeme de formation,
puis nous nous intéressons 4 la conception et au dimensionnement d’un composant particulier
du systéme de formation (en I’occurrence un laboratoire), pour nous attacher ensuite 4 la
caractérisation des ressources d’un laboratoire commercialisé. Enfin, nous terminons par la
validation d’une méthode d’identification des indicateurs de performance des procedés
d’enseignement. ‘ : ’

Ainsi, la premiére étude de cas correspond 4 la validation de la méthodologie générique de
conception d’un systéme de formation en Génie Industriel. Il sagit de vérifier la pertinence de
- la méthode dans I’aide a la définition d’un systéme de production de compétences.

! Nous entendons ici par systéme de production aussi bien la production de biens, d’équipements que de services.
2 Dans son « Précis de pédagogie », Pastiaux présente une réflexion relativement pessimiste sur I'ingénierie
pédagogique en tant que rationalité techniciste ; il réduit I’ingénierie pédagogique aux usages réfléchis des
auxiliaires pédagogiques.
3 Nous définissons au chapitre 1 le concept d’ingénierie pédagogique et proposons un état de I'art du domaine au
chapitre 2. - » I : '
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La deuxieme est une application de la démarche & la conception d’un laboratoire de
formation. Il s’agit dans cette étude de caractériser deux composantes particuliéres de I’ Acteur
de formation : les ressources technologiques et les ressources logicielles dans un laboratoire
de formation. A cette occasion, un logiciel intégrant le DAO, feuille de calcul et gestionnaire
de bases de données relationnelles a été défini et développé pour assurer la tiche de
description du laboratoire ; la question de I’affectation des ressources, et plus précisément de
’ordonnancement pédagogique du laboratoire, est abordée dans cette partie. '

La troisiéme étude de cas concerne 1’application pour I’entreprise MICRELEC d’une méthode
de conception pédagogique d’un laboratoire de technologie. Cette application illustre la
. caractérisation du couple compétence/acteur du paradigme Tache/Compétence/
Acteur/Activité qui constitue le cceur de notre approche de modélisation. S

Le quatri¢éme cas porte sur une méthode de recherche des indicateurs de performance d’un
établissement de formation. Elle est appliquée aux procédés’ de formation utilisés dans la
formation d’ingénieurs de ’'ENIM ; la méthode SADT est employée pour traduire les intrants
et les extrants, les contraintes et les mécanismes et distinguer les indicateurs pertinents.

Enfin, nous concluons sur les apports, les limites et les perspectives de notre contribution.

Sur le plan conceptuel, nous avons défini le concept d’ingénierie pédagogique par un modele -
socio-technique considérant a la fois les dimensions humaine et technique. 1l favorise la prise
en compte des interactions qui s’établissent entre les acteurs’ de la formation, les tiches de
formation et les activités d’enseignement.

Au niveau: méthodologique, les . principaux -apports  résident dans la définition d’un
méthodologie de conception d’un établissement de formation. oo

Nous avons centré nos travaux sur les phases de conception d’un établissement de formation
en nous attachant plus particuliérement a la conception des systémes de conduite ; ceci en
détermine 1’ originalité mais aussi 1’insuffisance par rapport a la complexité du probléme posé.

Par ailleurs, le phénoméne humain, largement investi dans le fonctionnement d’un systéme de-
formation, touchant tant I’acteur de formation que I’apprenant, pose les limites de notre €tude.
Aussi bien congu soit-il, un systéme de production de compétences ne peut faire 1’économie
du phénoméne humain dans I’atteinte de ses objectifs. Cet aspect nécessite une approche
pluridisciplinaire que notre étude n’a pu intégrer - faute de temps nécessaire - mais qu'il
conviendra d'étudier en relation avec des spécialistes en éducation, des psychologues ou
encore des sociologues d'entreprise.

‘Les perspectives de recherche sont nombreuses tant le probléme de formation a été¢ peu
exploré du point de vue d’une ingénierie de conception des établissements de formation dans
le cadre d'une approche pluridisciplinaire.

Une méthodologie de conception du systéme d’information d’un établissement de formation,
une méthodologie de qualification des procédés de formation, une méthodologie d’affectation

'Nous entendons par procédés de formation un regroupement générique cohérent d’opérations d’enseignement,
par exemple « le cours », « les Travaux Pratiques », « le stage en entreprise ».

Nous entendons ici par acteur de la formation, 1’association de ressources humaines, technologiques et
logicielles nécessaires 4 la réalisation de la tiche de formation
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des acteurs aux tdches de formation, une méthodologie d’anticipation de la disponibilité des
acteurs de formation en fonction de la demande de formation, sont autant de pistes de
réflexion a conduire dans une approche pluridisciplinaire pour adapter I’outil de formation a
son environnement.

En guise de synthese de I'introduction geénérale, nous proposons d’illustrer 1’objectif de ce -
travail par la figure 1.

Des modéles

Adaptation des

, . . 4 améliorer
établissements de formation

\ . avec
a leur environnement

Une méthodologie d’amélioration

continue des systémes de formation
(Continous Process Improvement)

L Des indicateu‘rs de performance

Figure 1 : Représentation de I’objectif de ce travail



CHAPITRE 1 |
PROBLEMATIQUE DE L’INGENIERIE DES
ETABLISSEMENTS DE FORMATION

Résumé du chapitre :

Aprés avoir précisé I’environnement actuel et les missions du systéme éducatif francais,
nous proposons de définir le systtme de formation 4 partir d’'une comparaison avec les
systtmes de production. Nous définissons le concept de syst¢tme de production de
compétences et I'ingénierie de formation comme étant une notion floue, d’acceptions
divergentes, constituant une méthodologie de conception des systemes de formation.

Sous I’angle de 1’analyse systémique, nous poursuivons la comparaison des deux systemes
et définissons le nouveau cadre d’étude : proposer une méthodologie et des outils de
conception des systémes de production de compétences.

1.1. INTRODUCTION

1.2. QU’EST-CE QU’UN ETABLISSEMENT DE FORMATION ?

1.2.1. Le systéme éducatif frangais

1.2.2. Les crises du systeme éducatif

1.2.3. Quelques données objectives

1.3. SPECIFICITES DES SYSTEMES DE FORMATION

1.3.1. Le concept de formation

1.3.2. Les objectifs dans la formation

1.3.3. Modélisation fonctionnelle d’un systéme opérationnel de formation :

|’établissement scolaire o ' '

1.4. LE CONCEPT DE SYSTEME DE PRODUCTION DE COMPETENCES

1.4.1. Notion de compétence

1.4.1.1. Les savoirs

1.4.1.2.  Les savoir-faire

1.4.1.3. Les savoir-étre

1.4.2. Composants du systtme de production de compétences

1.4.3. Représentation des caractéristiques de la formation

1.43.1. Représentation tridimensionnelle

1.43.2. Représentation polaire

1.5. APPROCHE SYSTEMIQUE DU SYSTEME DE PRODUCTION DE
COMPETENCES

1.6. LE CONCEPT D’INGENIERIE DE FORMATION

1.6.1. Naissance de I’idée

1.6.2. Quelle définition ?

1.6.3. Plusieurs acceptions du terme ingénierie pédagogique

1.6.4. Les représentations actuelles de I’ingénierie de formation

1.7. ANALOGIE ENTRE LE SYSTEME DE PRODUCTION INDUSTRIEL ET
LE SYSTEME DE PRODUCTION DE COMPETENCES

1.7.1. Les processus

1.7.2. L’évaluation de la performance

1.7.3. Vers une méthodologie de conception

1.8. LE NOUVEAU CADRE D’ETUDE

1.9. SYNTHESE DU CHAPITRE




1.1. INTRODUCTION

La performance de la formation est depuis peu' au cceur des préoccupations du systéme
éducatif’. Pour mieux comprendre les problématiques de ’ingénierie des établissements de
formation, il faut les resituer dans le contexte global du systéme éducatif. Nous pourrons ainsi
mieux percevoir, analyser et représenter les ¢€léments pertinents qui relévent de 1’ingénierie de
1’établissement de formation.

Nous proposons de décomposer ce chapitre de la fagon suivante :

en premier lieu, nous présentons les missions et les contradictions du syste¢me

“éducatif frangais. Nous mettons I’accent sur 1’obligation récente d’une

massification de I’enseignement et son incidence sur la conception de
’enseignement. Un tableau de synthése présente les «scores» actuels de
I’Education Nationale en France et permet de dégager quelques
dysfonctionnements élémentaires. Une derniére partie est consacrée aux différents
types d’objectifs assignés a la formation et propose une modélisation de
’établissement scolaire en tant que systéme opérationnel de formation. Nous'
précisons les missions et les objectifs de ce systéme.

en deuxiéme lieu, la discussion porte sur la présentation du concept de systeme de
production de compétences. Aprés avoir défini la notion de compétences, nous
abordons 1’établissement de formation sous 1’angle d’une vision systémique de son
fonctionnement. - ’

en troisieme lieu, nous présentons quelques caractéristiques du concept

d’ingénierie pédagogique et nous situons les représentations actuelles de ce
concept.

en quatriéme lieu, la discussion est consacrée 4 une comparaison des systémes de
production avec les systémes de production de compétences. C’est alors I’occasion
de montrer les similitudes et les différences fondamentales qui unissent et séparent
ces deux systémes centrés sur leur environnement.

en cinquiéme lieu, nous présentons nos objectifs de travail, le cadre d’¢tude et les
perspectives de notre contribution. '

enfin, nous concluons et introduisons les chapitres suivants.

! Nous rappellerons au paragraphe 3 de ce chapitre le souci des pays industrialisés de mieux « piloter » leur
systéme de formation. v

21 e systéme éducatif est considéré ici comme un ensemble national de sous systémes (dont I’établissement de
formation fait parti) possédant des interactions, en constante évolution, centrés sur le but d’éducation et
d’instruction du futur citoyen.
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1.2. QU’EST-CE QU’UN ETABLISSEMENT DE FORMATION ?

Pour comprendre le rdle d’un établissement de formation, nous proposons de I’étudier par
rapport au contexte réglementaire qui le lie au systéme éducatif francais, puis de dégager les
missions qui lui sont confiées afin de mieux le situer dans son environnement. o

1.2.1. Le systéme éducatif francais

L’article premier de la loi de 1989 assigne quatre grands objectifs’ au systéme éducatif
frangais : ‘
- transmettre des connaissances, une culture ;
- préparer a la vie professionnelle ;
- former le futur citoyen ; , . _ ,
- é&tre équitable dans I’atteinte des objectifs précédents, en réduisant les inégalités
devant I’école. :

Un rapprochement entre ’augmentation du cofit de I’école et I’évolution de ses résultats
permet de montrer, sur les vingt derniéres années, que selon la pondération accordée a ces
quatre objectifs du systéme éducatif, I’école progresse mais dans une proportion moindre que
la croissance du colit moyen de 1’éléve. En réalité, les progrés dépendent des moyens
accordés, mais de moins en moins maintenant que 1’école de masse est assurée.

La nation se fixe comme objectif de conduire d’ici dix ans I’ensemble d’une classe d’age au
minimum au niveau du certificat d’aptitude professionnelle ou du brevet d’études
professionnelles et 80 % au niveau du bac ; ¢’est Particle 3 de la loi d’orientation de 1989.

Un récent ouvrage sur la situation du systéme éducatif en France [.Toutard et al, 99] rapporte
que la «crise, ..., tient autant aux choix politiques® qui ont été faits qu'a la démocratisation
elle-méme ».

L’hétérogénéité des éléves, « 900 000 enseignants exergant comme autant de professions
libérales » et I’absence de réflexion sur ce que doit étre un enseignement de masse conduisent
I’auteur & préconiser davantage d’autonomie aux établissements de formation a la condition
qu’on n’abandonne pas I’objectif de réussite des éléves. L

Pour Joutard [99], que I’on soit « conservateur » ou « progressiste », ’enseignement de masse -
ne dispose pas des mémes vertus. Pour les premiers, dont le modele courant correspond au
cours magistral dans une classe homogéne & base « d’humanités », I’école est le lieu de la
sélection, de la formation disciplinaire et il n’est d’enseignement que I’enseignement de
1’élite. Pour les seconds, plut6t optimistes, 1’école de masse, signe de la démocratisation, est
le lieu d’une école fondamentale, de tronc commun des disciplines, de I’allongement de la
scolarité, d’un corps unique d’enseignants, des méthodes actives exclusives, de la réflexion et
de I’innovation pédagogique ainsi que de la promotion des sciences de I’éducation.

11 a définition du concept d’objectif fait I’objet d’un développement particulier au paragraphe 1.3. du chapitre 1.
On peut confondre & ce niveau les objectifs avec les missions du systéme éducatif francais si ’on s’accorde sur
le fait que le quatriéme point (étre équitable ...I’école) correspond plus & une recommandation sur les moyens a
mettre en ceuvre pour parvenir & satisfaire les trois points précédents qu’a une mission véritable du systeme
éducatif. - ‘ ‘ ' ' :

2 [ faut comprendre ici politique au sens politique éducative, c’est-a-dire la logique des directives que le
législateur a prévue. :
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Mais les clivages politiques ne recouvrent pas les clivages pédagogiques et 1’école doit
aujourd’hui a la fois étre école de masse et dégager une élite. Quel pays engagé dans la
bataille économique liée a la mondialisation, pourrait aujourd’hui se permettre de ne pas
former une élite ? Quel méme pays développé, engagé dans la modernisation de son appareil
productif, ne verrait pas dans I’allongement de la scolarité obligatoire une élévation du niveau
scolaire indispensable & la compétition internationale ?

De cette contradiction interne, celle de I’élite et de la masse, se dégage I’évaluation de la
- qualité d’un systéme éducatif capable de mettre en synergie transmission du patrimoine
culturel’ et développement de I’aptitude a 1’innovation. :

« 11 n’y a pas d’ailleurs opposition entre mémoire et imagination, I’imagination se nourrit de
mémoire et la mémoire a besoin d’imagination pour mieux se représenter les temps forts d’un
passé » [Joutard et al, 99]. : .

C’est ainsi, depuis des décennies, que toute mesure privilégiant la pédagogie fut considérée
comme une victoire des instituteurs et toute mesure s’efforcant de garantir la qualité
scientifique et culturelle des enseignants comme une revanche des professeurs ; pédagogues et
défenseurs des savoirs ménent un combat artificiel et stérile, comme §’il s’agissait d’opposer -
et de séparer les savoirs de leur transmission.

1.2.2. Les crises du systéme éducatif

Depuis plus de trente ans, les systémes de formation sont en crise avec des soubresauts plus
ou moins importants, allant parfois jusqu’a la paralysie du pays (la crise de 1968 est de loin la
plus violente pour notre pays).

La perturbation permanente du systéme éducatif n’a épargné aucun gouvernement, toute
tendance politique confudue, et les réformes successives realisées a la suite des mouvements
lycéens ou étudiants n’ont pas apport¢ de solution viable au systeme.

Les réformes ne vivent que durant la présence du ministre qui les engage et les acteurs de
I’éducation se retrouvent toujours avec leurs problémes sans solution adaptée aux causes.

Si I’on analyse I’évolution du systéme éducatif en faisant le paralléle avec les évolutions de la
société industrielle, on peut comprendre une partic du probléme que traverse le systéme
¢éducatif frangais. '

En effet, en 1889, 1% d’une classe d’dge a accés au bac, en 1936, c’est 3% et en 1985,
I’école républicaine doit amener 80% d"une classe d’dge au bac (figure 1.1). ‘

! 11 s’agit en I"occurrence du legs culturel de notre sociéte.
10



A % de bacheliers

100%
80%
3%
1%
() } . )
1889 N 1936 1985

Figure 1.1 : Evolution de ’accés au BAC d’une classe d’age.

Par ailleurs, I’école d”aprés guerre se retrouve au cceur de plusieurs types de demandes : I’Etat
qui veut donner une culture commune 2 la nation, les familles qui attendent du systéme une -
promotion sociale de leurs enfants et les entreprises qui ont compris que leurs performances
économiques et leur présence sur les marchés passent par la qualit¢ des techniciens et
ingénieurs formeés. .

L’école est donc passée d’une production artisanale (antérieure & 1945) a une
-production industrielle sans changer ses technologies de production et son organisation.
Elle a gardé ainsi une structure artisanale et une organisation taylorienne alors qu’une
éducation de masse demande une tout autre organisation.

Les enseignants vivent souvent douloureusement cette évolution. Placés au cceur de la bataille
pour ’emploi, sommés de s°adapter a une massification de I’enseignement a laquelle ils n’ont
pas été préparés, ils se voient assigner une énorme responsabilitt dans un contexte
économique et industriel complétement bouleverse.

L’ensemble de la société est passé a 1’ére post-industrielle et a intégré la- révolution de
I’information alors que les systémes de formation sont restés a 1’¢ére napoléonienne.

1.2.3. Quelqhes données objectives [Desjardin, 99]

Les chiffres présentés dans le tableau 1.1 illustrent les difficultés que rencontre le systeme
éducatif dans ’atteinte de ses objectifs au moindre coiit.
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Avec 40% d’illettrés' et 25% des jeunes au chdmage les performances de notre systéme sont
contestables.

La comparaison du nombre d’¢éléves par enseignant et du nombre d’éléves par classe laisse a
penser que la gestion qualitative des ressources humaines n’est pas optimisée.

Enfin, I’accroissement des dépenses d’éducation (doublement approximativement) par rapport
a I’évolution des effectifs (relativement stables sur la méme période) suscite quelques
inquiétudes ; cette augmentation est essentiellement due a la réduction du nombre d’éléves
par classe et  ’augmentation des salaires des enseignants.

En somme, notre systéme de formation serait coliteux et peu performant.

Budget de I’Education en 1999 : 620 milliards de francs

L’état des lieux en France : ' 40% d’illettrés

25% des jeunes au chdmage
3 millions de chomeurs

7 millions d’exclus

Part du personnel de I’éducation dans la population 6.2% (avec 1 418 700 personnes dans I’Education)
active en 1999 .

Augmentation en % de 1972 8 1999 du :

- nombre d’éléves 9.3%
- nombre d’enseignants 59% (906 600 enseignants en 1999)
Nombre d’éléves par enseignant en 1999 » 14 éléves en moyenne® -

(20 éléves par enseignant en primaire,
12 éléves par enseignant au secondaire,
24 étudiants par enseignant pour le supérieur)

% des dépenses de I’Education par rapport au PIB :

- enl975 o
-  en 1999 6.3% (100 milliards)
7.1% (620 milliards)
soit en Francs 1999 : la multiplication des dépenses par
1.88 alors que le nombre d’éléves n’a augmenté que de
10%. : -
5% des étudiants du supérieur (étudiants en écoles ou pour 56% du budget d’enseignement du
formations d’ingénieurs) supérieur
Disponibilité de ’école 172 jours sur 365

Tableau 1.1 : Relevé de données d’apreés Desjardin [99] et Joutard [99].

! Selon 1’Education Nationale, le score de 20% d’illettrés serait représentatif des résultats de notre systéme
éducatif. Si 1’on applique la définition de Iillettrisme de I’Organisation de Coopération et de Développement
Economiques (OCDE), ce score passe & 40% : « un illettré est un adulte incapable de lire et de comprendre un
texte d’usage courant de vingt cinq lignes et d’en faire un résumé de cing lignes ». '

2 Cet effectif moyen par classe est obtenu en divisant I’ensemble des éléves scolarisés par le nombre de
personnels enseignants en activité. De toute évidence, ce chiffre est loin de représenter la moyenne nationale des
effectifs par classe; soit un certain nombre d’enseignants n’ont pas d’éléves, soit la moyenne n’est pas
représentative de la distribution d’enseignants par discipline; il reste alors des classes surchargées faute
d’adéquation par discipline des besoins aux moyens d’enseignement.
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1.3. SPECIFICITES DES SYSTEMES DE FORMATION

En partant du fait que la formation est un des moyens privilégiés pour réduire I'écart entre les
compétences acquises par les individus et les compétences requises par les métiers, les
emplois ou les diplomes, nous analysons ci-aprés certains points concernant cette approche.

1.3.1. Le concept de formation

La formation est I'un des volets de la gestion des ressources humaines, dans I'école comme
dans l'entreprise. C'est aussi 'un des moyens de répondre aux attentes des personnels et donc
de favoriser leur implication par une meilleure considération de leurs besoins.

Le droit a la formation continue dans un établissement de formation a souvent comme
conséquence positive de rendre les acteurs plus attentifs aux orientations pédagogiques de
l'institution. :

Du cbté de l'entreprise, la gestion de I’ensemble des ressources, et en particulier des
ressources humaines, doit étre réalisée comme un véritable investissement ; elle nécessite
l'anticipation indispensable des actions et implique, par conséquent, la prise en compte
permanente des perspectives d'actualisation des compétences et des technologies en fonction
de I'évolution des emplois. Pour Peretti [87], «il s’agit de préparer en permanence les
hommes aux exigences de demain ». : : o

. Franchini [00], dans son mémoire de thése de Génie Industriel, suggére que soient plus
étroitement rapprochées la gestion de production et 1a gestion des ressources humaines dans la
mesure ol les décisions de gestion des ressources humaines (recrutement, mobilité interne,
évaluation du personnel, détection des besoins en formation) perturbent la gestion de
production. Ainsi, il considére le long terme (élaboration du Plan Directeur de Production)
comme une opportunité de formation permettant 1’adaptation des ressources humaines locales
aux besoins & venir de ’entreprise. ' ' '

1.3.2. Les objectifs dans la formation

On a coutume de distinguer le but de ’objectif [Magger, 72], [Hameline, 79]. Le but explicite
le point d’arrivée d’une stratégie, ce qui doit étre atteint ; les objectifs' précisent la fagon de
s’y prendre. 11 existe une hiérarchie relative’ entre les objectifs permettant d’établir des
relations suivantes : ' '

- I’objectif général correspond a une fonction,
- I’objectif intermédiaire correspond a une tiche’,
- ’objectif opérationnel correspond & une habileté.

Plusieurs types d'objectifs peuvent étre envisagés dans une action ou un dispositif de
professionnalisation ou de formation. .

1 Nous distinguons ici les objectifs généraux de formation des objectifs généraux de I’entreprise qui définissent
I’orientation de la politique de I’entreprise. - . .

2 En fonction du point ‘de vue selon lequel on se place, un objectif général pour un niveau donné peut
correspondre & un objectif intermédiaire pour un niveau supérieur.

3 On entend par « tiche » la définition d'un objectif d’entreprise & atteindre ou d'un résultat a produire.
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& Objectif de formation

La norme' le définit comme un ensemble de compétences & acquérir, a améliorer ou a
entretenir exprimées initialement par les commanditaires et/ou les formes.

L'objectif de formation est I'élément fondamental des cahiers des charges. Il sert & évaluer les
effets de 1a formation [AFNOR, 99].

& Objectifs généraux
Dans le cadre de la formation, ils viennent souvent compléter les buts. Leur formulation est
plus globale que les objectlfs pédagogiques puisqu’ils ne précisent pas les comportements
observables attendus ni les conditions de réalisation. :

& Objectifs Pédagogiques

Selon la norme, ils définissent les capacités que le formé doit avoir acquises a l'issue d'une
action de formation, définies par le formateur, 4 partir d'un objectif de formation. L'objectif

pedagog1que sert a construire et a conduire I'action de formation et & évaluer les capacités .

acquises.
Ils sont déétihés a I’apprenant, Not [89] les appelle des « objectifs d’apprentissage ».

Ce sont des représentations, des prises de conscience, des schémas cognitifs, des
connaissances, des savoir-faire. que les apprenants doivent avoir acquis au terme de l'actlon de
formation.

Ces objectifs sont formulés :

- en termes « d'étre capable de... », pour les savoir-faire ;
- en termes de contenu, pour les connaissances ;
- en termes d'évolution, pour les représentations et la prise de conscience.

Is décrivent toujours des comportements observables et précisent les conditions de
réalisation, ce qui permet ultérieurement leur évaluation.

Parmi eux, on distingue les objectifs de transfert, les objectifs d’enseignement et les objectifs
de maitrise, dont la distinction s’établit selon le domaine d’apphcatlon (comportement,
connaissance ou aptitude) [Not, 89].

© Objectifs de compétences

Ils indiquent les compétences que les apprenants doivent construire, en situation réelle de
travail ou en situations contextualisées d’apprentissage, en mobilisant les ressources
incorporées, qu'ils ont acquises en formation, ou environnementales, que I’environnement met
a leur disposition [Le Boterf, 98].

Le différentiel « compétences requises/compétences acquises » mis en évidence par Harzallah
[00] permet de mieux définir cet objectif en situation d’apprentissage.

1 Norme AFNOR, Lexique de la formation.
14



Ces objectifs sont formulés en termes de "€tre capable de...".
& Objectifs de performance

Toujours associés & un (ou des) indicateur(s) de performance [Berrah, 97], les objectifs de
performance confirment le caractére non absolu de la notion de performance, dans 1’entreprise
comme dans tout systtme de formation. Ils sont totalement exploités pour le pilotage des
processus de formation, tant au niveau global que local. L’objectif de performance ne réalise
pas la mesure de la performance mais contribue a la définition des indicateurs en tant
qu’outils de mesure de cette performance.

1.3.3. Modélisation fonctionnelle d’un systéme opérationnel de formation :
I’établissement scolaire

Définir un établissement scolaire c’est traduire, avec une approche systémique, cet
établissement par une sorte de boite noire dans laquelle entreraient des éléves qui

ressortiraient transformés en citoyens cultivés.

Les nombreuses « opérations » de transformation de cet intrant, représenté par 1’éleve, sont
assurées par un réseau complexe de services en interaction. ' ' '

Plus schématiquement, quatre niveaux d’étude des systtmes de formation peuvent &tre
distingués : ' '

- Le niveau du macro-systéme : niveau national, niveau régional (ou académique) ;
- Le niveau du méso-systéme : établissement scolaire ;

- Le niveau du mini-systéme : la classe ;

- Le niveau du micro-systéme : le poste de travail en Travaux Pratiques.

L’application de la méthode SADT' [Lissandre, 90] dans I’analyse fonctionnelle d’un
établissement scolaire permet la représentation suivante (figure 1.2) :

! La méthode d’analyse Structured Analysis and Design Technique (SADT) fait I’objet d’un développement en
annexe 3. Il ne s’agit pas ici d’une présentation de la méthode, mais plutdt de son utilisation en vue d’une
explicitation plus succincte de I’activité du macro-systéme et du méso-systéme.
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SADT du macro-systéme

Directives
politiques

!

‘El‘ FO R Cito en-
eve LE CITOYEN —> y

A0

r

_ Etablissement de formation

Figure 1.2 : Actigramme de la formation du point de vue du macro-systéme.

Trés globalement, le macro-systéme a pour objectif la formation du citoyen a partir du
recrutement de 1’éléve. Le macro-systéme organise alors les tiches de transformation de
I’éléve en citoyen, ¢ est-a-dire des tiches d’éducation et des tiches d’instruction. §7il n’est
pas le seul & contribuer a cette progressive transformation, il est la seule organisation a s’y

‘consacrer totalement.

En appliquant la méme méthode & la boite « Former le citoyen », on obtient la décomposition
fonctionnelle représentée par la figure 1.3 ; la fonction (ou boite ) A0, « former le citoyen »

peut se décomposer en quatre boites :

- Al (Eduquer),
- A2 (Instruire),
- A3 (Qualifier).

Ces trois fonctions, A1, A2 et A3, représentent les missions premieres de Iécole.

En appliquant le méme modéle au niveau «Instruire», on obtient la décomposition
fonctionnelle représentée par la figure 1.4 ; la fonction « Instruire » se décompose clle-méme
en quatre autres boites :

- A21 (Transmettre la connaissance),
- A22 (Transmettre les oeuvres),

- A23 (Coproduire les compétences),
- A24 (Préparer aux examens).

La combinaison des trois premiéres fonctions traduit le processus de formation de chaque
éléve ; on y retrouve évidemment la mise en ceuvre d’un enseignement axiomatique et
scientifique, d’un enseignement littéraire et artistique, d’un enseignement technologique et
professionnel. ' : . ‘
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Si la transmission de la connaissance et des ceuvres ne pose pas de probléme a priori quant a
la justification de son corpus de connaissances (bien qu’elle puisse en rencontrer quant a son
processus de transmission), il n’en va pas de méme s’agissant de la coproduction des
compétences. ‘

La notion de compétence est en effet indissociable du contexte dans lequel il est prévu
qu’elle s’organise, se développe et s’évalue. Il s’agit alors de créer les conditions dans
lesquelles 1’éléve devra mobiliser toutes les ressources disponibles afin d’agir dans une
situation donnée. C’est dire combien la coproduction d’une compétence ne vise pas la
restitution immédiate d’un savoir mais plutét la réorganisation des acquis en vue d’un savoir
réagir dans une situation insolite que 1’¢léve n’a pas encore rencontree.

Cette particularité n’est pas de nature & réduire la légitimité de son intérét ; la connaissance
industrielle est un savoir finalisé, et les finalités évoluent de fagon permanente. 1I s’agit 12
d’une différence fondamentale qui pose tout le probléme de I’identification du savoir -
nécessaire et du processus de formation associ¢, c’est-a-dire de sa mise en forme et de sa
transmission.

Rapporté aux préoccupations des entreprises du didactique, ce secteur d’activité est de loin
celui qui pose le plus d’interrogations :

quel savoir pour quelle compétence ?

quel équipement pour quel procédeé de formation ?

quel laboratoire pour quel processus de formation ? .

Et c’est précisément dans cet ordre que devrait ce poser le questionnement.

Nous distinguons dans le systéme éducatif la mission d’éducation de celle dinstruction.

Nous entendons par «éduquer », transmetire & 1’éléve un comportement civique et
démocratique lui permettant, par une logique d’émancipation progressive, le passage de son
état d’éléve a un statut d’adulte citoyen. En ce sens, toutes les structures ou 1'éléve est
confronté au monde des adultes participent 4 cette mission. Il en est ainsi du réle des
personnels enseignants bien sfir, mais aussi des personnels non enseignants (administratifs,
agents de service, ouvriers, parents d’éléves).
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Décomposition fonctionnelle du systéme de formation
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Figure 1.3 : Décomposition fonctionnelle des missions de fdrmation d’un systéme de formation.
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Décomposition fonctionnelle de Pactivité INSTRUIRE
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Figure 1.4 : Décomposition de I’activité INSTRUIRE.

Citoyen
a qualifi

19



Instruire repose sur l'acte d’enseigner, c’est transmetire la connaissance, les ceuvres,
coproduire des compétences. 11 existe un personnel qualifié, hautement hiérarchisé, pour cette
mission du systéme éducatif. La fonction « instruire » est controlée par quatre contraintes :

- les politiques éducatives, au sens o la nation définit les priorités et en attribue les
moyens ;

- les programmes, pour ce qui concerne les enseignements généraux, et les
référentiels, pour ce qui concerne la formation technologique et professionnelle,
comme autant de cahiers des charges de la formation dispensée ;

- les programmes de santé scolaire, en tant qu’instruments de régulation et de
prévention de la politique de santé ;

- la qualité de I’éducation’ des éléves.

Ainsi, tout systéme de formation réalise tout ou partic de ces fonctions. Nous pourrions
définir 1’établissement scolaire comme un méso-systéme complexe, composé d’hommes et de
services en interaction, assurant des opérations de transformation par formation des intrants
(les éléves) dans un but prédéfini : construire le citoyen de demain. Il revient donc a
I’établissement scolaire de mettre tout en ceuvre pour éduquer, former et qualifier ce citoyen.

1.4. LE CONCEPT DE SYSTEME DE PRODUCTION DE COMPETENCES

Notre objectif est de développer, selon I’angle de I’approche systémique, un concept capable
d’unifier et de représenter les tiches d’un systéme formation.

Nous nous attacherons & définir le systéme de production de compétences de fagon cohérente
avec tout systéme de production, tel qu’il se définit habituellement dans I’entreprise.

Pour ce faire, nous définissons la notion de compétence en tant que produit immatériel, dont
I’accroissement pour I’apprenant constitue le produit du systéme de production de
compétences lui-méme. Nous définirons ensuite les composants du systéme de production de
compétence dans leurs aspects essentiels. Puis, nous préciserons, par la présentation des
profils de formation, les attentes du systétme de production de compétences. Enfin, nous
présentons une vision systémique de ce systeme. :

Nous définissons :
- T’accroissement de compétence a partir du modele développé par Harzallah [00] ;
- le systtme de production de compétences avec le modele du systeme général de Le
Moigne [87].
1.4.1. Notion de compétence
Largement discuté par les psychologues, les sociologues, les ergonomes et les cogniticiens,

les enseignants, les directeurs de ressources humaines, les chefs d’entreprise, le concept de
compétences a bénéficié de multiples définitions. En fait, il existe autant de définitions qu’il

1 Nous entendons ici la mise en ceuvre d’un minimum de régles favorable & la pleine consommation de
I’instruction suivie (tolérance, respect de I’autre, ponctualité, assiduité, D)
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peut exister de points de vue différents d’analyse de la compétence. Ce débat manifeste
clairement 1’emprise de la compétence sur son environnement.

Le Mouvement des Entreprises de France (MEDEF) définit la compétence dans le cadre d’une
« démarche compétences » [Medef, 00]. La démarche compétences est un élément du projet
stratégique d’entreprise qui présuppose une claire perception des enjeux, en particulier
I’amélioration de la compétitivité de ’entreprise et le renforcement de 1’employabilité de ses
salariés ; c’est un facteur de dynamisation de I’entreprise au moment ou «la technique
n’apporte plus toujours un avantage décisif tant elle est partagée par les concurrents, ot la
finance elle méme est devenue volatile.. » alors que «le capital de compétences de
['entreprise constitue un atout concurrentiel majeur ». =

Le MEDEF propose une définition de la compétence : « la compétence professionnelle est
une combinaison de connaissances, savoir faire, expériences et comportement s’exercant
dans un contexte précis. Elle se constate lors de sa mise en ceuvre en situation professionnelle
a partir de laquelle elle est validable. C’est donc a I'entreprise qu'il appartient de la repérer,
de ’évaluer, de la valider et de la faire évoluer ». La compétence est ainsi définie comme un
processus dynamique de combinaison de ressources et est directement contingente d’une
situation professionnelle explicite. :

Le MEDEF parle aussi de « compétence clés » en tant que compétences donnant un avantage
concurrentiel 4 I’entreprise et correspondant & son cceur de meétier (par exemple : competences
" rares sur le marché, compétences nécessitant un long apprentissage ou compeétences

relativement répandues mais essentielles a la réalisation de I’activité¢ de I’entreprise) ; ces
- compétences sont des compétences stratégiques. ' '

La Chambre de Commerce et de 1’Industrie (CCI) des Pays de Loire' propose la définition
suivante : La compétence vise un savoir-faire en situation, relatif a une situation déterminée.
La notion de "compétences transférables" traduit I’idée de compétences susceptibles de
s’appliquer a des domaines, des contenus, des taches, des situations variées, et celle d’une
organisation le plus souvent hiérarchisée des compétences de I'individu, certaines étant
considérées comme dérivées de compétences plus générales. '

L’exercice d’un emploi exige I'utilisation, sinon la maitrise, de compétences de plus en plus
complexes et surtout de plus en plus nombreuses. Aussi cette notion est-elle nécessairement &'
utiliser au pluriel lorsqu’elle sert & caractériser un emploi ; il n’existe pas une competence
mais des compétences. Pour définir le terme, le CEREQ prend en compte trois rubriques :
celle des savoirsz, des savoir-faire et celle des savoir-étre.

La compétence est inséparable de I’action et elle ne peut €tre véritablement appréhendée
qu’au travers de ’activité par laquelle elle s’exprime et dont elle permet la réalisation. Elle est
toujours "compétence a agir" et n’a de sens que par rapport au but que poursuit I’action.
Autrement dit, la compétence se rapporte autant a des situations professionnelles qu’a des
qualités individuelles et I’on ne peut valablement évaluer les secondes sans avoir une

! « L’insertion en 80 mots » CCI des pays de Loire.

2 Savoir : Ensemble des connaissances théoriques et pratiques ; Savoir-&tre : Terme communément employé
pour définir un savoir-faire relationnel, c'est-a-dire, des comportements et attitudes attendus' dans une situation
donnée ; Savoir-faire : Mise en ceuvre d'un savoir et d'une habileté pratique maitrisée dans une réalisation
spécifique. [AFNOR, 99].
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connaissance des premiéres. Toute compétence combine de fagon dynamique les différents
éléments qui la constituent : des savoirs, des savoir-faire, des types de raisonnement, des
capacités relationnelles. En considération de ces deux caractéristiques, on peut convenir
d’appeler compétence un ensemble de connaissances, de capacités d’action et de
comportements, structuré en fonction d’un but dans un type de situations données. A
contrario, ni les aptitudes générales individuelles, ni les dipldmes détenus ne sont des -
compétences (tableau 1.2). :

Ce qui est une compétence Ce qui n’est pas une competence
Réparer sa mobylette ' ~ I Avoir un CAP mécanique
Animer un groupe Etre sociable

Tableau 1.2 : Exemples de com.pétences. |

Sur beaucoup d’aspects, cette définition rejoint celle du MEDEF, notamment pour ce -qui
concerne les attributs de la compétence (savoir, savoir faire, aptitudes personnelles), sa
construction dynamique et sa relation avec 1’activité professionnelle.

On associe a la compétence .

- des qualités personnelles intrinseques,
- des capacités a actualiser,

- des performances a-¢valuer,

- des comportements a réaliser,

- des savoirs disposés a étre mobilisés.

Harzallah [00] dans le cadre de ses travaux de recherche sur la réorgam'saﬁon d’entreprise,
s’appuyant pour partie sur les travaux de Le Boterf [97], propose une caractérisation et un
modéle’ d’explicitation de la compétence..

Harzallah définit les attributs de la compétences. Ainsi, la compétence est soit requise soit
acquise ; elle nécessite des ressources, se réalise dans un contexte défini et elle est lice &
I’accomplissement d’une ou plusieurs tiches (figure 5).

Dans le modeéle présenté, les structurations des ressources sont prises en compte et s;inspirent
plus particuli¢rement de celles présentées par Le Boterf [97].

Plusieurs termes désignent les catégories de ressources de la compétence : savoirs,
connaissances, savoir-faire, expériences, aptitudes, capacités, traits de personnalité. De plus, il
y a plusieurs maniéres de structurer les ressources de compétence en catégories. Le Boterf
[97] distingue trois catégories et les décompose en' sous-catégories : des savoirs, des savoir-
faire et des aptitudes ou qualités personnelles. Michel [97], Bruneau et Pujos [92] considérent,
quant 4 eux, les trois composantes suivantes : des savoirs, des savoir-faire et du savoir-étre.

! Cet apport est développé au paragraphe 3.1. du chapitre 3 dans le cadre de la conception d’un systéme de
production de compétences.
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Nous retiendrons dans nos travaux les trois catégories :

1) les savoirs (S)
2) les savoir-faire (SF)
3) les savoir-étre (SE)

1.4.1.1. Les savoirs

Clest tout ce qui est appris théoriquement a I'école ou & l'université ou tout ce qui demande
une formation préliminaire dans un organisme de formation. Les connaissances en sont un
synonyme. :

Trois sous-catégories composent cette catégorie : ce sont les savoirs théoriques, les savoirs sur
l'existant et les savoirs procéduraux.

« Les savoirs théoriques sont un ensemble d'informations générales. Ils peuvent comprendre
des théorémes, des concepts, des lois, des connaissances d1sc1p11na1res etc. Exemple :
connaitre les principes fondamentaux de la dynamique.
« Les savoirs sur l'existant désignent l'ensemble des savoirs concernant le contexte ou
l'environnement dans lequel s'accomplit une compétence. Exemple : connaitre la politique
commerciale de son entreprise.
« Les savoirs procéduraux sont constitués de procédures, de méthodes et de modes opératoires
qui expliquent comment il faut faire pour effectuer une activité. Exemple : la méthode de
conception d’un systéme de production de compétences. '

1.4.1.2. Les savoir-faire

Ils sont reliés a lexpérience et au site de travail. Ils ont pour synonymes capacités
opérationnelles et expérience. Ils s'acquiérent par l'action; par exemple, l'expérience de
traitement de certains types de contrats.

Pour Harzallah [00], cette catégorie se décompose en deux sous-catégdxies : les savoir-faire
procéduraux et les savoir-faire empiriques.

« Les savoir-faire procéduraux sont constitués de savoirs procéduraux dont I'application
pratique est maitrisée. Il s'agit de savoir appliquer une procédure, une méthode, etc. Exemple :
savoir monter une carte électronique dans un automate de type Y.

+ Les savoir-faire empiriques sont constitués des savoir-faire opérationnels difficiles a
structurer et & formuler. Ils sont, dans la plupart des cas, personnels. Cette sous-catégorie
comprend les astuces, les intuitions, etc. Ils ont pour synonymes les sav01r-fa1re tacites.
Exemple savoir shunter une fonction sur une machme Z.

1.4.1.3. Les savoir-étre

Ce sont des caractéristiques individuelles qui permettent d'adopter un comportement
particulier dans une situation donnée. Ils permettent (ou accompagnent) souvent la mise en
ceuvre des savoirs et des savoir-faire. Parmi les ressources de cette catégone on peut citer :

l'initiative, la ténacité, la créativité, l'esprit critique, la confiance en soi, la communication, la
curiosité, etc. Cette catégorie a été largement traitée par les psychologues En effet, ils lui ont
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donné une signification précise en définissant des listes générales associées a ces ressources et
des tests pour les identifier et les évaluer pour un poste ou une mission donnée. Elle fait
I"objet d’une taxonomie spécifique. Ce domaine sort de notre champ d’étude.

La figure 1.5 résume et illustre cette structuration de la compétence suivant un contexte donné
[Harzallah, 00].
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Figure 1.5 : Modéle explicatif et global de la compétence selon Harzallah.

La compétence se définit donc par une combinaison de ressources pour une mise en oeuvre
finalisée dans un contexte donné. Le Boterf [98] la définit comme « un savoir réagir » dans
une situation insolite consolidant nécessairement une réorganisation des ressources
incorporées.

Nous retiendrons cette définition pour la suite de nos travaux,
1.4.2. Composants du systéme de production de compétences

1 est difficile de donner une définition précise des domaines que recouvre la production tant
cette fonction varie d’une entreprise & 1’autre.

Si on se référe a la définition normalisée de la production industrielle, on entend par
production I’ensemble des fonctions relatives a Papprovisionnement et a la fabrication. Le
modéle conceptuel de production (figure 1.6) présente deux sous-systémes distincts : un
systeme physique de production et un systéme de conduite de production [Pourcel, 86]
[Doumeingts, 83]. Le systéme physique est alors composé de deux unités d’organisation :
Punité d’approvisionnement et 1’unité de fabrication (transformation). Le systéme de conduite
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est constitué¢ d’un systéme de décision et d’un systéme de pilotage (nous préciserons, au
paragraphe 1.4. du chapitre 1, le réle de chacun de ces systemes). L

Objectifs généraux

Informations

commerciales | SYSTEME DE CONDUITE
— ¥ DE PRODUCTION <

Informations sur
le systéme physique

Ordres de conduite

SYSTEME PHYSIQUE DE PRODUCTION

Matiéres premiéres

Produits finis
Composants

APPROVISIONNEMENT FABRICATION _—>

Figure 1.6 : Exemple de modéle conceptuel de production

1.4.3. Représentation des caractéristiques de la formatioh

Aprés avoir défini la notion de compétence au paragraphe 1.3.1, nous nous attachons a
associer compétences et nature de ressources incorporées’, pour trois profils’ déterminés,
représentatifs des catégories de ressources humaines dans I’entreprise.

Nous proposons dans un premier temps une modélisation tridimensionnelle représentative de
la combinaison des compétences selon trois axes : ’axe des connaissances générales, ’axe
des compétences techniques et 1’axe des compétences professionnelles. S

Nous décomposons ensuite chacun de ces trois profils selon la contribution disciplinaire des
enseignements concernés pour en représenter un modele polaire.

1.43.1. Représentation tridimensionnelle

Les trois profils présentés ci-dessous ne sont pas hiérarchisables mais permettent de
comprendre et de construire les évolutions de profils associés : évolution du profil
“professionnel" vers le profil "technique”, et du profil "technique" vers le profil "généraliste".
Le Répertoire Officiel des Métiers et Emplois [ROME, 99] utilisé dans I’entreprise comme
par 1’Agence Nationale pour ’'Emploi, consacre deux tomes a la définition des profils et des
possibilités d’évolution en s’attachant & présenter les mobilités professionnelles possibles
pour chaque famille de profils. ' -

1 Au sens ol I’entend Le Boterf, les ressources incorporées sont propres a I'individu et capables d’étre
mobilisées quel que soit I’environnement. '
2 Le profil est défini ici comme étant I'image de la combinaison de ’ensemble des compétences de I'individu.
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Nous présentons les caractéristiques de chacun des trois profils dominants.
a) Le profil & dominante professionnelle

Le profil correspond 4 celui de l'ouvrier de métier, de qualification CAP, BAC Professionnel,
voire BEP ; il se caractérise par une exigence de comnaissances générales abstraites
(mathématiques, dessin industriel par exemple) et des compétences techniques nécessaires
mais non substituables aux comportements professionnels (figure 1.7).

Les activités complexes confiées a ces personnels ne sont généralement pas modélisables (le
modelage, le soudage, etc. ) et nécessitent une durée de formation professionnelle peu
compressible dans le cursus.

Problémes liés & ce type de formation :

- difficulté de caler la formation technique par rapport a la durée incompressible des
apprentissages pour développer les compétences techniques sans réduire la
formation professionnelle ;

- la formation professionnelle ne peut se construire sur une exclusivité des activités
scolaires d'apprentissage.

Connaissances générales abstraites
(domaine des savoirs théoriques)

A

Compétences Techniques
(domaine des savoirs théoriques
et des savoir-faire)

Compétences Professionnelles
(domaine des savoir-faire)

Figure 1.7 : Profil 24 dominante professionnelle.
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b) Le profil & dominante technique

Le profil correspond geénéralement a celui du Brevet de Technicien, du Baccalauréat
Technologique ou du Brevet de Technicien Supérieur dont la formation technique a augmente
en méme temps qu'évoluait 'automatisation dans l'entreprise ; il se caractérise par la maitrise
de savoirs professionnels indispensables et de savoirs techniques irréductibles (exemple, pour
la pratique des Machines Outils a Commande Numérique : programmation, origines, aléas).
Souvent ces emplois sont liés a I'augmentation de l'automatisation avec émergence des profils
internes & partir de ceux des Ouvriers Qualifiés pour la conduite et la maintenance des
installations de production (figure 1.8).

Problémes liés a ce type de formation :

_ il existe une technicité qui sappuie sur des connaissances scientifiques et
techniques permettant la modélisation d'une partie de l'activit¢ de l'opcrateur
(exemple : enlévement de matiére, génie €lectrique, etc.) ;

- la capacité d'abstraction nécessaire & ce type de profil permet une anticipation et
une formalisation des gestes professionnels qui ne doivent pas réduire la double
maitrise du professionnel et du technique.

Connaissances générales abstraites
(domaine des savoirs théoriques)

Compétences Techniques
(domaine des savoirs théoriques
et des savoir faire)

Compétences Professionnelles
(domaine des savoir-faire)

Figure 1.8 : Profil 4 dominante technique.
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¢) Le profil 4 dominante généraliste

Ce profil est né du besoin d'optimiser les installations de production de plus en plus
complexes et coliteuses ; il intégre l'intérét de maximaliser le taux d'utilisation des moyens,
d'offrir une qualité maximum, de réduire les stocks et les délais (figure 1.9). Il correspond au
profil de I'ingénieur disposant d’une culture technologique transversale assise sur une solide
culture scientifique.

La conduite de machines et de procédés, le controle de la qualit¢ et l'obligation de
maintenance exigent des compétences telles que :

- concevoir, maintenir ;

- diagnostiquer, planifier ;
- imaginer, transcrire ;

- communiquer.

Problémes liés & ce type de formation :

S'appuyant sur des compétences professionnelles et techniques certaines, ce profil demande la
maitrise de champs disciplinaires autres que ceux directement concernés par la filiére de
formation (management de projet, communication, gestion, etc.) ;

Connaissances générales abstraites
(domaine des savoirs théoriques)

Compétences Techniques
(domaine des savoirs théoriques

Compétences Professionnelles et des savoir-faire)

(domaine des savoir-faire)

Figure 1.9 : Profil 2 dominante généraliste.
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1.4.3.2. Représentation polaire

Chacune des branches indique le rapport horaire relatif de la formation considérée ; par
exemple, dans le profil scientifique correspondant au Baccalauréat S, ’horaire consacré a la
formation en mathématique est double de celui consacré a la formation en langue. '

Le choix délibéré d’un axe « Professionnel-Technologique » permet la distinction rapide entre
les formations généralistes et les formations non-généralistes ; en effet, les tracés obtenus en
forme « d’ailes de papillon » réparties de part et d’autre de cet axe sont spécifiques des
formations généralistes, qu’elles soient scientifiques, littéraires ou autres. La distinction entre
'axe technologique et I'axe professionnel s’attache a différencier les formations
majoritairement professionnelles, pour ce qui concerne les CAP et les BAC PRO, des
formations essentiellement technologiques, pour celles du type BAC Technologique, la
proportion de savoirs théoriques ¢tant plus forte pour les formations technologiques.

Formation généraliste :
Le diagramme polaire représenté sur la figure 1.10 traduit I’absence de toute préoccupation
professionnelle ou technologique dans la formation des scientifiques en France. '

Représentatif dans sa forme, ce diagramme reflete la conception d’une culture de base
frangaise excluant toute composante technologique au profit des enseignements de

mathématique, littéraires ou scientifiques.
Littéraire

Langues étrangéres Technologique

Informatique Scientifique

Professionnelle

Mathématique

Sportive

Figure 1.10 : Représentation polaire d’une formation généraliste de type scientifique
(Baccalauréat S, option Sciences de la Vie et de la Terre)
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Formation technologique :

Relativement équilibrée dans la contribution de chacune des composantes, cette formation est
représentée par un diagramme polaire continu fermé ; la composante « Technologique » est
privilégiée, quel que soit le domaine d’application, en raison de sa forte détermination dans le
diplome préparé (figure 1.11).

Le choix des composantes générales de formation et I'importance qui leur est attribuée
(scientifique, littéraire, langues étrangéres, mathématiques) montrent que le profil ainsi
développé peut évoluer vers un profil plus généraliste.

Littéraire

Langues étrangéres Technologique

Informatique | p Scientifique

Professionnelle
Mathématique

Sportive

Figure 1.11 : Représentation polaire d’une formation de type technique
(Baccalauréat Technologique F).

Formation professionnelle :

Sur un diagramme polaire, I’aire correspondant a cette formation est naturellement plus
réduite que celles des formations précedentes ; en effet, cette représentation en « pic » traduit
la prépondérance de la composante « professionnelle » de la formation au détriment de la
contribution des composantes généralistes (figure 1.12).

On peut noter une contribution appréciable de la composante « Technologique » qui, bien

qu’elle ne corresponde pas directement a l’emploi recherché, permet de «tirer»
ultérieurement le profil vers le profil de formation technologique ; en effet, les travaux ont
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montré I’évolution possible du profil « professionnel » vers le profil « technologique » puis
vers le profil « généraliste ».

Littéraire

Langue étrangere Technologique

Informatique

| p Scientifique

Professionnelle
Mathématique

Sportive

Figure 1.12 : Représentation polaire d’une formation de type professionnel
(Certificat d’Aptitude Professionnel en Tournage).

Formation d’ingénieurs :
La Commission des Titres d’Ingénieur’ (CTT) définit quatre profils d’ingénieurs, figure 1.13 :
- P’ingénieur de type « Manager » - 1,
- I’ingénieur de type « Informaticien » - 2,
- I’ingénieur dit de « Production » -3,
- I’ingénieur dit « Maison » - 4.

1 Intervention de M. Castex, président de la CTI, le 09 novembre 2000 & la Sorbonne.
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Sciences de base

Environnement
économique et social

Formation a
> PInternational

Sciences de $
Pingénieur

Figure 1.13 : Représentation des quatre profils type d’ingénieurs.

1.5. APPROCHE SYSTEMIQUE DU SYSTEME DE PRODUCTION DE
COMPETENCES

Nous entendons ici par systtéme, un ensemble présentant des caracteres d’autonomie, de
cohérence interne, de permanence en constante évolution. Cet ensemble est composé
d’éléments en interaction, organisés en vue de la réalisation d’un but. Ces systemes
complexes se décrivent et se représentent par des modéles ; nous développerons cette
modélisation dans le chapitre 2.

D’aprés la systémique, chaque systéme est composé de sous-systeémes en interaction, plus ou
moins hiérarchisés.

Rappelons la définition du systéme industriel de Kieffer [86] : « Nous appellerons systeme
industriel un ensemble composé d’hommes, de matériaux, d’équipements, d’énergie et
d’information en interaction dynamique, organisés et structurés en fonction de buts bien
définis ». Thouvenin [99] ajoute : « cette définition du systéme industriel est valable pour
définir le domaine du Génie Industriel, un projet ou méme une solution technologique ».

Cette définition, orientée approche systémique [Le Moigne, 90], convient tout a fait pour
définir un systéme de production de competences. Elle présage de la définition de 1’ingénierie
pédagogique présentce au paragraphe 3 en ajoutant la notion d’interaction dynamique, qui
confere au modeéle sa pertinence systémique.

Le modéle conceptuel défini figure 1.14 s’applique tant aux syst¢mes industriels qu’aux
systémes de production de compétences.
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“Un systéme d’information mémorise et transmet au systeme de décision une représentation
du fonctionnement du systéme opérant, transmet au systéme opérant les ordres du systeme de
pilotage, et réalise certains traitements utiles au systéme opérant” [Lissandre, 90].

Ce modeéle illustre la forme canonique du modéle Opérant — Information — Décision (O.LD.)
de Le Moigne [87] ; il montre un ensemble de sous-systemes organisés dans un but donn¢.

Le monde extérieur

L’entreprise

SYSTEME
D’INFORMATION

SYSTEME

DE DECISION
Flux ‘ . o . Flux
SYSTEME OPERANT >
amont aval
Perturbations

/

Figure 1.14 : Approche systémique de ’entreprise.

En appliquant au modéle canonique Opérant-Information-Décision de Le Moigne, la vision
systémique permet la décomposition du systeme de production de compétences en trois sous-
systemes :

- un systéme opérant ou systéme d’enseignement ;

- un systéme d’information, réparti, incomplet, souvent mal identifié, sans mémoire
collective ; ' :

- un systtme de décision, centralisé, associé¢ a un systéme de pilotage fortement
délégué et diffus.
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Le systéme opérant ou systéeme d’enseignement :

Il a pour mission d’assurer les opérations « physiques» du systéme. de production de
compétences dans son environnement ; il réalise la tiche d’enseignement permettant un
accroissement de compétences des intrants, c’est-a-dire des competences des éléves, d’un
niveau de rang n-1 a un niveau de rang n (figure 1.15).

CE,
CE n-1

du SPC

——| SYSTEME OPERANT ;MM;”K —>

Mesure de la performance

CE ,.;=Compétence Eléve de rang n-1
CE ,=Compétence Elé¢ve de rang n

Figure 1.15 : Représentation du systéme opérant du systéme
de production de compétences. : '

Ce systéme est composé de moyens humains et de ressources . Il exécute les directives du
systéme de décision.

Le systéme de décision :

11 a pour fonction d’¢laborer et de réaliser les décisions de modification du comportement du
systéme opérant. Il doit permettre d’atteindre les objectifs du SPC en tenant compte des régles
et procédures retenues. Capable de conception de nouvelles formes d’action et de décision de
sa propre stratégie, il fonde le caractere autonome du systéme de production de compétences

(figure 1.16).

Environnement Plans d’action
i Modificati
Objectifs ——p PROCESSUS de Wy odification du so’

DECISION du SPC j‘w{\
Mesure de la performance

Figure 1.16 : Représentation du systéme de décision
du systéme de production de compétences.

L’environnement du systéme de décision d’un systéme de production de compétences est trés
complexe & analyser puisqu’il exige un traitement & la fois des données formelles provenant
de I’institution et des données 4 recueillir auprés du monde de I’entreprise.

Le systéme d’information :

1l assure Dinterface entre le systéme opérant et le systéme de décision. II enregistre et
mémorise les données relatives au comportement du systéme opérant et les soumet au systeme
de décision pour traitement.
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Tl enregistre et mémorise les décisions du systeme de décision et refléte en temps réel I”état du
systéme opérant et du systéme de décision. Il est généralement diffus et peu performant dans
les systémes de production de competences.

L’absence de structure et de mémorisation en fait le syst¢éme le moins performant du systeme
de production de compétences. S’il ne lése pas excessivement le systtme de pilotage, tres
délégué au niveau du systéme opérant, il perturbe énormément le systéme de décision prive
d’informations pertinentes, historiques et actualisées.

1.6. LE CONCEPT D’INGENIERIE DE FORMATION

Pour reprendre le « Récit d’un itinéraire » de Le Boterf [98], les concepts que nous utilisons -
dans le domaine de la formation, de 1’accroissement de competences ou de la gestion des
ressources humaines sont des concepts évolutifs, « en voie de fabrication ». C’est précisément
le cas de I’ingénierie pédagogique.

Cette dynamique s’appuie sur des pratiques professionnelles de formation orientées par les
concepts, lorsque les concepts eux-mémes se nourrissent de ces pratiques. De cette ambiguité
nait la difficulté de concevoir ’ingénierie pédagogique a partir d’un concept fort, stable,
unique et partagé par 1’ensemble de la communaute éducative.

Nous présenterons dans ce paragraphe les raisons qui ont présidé a la naissance d’une
ingénierie de formation. Nous tenterons de donner une définition de cette ingénierie a partir
des pratiques mises en ceuvre. Enfin, nous illustrerons ces propos avec des exemples
empruntés aux représentations actuelles de ’ingénierie pédagogique.

1.6.1. Naissance de Pidée

L’idée récente de la nécessité d’un pilotage des systémes d’enseignement date d’une dizaine
d’années, période ou les pays industrialisés ont souhaité installer des « tableaux de bord » de
leur systéme de formation [Kaplan, 98].

Landsheere [94] pose le probléme en terme de compétitivité des nations, liée a la qualité de
leur systéme de formation ; il écrit : « Pour conserver leur place sur le marché mondial, les
nations les plus avancées s’efforcent de promouvoir I’excellence et d’augmenter la qualité
générale de leur enseignement, tout en limitant les dépenses au maximum ». o

1l ne s’agit pas & proprement parler d’ingénierie de la formation, mais les bases et les
perspectives de la nécessité d’une « formation au plus juste » [Clémentz, 98] sont jetées.

Pourtant, depuis une trentaine d’années, la conception des grands systémes de formation
professionnelle des pays en voie de développement a posé le probléme d’une formation
rapide, efficace et efficiente de techniciens et d’ingénieurs. Le concept d’ingénierie de
formation était né [Viallet, 71] apportant rigueur, méthodes et outils d’ingénierie dans la
formation.
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1.6.2. Quelle définition ?

Le dictionnaire de la langue frangaise donne pour définition de ’ingénierie, la formulation
suivante :

« Ensemble des activités ayant pour objet la conception rationnelle et fonctionnelle des
ouvrages ou des équipements techniques et industrielles, 1’établissement du projet, la
coordination et le controle de la réalisation » [Dic., 87].

Le dictionnaire Larousse [Larousse, 94] définit I’ingénierie comme « I’ensemble des études
qui permettent de déterminer pour la réalisation d’un ouvrage ou d’un programme
d’investissement, les tendances les plus souhaitables, les modalités de conception les
meilleures, les conditions de rentabilité optimales, les matériels et les procédés les mieux
. adaptés ». ‘

Si ces deux définitions, empruntées au monde de la production, ne se contredisent pas,
comment peuvent-elles s’appliquer au domaine de la pédagogie ?

Sous I’influence des pratiques d’ingénierie dans le secteur du batiment et des travaux publics’,
Le Boterf [98] définit I'ingénierie de la formation comme « I’ensemble coordonné des
activités de conception d’un systéme de formation (dispositif de formation, centre de
formation, plan de formation, centre de ressources ¢éducatives,...) en vue d’optimiser
I’investissement qu’il constitue et d’assurer les conditions de sa viabilité ». Mais cette
définition s”est heurtée aux résistances, en France, du secteur public. Le Boterf rapporte que
« bon nombre de formateurs ou d’organisations, davantage marqués par la tradition scolaire
ou par une culture psychosociologique trés répandue dans les années 60, considéraient que les
notions de systéme et d’ingénierie relevaient d’une démarche technocratique indigne de la
noble mission de transmission du savoir ».

- Cette définition, qui découle de I’intégration d’ingénieurs (« ingenieurs de formation ») dans
’univers de la formation, apporte un éclairage nouveau sur les notions d’activités de
conception, d’investissement et de codits de fonctionnement. '

Nous proposons d’analyser les méthodes d’ingénierie pédagogique existantes a partir de la
représentation normalisée suivante : I’ingénierie de formation est « I’ensemble de démarches
méthodologiques cohérentes qui s'appliquent a la conception de systtmes d'actions et de
dispositifs de formation pour atteindre efficacement l'objectif fixé. L'ingénierie de formation
peut comprendre l'analyse de la demande, des besoins de formation, le diagnostic, la
conception du projet formatif, les moyens mis en oeuvre, la coordination et le controle de sa
mise en ocuvre et 'évaluation de la formation » [AFNOR, 99].

1.6.3. Plusieurs acceptions du terme ingénierie pédagogique
Selon Raynald [97], I’ingénierie pédagogique se définit de la féqon suivante : |

« Ingénierie provient du terme américain engineering qui signifie analyse, conduite,
évaluation de projet dans quelque domaine que ce soit. L’entreprise ou I’individu qui se

! §j cette ingénierie était particuliérement lourde et linéaire, elle répondait 4 la demande d’un « ouvrage de
formation » sur mesure tel qu’une école d’ingénieurs, un institut ou un centre de formation.
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prétend spécialiste d’ingenierie pédagogique ou d’ingénierie de formation affirme donc sa
compétence dans les domaines de Panalyse des besoins ainsi que dans la conception, la
conduite, ’animation et 1’évaluation des actions ou des projets de formation ».

1l semblerait ainsi qu’il n’y ait pas de contradiction entre ingénierie et ingénierie pédagogique
si I’on s accorde sur une démarche de conduite de projet.

Pourtant, dans le méme dictionnaire des concepts clés en pédagogie, les auteurs distinguent
ce qu’on appelle le « design pédagogique » de la « technologie de 1’éducation ». Le premier
(design pédagogique), qui est aussi appelé en américain Instructional design, est traduit dans
la littérature pédagogique par « technologie de I’éducation » ou « technologie éducative ».
« C’est une science charniére entre les théories de 1’apprentissage et un certain pragmatisme
pédagogique « . Elle tente de découvrir « s’ils existent, les principes d’un enseignement
efficace, afin de décrire les méthodes les plus performantes en fonction d’un type d’objectif
visé et de la population 4 traiter » [Raynald, 97].

Les préoccupations de /'instructional design sont :

- - « que sait-on de I’apprentissage humain qui soit pertinent pour I’enseignement ?

- comment ce corps de connaissances doit-il étre organisé pour &tre utilisé par des
concepteurs pédagogiques ? o _ v

- quelles procédures doit-on suivre pour appliquer les connaissances relatives a .
I’apprentissage humain au design de I’instruction ? ».

La technologie de 1’éducation est définie par I’ Association for Education and Communication
Technology comme un « processus complexe, intégré, impliquant des hommes, des procédes,
des idées, des moyens et une organisation en vue d’analyser les. problémes et d’imaginer,
d’implanter, d’évaluer et de gérer les solutions aux problémes qui se posent dans
I’apprentissage humain ».

Deux sens sont attribués & cette définition selon qu’on se place du point de vue de la
rationalité de I’activité de formation ou du point de vue de.I’exploitation des auxiliaires
pédagogiques capables d’aider les professeurs dans leurs tiches (magnétophone,
rétroprojecteur, vidéos, ...).

C’est I’ambiguité de ces deux significations qui a conduit les pédagogues américains a
substituer le terme instructional design au terme educational technology.

1.6.4. Les représentatiqns actuelles de ’ingénierie de formation

Le concept d’ingénierie de formation serait donc un concept récent, ambigu, évolutif, dont
1’acception dépend du point de vue suivant lequel on se place pour le définir.

Nous pouvons considérer en France trois points de vue différents permettant d’analyser
I’ingénierie pédagogique ; ces points de vue ne s’excluent pas mutuellement, mais au
contraire apportent des éléments complémentaires de perception et de compréhension de
I’ingénierie de formation. On peut cependant regretter qu’ils ne construisent pas 4 eux seuls le
concept d’ingénierie de formation mais le morclent et le sectorisent plutdt. ' '
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Par exemple, pour le Centre Université - Economie d’Education Permanente (CUEEP) de
Lille [CUEEP, 00], V’ingénierie pédagogique correspond & un ensemble de dispositifs de
formation nécessaires a la construction de modes pedagogiques favorisant les parcours de
formation personnalisés. La démarche d’ingénierie de formation regroupe ainsi la conception
et la mise en ceuvre des actions de formation ainsi que des contenus de formation associés ; .
elle s’intéresse particuliérement & la formation de groupe, I’enseignement & distance, les
centres de ressources, les ateliers pédagogiques personnalisés et I’autoformation mettant en
ceuvre les Technologies de 1’Information et de la Communication Educatives. Ce point de vue.
témoigne de la capacité du concepteur & créer des programmes de formation.

Le point de vue de I'entreprise differe totalement ; I’ingénierie pédagogique correspond
généralement a un service de I’entreprise en charge de la conception et de la. production
d’équipements pédagogiques et de laboratoires de formation : logiciels pédagogiques, -
matériels didactiques, manuels scolaires ... Ce point de vue s’intéresse essentiellement aux
parts de marché 4 maintenir ou a conquérir par |’entreprise.

Du point de vue des sciences cognitives et des sciences de I’éducation, 1’ingénierie
pédagogique est un processus complexe de résolution de problémes de communication
humaine. Elle se préoccupe des mécanismes psychologiques d’apprentissage, développe des
méthodes et des techniques de représentation des connaissances, construit des modeles
pédagogiques ‘spécifiant les processus de formation. Ce point de vue nous semble Etre
strictement du domaine de I’enseignement ; nous le montrerons au chapitre 3.

1.7. ANALOGIE ENTRE LE SYSTEME DE PRODUCTION INDUSTRIEL ET -
LE SYSTEME DE PRODUCTION DE COMPETENCES o -

Si nous observons 1’activité d’une entreprise industrielle nous constatons qu’elle est fournie
par un ensemble complexe de sous-systemes interactifs, figure 1.17, réalisant chacun de
nombreuses activités.
e Un sous-systéme stratégique scrute les évolutions du marché et rend compte a la
Direction Générale ; o -
¢ Un sous-systéme commercial collecte et traite les informations relatives aux clients
et aux produits commercialisés ;
e Un sous-systéme de distribution assure la mise & disposition des produits sur le
marché ;
Un sous-systéme de production réalise les produits 4 commercialiser ;
e Un sous-systtme administratif et financier gére les flux informationnels et
financiers.
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Figure 1.17 : Exemple de décomposition d’un;, entreprise, inspiré de [Roboam, 88].
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Si nous nous intéressons au sous-systéme de production, nous pouvons I’appréhender a partir
de sa décomposition en activités (figure 1.18). Quatre activites définissent la fonction de
production :

L’activité « Planifier » assure la gestion de l’information pour I’ensemble des
activités de production ; elle consomme des ressources de deux humaines et
logiciel les ;

L activité « Approvisionner » gére et distribue les approvisionnements de matiere
d’ccuvre et de composants nécessaires a la fabrication des produits
commercialisés ; deux types de ressources lui sont associées: des ressources

_humaines et des ressources logicielles ;

I’activité « Fabriquer » transforme la mati¢re d’ceuvre et les composants en
produits & commercialiser ; les ressources qui lui sont spécifiques sont des
ressources humaines et des ressources technologiques (machines, outils) ;

Pactivité « Piloter » réalise la régulation du sous-systéme en agissant sur le
contrdle de 1’activité « Planifier » et le flux de fabrication.

La comparaison de ce systéme de production industriel avec le systéme opérationnel de
formation décrit au paragraphe 1.2.4.3, fait ressortir un certain nombre de similitudes :

I’un comme l’autre des systémes est une organisation complexe d’activités
différentes et coordonnées ; les liaisons entre chaque activité ne renseignent pas
sur les relations de cause a effet des activités mais sur la logique du cheminement
du flux et déterminent ainsi les processus de transformation ;

les activités des deux systémes assurent des transformations d’intrants en extrants
en consommant des ressources affectées (ressources humaines, ressources

- technologiques, ressources logicielles) ;

les deux systémes possédent des activités commandées et pilotées entre elles ;

les deux systémes accomplissent des cycles (boucles d’activités) de retraitement de
I’extrant ou de I’information.

Nous constatons une certaine analogie fonctionnelle entre un systéme de production et un
systtme de production de compétences, particuliérement dans son organisation géncrale
structurée en processus de transformation composés de plusieurs activités.
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Figure 1.18 : Exemple de décomposition fonctionnelle d’une activité de p'roduction,.inspiré de [Vernadat, 99].
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A cette identité de systéme s’ajoute un certain nombre d’analogies en liaison avec la nature
des activités. Le tableau 1.3, illustre le parallélisme qui peut étre fait entre le monde de

I’entreprise industrielle et celui de I’école

INDUSTRIE - ECOLE
Production Production de produits Production de competences
Processus opérants Processus Processus de recrutement
d’approvisionnement
Processus de - | Processus de production de
transformation, compeétences
Programme de production |Plan de production Plan de formation
Ordonnancement Ordonnancement Ordonnancement de
d’approvisionnement recrutement
Ordonnancement de Ordonnancement de
production production de compétences
Conception des objets Bureau d’études Conseil d’ Administration
Conception Bureau des méthodes Equipe pédagogique
| processus/procédes
Indicateurs de
performance : : DI
Cofits Coits des produits Cofits de formation/éleve
Délais Délais des ordres de Programme de formation
fabrication '
Qualité Satisfaction du besoin Constance des flux

Tableau 1.3 : Tableau de comparaison Industrie/Ecole.

Trois domaines d’équivalence entre la production et la formation sont identifiables :

- les processus,

- I’évaluation de la performance,
- la méthodologie de conception.

1.7.1. Les processus

Tout comme dans le domaine de la production, la formation congoit et met en ceuvre des
procédés de formation. Elle regroupe et ordonne ces procédés en processus complexes
correspondant aux « gammes de fabrication » nécessaires a la transformation des compétences
des apprenants.

Ces processus sont mis en ceuvre au moment de la réalisation de la tiche d’enseignement.

Le chapitre 3 détaille I’ensemble des processus et procédés existants dont les combinaisons
permettent la mise en ceuvre de I’activite de formation.
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1.7.2. L’évaluation de la performance

La transformation de I’intrant (I’apprenant) en extrant (I’apprenant plus compétent) qu’opere
de le systtme de production de compétences demande que soit clarifiée Dactivité de
formation. En effet, nous devons considérer dans notre étude trois aspects différents de
I’apprenant ; I’apprenant peut €tre :

- confondu avec le « produit » du systtme de production de compétences, dans
mesure ou il « porte » ’accroissement de compétences Vis¢ ;

. assimilé a la fois a Pintrant et la « ressource », dans la mesure ou lui-méme est co
producteur de son propre accroissement de compétences et participe a I’activité en
tant que ressource indispensable  la transformation ; : "

- considéré comme « client » d’une relation de type client-fournisseur classique liant
celui qui consomme & celui qui offre.

Nous le rappelions au paragraphe 1.3.1. (Naissance de I’idée), dans un environnement
concurrentiel exacerbé, nul ne peut faire I’économie de 1’étude de rentabilité d’un systeme de
production, fat-il de production de compétences. Retegui [99] le souligne dans une
communication au 3¢ congrés international de Génie Industriel ; « Le secteur éducatif n’a pas
senti jusqu’a présent la pression du client pour imposer des plans de Qualité ».

Une approche industrielle globale consiste a évaluer le triplet Qualité/ Cotts/Délais ; si les -
colits et les délais sont des grandeurs parfaitement identifiables et maitrisables (colits d’une
action de formation, cofits d’une ressource, durée de formation, durée d’un programme, ...),
la notion de qualité est plus délicate 4 traiter. '

En effet, au sens de la norme, la qualité est I’expression de la satisfaction du besoin : en quoi
tel produit satisfait-il le besoin attendu par le client. Dans un contexte d’activité¢ de formation,
le produit devient I’apprenant muni d’un accroissement de ses compétences et le client est
I’entreprise a la recherche des competences confirmées. Il peut exister alors un différentiel
entre la compétence potentiellement produite par la prestation de P’acteur de formation et la
compétence effectivement acquise de I’apprenant. 11 se peut donc que cette relation
« confuse » client-fournisseur soit faussée par ce différentiel qui exprime directement le
phénomeéne humain engagé dans tout processus de formation entre 1’acteur et ’apprenant.

Le chapitre 3 propose de résoudre cette difficulté par la mise en place d’indicateurs de
performance liés & chaque phase de la mise en ccuvre du systtme de production de
compétences. Nous nous attacherons a distinguer alors les indicateurs de résultats des
indicateurs de processus.

Les indicateurs de résultat rendent compte a la hiérarchie et fournissent une mesure sur le
résultat final d’un processus en prenant en compte les aspects & la fois quantitatifs et
qualitatifs (par exemple pour une entreprise : nombre de piéces bonnes produites ; par
exemple pour une école d’ingénieurs : nombre d’ingénieurs sortant trouvant un emploi en
moins de trois mois).
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Les indicateurs de processus servent a corriger a temps un probléme dans le déroulement
d’un processus observé. Ils expliquent comment celui-ci est en train de se dérouler et ont pour
objectif de traiter les anomalies en temps réel ; ils cernent aussi bien le degre de capacité que
la productivité des moyens. Un indicateur de processus doit révéler les évolutions
tendancielles dans les processus pour fournir une capacité¢ d’anticipation ou de réaction a
temps [Lorino, 97) (par exemple pour une entreprise : la fagon dont la quantité a ¢t¢ produite,
le suivi du délai de fabrication, le suivi du nombre de rebuts ; par exemple pour une école
d’ingénieurs : le suivi du nombre d’éléves ingénieurs ré-orientés par niveau, le suivi du délai
d’acquisition de compétence dans un domaine donng). '

1.7.3. Vers une méthodologie de conception

Tout systéme de production est le fruit d’une ingénierie de conception capable d’assurer son
développement, son maintien et sa ré-ingénierie.

Un systéme de production de compétences n’échappe pas cette regle.

Aprés avoir fait I’inventaire des principales méthodes d’ingénierie, au chapitre 2, nous
proposerons, au chapitre 3, une méthode générique d’ingénierie pedagogique centrée sur la
conception d’un systéme de production de compétences. : -

1.7.4. Les différences

Si les similitudes sont nombreuses, pour ne pas dire évidentes, nous ne pouvons prétendre
cependant 4 une correspondance parfaite du systéme de production et du systtme de
production de compétences. : :

La premiére réserve se situe au niveau de ce que le systéme de production de compétences
produit lui-méme. Retegui [99] rappelle que « dans ’enseignement, il ne faut pas oublier que
le service se produit et se consomme en méme temps et, qu’en plus, les clients font partie du
processus de prestation de service. Ceci fait qu'un service défectueux ne puisse étre ni
revendu ni changé par un bon service. De I’importance de « bien faire dés la premiére fois ».
Retegui met 1’accent sur la relation « client-fournisseur » et sur ce que nous avons appelé¢ la
coproduction de. compétences, ou I’acteur de formation et ’apprenant réalisent de concert
1’accroissement de compétences [Clémentz, 98). C’est toute la difficult¢ de travailler & partir
d’un phénomene humain. : : ‘

La deuxiéme opposition réside dans une pratique courante et persistante dans les systémes de
formation qui consiste peu contrdler le « produit» avant livraison. Pour autant que les
processus et les procédés de formation soient complexes, peu d’évaluations en cours de
formation sont réalisées, permettant le repositionnement des tdches de formation en cours et &
venir, la réduction des cycles de retraitement (redooublement, réorientation) ou le
réordonnancement des procédés de formation. Si la part d’évaluation des enseignements
généraux est assez fréquente, ’évaluation de compétences moins formalosées telles que
savoir faire et savoir étre est peu réaliser. : : :

Selon le principe qu’il serait inacceptable de porter un jugement sur le niveau d’acquisition
d’un apprenant pendant le processus d’acquisition, les systémes de formation se sont privés de
toute source d’information sur la qualité des processus et procédés retenus dans la formation.
On imagine mal une entreprise de services ou de production de biens de consommation
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attendre la derniére opération pour valider le produit ! Retegui [99] pose le probleme plus en
amont : « D’autre part, la formation ne peut se contenter d’étre efficace par rapport aux buts
fixés par les formateurs, mais il faut qu’elle soit pertinente et réponde aux besoins des clients.
On ne doit pas oublier que, de la méme fagon que pour les produits industriels, les services ne
peuvent étre 1’objet d’un contrdle de conformité a la fin du trajet, mais qu’il doivent étre
controlés tout au long du processus, ce qui implique la mise en ceuvre d’une vraie gestion de
la qualité ».

On le comprend bien, la relation client-fournisseur n’est pas de mise dans les systémes de
formation actuels.

1.8. LE NOUVEAU CADRE D’ETUDE

Peu satisfaits par le vide existant entre les prétentions de la terminologie utilisée (systéme de
formation, systéme éducatif, systéme scolaire,...) et les réalisations concretes effectives, nous
avons choisi de «calquer» le modele systémique de l’entreprise sur les systémes de
production de compétences afin d’en degager les forces, mais aussi les faiblesses.

Cette approche plus globale du systeme de productlon de compétences intégre naturellement
les représentations citées au paragraphe 3.4. et lie ’ensemble des démarches de conceptlon a
la recherche de I’optimisation du syst¢me lui-méme. ’

Nous constatons que le champ d’investigation est & la fois vaste et novateur ; il nécessite une
approche pluridisciplinaire. Nous proposons de limiter le cadre de notre contnbutlon aux trois
domaines suivants : :

- Sur le plan conceptuel, nous restons cohérent avec les travaux du laboratoire
LGIPM consistant & appréhender le probléme a partir des techniques de
- modélisation en entreprise.

- Sur le plan organisationnel, nous nous proposons de nous appuyer sur une
caractérisation du systtme de conduite d’un systtme de production de
compétences. Cette caractérisation accorde une place importante & la structure du
systéme de conduite et & la gestion des indicateurs de performance (cf. § 3.1. du
chapitre 3).

- Sur le plan opérationnel, nous proposerons une méthodologie générique de
conception d’un systéme de production de compétences (cf. §3.3. du chapitre 3) ;-
~elle prend sa pleine signification en référence a I’approche théorique qui la sous-
tend: le. modéle Entit¢ / Relation ¢tendu au . concept de
Tache/Compétences/Acteur/Activité. '

Dans ce travail, nous souhaitons agir a la fois au niveau de 1’organisation et de la conception -
des systémes de production de compétences, mais aussi contribuer &4 une amélioration du
systéme d’information par la mise en place de méthodes et d’outils favorisant une meilleure
tragabilit¢ des tdches de formation; les applications développées tant au niveau de
I’institution qu’en entreprises illustreront la mise en ceuvre et la validation de ces outils :
modélisation des procédés de formation, conception de laboratoires' de formatlon '
- méthodologie de conception d’un systéme de production.de compétences.
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A P'image de la pyramide CIM (Computer Integrated Manufacturing) (figure 1.19) que
proposait Waldner [90], nous souhaiterions que soit mieux compris « le CIM de I’ingénierie
pédagogique » (figure 1.20), seule intégration et mise en ceuvre communes des moyens pour
une « formation au plus juste ».

Détormination
des produits & fabriquer

v

Affectation des ordres
de-fabrication aux oeliuiss

Traitoment du signal
of astuisition

Figure 1.19 : Pyramide CIM.

C’est ainsi que nous avons montré' qu’un premier niveau d’intégration vertical est
indispensable a la conception des laboratoires de formation. Il s’agit, pour I’essentiel, a partir
du cahier des charges de I’accroissement de compétences visé (« le marché de formation »),
de définir les ressources capables de satisfaire la réalisation des taches® de formation.

Pratiquement, ’identification de la compétence « apprenant » visce permet la conception de la
tiche d’enseignement, donc, la définition de la ressource nécessaire et par conséquent de la
compétence de 1’acteur supposé. o

Plus naturellement, connaissant la compétence « éléve » visée, on peut définir les Travaux
Pratiques (TP1, TP2,...) a conduire et en déduire les postes de travail (P1, P2,...) par la’
définition des équipements, matériels et logiciels nécessaires; on en déduit aussi les
* compétences des enseignants capables de réaliser Iactivite.

! Le chapitre 4, consacré aux applications, illustre pour I’étude de cas n°4 la validation de ce premier niveau
d’intégration.
21 es notions de tiche, compétence, acteur et activité seront définies au chapitre 3.
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Cette premiére intégration est indispensable a la conception des laboratoires de formation'.

La deuxiéme intégration verticale correspond & la mise en ceuvre de la politique
& ¢tablissement. 11 s°agit alors de définir le poids relatif des composantes de la formation pour
chaque « profil » retenu’. Un premiére distribution consiste & ponderer la part relative de
formation générale (FG), formation technologique (FT) et formation professionnelle (FP).
Cette distribution est indispensable a l'inventaire des ressources, tant humaines que
technologiques ou logicielles. Elle fonde le ratio entre les besoins et moyens en ressources.

En ce qui concemne la premiére intégration horizontale, elle est justifiée par le souci de
‘mutualisation des ressources locales de 1I’établissement. En effet, I’optimisation des moyens,
donc des cofits de formation, exige que soit sollicité au mieux I’ensemble des acteurs’.

La deuxiéme intégration horizontale manifeste le souci légitime de gérer au mieux le flux
d’apprenants en évitant toute dispersion des formations proposées. L’objectif est alors de
veiller 4 I’alimentation des filiéres et des sections de telle sorte que, sans nuire a la qualité du
flux existant, les structures de formation répondent aux attentes de I’environnement et
¢élaborent et fournissent le « produit » attendu.

A la différence du Computer Integrated Manufacturing (CIM), dont le sigle. rappellé IPidée
forte d’intégration par I’ordinateur, nous pensons comme Brenier [92] et Toffler [93] que -
I’intégration des systémes s’opére avant tout par Pinformation. o -

! Nous entendons ici par « laboratoire de formation », tout espace pédagogique dédié 4 la réalisation d’une tiche
.d’enseignement. :

2 Nous renvoyons le lecteur au paragraphe 1.2.3. du chapitre 1. : o

3 L’acteur correspond ici au processus, c’est-a-dire I’ensemble des ressources humaines, technologiques et
logicielles qui participent a la réalisation de la tiche. :
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Figure 1.20 : Le CIM de Pingénierie de formation.
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1.9. SYNTHESE DU CHAPITRE

Nous avons présenté une analyse rationnelle des systémes de formation centrée sur une vision
systémique. La conduite des systémes de production de compétences revét un caractere
capital dans la compétitivité des systemes de formation et des nations qui les congoivent.

Selon Souty [91], ’expérience directe journalicre est iremplagable. Mais elle ne porte ses
fruits que fécondée par une recherche rationnelle finalisée. Cette recherche nous 1’avons faite
& partir de I’étude des systemes. Il s’agit de construire I’analyse des systémes de formation a
partir des méthodes et outils du Génie Industriel. :

Avant de présenter nos réflexions et notre contribution (chapitre 3), nous proposons, dans le
chapitre suivant, de faire un état de 1’art en matiére de méthodes d’ingénierie des systémes de
production et des systémes de production de compétences, tant du point de vue des
modélisations, des méthodologies que des outils et techniques de conception et de description
(figures 1.21 et 1.22).

Etablissements sorte de Systéme de production partie de ,Compqsaqts
de formation < 1 d’organisation
sorte de
. . partie de e . . "
Systéme Opérant > Systéme général OID partie de Systéme de Décision
¢
partie de

Systéme d’Information

Figure 1.21 : Synthése du chapitre 1, premiére partie.
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Figure 1.22 : Synthése du chapitre, deuxiéme partie.
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CHAPITRE 2

ETAT DE L’ART

Résumé du chapitre :

Souhaiter proposer une méthodologie de conception des systémes de production de
compétences requiert qu’on se soit attaché a recenser ce qui existe en matiere d’ingénierie
pédagogique et d’ingénierie des systémes ‘de production. Nous présentons dans ce
chapitre un inventaire de ce qui est consider¢ comme ingénierie de formation, puis nous
proposons d’explorer quelques architectures et méthodologies des systémes de
production, en phase avec lorientation de nos travaux, afin d’en dégager les plus
pertinentes et les moins complexes 4 mettre en ceuvre.

2.1. INTRODUCTION

2.2. LES PRINCIPALES METHODES D’INGENIERIE PEDAGOGIQUE OU LE
PRINCIPE D’UNE METHODE D’INGENIERIE PEDAGOGIQUE ?

2.2.1 Quelle méthode existante d’ingénierie de formation ?
2.22 Les typologies de pilotage des systémes de formation
223 Modeles de gestion des systémes d’enseignement
224 Les méthodes pédagogiques du systeme éducatif

23. LES PRINCIPALES METHODES D’INGENIERIE DES SYSTEMES DE

PRODUCTION
2.3.1. Les méthodes de modélisation en entreprise
2.3.2. Les outils de modélisation, support & I’analyse des systémes

2.3.3. Les modéles : IDEFO-SADT, IDEF3, IDEFIx, CIMOSA, Grille GRAI
2.34. Les architectures : CIMOSA, GERAM
2.3.5. Les méthodologies issues de la productique : GIM, AICOSCOP, PERA

2.4, SYNTHESE DU CHAPITRE
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2.1. INTRODUCTION

Nous avons vu dans le chapitre précédent quelles ctaient les missions d’un systéme de
formation et quel précieux éclairage la démarche industrielle pouvait apporter dans I’analyse
de I’organisation interne de ce systéme.

Mais il ne suffit pas de décrire les composants d’un systéme de formation pour le comprendre.
Le systtme de formation est un systéme complexe, en évolution permanente, contraint de
s’adapter & son environnement et de réagir avec lui. Il a, en France, une histoire, des traditions
en prise avec notre culture et un fonctionnement réparti sur une constellation d’entités
différentes. ' -

Pour mieux comprendre la systtme de production de compétences’, il importe de distinguer
les méthodes qui président a sa conception et & son organisation de celles qui témoignent de
son fonctionnement. ' :

L’approche que nous proposons dans ce chapitre est fondée sur le repérage de méthodes et de
pratiques mises en ceuvre tant dans le domaine de la conception des tiches’ de formation que
dans celui de la conception des systémes de production. Elle s’appuie sur une analyse des
systémes existants et présente les modéles, les méthodes et les outils susceptibles de traduire
notre projet.

Nous proposons de décomposer ce chapitre en trois parties. Nous présenterons un état de I"art
en matiere de méthodes d’ingénierie tant pour les systémes de production de compétences que
les systémes de production.

Notre démarche consiste & dégager les aspects pertinents des méthodologies et des outils
existants pour la conception des systemes de production de compétences afin de proposer, au
chapitre 3, une démarche de conception ancrée sur des pratiques réalistes en vigueur, qu’elles
concernent la production de formation ou la production de produits ou de service en
entreprise.

2.2. LES PRINCIPALES METHODES D’INGENIERIE PEDAGOGIQUE OU LE
PRINCIPE D’UNE METHODE D’INGENIERIE PEDAGOGIQUE ?

Toute maitrise et tout progrés de ’école sont le résultat d’un perpétuel va-et-vient entre la
pratique et le concept. De ruptures en reconstructions périodiques, les acteurs de la formation
structurent les systémes de formation et en construisent peu a peu l’évolution et le
développement.

Selon Lissandre [90], «une méthode propose une démarche cherchant a définir
I’ordonnancement de toutes les activités & mener & bien pour atteindre un objectif final. Une

Mise en oeuvre, en situation professionnelle, de capacités qui permettent d'exercer convenablement une
fonction ou une activité [AFNOR, 99].

2 “ a4 . a . ..
Nous considérerons dans ce chapitre la téche de formation comme une mission de formation; nous
expliciterons d’avantage ce concept au chapitre 3.
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technique est un procédé permettant de réaliser une ou plusieurs de ces activités. Une méthode
peut donc demander I’emploi successif de plusieurs techniques ». Nous reprendrons cette
définition au chapitre 3 pour proposer une méthodologie de conception d’un systeme de
production de compeétences . .

Nous allons projeter cette définition sur plusieurs aspects des pratiques pédagogiques, et
notamment sur les tiches d’enseignement.

2.2.1. Quelle méthode existante d’ingénierie de fonhation ?

A proprement parlé, on ne distingue pas de méthode d’ingénierie des systémes pédagogiques
au sens ou nous I’avons définie au chapitre 1 (paragraphe 1.3.). Tout au plus, certaines
méthodes pédagogiques induisent-elles certaines pratiques pédagogiques, donc certaines
organisations pédagogiques.

Les systétmes de formation seraient congus sans ingénierie pédagogique, c’est-a-dire sans
démarche rationnelle de conception construite du besoin de formation identifi¢ jusqu’au
besoin de ré-ingénierie du systéme de formation congu. S

La maitrise et ’optimisation des moyens de formation sont conditionnées par I’expérience
réelle des plans de formation, des structures et protocoles-de formation, la gestion des flux de
formés, les process de formation et les conditions de « transformation » des formés.

Pour le monde de ’enseignement, la méthode de conception des systémes de formation reste
trés artisanale. C’est une approche pragmatique reposant sur le -bon sens, souvent -
idéologiquement orientée’, de laquelle les préoccupations financiéres’ sont absentes.

Pour Pastiaux [99], « le terme d’ingénierie, appliqué récemment a I’enseignement, vient du
monde de D’entreprise technique et industrielle »; il est li¢ aux dépenses croissantes
d’éducation et au souci d’améliorer le rendement de ’apprentissage. Il I’assimile & « une
réflexion sur la mise en pratique, dans une situation donnée, des moyens et supports
favorisant les apprentissages ».

S’il est difficile de nier I’intérét qu’on les pays industrialisés & mesurer les dépenses
d’éducation en regard des performances atteintes (cf. paragraphe 1.2 du chapitre 1), on peut
douter du bien fondé d’une ingénierie pédagogique dont I’'unique préoccupation serait de
s’interroger sur 1’utilité de tel ou tel matériel didactique.

Cette perception de I’ingénierie pédagogique, que les auteurs qualifient de « abus de langage
ou conception nouvelle », rejoint dans les faits ’acception du terme par la plupart des
entreprises dites « du didactique ».

! Quelqu’en soit la tendance.

2 Nous distinguons ici I’aspect financier de 1’aspect matériel, qui lui est de plus en plus préoccupant. Nous
rappelons simplement que les dispositions financiéres & I’égard des systémes de formation (subvention état de
fonctionnement, allocation de budget, crédits exceptionnels,...) n’ont pas conduit la communauté éducative a
g'interroger sur le fonctionnement financier et I’ origine des ressources des établissement de formation.
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Nous avions déja évoqué [Clémentz, 99] cette approche dans le cadre de la conception de
laboratoires de formation en alertant le lecteur sur le risque majeur de manquer de « hauteur »
pour considérer la taiche de formation ; s’il est légitime, qu'en D’état actuel de nos
connaissances, ce point de vue puisse s’exprimer, il n’en demeure pas moins vrai qu’il ne
souscrit pas a la volonté de concevoir un systéme de formation comme un véritable produit
apte & satisfaire un besoin de formation clairement identifié. Les entreprises 1’on bien
compris : en I’absence de toute méthode rationnelle, offrons des solutions & un probléme de
formation souvent mal posé. Il s’agirait donc d’adapter la formation aux ressources
disponibles ; ¢’est une méthode largement répandue qui repose sur une politique de 1’offre et
ne peut réagir 4 une demande ciblee qui s’écarterait des possibilités du systtme de formation.

D’une part cette méthode ne produit pas I’amélioration recherchée du rendement des systémes
de formation, d’autre part elle ne permet pas de faire face a un environnement de moins en
moins stable et prévisible ; ce que nous cherchons, c¢’est une méthode, soumise aux
contraintes de 1’environnement économique et social, capable d’aider a la conception d’un
systtme de production de compétences pour tout projet de formation. La « tAche a risque
nul » n’existant plus dans Dentreprise depuis les annces 80, il convient, comme pour
’ingénierie des systemes de production, de concevoir des méthodes d’aide a la décision. -

Pour Bireaud, [90], s’interrogeant sur la crise de I’université et sur les méthodes de
I’enseignement supérieur, 1’ingénierie pédagogique « se caractérise d’une maniére générale
par 1’application d’une démarche technique au processus de formation, lui-méme interprété
comme un systéme technique, c’est-d-dire dont le fonctionnement, 4 travers un certain
nombre d’opérations — notamment pédagogiques — clairement identifiées, produit des résultats -

observables ». '

2.2.2. H Les typologies de pilotage des systémes de formation

Landsheere [94] définit le pilotage des systemes de formation comme « la prise de décision au
niveau macroscopique (c’est-a-dire du systtme ou d’un sous-systéme €ducatif) ou
microscopique (c’est-a-dire d’un établissement, voire d’une classe) sur la base de constats
aussi objectifs que possible relatifs a ’état, au fonctionnement ou aux produits du systéme ».
Cette définition appelle les commentaires suivants : .

- sans que I’auteur explicite clairement la place du pilotage des systémes éducatifs, il associe
pilotage et décision situant ainsi son action au niveau du systéme de décision ; de plus, il
intégre les niveaux stratégique, tactique et opérationnel souvent exploités pour la
modélisation des systémes de production ; o

- les constats objectifs sur I’état du systeme s’apparentent aux mesures d’indicateurs de
performance d’un systéme opcrant.

On peut penser que cette définition du pilotage des systémes est conforme aux préceptes du
modele conceptuel des systémes de production tel que nous I’avons décrit au paragraphe
1.2.4. du chapitre 1, en ce qui concerne ’interaction du systéme d’information avec le
systéme de décision.

En somme, les systémes de production de compétences ne disposeraient pas d’ingénierie de
conception, mais s’identifieraient en tant que systéme aux systemes de production.

L’auteur distingue trois types de pilotage :
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- le pilotage administratif, significatif du respect des dispositions réglementaires ; ils
concernent 1’évaluation des titres requis des enseignants pour I’ensemble de leurs
missions, la validation des équipements pédagogiques et la certification des transports
scolaires ; ' :

- le pilotage formatif (ou diagnostic), sorte de dépistage administré aux apprenants aﬁh
d’identifier les difficultés d’apprentissage (figure 2.1) ;

Pré-test Y Téaches de Post-test

formation

> Validation

Remédiation

Figure 2.1 : Le pilotage formatif.

- e pilotage du rendement scolaire, sorte de bilan administré par tests normatifs de maniére a
rendre compte de fagon comparative des performances des classes, des écoles ou des régions.

'Si une telle typologie peut paraitre satisfaisante au premier abord, il n’en reste pas moins vrai
qu’aucune démarche explicite ne permet d’en comprendre le fonctionnement au niveau du
systéme de conduite du systéme de formation ; aucune interaction n’est définie, tout au plus,
on identifie sommairement des indicateurs de performance, sans que soient explicités les
objectifs de performance associés [Berrah, 99]. Par ailleurs, le pilotage du rendement scolaire,
tel qu’il est défini ici, est 4 I'ingénierie pédagogique ce que la comptabilité analytique est au
pilotage de 1'innovation : une information incapable de permettre les anticipations sur le
développement des produits et la régulation des processus.

On se situe plus précisément dans 1’ordre du contrdle terminal, sans rétro action, que dans
celui du pilotage ; les décisions susceptibles d’adapter le systéme & son environnement restent
A concevoir. » - =

Pour Landsheere [94] trois exigences sont assignés au pilotage des systémes éducatifs : la
cohérence, la qualité et I’équité. -

La cohérence se définit en référence aux objectifs de formation ; plus précisément, il s°agit de
vérifier que : ~

- « les objectifs poursuivis s’inscrivent effectivement soit dans la ligne du projet éducatif
(macropilotage), soit dans la ligne de projets particuliers (micropilotage) » ;

- le curriculum implanté correspond bien aux objectifs fixés ;.

- les modalités d’évaluation sont conformes a ces mémes objectifs.

La qualité est évaluée de fagon absolue ou relative :

- absolue lorsqu’il importe de vérifier que I’Education permet le développement optimum de
‘I’apprenant ; _ ‘
- relative quand on compare la formation des apprenants entre eux.

55



Quant & 1’équité, elle nécessite que ’ensemble des ressources disponibles soient accessibles a
tous les apprenants ; ce qui ne signifie pas que tous en fasse le méme usage, de la méme
manicre. Nous reviendrons sur cette exigence au chapitre 4 & propos de la conception de
laboratoires de formation.

Peu d’éléments favorables a la conduite des systémes Tessortent de cette premiére partie de
1’étude. Il semble que le pilotage ne soit pas une préoccupation forte du systeme de formation.
Sans doute confit-on la formation sans obligation de résultat a des systemes peu
concurrentiels, totalement assistés dans 1’allocation de ressources et jouissant d’une large
autonomie.

Le paradoxe pourtant réside dans la contradiction d’une attribution de plus en plus large (du
moins dans le discours) d’autonomie aux établissements avec un renforcement du
macropilotage dans la mise en ceuvre de dispositifs d’évaluation des établissements les
contraignant a rendre compte de la qualité de leurs travaux.

Partout ol ces informations sont publiques (Etats Unis, France, ...), on tente d’appliquer la loi
du marché aux systémes scolaires. Il s’agit alors de rapprocher le systtme de formation de son
environnement. S

-

2.2.3. Modéles de gestion des systémes d’enseignement

11 existe schématiquement deux types de gestion des systemes d’enseignement : o
- le modéle technologique, ou modéle -4 tendance socio-économique (Entrée / Sortie /
Rétroaction) ; : : o » '
- le modéle humaniste, ou « modéle & tendance psychologisant » [Landsheere, 94].

Le modele technologique produit une approche technocratique de la gestion de
I’enseignement ; ce modele induit « I’économie de la condition humaine : un produit éducatif
étant souhaité, on s’efforce de réunir les matiéres premiéres aux meilleures conditions
(recrutement des personnes €t acquisition des moyens) pour engager un processus permettant
d’obtenir le résultat désiré » [Landsheere, 94].

Dans I’approche humaniste, on entend toujours respecter la personne humaine, sa liberté et
tenir compte de ses projets personnels.
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Le tableau 2.1 rend compte synthétiquement des oppositions entre ces deux modeles de
gestion.

Le modéle technologique Le modéle humaniste
Idéologie dominante Economie de la condition|Respect de 1la personne
humaine humaine
Mod¢le Priorit¢ a4 la  démarche|Priorité a I’éthique
' ' Entrée/Sortie/Rétroaction :
Objectif Optimiser la productivité Développer =~ le = potentiel
humain.
« Réaliser 1’actualisation de
SOl ». '
Compatibilité avec un certain  débat|avec I'utilisation des
| démocratique technologies de 1’éducation

Tableau 2.1 : Comparaison du modéle technologique et du modéle humaniste.

Au dela de ces caractéristiques, il est important de constater que ces syst¢mes de gestion ont
pour objet I’enseignement et non pas la formation. La distinction est importante tant la
pratique courante conforte le fait que former c’est enseigner. Nous montrerons au chapitre 3
une variation de cette approche distinguant I’activité d’enseignement de la tche de formation.

Nous notons par ailleurs dans le modéle technologie une démarche d’ingénierie consistant a
concevoir une solution répondant & un « produit ‘éducatif souhaité ». Nous reprendrons a
notre compte cette approche dans le chapitre 3.

2.2.4. Les méthodes pédagogiques du systéme éducatif

Nous définissons ici ce qu’on entend par méthode pédagogique selon la norme :
« Ensemble de démarches formalisées et appliquées selon des principes définis pour acquérir
un ensemble de savoirs conformes aux objectifs pédagogiques [AFNOR, 99] ».

La pédagogie est une théorie pratique dont les methodes sont fondés sur trois sources
[Palmade, 98] :

- 1a pratique pédagogique dégage elle-méme et empiriquement ses méthodes ;

- les méthodes pédagogiques découlent de régles établies par la psychologie scientifique ;

- Tapplication & la pédagogie des méthodes scientifiques de la psychologie permet de
constituer les méthodes pédagogiques elles-mémes.
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Palmade distingue les méthodes pédagogiques et les méthodes d’enseignement qu’il réserve a
1’activité propre d’enseignement.

Ainsi, en premiére approximation, I’ensemble des methodes pédagogiques et d’enseignement
se résume a :
- deux types de méthodes pédagogiques (les méthodes traditionnelles [Not, 84] et les
méthodes nouvelles) ;
- deux types de méthode générales d’enseignement (la méthode dogmatique ou
expositive et la méthode interrogative) .

Les méthodes traditionnelles sont caractérisées par :
- une progressivité établie,
- un formalisme déductif,
- la mémorisation,
- une autorité concentrée,
- une organisation de classe

Les méthodes nouvelles sont caractérisées par :
- une découverte autonome des notions,
- la prise en compte de 1’apprenant (développement et motivations),
- une démarche d’appropriation par I’apprenant du contenu de formation,
- une attitude libérale vis a vis de 1’autorité.

La méthode dogmatique repose sur le principe selon lequel on ne saurait tirer du cerveau de '
’apprenant ce qui n’y est pas.

La méthode interrogative utilisent des questions pour mesurer le feed back ou' susciter la
découverte par les apprenants de vérités dont ils auraient quelques représentations. On
comprend bien alors que la qualité des questions seraient fondamentale. : '

Nous venons de constituer une matrice de présentation des méthodes de formation de laquelle

nous pouvons tirer un certain nombre de remarques : L ,

i) au regard de cette matrice, I’Enseignement Assisté par Ordinateur (EAO) s’apparente 4
une méthode traditionnelle ; au deld de la technologie utilisée (ordinateur, logiciel
pédagogique, ...) qui pourrait laisser penser qu’il s’agit d’une pédagogie nouvelle, la
décomposition progressive des notions, leurs agencement et le formalisme déductif en
font I’exemple méme d’une pédagogie traditionnelle ;

ii) I’ensemble des méthodes pédagogiques, généralement désignées par ce que Not [84]
appelle une « sur-détermination » ou une « sous-détermination », peut étre distingué dans
cette matrice ; il s’agit des méthodes dites de I’alternance, de la pédagogie de projet, de la
pédagogie par objectif, de la méthode inductive, de la méthode expérimentale, ...

Pour Bireaud, [90], la dichotomie des méthodes pe’dagogiqués s’établit a partir de.la
1égitimité des savoirs. Elle considére deux modéles pédagogiques : le modéle pédagogique
traditionnel et le modele pédagogique des formations professionnalisées.

La finalité du premier consiste a assurer la « reproduction de la communauté scientifique » ; il
faut former des égaux et transmettre un savoir qui trouve d’abord sa légitimité en lui-méme.
On constate que le processus de formation consacré est I’enchainement Cours + Travaux

1 pour Not, il n’existe que des méthodes naturelles ou des méthodes traditionnelles ;
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Dirigés + Travaux Pratiques’. La formation est centrée sur le cours du Professeur ; les
Travaux Dirigés et les Travaux Pratiques sont des applications du cours que ’on confie a des
enseignants de rang inférieur.

Pour le modéle pédagogique des formations professionnalisées, les contenus ne sont pas
définis par I’existence d’une discipline particuliere mais plutdt par les exigences de I’exercice
d’une profession ; le caractére pluridisciplinaire de ces formations implique des relations
fortes avec les secteurs professionnels concernés. Les processus de formation privilégient les
prises de contact avec le terrain et la transmission des savoirs « théorico-pratiques » par le
monde professionnel. La formation aujourd’hui des ingénieurs en France ne peut économiser
I’intervention de ’entreprise dans le curriculum des apprenants. La connaissance scientifique
se construit en dehors de toute finalité alors que la connaissance industrielle se fait par rapport
4 une utilité ; la connaissance scientifique est formelle alors que la connaissance technique est
aléatoire. Pour Gille [90] "la théorie scientifique met en évidence un certain nombre de

principes, explications de phénomenes techniques mais ne les régit pas ; cette marge
représente bien la différence entre la connaissance scientifique et la connaissance technique”.
IL est difficile, voire impossible, de rendre compte de I'opération technique en ce qu'elle
engage un travail humain. Décrire un objet technique est difficile mais décrire une opération
technique I'est encore plus. :

Bireaud propose une définition d’une méthode pédagogique considérant trois €léments dans le
processus « enseigner/apprendre » : -

- le mode de détermination des contenus,

- ’organisation des situations d’apprentissage ou d’enseignement,

- les modalités d’évaluation.

Enfin, il définit certaines méthodes pédagogiques telles que I’alternance, la pédagogie par
objectifs, le projet pédagogique. Mais il s agit bien 13 encore de méthodes d’enseignement et
non pas de méthode d’ingénierie de la formation.

Nous remarquons que pour I’ensembie des études abordees, la question des coits de
formation est totalement évacuée alors qu’elle correspond a une donnée essentielle, fortement
influencée par le choix d’une méthode pédagogique. -

L’absence de méthode rationnelle de conception des systémes de production de compétences
ne nous donne pas la possibilité d’appuyer notre réflexion sur une ingénierie pédagogique
existante. Tout au plus, avons-nous pu identifier quelques processus de transformation du
systéme opérant. :

Nous proposons d’explorer le domaine industriel afin d'identifier les modeles et les
méthodologies existants capables de répondre a nos travaux, c’est-a-dire nous permettant de
concevoir, analyser et améliorer un systéme de formation.

! Nous y reviendrons au chapitre 3, & propos de I'analyse des procédés de formation.
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23. LES PRINCIPALES METHODES D’INGENIERIE DES SYSTEMES DE
PRODUCTION

Dans I’introduction générale, nous avons propose d'aborder I’ingénierie sous 1’angle de la
modélisation en entreprise. Les paragraphes suivants concernent la présentation des mod¢les,
méthodes et outils de cette modélisation relatifs a nos travaux. ' :
C’est a partir de ces représentations que nous souhaitons dégager les méthodes d’ingénierie
des systemes de production transposables aux systemes de production de competences.

2.3.1. Les méthodes de modélisation en entreprise

Pour Vernadat [99], « la modélisation en entreprise a pour objet la construction de modeles

d’une partie déterminée d’une entreprise pour en expliquer la structure et le fonctionnement -

ou pour en analyser le comportement ». Il insiste sur le fait qu’il s’agit d’une modélisation en
entreprise pour un objectif donné et non pas la modélisation de 1’entreprise.

La méthode SADT, proposée par Ross [77] pour analyser les aspects fonctionnels d'un
systéme, et le modéle entité-relation, proposé par Chen [76] pour décrire le schéma de
principe d'un systéme d'information, fournissent les bases de la modélisation en entreprise. A
cela, on peut ajouter la méthode des diagrammes de flux de données (DFD ou Data Flow
Diagrams), proposée par Gane et Sarson [82], et qui combine les aspects fonctionnels et
informationnels d'un systéme de traitement de l'information. Ces méthodes, proposces &
l'origine pour construire des applications informatiques et donc, pour la plupart, issues du
génie logiciel, sont toutes basces sur la théorie des systémes [Le Moigne, 77]. -

2.3.2. Les outils de modélisation, support a Panalyse des systémes

Les concepteurs et analystes de systémes complexes de production disposent de techniques de
modélisation éprouvées reposant pour I’essentiel sur les principes de la systémique :
MERISE, SADT/IDEFO, YOURDON!. Un bref historique permet de positionner ces
- méthodes dans le temps (tableau 2.2).

1 Nous développerons chacune de ces méthodes afin d’identifier leur contribution éventuelle & I’ingénierie
pédagogique. :
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1970
Naissance de la programmation structurée
Décomposition modulaire / Décomposition fonctionnelle
Approche descendante

1975
Analyse et conception structurées
Ross (méthode SADT)
Chen (modéle Entité/Relation)
" Yourdon et Constantine (Structured Design)

1980
Méthodologies structurées
De Marco (Structured Analysis)
Jackson (Design Methodology)
MERISE, NIAM, ...

Modélisation des données
Codd (modele relationnel et les formes normales)

IBM (langage SQL)
~ Abrial (modéle binaire)
1985
Analyse structurée temps réel
SA/RT
1990
Approches orientées objet
Booch (méthode Booch)
Coad (OOA)
Rumbaugh et coll. (OMT)
HOOD
UML

Tableau 2.2 : Evolution des techniques structurées.
Une méthode est généralement définie comme « une technique de résolution de problémes

caractérisée par une ensemble de régles bien définies qui conduisent a une solution correcte »
[Calvez, 90].
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L’apport spécifique de toute méthode consiste généralement a :

- guider I’analyste dans la construction de ses modéles ;
- guider I’analyste dans la conversion des mod¢les d’une technique de modélisation
a une autre.

De nombreux exemples permettent d’illustrer ’aide a la construction de modéles.
Concernant les techniques de conversion de modeles, on distingue :

- une approche par traduction, qui consiste a édicter les reégles de traduction directe du
modele initial (exemple : IDEFOQ en réseaux de Petri colorés) ;

- une approche par transformation, qui repose sur la projection d’un modele donné au
travers de modeles de référence ;

- une approche par association, privilégiant la notion de vues différentes exprimant
plusieurs aspects du méme systéme modélisé (exemple: CIMOSA et IDEFO et 3).

Modéliser une méthode de conception, c’est donc :

- modéliser chacune des techniques de modélisation retenues (la syntaxe des
modéles) ;

- modéliser les techniques de construction de modeles (sémantique associée aux
modeles) ;
- modéliser les techniques de passage d’un modele & un autre (mtegrauon de la
méthode).

Pour modéliser les méthodes de conception de systéme de production, nous avons retenu dans
ces travaux le paradigme Tache/Compétence/Activité/Acteur, qui sera développé dans le
chapitre 3. . "

Une méthodologie s'appuie sur des modéles pour décrire un systéme sous forme de parties -
plus facilement analysables et en se focalisant sur les faits importants.

Dans cette partie, nous cherchons a identifier et & étudier les méthodes de modélisation
proposées par différentes approches et disciplines pour appréhender les aspects essentiels de
l'entreprise, en l'occurrence, les aspects organisationnels, fonctionnels et informationnels
permettant d’identifier leurs apports spécifiques a I’ingénierie pédagogique.

2.3.3. Les modéles : IDEFO-SADT, IDEF3, IDEFIx, CIMOSA, Grille GRAI

IDEFO est une technique de modélisation des fonctions d'un systéme dérivée du langage
graphique SADT (Structured Analysis and Design Technique) [Ross, 77 ; Bravocco et Yadav,
85]. En se basant sur une approche systemlque et sur le principe de décomposition
fonctionnelle de systéme, IDEFO part d'une vision globale pour représenter ensuite les
différents liens existant entre les activités pour un méme niveau de modélisation et ce, a
différents niveaux de détail organisés hiérarchiquement.

C'est un excellent outil de communication entre utilisateurs grace a sa notation graphique et sa
syntaxe simple et naturelle. En outre, c'est un outil de modélisation de premier niveau. En
effet, il permet de définir ce que I'entreprise fait, et ainsi de déterminer les activités clés de
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l'entreprise et ses fonctions secondaires. Ces caracteristiques sont utiles pour l'analyse du
systéme au niveau stratégique, notamment pour identifier ses parties & réorganiser.

IDEF3 permet de modéliser des processus opérationnels [Mayer et coll.,.92]. C'est une
méthode complémentaire de IDEF0 fondée sur la description des ¢tapes d'un processus et des
relations de causalité entre situations et événements. Elle sert a répondre a la question
comment se réalisent les choses, dans quel ordre. IDEF3x est une extension dTDEF3. Elle est
plus adaptée 4 la modélisation des processus non-structurés [ACNOS, 97]. IDEF3 fournit une
vue comportementale de I'entreprise, elle permet la simulation de scénarios pour les aspects
fonctionnels. Elle peut donc étre employée au niveau tactique ou opérationnel, dans I'étape
d'analyse et de conception. :

IDEFIx est une méthode pour l'analyse et la représentation des données. Elle est souvent
utilisée pour 1) identifier les informations gérées dans l'organisation, 2) déterminer, parmi les
problémes identifiés dans I'analyse, ceux qui ont un manque ou une mauvaise gestion des
informations et 3) spécifier quelles informations il faut gérer dans l'implantation du systtme
réorganisé (TO-BE).

CIMOSA offre des langages de modélisation intégrés couvrant les aspects fonctionnels,
informationnels, ressources et organisationnels [Vernadat, 96]. D'autre part, CIMOSA ne
propose pas seulement une représentation graphique des activités et des processus, mais
fournit un langage formel de description basé sur des « Constructs » ayant une syntaxe et une
sémantique [AMICE, 93], [Vernadat, 96].

« Les constructs (au sens de constructions ou briques de base de modélisation) sont des
structures informatiques élémentaires (ou primitives de modélisation) constituant les €léments
de base du cadre de modélisation de CIMOSA. Leur définition est fournie dans la couche
générique du cube CIMOSA. Leur structure est exprimée sous forme de pro-formats
(templates) dans le document technique de référence de CIMOSA.

« Les modeles CIMOSA sont des structures informatiques complexes (que l'on peut stocker
en bases de données) issues de l'agrégation et de la spécialisation (particularisation) des
constructs génériques pour les besoins d'une entreprise particuliére.

Les langages de CIMOSA sont utilisables pour toutes les étapes de conception et
d'implantation d'une nouvelle organisation. (Figure 2.2) i :
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" Figure 2.2 : Les principes du modéle fohctionnel de CIMOSA.

La grille GRAI est l'expression d'une vision globale et macroscopique de la structure du
systéme de production étudi¢. Elle est basée sur une décomposition verticale de I'entreprise
afin d'identifier ses centres de décision (CD) par fonction et suivant les niveaux de décision.
La grille situe ensuite les différents centres de décision les uns par rapport aux autres et met
en évidence les principaux liens décisionnels de l'organisation étudiée [Doumeingts, 84 ;
Roboam, 93].

Un centre de décision est un ensemble d'activités de décision appartenant 4 un méme niveau
horizon-période et remplissant la méme fonction. A chaque centre de décision, sont rattachées
des activités d'information nécessaires a la préparation des données pour les activités de
décision. Par ailleurs, des réseaux GRAI sont associés a chaque centre et servent & modéliser
la fonctionnalit¢t du centre (sous forme dun réseau d'activités). Des régles de
dysfonctionnement sont développées pour étudier les dysfonctionnements dans la grille GRAI
établie.

La grille GRAI (figure 2.3) donne une vision globale des centres de décision dans l'entreprise.
Cependant, son découpage par fonction et par niveau n'est pas toujours valable, surtout
lorsque des décisions peuvent se prendre entre plusieurs fonctions owet plusieurs niveaux.

Enfin, son découpage par fonction tend & préserver une organisation par fonction et non par

projet ou par processus, €t par conséquent elle privilégie les missions de chaque fonction a
l'égard des missions principales de I'entreprise.
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Figure 2.3 : Exemple de Grille GRAI (d'aprés [Roboam, 93]).

2.3.4. Architectures et méthodologies de référence pour la productique

Nous présentons dans ce paragraphe des architectures et des méthodologies de conception ou
de re-conception de systémes industriels. Elles se basent notamment sur la modehsatlon du
systéme lors des différentes phases de son cycle de vie.

Ces architectures et méthodologies offrent une démarche structurée pour analyser un systéme
sur la base de modeéles associés. Elles offrent des outils et des modeles pour I'analyse et la
conception d'une organisation sans s'engager dans une approche de rupture ou d'amélioration.
Nous verrons dans le chapitre suivant que des modeéles conceptuels similaires apporteront une
aide déterminante dans 1’analyse des unités de formation.

L’architecture CIMOSA

CIMOSA (CIM Open System Architecture) est une architecture pour construire des systémes -
intégrés de production, développée par le ESPRIT' Consortium AMICE entre 1985 et 1994 N
[AMICE, 93 ; CIMOSA Association, 96]. :

L'architecture CIMOSA s'articule autour de trois composants principaux et interdépendants :

1) un cadre de modélisation qui offre les moyens nécessaires pour construire un modéle, 2)
une méthodologie d'ingénierie du systéme industriel basée sur la notion de cycle de vie du

systéme et qui permet de créer et maintenir des modéles et 3) une infrastructure intégrante

qui a comme objectif principal l'intégration des composantes de I'entreprise et I'exécution des

modéles CIMOSA. :

Le cadre de modélisation de CIMOSA préconise de modé€liser I'entreprise suivant quatre

points . de vue complémentaires : les vues fonctionnelle, informationnelle, ressources et
organisationnelle. . .
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Pour l'instant, CIMOSA n'offre pas de méthode de conception bien définie mais seulement
une proposition d'approche descendante et ascendante basée sur I'analyse des processus
opérationnels. Cependant, Kosanke et coll. [97] ont montre que l'on pouvait utiliser la
méthodologie PERA comme méthode de conception pour CIMOSA. Par ailleurs, en
accompagnant la conception d'un systéme ou sa re-conception, CIMOSA définit trois niveaux
de modélisation : 1) un niveau de définition des besoins permettant I'écriture du cahier des
charges dans le langage de l'utilisateur final, 2) un niveau des specifications de conception
permettant de spemﬁer et d'analyser dans le détail des solutions répondant aux besoins
exprimés et 3) un niveau de description de l'implantation permettant de décrire précisément
I'implémentation de la solution retenue.

En outre, Vernadat [99] recommande, lors de la phase d'analyse d'une organisation, de réaliser

en premier lieu l'analyse fonctionnelle accompagnée de l'analyse du systtme d'information.
L'analyse des ressources peut étre menée indépendamment. L'analyse de la structure

organisationnelle doit étre réalisée en dernier.

Enfin, CIMOSA est une approche vaste et complexe qui peut s'intégrer dans une
méthodologie de réorganisation, notamment parce qu'elle offre a la fois une vue globale et
une vue opérationnelle de I'entreprise industrielle.

La méthodologie PERA

PERA (Perdue Entreprise Reference Architecture) est une méthodologie congue pour assister
les entreprises dans le développement et l'implémentation de systémes industriels complexes
et intégres [Wllhams 94 ; Williams et coll., 96). Cette méthodologie permet de décrire le
cycle de vie complet d‘un projet CIM (Computer Integrated Manufacturing) & partir
d'objectifs prédéfinis, en passant successivement par l'analyse fonctionnelle, la conception
préliminaire (fonctionnelle), la conception détaillée, le développement, linstallation et
I'exploitation. |

PERA propose de diviser le projet CIM suivant trois volets développés en paralléle :

« Le premier est centré sur l'architecture de commande et d'information liée a la conduite et a
la gestion des opérations de production (données techniques de production, commandes,
indicateurs de pilotage, etc.).

+ Le deuxiéme est centré sur l'archltecture liée aux moyens materiels et aux opérations
physiques de production.

o Le troisiéme est centré sur l'architecture liée aux activités humaines en relation avec les
deux précédentes.

Par ailleurs, PERA prend en compte quatre aspects de l'entreprise a savoir l'aspect
informationnel, l'aspect organisationnel, l'aspect fonctionnel et l'aspect compétences. Par
contre, elle n'offre pas d'outils propres de modélisation pour la réorganisation de I'entreprise.

Enfin, il nous apparait que, bien que définie a l'origine pour l'ingénierie de grands systémes

‘industriels, l'architecture PERA, notamment les guidelines associées a chaque. étape,
fournissent une base trés intéressante pour une méthodologie de réorganisation.
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La méthodologie GIM

GIM (GRAI-IDEFO-MERISE) est une méthodologie proposée pour la productique résultant
de la combinaison de trois méthodes : GRAI pour l'analyse du systéme de décision, IDEFO
pour l'analyse du systeme physique et MERISE pour l'analyse du systeme d'information. Le
terme GIM signifie aujourdhui « GRAI Integrated Methodology », puisque seulement les
formalismes des méthodes GRAI, IDEFO (actigrammes) et MERISE (entité-relation) ont été
conservés [Doumeingts, 84 ; Marcotte, 95]. . .

Par ailleurs, GIM considére quatre vues d'entreprise, & savoir une vue décision, une vue
information, une vue physique et une vue fonctionnelle. Néanmoins, c'est la vue décision qui
est la plus développée et sur laquelle se base la conception d'un systeme. - '

La démarche de modélisation et de conception d'un systéme de production par la méthode -
GRALI comprend quatre phases [Roboam, 93] : '

1. Initialisation. Elle comprend la prise de contact avec l'entreprise, la définition de
I'¢tendue du projet et de celle du groupe de travail, ainsi que la planification des étapes du
projet et de sa mise en place.

2. Analyse de l'existant. Elle a pour but d'identifier les structures et les éléments
composant le systéme de gestion de production et de présenter un modele interprétable par les
différents acteurs. Elle comprend une sous-phase d'analyse descendante ou on représente la
structure hiérarchisée des activités de décision (dans le temps) par la grille GRAI, vue par les
responsables de I'entreprise. Une deuxiéme sous-phase d'analyse ascendante permet la remise
en cause puis la validation de la premiére phase. Cette sous-phase s'effectue par niveaux
successifs de la grille. Enfin, une troisiéme phase permet d'identifier des dysfonctionnements.

3. Contexte et objectifs du futur systéme. Dans cette phase, il s'agit d'obtenir un
consensus quant aux objectifs et aux contraintes du futur systtme de production.

4, Conception du futur systéme. Cette phase de conception comprend trois sous-phases
principales : 1) une phase d'initialisation de la conception ou on définit les architectures
possibles du futur systéme, 2) une phase de conception globale ou la macro-structure du
futur systéme et les centres de décision qui la composent sont définis et 3) une phase de
conception détaillée ou le fonctionnement de chaque centre de décision est détaillé.

Enfin, GIM peut s'intégrer dans une méthodologie de réorganisation d'entreprise industrielle
puisqu'elle offre une démarche structurée pour I'analyse des systémes de décision. Encore
faudrait-il l'adapter aux nouvelles structures organisationnelles (entreprises ¢tendues,
entreprises virtuelles). -

L'architectﬁre GERAM

GERAM (Generalised Enterprise Reference Architecture and Methodology) est une
architecture de référence développée par un groupe de réflexion international (IFAC-IFIP -
Task Force) sur les architectures pour l'intégration des entreprises [IFAC/IFIP, 97]. GERAM
est en fait une généralisation de CIMOSA, de GRAI-GIM et de PERA plus de quelques autres
architectures (ARIS', CEN ENVZ, et IEM’) [Vernadat, 99].
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A l'instar de PERA, la méthodologie GERAM prend en compte trois aspects : les ressources
humaines, les processus et la technologie. Elle comprend sept phases : 1) identification du
besoin, 2) définition du domaine d'étude, 3) définition des besoins opérationnels, 4)
conception, 5) implantation, 6) une phase opérationnelle et 7) une phase de changement.

GERAM a pour ambition de proposer une architecture adéquate pour la réorganisation.
Cependant, pour l'instant elle n'est pas assez développée : elle se restreint & un cadre tres
général est reste une coquille vide (pas de constructs définis ni d'outils associés). Cependant,
son principal intérét est de fournir un cadre de référence pour les utilisateurs, de fournir une
terminologic commune pour le domaine de lintégration d'entreprise et permettre la
comparaison d'architectures ou de méthodologies particuliéres pour en évaluer la couverture
ou identifier leur complémentarité ou leurs redondances.

! ARIS : Architecture for Information System
2 CEN : Comité Européen de Normalisation
31EM : Integrated Entreprise Modelling

La méthodologie AICOSCOP

Le projet AICOSCOP (Aide & la COnception de Systeme de COnduite de Production) avait
pour objectif de réfléchir a l'analyse et 4 la ‘conception des systtmes de conduite de
production, et d'élaborer une méthode correspondant aux besoins actuels de l'ingénierie des
systémes de production [Pourcel, 94]. o

Un projet de re-conception d'un systeme de production, selon les principes de AICOSCOP se
déroule en quatre phases : - o

1. Initialisation et organisation du projet. Cette phase a pour mission d'identifier les idées
directrices pour l'orientation des travaux d'analyse et de conception, de rédiger un cahier des
charges du projet et de préciser les délais et les ressources necessaires pour sa réalisation.

2. Analyse globale du systéme. Cette phase permet d'approfondir la connaissance du
systéme, de détecter les dysfonctionnements et d'identifier les axes de solution.

3. Conception. Cette phase permet de concevoir ou re-concevoir le systtme.

4. Industrialisation. Cette phase a pour objectifs d'acquérir les moyens de production, de les
implanter, d'approvisionner les ressources et de réaliser une présérie de produits qui servira de
test pour la validation du systéme de production. :

La méthodologie AICOSCOP a été utilisée dans des projets importants en vue de sa

validation. Outre les points forts de cette méthode tels que le concept d’activité, la conduite

interne/externe et les facteurs clés de succés, de récents travaux ont permis de completer les

points suivants . B

- formalisation plus précise des notions de tiches, opération, processus et ressources,

- introduction des composantes organisationnelles et de leur hiérarchisation,

- formalisation détaillée de la méthode en ce qui concerne le projet d’ingénierie ou de ré- -
ingénierie. :
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2.4. SYNTHESE DU CHAPITRE

L’étude menée au cours de ce chapitre a permis de montrer quelques-uns des formalismes,

modéles et méthodologies applicables dans notre domaine de recherche. Nous avons vu

notamment 1’intérét de disposer de méthodes et d’outils de modélisation permettant :

. d’appréhender, de comprendre et de décrire le systeme de production en cohérence avec
les objectifs qui lui sont assignes ;

- de conserver une vision globale et'de mettre en évidence les interdépendances entre les
différents aspects du systéme (flux d’informations, de matiere, de décisions) ;

- de simuler le fonctionnement des mod¢les ; ' , ,

- de rester facilement accessibles a la plus large communauté possible d’utilisateurs.

Si 1’on s’en tient aux méthodes existantes de 1’ingénierie pédagogique et aux méthodes
génériques associées, nous sommes contraints de constater que : -

- V’ingénierie de formation, quand elle se pratique, ne considére que les processus
d’enseignement et ne s’¢étend pas 4 I’ensemble du processus de conception de la formation ;
- aucun formalisme n’est associé 4 la modélisation des systtmes de production de
compétences et les représentations restent trés sommaires ;

- toute référence a des indicateurs de performance se trouve évitée ; en particulier, la question
des colits est rarement €voquee ; _ . ’ S
- 1a caractérisation -des acteurs de formation est pudiquement bornée a la considération de -
statuts, comme si cette caractéristique était gage de qualit¢ permanente.

Les méthodes qui en découlent restreignent le champ d’application au domaine de I’activité
d’enseignement, c’est-a-dire au domaine de réalisation de la tiche d’enseignement duquel se
dégage un certain consensus sur les méthodes pédagogiques dites traditionnelles.

A Yopposé de Iingénierie des systémes de production, ou un large consensus' s’établit sur
I’intérét et la mise en ceuvre d’une démarche de conception, les méthodes d’ingénierie des
systtmes de production de compétences sont congues encore aujourd’hui sur des
représentations idéologiques de 1’enseignement, concentrant la tiche de formation sur la tache
& enseignement et évacuant ainsi toute perspective conceptuelle de caractérisation de I’acteur.

Cette analyse montre combien notre systéme éducatif est peu préparé a la production
économique du savoir en tant que produit ou service qui s’achete ou se vend, mais qui dans
tous les cas colte et doit satisfaire un besoin. Tout ce passe comme si, dans notre systéme
centralisé, I’initiative ou I’innovation ne pouvait avoir lieu. En effet, aucune des méthodes.
proposées n’est de nature a poser globalement et scientifiquement le probléme des tiches de
formation et des compétences des acteurs de la formation. On décrit simplement certains
types d’activité d’enseignement dont le fondement repose souvent sur les perspectives de la
psychologie scientifique. :

Le systéme éducatif semble & ce point « soumis» qu’on n’imagine pas la place d’une
ingénierie plus en amont de I’activité d’enseignement.

! Les divergences reposent sur les méthodologies de conception et les outils de description mais pas sur le bien
fondé d’une démarche d’ingénierie (untel préférera la méthodologie AIRE, un autre I’architecture CIMOSA,...).
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Nous montrerons au chapitre 3, que ’ingénierie pédagogique s’entend de la conception des
taches de formation jusqu’a leur réalisation et qu’elle se préoccupe des acteurs de formation,
de leurs compétences et des activités qu’ils sont en mesure de réaliser.

Pour ce qui concerne I’éclairage apporté par les méthodologies de conception d'organisations
industrielles, elles sont dans la plupart des cas issues de la productique, dont I'objectif premier
est la modélisation et lintégration d'entreprise. Ces méthodologies sont essenticllement
orientées vers les systémes automatisés de production. Leur transposition au monde de
’éducation nécessite que soit intégrée la notion de systeme d’information. Or, c’est
- précisément le systeme le moins performant d’un systéme de production de compétences
actuellement. : -

Au chapitre 3, nous présenterons notre contribution 4 la définition d’une ingénierie
pédagogique. Des méthodes et architectures citées précédemment, nous retiendrons pour notre
étude :

la méthodologic AICOSCOP pour I'ingénierie des systtmes de production que nous
développerons pour définir le systéme de production de compétences selon une démarche
conception reposant sur le cycle de vie du produit ; :
la modélisation CIMOSA et IDEFO pour la représentation de certains aspects du systéme de
production de competences. ' ‘ :

A cela, nous ajouterons le modéle Entité/Relation étendu au formalisme
Tﬁche/Compétence/Acteur/Activite’1 pour une base de définition des concepts, principes et
méthodes de I’ingénierie de formation. : : S - .

Ingénierie des pour Ingénierie des systémes pour Ingénierie pédagogique
systémes de production [~ ®|  de production de +— c
- compétences
requiert|  requiert| requiert partie de | partie de $partie deﬁ
Modgélisation en Méthodes pédagogiques
entreprise .
¢ requiert
Architectures ' Modéles de gestion des
(CIMOSA, GERAM, ...) ¢ systémes d’enseignement

Méthodologies ' Typologie de pilotage des
(AICOSCOP, GIM, PERA, ...) systémes d'enseignement

v

Notre cadre conceptuel
(modélisation, méthodologie)

Figure 2.4 : Synthése du chapitre 2.

! Ce paradigme est présenté au paragraphe 3:2. du chapitre 3. -
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CHAPITRE 3

PROPOSITION D’UNE METHODE D’INGENIERIE DES
SYSTEMES DE PRODUCTION DE COMPETENCES

Résumé du chapitre :

Aprés avoir défini le concept d’ingénierie de formation 4 partir du paradigme
tache/compétence/acteur/activité, nous présentons le systéme de production de compétences sous
I'angle de I'analyse systémique, en empruntant le modéle conceptuel « OID » de Le Moigne. Nous
distinguons les tiches de formation des tiches d’enseignement et proposons un inventaire des
procédés d’enseignement disponibles. Le pilotage de ce systtme nécessite que soient définis des
objectifs et indicateurs de performance. Enfin, selon une démarche de conception de produit, nous
présentons notre méthodologie de conception d’un systéme de production de compétences.

3.1. INTRODUCTION

3.2. APPLICATION DU PARADIGME L
TACHE/COMPETENCE/ACTEUR/ACTIVITE
AU SYSTEME DE PRODUCTION DE COMPETENCES

Présentation du modele de base
Explicitation du modele
Définition des concepts utilisés
1  Leposte de travail
2 L’unité d’organisation
Définition de I’ingénierie de formation

3. ADAPTATION DU MODELE CONCEPTUEL A LA CONCEPTION D°UN
SYSTEME DE PRODUCTION DE COMPETENCES

Notion de unité d’organisation :

Facteurs clés de succes (FCS)

Conduite interne — conduite externe d’une unité d’organisation

.1 Conduite interne

.2 Conduite externe

Présentation du modéle conceptuel
Notion de systéme opératoire _

- Application du modele a la description du systtme de production de

compétences
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3.4. NOTION D’OBJECTIF ET D’INDICATEUR DE PERFORMANCE

3.4.1 La pratique industrielle
3.4.2 La pratique de ’institution

3.5. NOTION DE PROCESSUS ET DE PROCEDES D’ENSEIGNEMENT

3.6. PROPOSITION D’UNE METHODOLOGIE D’INGENIERIE DE
FORMATION _

3.7. SYNTHESE ET CONCLUSION
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3.1. INTRODUCTION

Dans ’analyse des travaux développés concernant le domaine de I’ingénierie pédagogique,
nous avons montré au chapitre précédent que peu de recherches s’intéressaient a une
considération globale des démarches de conception et réalisation des systémes de production
de competences De plus, les concepts utilisés semblent fluctuer selon les points de vue
retenus ; en effet, on parle tantét de méthodes pédagogiques, de méthodes d’enseignement,
de methodologle de formation, de méthodologie d’enseignement, en y mélant, faute d’avoir
retenu une vision d’ensemble, des concepts de formation ou d’enseignement, avec des
concepts d’organisation ou de production. Ergonomes, psychologues, enseignants et
concepteurs d’équipements didactiques y trouvent ce qu’ils sont venus chercher: une
justification partielle de leurs réflexions et/ou de leurs développements. ' '

Pourtant, la question de plus en plus aigué des colits de formation associée &4 la nécessité
croissante de répondre rapidement & un marché de formation a contraint les établissements de
formation & réagir et a se structurer dans leur environnement. Quelle organisation, quelle
méthode permettent cette adaptation ? Quelles sont les fonctions, dans une grande école,
d’une Direction d’Etudes, d’une Direction de la Formation ? Quel est le rdle pédagogique
d’un Directeur, d’'un Chef de division pédagogique, d’un enseignant, ou d’un agent de
laboratoire ? Ces questions n’ont pas de réponse formelle ; les réponses partielles se sont
construites empiriquement devant la nécessité de construire. -

Nous constatons en fait que les établissements se sont organises par la force des choses, un
peu a la maniére des entreprises, en développant leurs structures et en adaptant leurs services ;
ce que nous percevons moins c’est le cadre et les méthodes utilisés pour répondre a cette
adaptation de la formation & son marché, et pour la maintenir dans le temps. .

Notre objectif est de fournir un cadre conceptuel permettant de traiter plus rigoureusement et
plus scientifiquement ce que nous avons appelé ’ingénierie des « systémes de production de
compétences ». .

A partlr du paradigme tache/competence/acteur/act1v1te nous montrerons dans ce chapitre en
quoi la tiche de formation se distingue de I’activité d’enseignement et qu’elle incidence cette
distinction prodult sur le concept d’ingénierie pédagogique. Nous suggérerons alors une
définition de I'ingénierie de formation articulée autour du concept de tache de formation et du
cycle de vie d’un produit de formation.

Nous proposerons un modéle descriptif d’un systéme de production de compétences en nous
attachant, dans la transposition du modele OID, a la définition des unites de décision qui
composent ce systéme. ‘

Enfin, une fois I'ingénierie de formation et le systéme de production de compétences définis,
nous proposerons, pour répondre au besoin d’une aide méthodologique apte & guider les
établissements de formation, une méthodologie de conception des systémes de production de
compétences. Elle s’appuie sur la projection au systeme de production de compétences du

! Mise en oeuvre, en situation professionnelle, de capacités qui permettent d'exercer convenablement une
fonction ou une activité.(AFNOR). '
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paradigme tache/compétence/acteur/activité dans une caractérisation et une specification des
chacune des entités concernées et repére les différentes phases de conception et de réalisation
selon le cycle de vie du produit de formation consideére.

Ce chapitre est décomposé en trois parties. La premicére partie est consacrée a 1’exploration du
paradigme tache/compétence/acteur/activité ; elle permet la transposition des concepts sous-
tendus par cette modélisation au domaine de I'ingénierie des systémes de production de
compeétences. '

La deuxiéme partie est une contribution a la définition d’un systtme de production de
compétences sous I’angle de ’approche systémique en vue de sa caractérisation ultérieure
(chapitre 4). - '

La troisiéme partie propose une méthodologie générique de conception d’un systéme de
production de compétences. , :
Au cours de la description de nos travaux, quelques exemples, empruntés au monde industriel
ou a celui de la formation, illustreront les propos tenus ; les exemples trop « volumineux »
sont renvoyés en annexe afin de ne pas perturber la construction du discours. :

3.2. APPLICATION DU  PARADIGME TACHE/COI\'[PETENCE/ACTEUR/
ACTIVITE AU SYSTEME DE PRODUCTION DE COMPETENCES

Nous avons montré au chapitre 1 qu’un systéme de production de compétences présentait
certaines analogies avec un systtme de production. Notamment, dans I’analyse SADT,
paragraphe 1.6, nous avons déterminé que 1’un et ’autre se décomposait en un enchainement
logique d’activités parcourues par divers flux et contraintes par différentes ressources. Nous
proposons de prolonger cette étude par la définition d’un ensemble de relations réunissant ces
différentes entités. ‘

3.2.1. Présentation du modéle de base

 Plusieurs travaux de recherche ont déja montré I’intérét de I’utilisation d’'un modele de type
Entité¢/Relation' [Chen, 76], [Tardieu, 85], [Brenier, 92], [Vernadat, 991 dans I’analyse, la
description et la compréhension d’un phénoméne complexe de production. Ainsi, en Génie
Industriel, on peut considérer principalement les travaux de Gourc, Jia, Boucher et Harzallah :

- Gourc [97], en fondant 1’ «acteur » et le « processus élémentaire » dans sa
définition de I’activité, travaille sur le doublet tiche/activité pour proposer une
méthode de ré-ingénierie des systémes de production ;

- Jia [98] applique le modele Entité/Relation au triplet. - -
tiche/compétence/ressource, en associant la notion de compétence aux attributs
des ressources humaines de I’acteur ; tout comme dans CIMOSA, une « tache »
requiert des « compétences» et les «compétences » sont fournies par des
« Tessources » ; par contre, la notion d’acteur, en tant que processeur de la tiche

11 e lecteur trouvera les compléments nécessaires a la compréhension du modéle Entité/Relation dans [Chen,
76, [Brenier, 92], [Vernadat, 99].
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(c’est-a-dire réunissant une combinaison de ressources humames ressources
technologiques et ressources logicielles) n’apparait pas ici ;

- Boucher [99], dissociant le couple « acteur-activité », propose le paradigme
compétence/acteur/activité pour développer une méthodologie d’ingénierie
simultanée fondée sur la coopération d’activités ;

- Harzallah [00], dans la modélisation globale de la compétence préconise plus
spécifiquement le triplet individu/compétence/activité dans les deémarches de
réorganisation d’entreprise (ici & nouveau, l'activité rcqulert des competences qui
sont fournies par l'individu).

Dans nos travaux, nous nous appuyons sur une synthése de ces différentes approches de
maniére a relier de fagon plus globale toutes les entités relatives a la compétences entre elles.

La figure 3.1 présente le méta-modele de base retenu et qui intégre les concepts de « tche »,
« compétence », « acteur » et « activité », tout en respectant les approches déja évoquées.

requiert posséde

Tache f————> Compétence —— Acteur
requise
par

est réalisée par exécute

Activité <

Figure 3.1 : Modéle Entité/Relation étendu au formalisme
Tache/Compétence/Acteur/Activité.

3.2.2. Explicitation du modéle

Par définition, une entité est un objet discernable d’autres objets. Le diagramme
Entité/Relation de la figure 3.1 représente les classes de relations existant entre les classes
d’entités retenues. '

Une classe d’entités est un ensemble d’entités de méme type (ou occurrences). Par exemple
la classe d’entités « Compétence » regroupe toutes les competences nécessaires a la
réalisation de 1’activité par un acteur donné. :

On appelle relation, 1’association entre au moins deux classes d'entités. Par exemple, la
relation « est réalisée par » associe la classe d’entités « Tache» avec la classe d’entltes
« Activité » (1a Tache « est réalisée par » I’ Activité).

On appelle attributs, les données caractérisant une entité, par exemple I’entité « Compétence » -
a pour attributs majeurs les savoirs, savoir-faire et savoir-€tre caractéristiques de la
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compétence donnée. Une classe d’entités est donc definie par une collection d’attributs qui lui
est associée.

Lorsqu’on effectue la modélisation d’un systéme de données, ’approche descendante du
modéle Entité/Relation permet de construire la structure de la base de données
correspondante.

Nous pouvons dire en appliquant le modéle décrit par la figure 3.1, que :

- une « tiche » de formation « est réalisée par » une « activité » d’enseignement ;
- une « tiche » de formation « requiert » une « compgétence » ;

- un « acteur » de formation « posséde » la « compétence » requise ;

- un « acteur » de formation « exécute » I’ « activité » d’enseignement ;

- une « compétence » « est requise par » I’ « activité » d’enseignement.

Nous avons alors défini le paradigme Tache/Compétence/Acteur/Activité nous permettant de
décrire par la suite les missions d’un systeme de production de compétences.

Le lecteur peut étre surpris par la disparition du concept de «ressources, cher a
I’organisation de I’entreprise. En fait, comme le montre la figure 3.1, I’évolution du concept
dacteur a permis d’absorber le concept de ressources en I'intégrant 4 ’acteur ; I"acteur est
alors composé de I’ensemble des ressources humaines (RH), des ressources technologiques
(RT) et des ressources logicielles (RL), et devient ainsi le processeur.

Afin de mieux présenter notre contribution, nous proposons de définir précisément chacun des
termes nécessaires 4 I’analyse des concepts utilisés dans I’étude des systémes de production
de compétences. :

3.2.3. Définition des concepts utilisés

Nous appuyons ici notre réflexion sur les concpets de CIMOSA et sur la démarche de
Modélisation d’Entreprise pour la Conception Intégrée (MECI) ; les définitions des
composants d’organisation lui sont empruntées ; deux composants d’organisation sont
employés : le poste de travail et "unité d’organisation.

3.1.3.1. Le poste de travail

Le poste de charge est le composant d’organisation de base que nous utilisons pour nos
travaux de modélisation et de ré-ingénierie. La transformation d’un ou plusieurs objets
- d’entreprise, réalisée au sein d’un poste de charge est appelée activité. L’activité est la
réalisation effective d’une tache. Dans le cadre de sa description, il convient de préciser :

le ou les acteurs de la transformation et les compétences exigées,
les conditions de réalisation de la tache.

a) Objets physiques d’entreprise

« Les objets dont on peut avoir une preuve de leur existence par des caractéristiques
morphologiques et dont la considération repose essentiellement sur leurs propriétés
matérielles et palpables-sont qualifiés d’objets physiques d’entreprise »

b) Objets informationnels d’entreprise
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« Les objets qui sont considérés essentiellement pour ce qu'’ils représentent, c’est-a-dire que
c'est la sémantique que 1'on peut associer & leur existence qui est primordiale, sont qualifiés
d’objets informationnels d’entreprise

c) Tache

« Une tdche est considérée comme 1’énoncé d’un but a atteindre qui concerne [’obtention
d'un ou plusieurs objets d’entreprise par modification des caractéristiques d'un ou plusieurs
objets informationnels d’entreprise appelés composant(s) »

d) Compétence :
« Une compétence est une combinaison de savoir, de savoir-faire et de savoir-étre pour agir
ou réagir dans une situation fortement contextualisée »

e) Ressource :

« Une ressource est un moyen élémentaire dont la mise en ceuvre, associée a d'autres
ressources, permet la réalisation d’une ou plusieurs tdches »

Une ressource peut étre humaine, technologique ou logicielle.

f) Acteur ( ou processeur )

« L’acteur est l'association effective d'une ou plusieurs ressources humaines & une ou
plusieurs ressources technologiques ou logicielles, pour la réalisation effective d'une ou
plusieurs tdches »

g) Activite : _

« L’activité est le comportement concret(constitué d'un ensemble d'opérations) d'un acteur
déterminé en situation de réaliser effectivement une tdche ». L’activité est caractérisée par
ses entrées et ses sorties (objets de l'entreprise) et utilise du temps et des ressources pour la
durée de son exécution.

3.1.3.2. L'unité d’organisation

Une unité d’organisation est une entité organisationnelle regroupant plusieurs postes de
travail ayant pour mission de transformer une collection d’objets d’entreprise (physiques ou
informationnels) intrants en une collection d’objets’ d’entreprise extrants dans le cadre
d’objectifs et de contraintes fixés par la conduite externe de 1'unité considérée. Elle fournit un
compte-rendu de sa mission a son environnement.

a) Conduite externe d’une unité d’organisation

Dans le cadre du fonctionnement d’un systéme, la conduite externe d’une unité d’organisation
est définie par I’ensemble des entités composant son environnement et susceptibles d’¢laborer
les objectifs et contraintes transmis & cette derniére pour orienter ses décisions.

b) Vue interne de l'unité d’organisation _ .
Une unité d’organisation est composée d’un processus de conduite interne et d’un processus
operant.

(1) Processus

« D'une maniére générale, un processus est un ensemble partiellement ordonné
d'activités pour réaliser plusieurs tdches relevant d'une méme mission ».
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Un processus opérationnel a pour but de réaliser un des objectifs géneraux de
I’entreprise. Par exemple : fabriquer un produit. Tout processus utile a I’entreprise est
un processus opérationnel. Parmi les processus opérationnels, on peut distinguer les
processus de conduite interne et les processus opérants.

(2) Processus de conduite interne
Un processus de conduite interne a pour mission de transformer les objectifs en
signaux d’action, qui ont eux-mémes pour role de déclencher les . processus
opérationnels et d’élaborer le compte-rendu du fonctionnement de ['unite
d’organisation. ,
Un processus de conduite interne est constitué par I’ensemble des acteurs charges de
la réalisation des tiches de « contrdle commande » du processus opérationnel. - - -

(3) Processus opérant (ou processus de transformation)
Un processus opérant est constitué par I’ensemble des acteurs charges de la réalisation
de I’ensemble des tiches de transformation.

¢) Performance de I'unité d’organisation
La description compléte d’une unité d’organisation implique du point de vue de son
évaluation : o

- la mesure du niveau ;
- la mesure de la performance globale au travers d’un jeu multicritére d’indicateurs
de performance. ' S ‘

d) Objectif

« Un objectif est un élément permettant d’orienter la mission d’une unité d’organisation. 1l
est défini par la conduite externe ».

Selon la mission fixée 4 I’unité d’organisation, l’objectif :

- peut-étre quantifié, par exemple le taux de fonctionnement brut doit étre supérieur
40.875;
- ou signifier une orientation : augmenter le taux de fonctionnement.

e) Indicateur de performance
A chaque objectif fixé par la conduite externe ou interne doit correspondre un indicateur de _ .
performance. o

« Un indicateur de performance est un critére de mesure du respect d'un objectif fixé par la
conduite externe ou interne d'une unité d’organisation. Il doit étre quantifiable, mesurable et
programmable »

f) Inducteur de performance
« Un inducteur de performance est une entité, interne ou externe a l'unité d’organisation, qui

permet de retrouver la cause de I'évolution positive ou négative de sa performance »

Ces définitions vont contribuer & préciser le concept d’ingénierie de formation dans le
paragraphe suivant.
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3.2.4. Définition de ’ingénierie de formation

Faute de définition consensuelle et satisfaisante de 1'ingénieriec de formation en tant que
démarche globale de conception et de réalisation d’un systeme de formation, nous proposons
au regard de la figure 3.2 de définir cette ingénierie.

Une tiche de production de compétence définit les condmons d’accroissement de
compétences d’un apprenant.

La Tache requiert des compétences humaines ; celles-ci sont définies par un ensemble de
ressources incorporées (Savoir, Savoir-faire, Savoir-€tre) et de ressources associées
(ressources technologiques, ressources logicielles).

L’association d’une ou plusieurs ressources humaines (RH) a une ou plusieurs ressources
technologiques (RT) et/ou ressources 10g101elles (RL) constitue un acteur charge de la -
réalisation de la tiche.

La réalisation effective de la tiche est appelce activité ; I'activité est le lieu d'action du
systéme opérant.

Nous retenons le formalisme Tache/Compétence/Acteur/Activité pour décrire les missions
des systémes de production de compétences.

Ainsi, la Tache Tn énonce les conditions de transformation de la competence CE ., de
1’éléve en compétence CE ,.

Elle est effectivement réalisée par une activité Ary), activité d’enseignement, conduite par un
acteur Rery) possédant au moins la compétence CArm) requise par la tache Tn.

La composante Ressource Humaine (RH) de cet acteur R dispose alors de ressources
incorporées et/ou environnementales lui permettant de réaliser cette tiche.

Il importe & présent de définir chacun des termes qui compose la figure 3.2.
La tadche Tn de formation :

Nous considérons comme tiche, la tiche Tn de formation conformément a la
définition donnée au chapitre 1, cohérente avec la mission générale de tout systeme de
formation : éduquer, instruire et qualifier ’apprenant. Dans le systéme de production
de compétences, cette tiche Tn est libellée par I’accroissement de compétences €léve
visé | CE » - CE 41| ; au sens de la définition de la tdche présentée au paragraphe
3.1.3.1., il s’agit bien d’un but assigné et d’une transformation des caractéristiques de
I'intrant (Compétence Eleve requlse de rang n-1, CE ,,) en caracténsthues de
’extrant (Compétence Eléve acquise de rang n, CE.)

La notion de compétence requise et de compétence acquise est fondamentale dans la
définition du processus de transformation (cf. paragraphe 1.3 du chapitre 1) car elle préfigure
du choix des procedes et de I’'importance des délais de transformation.

Une tiche de formation serait par exemple :

- former les apprenants & la commande numérique sur tour 5 axes sur un ilot de
production stabilisée ;
- préparer un éléve ingénieur a la conduite de réunion de projet ;
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- former un groupe d’enseignants a !’analyse systémique des systémes de production
de compétences ;
- former des techniciens supérieurs en Génie Mécanique.

a) La compétence :

Il s’agit ici de la compétence requise par la tiche, qu’il ne faut pas confondre avec la
compétence (ou plutét 1’accroissement de compétence) visée par la tiche, cette dernicre étant
affectée a I’apprenant. On définie, sur la figure 3.1, la compétence de P’acteur A pour la tdche

Tn, CA(T n).
A ce niveau, un exemple de compétence serait :

- connaissances générales en systemlque et en modélisation en entreprise d’un
maitre de conférence ;

- connaissances generales et technologlques savoir-faire dans la mise en ceuvre d’un
tour 5 axes d’un professeur agrégé de génie mécanique.

b) L’acteur:

11 est défini par R représentant la composition de ressources RH + RT + RL nécessaires a la
réalisation de la tAche Tn de formation déterminée.

Ici, un exemple d’acteur serait :

- agrégé de Génie Mécanique + ordinateur + logiciel de simulation, cet ensemble :
devant étre disponible au moment de la réalisation de la tache ; :
- un professeur des-universités + un amphi de 200 places.

Sur la représentation de la figure 3.1, nous avons étendu le modéle a I’entité « Ressources »
par les relations « exploite » et « est composé » caractérisant 1’acteur, au sens ou I’acteur est
une combinaison de ressources. La ressource est le moyen élémentaire dont le syst¢tme de
production de compétences dispose pour réaliser tout ou partie de la tiche de formation.

¢) L’activité :

Elle correspond au comportement concret de P'acteur dans la réalisation de la tiche de
formation, ¢’est-a-dire dans I’activité strictement d’enseignement Ay Il s’agit bien ici de la
transformation en un temps donné de D’intrant en extrant, c’est-d-dire de I’apprenant a
compétence de rang n-1 (CE ,.;) en apprenant & compétences de rang n (CE ,). Elle fait I’objet
d’une affectation et libération de ressources continues. :

Un exemple d’activité d’enseignement serait :

- 2 heures de cours en amphi avec le professeur xx ;

- 4 heures de Travaux Pratiques sur tour a commande numérique 5 axes dans le
laboratoire de formation a la productique ;

- recherche documentaire en autonomie sur Internet au Centre d’Information et de
Documentation.
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Nous constatons que I’activité de transformation est, dans un systtme de production de
compétences, limitée & une activité d’enseignement; ’enseignement est donc toujours
considéré comme I’activité de transformation de la tiche de formation. Elle est indispensable
pour la réalisation de la tiche de formation, elle nécessite des ressources et des compétences
. spécifiques.

Si nous rapprochons ce constat des résuitats des recherches faites au chapitre 2 (Etat de ’art),
il semble alors logique que la majeure partie des méthodologies et méthodes rencontrées ne
concerne principalement que les méthodes d’enseignement (cf paragraphes 2.4 du chapitre 2).

Les difficultés rencontrées a déployer une ingénierie de formation résident ainsi dans la
difficulté a considérer globalement la tAche de formation ; en ne s’intéressant qu’a I’activité
d’enseignement, il est évident qu’on se prive de la possibilité de concevoir et développer toute
ingénierie de formation liée aux tiches de formation, aux compétences requises pour cette
tache ainsi qu’aux acteurs de formation.

Par ailleurs, dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes limités & ’ensemble du
processus composant le cycle de vie d’un produit de formation.

Nous proposons de définir I’ingénierie de formation comme étant ’ensemble des démarches
de conception et de réalisation d’un systéme de production de compétences structuré a
partir du paradigme Téche/Compétence/Acteur/Activité, ces démarches concernant
I’ensemble du cycle de vie d’un produit de formation.

L’ingénierie de formation correspond ainsi & 1’étude des processus de mise & disposition des
-Compétences: CA d’une ressource humaine RH (professeur) associée a des ressources
technologiques RT (laboratoire de formation, manuels scolaires, consommables, ...) et/ou des
ressources logicielles RL pour la réalisation d’une tiche Tn de formation conformément 4 un
objectif fixe.

On congoit alors qu’il s’agit tout & la fois de traiter :

- de la définition et de la planification des tiches (conception d’une filiére) ;

- de la conception et de la mise a disposition des ressources technologiques (conception
d’un laboratoire pédagogique, d’équipements didactiques) ;

- de la conception et mise & disposition des ressources humaines (formation initiale et
continue des maitres) ;

- des processus de maintenance des compétences des acteurs (formatlon continue des
maitres) ;

- de la conception des activités de production de compétences (choix des méthodes
pédagogiques) ;

- de I’étude des coiits de formation (totalement absente, nous le constations, des
activités d’enseignement mais indispensable & I’évaluation de I’efficience de la
formation) ;

- de la mesure de la performance de ce systtme de production de compétences =

(indispensable a I’évaluation de I’efficacité de la formation) ;
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Dans le chapitre précédent, nous avons montré qu’un systéme de production de compétences
s’apparente, en tant qu’unité¢ d’organisation, 4 un systéme de production industriel.

Nous pfoposons dans le paragraphe suivant d’appliquer le modele conceptuel aux systémes de
production de compétences afin de dégager une méthodologie de I’ingénierie pédagogique.

3.3. ADAPTATION DU MODELE CONCEPTUEL A LA CONCEPTION D’UN
SYSTEME DE PRODUCTION DE COMPETENCES

Une approche systémique de la formation est indispensable a la compréhension du
fonctionnement et du pilotage d’un systéme de production de compétences. :

Nous nous proposons d’étudier le systéme de production de compétences en tant qu’unité
d’organisation dédiée a la production d’un accroissement de competences de I’apprenant. A
cette fin, nous préciserons les notions d’unité d’organisation, de facteurs clé du succes et de
conduite interne ou externe d’une unité d’organisation.

Enfin, aprés avoir défini les composants du systéme de conduite, nous projetterons ce modéle
sur un systéme de formation existant, I’Ecole d’Ingénieurs de Tours, afin d’obtenir une vision
des flux plus significative de son organisation. '

3.3.1. Notion d'unité d’organisation

L’unité d’organisation définie dans AICOSCOP portait le terme d’activité. Ce changement de
terme indique une volonté de rapprocher notre vocabulaire de celui de la communauté Génie
Industriel. L'unité d’organisation est & la base du diagnostic et du pilotage [Lorino, 97]. En
effet, elle remplit deux missions qui se trouvent au cceur d’une gestion efficace d’un systeme :

- offrir une capacité d’analyse et de compréhension de la performance,
- fonder le déploiement de la stratégie dans |’entreprise ( pilotage ).

Les performances s’accomplissent a travers la réalisation d’activités organisées en processus
opérants. Le processus opérant est piloté par la conduite interne qui regoit des objectifs et des
contraintes et génére des décisions nécessaires pour transformer les intrants du processus
opérant en extrants. Nous appelons parfois la conduite interne le processus de pilotage.

Les. contraintes correspondent & des conditions qui doivent &tre satisfaites impérativement.
Elles limitent I’ensemble des actions possibles de conduite interne. En ce sens, elles
_influencent les performances de 1’unité d’organisation considérée.

Le ou les objectif(s) permet(tent) de sélectionner la meilleure action de conduite interne a
retenir parmi les possibles lors de la décision. La préparation de la décision est assurée par le
processus de pilotage. ' '

La description de la unité d’organisation implique :

- la mesure du niveau de I’activité du processus opérationnel,
- la mesure de sa performance.

Le niveau d’activité ne peut-étre qu’homogéne & la mesure des objets extrants, par exemple
un débit d’objets par unité de temps.
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La performance de I’unité d’organisation ne pourra étre mesurée, en général, qu’a travers une
analyse multicritere de plusieurs indicateurs de performances (par e€xemple : cofits, délai,
qualite, ...)

3.3.2. Facteurs clés de succes (FCS)

Les facteurs dont on estime qu’ils contribuent de manicre decisive au profit de ’entreprise
(profit = valeur — coit) constituent les « facteurs clés de succes »..

Une unité d’organisation contribue & la performance économique, d’une part par les cofits
qu’elle absorbe ou fait absorber par une autre unité d’organisation, d’autre part par la valeur
economlque qu’elle crée ou permet de créer par ailleurs.

Le mécanisme de création de la valeur ne peut pas €tre chiffré, mais seulement approché de
maniére heuristique a travers un certain nombre de facteurs dont on sait expenmentalement
qu’ils contribuent a la valeur (qualite, délai,...).

3.3.3. Conduite interne —~ conduite externe d’une unité d’organisation

La conduite d’une activit¢é est l’ensemble des décisions prises pour qu’une unité
d’organisation puisse se réaliser conformément aux FCS retenus. On distingue la conduite
interne et la conduite externe.

3.3.3.1. Conduite interne

Le processus opérationnel (donc les activités) et le processus de pilotage mettent en ceuvre des
savoir-faire. Ce savoir-faire n’est que partiellement modélisé et formalisé, donc appropriable
de ’extérieur, et comprend des « domaines indéterminés » ou « domaines de choix » On
entendra par 1a des actions dont les caractéristiques doivent étre décidées par I’opérateur lui-
méme (qui agit ou qui décide) au vu d’un certain nombre d’informations.

Les décisions qui sont prises par 1’opérateur de décision dans le cadre de la « conduite
interne » sont influencées, orientées par des contraintes d’environnement et par des objectifs
impartis et acceptes. :

3.3.3.2. Conduite externe
Le jeu de contraintes et d’objectifs transmis au décideur d’une unité d’orgamsatlon et

orientant ses décisions de conduite interne constitue ce que nous appellerons la «conduite
externe » ou « orientation ».

Nous venons de préciser la notion d'unité d’organisation. Nous nous proposons de I’appliquer
sans plus tarder au modéle conceptuel.
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3.3.4. Présentation du modéle conceptuel

Nous cherchons 2 identifier, a travers la présentation du modéle conceptuel, les origines des
contraintes et des objectifs influengant la performance d’un processus opérant. Nous
présenterons, au paragraphe suivant, quelques ¢léments capables d’alimenter notre réflexion
sur la performance des systémes de production de compétences.

Il est indispensable d’identifier clairement les décisions susceptibles d’influencer les
performances d’un processus opérant. Ces décisions sont le résultat (extrant) de processus ou
d’activité qui sont susceptibles d’intervenir sur les différentes caractéristiques identifiées
d’une unité d’organisation. On peut ainsi décomposer le systéme de conduite en cing types de
processus :

a) Processus de conception de ’extrant

11 s’agit du processus qui congoit I’extrant (ou les extrants) produit par ’unité d’organisation
considérée. Ce processus a pour but de :

- de définir les caractéristiques de I’extrant (ou des extrants) produit(s) par le
processus opérant lors de I"activité ; ‘

- de définir les caractéristiques des intrants primaires a utiliser ;

- de définir les principes de transformation.

Exemple industriel : conception des plans d’un produit intermédiaire.
Exemple « pédagogique » :conception du cahier des charges d’une Sformation

b) Processus de conception du processus opérationnel d’obtention de ’extrant

Il. s’agit de définir le processus opérationnel d’obtention de I’extrant produit par I’unité
d’organisation analysée 4 I’aide de ressources. Ce processus (ou cette activité) définit :

- l’ensemble des tiches élémentaires & réaliser pour transformer les intrants en
extrants, leur organisation et leurs relations ;
- les types de compétences requises pour 1’exécution de chacune des téches.

Exemples industriels :
- Conception d’une gamme opératoire
- Conception d'une procédure d'aide a la décision
Exemples « pédagogiques » : '
- Conception d’un processus d’enseignement de type Cours-Travaux Dirigés-
Travaux Pratiques
- Conception d’un contréle de connaissances

Remarque :

On voit apparaitre le concept de tiches mises en jeu lors de I’exécution d’un processus. Sa
définition peut étre plus ou moins fine, dépendant du degré d’abstraction que I’on souhaite
manipuler, en particulier pour la conduite interne. Une tiche constitue, vue de 1’unité
d’organisation & laquelle elle appartient, un tout indissociable, méme si en d’autres
circonstances, elle pourra elle-méme étre considérée comme décomposable en de nouvelles
taches plus fines.
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c) Processus de conception et de mise a disposition des ressources

11 s’agit ici d’assurer la mise a disposition des ressources possédant les compétences requises
pour I’exécution des tiches de I’unité d’organisation. Trois aspects sont & considérer :

- spécification et choix des ressources et de leur organisation,
- définition du niveau, de I’acquisition et de I’implantation des ressources,
- définition des conditions de leur fiabilisation.

Exemple industriel : Conceptzon d’un atelier de fabrlcatzon

Exemple « pédagogique » :
- Conception d'un laboratoire de_formation
- Conception d'un manuel scolaire, d’un logiciel pédagogique
- Conception d'un Centre d’Informations et de Documentation

d) Processus d’exploitation

Il s’agit du processus qui définit le plan de productlon de I’extrant de l'unité d’organisation
considéree.

Remarque :

Certaines activités relevant de ce processus peuvent €tre décentralisées localement au niveau
de la unité d’organisation (par exemple : ordonnancement d’atelier).

Exemple « pédagogique » : Affectation des ressources a partir d'un emploi du temps

e) Processus produisant les intrants
Ces processus peuvent influencer la performance de I'unité d’organisation analysée dans-la
mesure ou les intrants attendus ne possédent pas les caractéristiques attendues.

Exemple « pédagogique » : Processus de recrutement des candidats a une école d’ingénieurs

1) Processus produisant les objectifs

Ce processus, initialement non prévu dans AICOSCOP, est celui qui définit les FCS, les
~ objectifs globaux et locaux. Nous I’appelons fréquemment processus stratégique. Il définit
alors également les politiques de conception, de production, etc.

Ces processus sont regroupés au sein de unités d’organisation telles que nous les avons
décrites précédemment.

3.3.41. Notion de systéme opératoire
Les descriptions précédentes du systéme de conduite d’une unité d’organisation (conduite

interne et conduite externe) ont fait apparaitre la nécessité de considérer plusieurs processus
lorsque I’on traite simultanément les aspects conception et exploitation de ces unités.
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Ceci nous a conduit & introduire le concept de « systéme opératoire ». Un systéme opératoire
se compose d’un systéme opérant, d’un systéme d’information et d’un systeme de conduite.

a) Systéme opérant

Le systéme opérant d’un systeme operat01re est I’ensemble des acteurs mis a la disposition
d’une unité d’organisation pour la réalisation effective des tiches de transformation des objets
intrants.

Un systéme opérant peut étre composé d’un ensemble d’unités d’organisation qui concourent
4 un méme objectif global (par exemple : produire un objet est compos€ d’acquérir les
matiéres premiéres et de les transformer pour obtenir des produits finis; produire un
ingénieur est composé de recruter un candidat et transformer ce candidat en ingénieur).

b) Systéme de conduite

1l s’agit du systtme dans lequel sont prises ’ensemble des décisions nécessaires a la
production des objets issus de ou des unités d’organisation. En fonction de ce que nous avons
vu précédemment, ce systéme de conduite (conduite externe) comprend :

- un module de conception des objets produits par chaque unité d’organisation
(processus de conception de I’objet extrant ) ;

- un module de conception et de réalisation du systtme opérant du systéme
opératoire considérée (processus de conception du processus opérationnel
d’obtention de 1’objet et processus de conception et de mise a disposition des
ressources ) ; '

- un module d’exploitation des ressources du systéme opérant ;

- un module stratégique.

Remarques :

i) Les deux premiers modules peuvent étre regroupés sous forme de deux unités
d’organisation coordonnées dans le cadre d’un systéme nommé systeme d’ingénierie.

ii) Le module d’exploitation peut s’assimiler a la gestion de production, dans le cas d’un
systéeme de production. Plus généralement on parle de systéme de gestion.

c) Systéme d’information

Le systtme d’information a la charge de saisir, de mémoriser et de transmetire les
informations entre I’environnement, le systéme de conduite et les différents constituants du
systéme opérant.

Cette analyse plus fine du systéme de conduite d’un systéme opératoire va nous permettre de
mieux appréhender le pilotage d’un systtme de production de compétences. Nous
’appliquerons, & titre d’exemple, au cas de I’Ecole d’Ingénieurs de Tours, uniquement a
propos de la tiche de formatlon d’mgemeurs

! 1’Ecole d’Ingénieurs de Tours posséde trois missions distinctes : la formation initiale d’ingénieurs, la
formation continue a destination des ingénieurs et la production de savoir en tant que mission principale de la
recherche. Nous intéresserons exclusivement a la premiére.
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3.3.4.2. Application du modéle a 1a description du syst¢éme de production de
compétences

Nous venons d’identifier les différents processus définissant les modules (ou unités
d’organisation) constituant le systéme de conduite’.

Le systtme opératoire de formation du systtme de production de compétences est donc
compose de :

- un systéme opérant de production de compétences,

- un systéme de conduite composé de quatre modules (ou unités d’organisation) qui
sont : conception des objets produits, conception et réalisation du systéme opérant
de production de compétences, un module d’exploitation des ressources et un
module stratégique,

- un systéme d’information.

~ Appliquons cette decomposition au systéme opérant de production de compétences de I’Ecole
d’Ingénieurs de Tours (EIT). La figure 3.2 montre cette décomposition.

Trois missions différentes sont assignées a I’EIT : la formation initiale des ingénieurs, la
formation continue d’ingénieurs et la recherche. L’exemple d’application que nous traitons ne
prend en compte que la premi¢re mission : la formation initiale des ingénieurs.

Globalement, le systéme opérant de production de compétences de I’EIT a pour extrants des
ingénieurs GIPM et des ingénieurs P&E. 11 a pour intrants des éléves candidats. :

a) Le systéme opérant peut se décomposer en deux unités d’organisation :
- T’unité d’organisation « recrutement des éléves »,
- ’unité d’organisation « production de compétences ».

Remarque : ces deux unités d’organisation correspondent aux unités couramment rencontrées
dans tout systéme de production puisqu’il s’agit respectivement de la unité¢ d’organisation
chargée de 1’approvisionnement et de celle chargée de la transformation, qui définissent les
deux secteurs de la production. :

L’unité « recrutement des éléves » a pour extrant des éléves ingénieurs et pour intrant des
éléves candidats.

L’unité « production des competences » a pour extrant des i 1ngemeurs GIPM et des 1ngémeurs
P&E.

Remarque : Chacune des unités peut étre décomposée en unités de niveau inférieur.

b) Systéme de conduite

1. Conception des objets produits (ingénieurs)

! Un exemple industriel est donné & propos de la productlon d un mlcro-mtermpteur en Annexe 4. Exemple de
systéme opératoire de production industrielle.
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Ce module (ou unité d’organisation) a pour mission de spécifier les compétences requises
pour exercer les missions d’un ingénieur en GIPM ou d’un ingénieur en P&E. Cette
spécification est construite sur la base de notre modéle savoir — savoir-faire — savoir-tre.

11 devra également définir les compétences minimales des €léves admis apres les épreuves du
concours de recrutement. La spécification est également construite sur la base du modéle

savoir — savoir-faire — savoir-étre.

II. Conception et réalisation du systéme opérant « production de compétences »

Cette unité d’organisation a deux missions distinctes :

- Conception du processus opérationnel d’obtention de I’objet :.

Objet « Eléve » : c’est la définition des conditions de réalisation du concours de
recrutement. Dans le cas d’un concours commun cette mission n’est pas du ressort
de 1a démarche proposée. S _

Objet « Ingénieur » : c’est la rédaction du programme des enseignements, des
stages, des projets,.... Nous allons a ce stade définir les taches et les competences
requises pour les réaliser.

- Conception et mise & disposition des ressources: il s’agit ici de definir les acteurs
(ressources humaines RH, ressources technologiques RT et ressources logicielles RL) du
systéme opérant. 11 faut donc définir les spécifications des enseignants, des équipements et |
des logiciels qui vont permettre de réaliser les tiches de formation des éléves ingénieurs. La
mise a disposition s’effectue : ' -

pour les enseignants : selon le mode de recrutement de 1’¢tablissement considere
(par exemple : commission de spécialistes) .

pour les équipements et les logiciels : on retrouve un processus d’investissement
classique. C’est & ce stade que I’on doit se préoccuper de la fiabilisation des
ressources technologiques (maintenance par exemple )

III. Exploitation des ressources du systéme opérant « production des compétences »

C’est la mise en ceuvre du programme des enseignements (planification, affectation des
ressources,... ). Cette tiche est généralement dévolue 4 la Direction des Etudes.

IV. Stratégie du systéme opératoire

C’est la définition des objectifs stratégiques et des objectifs locaux par le Conseil

d’ Adminis

tration de 1’établissement et la Direction. Citons par exemple :
Former des ingénieurs GIPM et P&E qui trouvent un emploi,
Recruter 72 éléves par promotion,

Concurrencer une autre école,

Mailler le tissus industriel national,

Fournir le recrutement en ingénieurs des grandes entreprises.

VVVVY
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¢) Le systéme d’information

11 est composé des unités d’organisation d’acquisition et de traitement, de mémorisation et de
transfert de I’information. Il communique avec I’environnement et assure I’interfagage du
systéme de conduite avec le systéme opérant de production de compétences.

Nous venons de montrer en quoi la décomposition du modele conceptuel permettait de mieux
comprendre les missions et les fonctions d’un systéme de production de compétences. Cette
décomposition explicite I’organisation interne du systeme de production de compétences en
distinguant les différents flux d’informations associés aux différentes unités d’organisation.

De fagon schématique, le systtme de conduite (SC) assure le pilotage du systéme opérant
(SO) a partir des informations distribuées par le systéme d’information (SI). Mais la question
du pilotage se pose & chacun des niveaux des unités d’organisation du systéme de production
de compétences. Piloter neces51te donc que soit renseigné le systéme de décision sur 1’état du
systéme opérant.

Nous proposons dans le paragraphe suivant l'usage d’objectifs et d’indicateurs de
performance pour rendre compte de 1’état d’un systeme de production de compétences.
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3.4. Notion d’objectif et d’indicateur de performance

Le systéme de conduite a pour mission le pilotage du systeme opérant. A partir des données
concernant I’état du systéme opérant et transmises par le systéme d’information, le systéme de
conduite prend les décisions nécessaires au maintien de la performance du systéme.

3.4.1. La pratique industrielle o e

Piloter, c’est réagir selon les performances retournées par les indicateurs de performance mis
en place ; le pilotage nécessite donc un diagnostic contmu qui s’interroge constamment sur
[Lorino 97] :
- les causes d’efficience, par rapport aux activités et processus consommant le moins
de ressources possible pour un résultat donné ;
- les causes d’efficacité, soient les activités et processus produisant le résultat le plus
pertinent ; nous présenterons au paragraphe xxl une typologie des processus de
formation en fonction des objectifs des tiche de formation.

Usuellement, le diagnostic des performances est réalisé selon trois niveaux d’analyse :
- P’analyse des conditions de déroulement de I’activité ou du processus considérés ;
- l’analyse des répercutions des performances atteintes sur le systeme et les -
objectifs ;
- 1’analyse des tendances d’évolution.

On considére ainsi qu’il existe un niveau opérationnel de diagnostic, un niveau tactique et un
niveau stratégique.

Le contexte taylorien ayant évolué, les limites de la comptabilité analytique sont apparues
face aux concepts de qualité, de délai et de réactivité si bien que la notion de cofits, critére
retenu a posteriori de 1’événement réalisé, ne constitue pas un élément pertinent dans le
pilotage réactif des systémes de production. Le décalage « cause-effet », souvent important,
nécessite d’étre réduit pour rendre ’entreprise réactive et performante. Etre réactif, c’est
piloter non pas les coiits mais leur cause.

Le raisonnement sur la base d’indicateurs de performance a rapidement ét¢ instauré sous._
I’impulsion notamment de Kaplan [88] et de la nécessité d’adapter les « tableaux de bord » au
pilotage stratégique [Kaplan, 98].

Un indicateur de performance est un critere de mesure de respect des objectifs fixés par la
conduite externe de 1’unité d’organisation.

11 doit posséder trois caractéristiques essentielles :
étre quantifiable, c’est-a-dire prendre une valeur clairement définie' ;

e &tre mesurable, ¢’est-a-dire qu’un dispositif quelconque doit pouvoir. en
donner une valeur ;

! Berrah montre dans son étude que, dans le cas fréquent d’emploi d’indicateurs qualitatifs de performance,
Iutilisation de la logique floue permet la substitution d’une classe de niveaux a une représentation linguistique
de la valeur de I’indicateur de maniére & le traiter de fagon quantitative.
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e étre programmable afin de définir une période de validité¢ de celui-ci en
rapport avec la période de validité de I’objectif a contréler.

Berrah [99] propose une définition de I’indicateur : « un indicateur de performance est une
expression — plus ou moins valide — qui mesure la performance de tout ou partie d’un
processus ou activité -d'un systéme (réel ou simulé), par rapport a un objectif. Cette
expression est éventuellement exprimée de maniére a étre évaluée par rapport a la globalité
des objectifs du systéme et appréciée au regard du contexte de déroulement de 1'activité ou
processus ou systéme considéré ».

Cette définition montre que 1’évaluation de la performance a partir d’un indicateur résulte de
la comparaison entre un objectif de performance et une mesure réalisée.

Berrah définit un modéle d’indicateur de performance construit & partir de la déclaration d’un
objectif et de la spécification de I’indicateur. Par convention, la declaratlon de 1 objectlf est
décrite conformément & la grammaire suivante :

0 : : <identificateur _U,>, « = , < expression >.

ou ’expression de 1’objectif précise les valeurs espérées et U, est défini par :

U, : : <identifi cateur._ U, >, <type>, <sous-type >, <pas> <umté> <domaine>.

ol , _ : _ : o

- Iidentificateur permet de reconnaitre 1’objectif, ¢’est-a-dire la variable essentielle
concernée ;

- le type peut étre numérique et/ou llngulsthue un objectif quantitatif | portant sur la
taille d’un lot de fabrication est numérique ; un objectif qualitatif portant sur la
qualité d’un produit, ou d’un service ou d’une activité est de type linguistique ;

- le sous-type est entier, réel, ..., pour un type numérique ; il est énuméré ou
ordonné pour un type linguistique ; '

- le pas, réservé au type numérique, précise de maniére optionnelle la distance
séparant deux éléments consécutifs ; '

- I’unité précise I’unité dans laquelle I’objectif est exprimé dans le cas numérique ;

- le domaine fixe les valeurs potentielles numériques ou linguistiques prises par
I’objectif.

Au paragraphe 3.3, nous appliquerons ce formalisme a la description d’objectifs de
performance stratégique, tactique et opérationnel. Par exemple, nous proposons 1’objectif de
performance suivant :

0 : : durée de formation du modulea = 20h
Uo : : durée de formation du module a, numérique, entier, 2, heure, N=[15, 25].

Berrah [99] distingue le pilotage local du pilotage global. Le pilotage global (pilotage externe)
nécessite des indicateurs de performance externes: succes des produits et services de
entreprise, résultats, satisfaction des clients,... Par contre, le pilotage local (pilotage interne)
requiert des indicateurs de performance internes organisés selon trois niveaux : -
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- niveau entreprise : indicateurs stratégiques correspondant a la rentabilit¢ de
I’entreprise ; ils sont regroupés en indicateurs structurels (financiers) et indicateurs
conjoncturels (objectifs stratégiques) ;

- niveau processus : indicateurs tactiques reflétant la compétitivité de 1’entreprise
liée a la performance techniques des processus; ils englobent les activités
périphériques & la fabrication, notamment les relations d’échange et de
synchronisation ;

- niveau physique: indicateurs opérationnels permettant la mesure de la
performance des unités de production & travers la productivité des ressources ; ils
considérent seulement la productivit¢ des unités de production & partir de
1’utilisation des ressources.

De plus, les indicateurs de résultat ont une vocation rétrospective établie sur le controle des
objectifs mais ne permettent pas le suivi des objectifs en cours de processus.

Les indicateurs de processus signalent 1’évolution en temps réel du processus. Ils permettent
d’expliquer les performances affichés par les indicateurs de résultats, d’intervenir et
d’anticiper les résultats 4 venir en signalant la moindre derive.

Projetons cette représentation au cas concret d’un systéme de production de compétences telle -
que I’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Metz. Ce systeme est régi par le paradigme
tache/compétence/acteur/activité, tel que nous 1’avons défini au chapitre 3 paragraphe 3.2. Les
taches de formation sont réalisées par des acteurs (RH+RT+RL) possédant les compétences
nécessaires a la conduite des activités d’enseignement. - '

11 apparait donc que les mesures physiques des indicateurs de performance, nécessaires au
niveau opérationnel du pilotage, portent sur les activités d’enseignement. A ce niveau, il
s’agit d’indicateurs de consommation des ressources tels que: ¢tat et disponibilit¢ des
équipements de formation, des salles et des laboratoires ; quantit¢ de polycopiés par éléve par
professeur ; variation du stock matiére d’ceuvre ; surface de laboratoire par €léve ; heures
d’enseignement effectivement assurées ou temps d’utilisation des ordinateurs et logiciels.

Pour le niveau tactique, la performance se déduit de la performance des processeurs. Les
indicateurs concernent alors ’acteur. Ils communiquent la qualité d’affectation des ressources
(les emplois du temps en sont une représentation) ; les plans de charge des laboratoires de
formation ; les heures de laboratoire de formation par rapport aux heures de formation totale ;
le taux d’accidents; le taux de panne et de défaillance des équipements; le taux de
maintenance des acteurs (la formation continue des enseignants en est une expression) ;
I’implication des €éleves ; I’absentéisme Eléve et/ou Professeur ; le taux de redoublants et de
non qualifiés ; le rapport Prag/PrUniv.

Enfin, le niveau stratégique, concernant particuliérement la « rentabilité » de I’école et les
objectifs stratégiques, est associé a la tiche de formation. Les indicateurs de performance sont
alors :

- des indicateurs structurels :

- Cofits de formation par éléve -

- Cofits de fonctionnement de I’école .

- Taux de participation financiére des entreprises par rapport 4 la subvention état
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- des indicateurs conjoncturels :
- Temps de conception d’une nouvelle formation

|
|
} - Taux de placement des éléves ingénieurs dans la grande entrepnse
’ - Taux de poursuite d’études en DEA, DESS

\ - Taux d’éleves en postes a I’étranger

| - Taux de participation et d’intervention des entreprises dans ’école

La figure 3.3 illustre cette caractérisation; elle est inspirée de la grille de Berrah

(Organisation des indicateurs, p153). Nous I’avons spécifiée pour un systéme de production
de compétences en s’attachant a respecter le paradigme tdche/compétence/acteur/activité.
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- Devenir des éleves

+ Mouvement du corps
enseignant

- Taille des classes

~ Effectifs par filiére

- Données socio-
économiques de zone

- Taux de succes aux
examens et qualifications
-m2/ éléve

Perception fournisseur
- Disponibilité de 1’école
- Taux d’enseignants
- Etat des locaux
- Dépense moyenne /
Eléve

Indicateurs de performance

/- Consommation de \

ressources :
- Ftat et disponibilité des
équipements de formation,
salles et laboratoires

- Quantité de polycopiés
par prof/éléve

- Variation du stock
Matiére d’Oeuvre

- Surface de laboratoire par
éléve

- Heures enseignement
effectivement assurées

- Temps d’utilisation des
ordinateurs et logiciels

Qmurw physiques

Opérationnel

SAN

fgualite’ de P’acteur :

- Qualité d’affectation des
ressources

-Plan des charge des
laboratoires

- heures laboratoire par
rapport a la formation
totale

-Taux d’accidents

- Taux de panne et
défaillance des
équipements

-Taux de maintenance des
acteur

-Implication des éléves
-Absentéisme Eléve ;
Professeur

-Taux de redoublants et
de non qualifiés

-Rapport Prag/PrUniv

Mesures de performance

Tactique

AN

Indicateurs structurels :
- Coiits de formation par
éléve

- Coiits de
fonctionnement de I’école
- Taux de participation
financiére des entreprises
par rapport a la
subvention état

Indicateurs
conjoncturels ;

- Temps de conception
d’une nouvelle formation
- Taux de placement des
¢€léves ingénieurs dans la
grande entreprise
- Taux de poursuite

[ d’études en DEA, DESS

- Taux d’éléves en postes
a I’étranger

- Taux de participation et
d’intervention des
entreprises dans I’école

Evaluations

/

Stratégique

-

Figure 3.3 : Caractérisation des indicateurs de performance d’une école d’ingénieurs
h (inspiré de Berrah [97]).
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3.4.2. La pratique de P’institution

Dés 1990, le Ministére de 1’Education Nationale, Direction de I’Evaluation et de la
Prospective, a publié¢ chaque année une brochure presentant I’évolution des indicateurs du
systétme éducatif frangais [Thélot, 95] pour donner des €léments d’appréciation sur son
efficience, son efficacité et son équite.

Regroupés en trois grandes catégories, les coiits, les activités et les résultats, les indicateurs
présentés concernent ’ensemble du systéme éducatif : le premier et le second degré,
I’enseignement supérieur et la formation continue.

Pour I’essentiel, les indicateurs généraux des lycées' sont :
- les dépenses d’éducation par niveau,
- les acquis et le niveau des formés par niveau,
- D’espérance de succés a ’entrée d’un cycle de formation,
- Iincidence des variations démographiques par niveau,
- les disparités de performances des établissements,
- les effets de scolarisation sur la vie sociale de I’apprenant’.

Dans leur publication [Joutard et Thélot, 99] regroupent les indicateurs généraux des lycées
dans une « batterie » composées de cinq classes : les indicateurs de résultats (concernant
essentiellement par des taux de réussite, d’accés ou de devenir), les indicateurs relatifs a la
population prise en charge (essentiellement des caracteristiques d’¢léves et d’origines
sociales), des indicateurs d’environnement (particulicrement relatifs aux données socio-
économiques de 1’environnement), des indicateurs de ressources et d¢ moyens (trés proches
de notre spécification d’acteur de formation®) et enfin des indicateurs de fonctionnement (trés
pertinents sur certains aspect du systeme _éducatif‘). '

Si cette collecte d’informations est trés fournie, les données restent brutes, assez peu
interprétées et isolées de toute méthode d’intégration ou d’ameélioration des dispositifs congus.
On informe aprés coup, a charge pour chaque établissement, chaque enseignant, chaque
systtme de formation d’exploiter tout ou partie des données comme il I’entend, aucune
méthodologie n’étant fournie.

On peut noter par ailleurs le souci-institutionnel de tester la performance du syst¢me éducatif
sur des variables telles que lactivité, les ressources et les moyens, les coits de
fonctionnement et les ressources humaines.

Le fonctionnement du systéme éducatif, dont il est question dans le développement
~ d’indicateurs de performance, appelle une clarification des activités d’enseignement. Nous
proposons au chapitre 3.2.6. de définir les différents processus de formation & partir des:
procédés d’enseignement existants.

11 es IPES : Indicateurs pour le Pilotage des Etablissements du Secondaire. -

1 s’agit ici des effets de la scolarisation sur I’emploi, le salaire, la situation sociale, la mobilité professionnelle.

3 Notamment les moyens horaires alloués, les caractéristiques des enseignants et les effectifs éléves.

4 On retrouve particuliérement le devenir des éléves, la proportion d’heures d’enseignement effectivement
assurées, la tailles des classes, I’importance des services liés a I’enseignement, le mouvement du corps
enseignant et les accidents dans I’établissement.
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3.5. Notion de processus et de procédés d’enseignement

La notion de processus de formation est étroitement liée a celle de processus d’unité
d’organisation. Vernadat [99] dirait que, naturellement conduite sous I’autorité d’une
personne réputée compétente, 1’activité d’enseignement est la plus petite composante
organisationnelle du processus de formation. Ce processus ordonne les différents procédés de
formation susceptibles de développer les compétences visées par la tdche de formation.

Les processus s’établissent & partir d’opérations d’enseignement définissant ainsi des logiques
spécifiques ou « gammes » d’enseignement.

Pour Palmade [98], trois procédés d’enseignement existent : les procédés d’exposition, les
procédés d’application et les procédés de contrdle. Ils correspondent & des opérations
élémentaires de formation. Nous retiendrons que : .

- les procédés d’exposition sont attachés a la transmission des connaissances (que
1I’approche soit formelle, expérimentale ou figurée) ; ils permettent la transmission
du savoir théorique ; la forme la plus pertinente en est le cours ;

- les procédés d’application s’apparentent aux devoirs (que ce soit des devoirs.de
reproduction, d’application, d’initiative, d’intervention ou de réflexion) ;- ils
correspondent typiquement & ce que nous appelons Travaux Dirigés ou Travaux
Pratiques, c’est-a-dire des procédés de consolidation' de I’acquisition; nous .
distinguerons aux Travaux Pratiques, par rapport aux Travaux Dmgés la faculté
de développer par ailleurs les savoir-faire ;

- les procédés de. contréle recouvrent évidemment les examens terminaux mais aussi
les controles en cours de formation comme disposition de mesure de la
construction de I’acquis, et donc de la performance du procédé employé.

‘Nous proposons de faire I’inventaire de ces procédés tels qu’ils ont ét¢ définis dans la
littérature officielle (Bulletin Officiel de I’Education Nationale, BOEN) ou par les pratiques
de terrain, rassemblant ainsi dans un méme tableau (tableau 3.2) le droit et le droit coutumier.

Nous avons listé dans le tableau 3.2 I’ensemble des différentes « opérations » d’enseignement
actuellement pratiquées dans 1’enseignement frangais de maniere a produire une nomenclature
des opérations d’enseignement.

Notre étude s’est intéressée & ’assemblage de ces opérations ‘de fagon 4 constituer des
« gammes » d’enseignement en cohérence avec les objectifs pédagogiques visés.

1l ressort de cette analyse que ces opérations d’enseignement présentent les caractéristiques
suivantes selon leur nature :

- lataille des lots d’éléves a traiter varie (de un a deux éleves pour une formation par
apprentissage avec maitre, a trois cents étudiants en conférence dans un amphi) ;

! Nous définissons ici les procédés de consolidation comme des procédés d’assistance & I’assimilation des
contenus théoriques préalablement dispensés par des procédés d’exposition.
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I’opération d’enseignement fait référence a un objectif d’enseignement (cas de tous
les enseignements de programme) ou une recherche de «re motivation »
(« reconditionnement »). Pour cet aspect, les caractensthues de I’acteur peuvent
étre trés différentes d’une opération d’enseignement a I’autre ;

la nature et le volume des Tessources varient selon les opérations. La notion de
colits de formation est directement liée a cette caractéristique ; elle prend en
compte les colits liés aux ressources humaines (RH), technologiques (RT) et
logicielles (RL) de I’acteur (minimes pour une formation a distance et maximaux
pour des travaux pratiques) ; -

selon que l’on utilise une opération d’enseignement en « présentiel ou « non
présentiel », » acteur peut étre mutualisée ou non ; :

la spécificité de I’opération préfigure I’ utlhsatlon d’un indicateur de performance
directement lié aux attributs de la compétence éléve attendue : Savoir, Savoir-faire
et/ou Savoir-étre.

Symbole Désignation ‘ Caractéristiques principales
Cs Cours - Procéde d’enselgnement de masse des
connaissances
Enseignement de programme
ED . Exercice Dirigé - | Procédé dédié a I’assimilation des connaissances a
(TD) (ou Travail Dirigé) effectif réduit o
TP Travaux Pratiques(ou Etudes de | Procédé de construction de compétences a effectif
(EC) Cas) trés réduit pour un développement de savoir-faire
TPE Travaux Personnels Encadrés | Procédé interdisciplinaire de motivation
Pas de programme — lycée 1°°
SE Stage en Entreprise Procédé d’immersion culturelle avec obligation de
' ' - | résultat , )
Cf Conférences Procédé d’enseignement sélectif de connaissances
Pt Projet Procédé de mobilisation des connaissances et des -
] compétences
Obligation de résultat
TA . Travaux Autonomes: Procédé de construction personnelle de
compétences
AM Apprentissage avec maitre Procédé de construction assistée et personnalisée
v de compétences en liaison avec la profession
AA Apprentissage en Autonomie = | Procédé de renforcement des compétences et des
connaissances
Obligation de moyen
VE Visite d’Entreprise Procédé d’appropriation culturelle de I’entreprise
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Vx Visite d’Exposition Procédé d’appropriation culturelle ciblée
NTA Nouvelles Technologies Procédé interdisciplinaire de remédiation & partir
Appliquées ' des outils informatiques
Pas de programme - college
, Obligation de résultat
TC Travaux Croisés Procédé interdisciplinaire de remédiation
Pas de programme- collége
_ Obligation de résultat
PD Parcours Diversifiés Procédé interdisciplinaire de remotivation
Pas de programme-collége
| AF Auto Formation Procédé personnel de formation
FR Formation par la Recherche Procédé de production de connaissances
- Obligation de résultat
TICE Technologies de ’Information | Procédé d’acquisition de connaissances a partir
et de la Communication pour | d’une obligation de moyens informatiques
I’Enseignement Pas nécessairement de programme ou d’obligation
de résultat
AS Aide et Soutien Procédé de remédiation culturelle -~ ED en
frangais ou mathématiques en petits groupes (= 8)
: Pas de programme- lycée et collége
FD Formation a Distance Procédé de formation de masse en non présentiel
Module ' Procédé d’aide associé & un programme de
mathématiques, frangais, histoire ou langues (ED
en demi classe) — lycée ‘
Op Option Procédé d’enseignement disciplinaire destiné 2

présenter une orientation possible

'Ta.bleau 3.1 : Liste des procédés d’enseignement en vigueur
(BOEN, publications internes, presse syndicale).

Quelques exemples de processus stabilisés les plus couramment employés dans des activités
d’enseignement sont proposés ci-dessous. Ils sont mis en ceuvre tant dans 1’enseignement
secondaire que dans le supérieur. Ils correspondent & ce que nous pourrions appeler des
« gammes types d’enseignement », ¢’est-a-dire des logiques d’enseignement dont on adapte
quelques variations (notamment le contenu et la durée) pour satisfaire 1’activite
d’enseignement retenue dans la filiére correspondante.

Exemples de processus d’enseignement stabilisés :

- enseignement déductif de type universitaire : il correspond a I’archétype de la formation
générale construite sur une transmission de connaissances en cours et un affinage de son
appropriation par I’éléve en Travaux Dirigés (TD) ou Exercices Dirigés pour des groupes de
plus faibles effectifs.

COURS |—Pp D

Figure 3.4 : Exemple type « Enseignement des mathématiques ».
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- formation scientifique déductive :elle se caractérise par une transmission importante de
connaissances théoriques fondée sur une logique déductive conduisant ’éléve a s’approprier
le contenu théorique avant expérimentation. Les TP permettent de confirmer 1’approche
théorique. C’est I’enseignement de la loi sur fondement de vérification.

TP de
validation

TP de

COURS > D validation

Figure 3.5 : Exemple type « Enseignement de la physique ».

- formation déductive technologique de type universitaire : la finalit¢ de ce type de
formation conduisant 4 la mise en ccuvre de produits et de systtmes et la conduite de
processus industriels complexes, 1’appropriation des connaissances est complétée' par
’acquisition des compétences nécessaires a la mise en ceuvre d’équipements spécifiques a la
filiére choisie.

COURS | —p ™D

TPde
conduite

Figure 3.6 : Exemple type « Enseignement de ’automatique en école d’ingénieurs».

- formation inductive technologique de type enseignement secondaire : elle se caractérise
par un enseignement général et technologique préalable suivi de la mise en ceuvre de TP ; ce-
processus se termine par un TD de synthése nécessaire a la généralisation des concepts
abordés. Les TP sont généralement justifiés par la nécessité de développer des compétences
spécifiques selon les filicres ainsi que le besoin de renforcer I’acces a la connaissance par
’exploration du réel ; sur ce dernier point, ce procédé tres inductif se distingue du précédent.

COURS D

Figure 3.7 : Exemple type « EnSeignement des systémes automatisés en ]yéée ».

- formation inductive professionnelle de type enseignement secondaire : en dehors de la
formation générale, elle se caractérise par une immersion la plus rapide possible avec la
culture professionnelle de la filiére concernée ; les TD de synthése sont indispensables a la
formalisation des contenus technologiques théoriques.
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TP

Figure 3.8 : Exemple type « Enseignement professionnel CAP ».

- formation par la recherche: elle se définit par D’obligation de production de
connaissances ; regroupée autour d’un théme principal, la formation privilégie les travaux
autonomes. :

VE

Conférence | Vx TA

Pt

Figure 3.9 : Exemple type « Doctorat de 3*™ cycle ».
- action de remédiation : dans la combinatoire présentée ci-dessous, cette action permet de

remettre & niveau des éléves de seconde a partir de deux dispositifs complémentaires de
compensation culturelle leurs permettant de suivre & nouveau les cours dispensés.

AS

MO

Figure 3. 10 : Exemple type « Remédiation du francais en seconde de lycée ».
Il apparait que I’unit¢ d’enseignement polyvalente capable d’assurer Iaccroissement de

compétence dans les domaines du savoir, du savoir-faire et du savoir-étre est de la
forme (figure 3.11 ) :
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COURS —% TD " TP ou EC

Domaine du savoir (S) Domaine du savoir faire (SF)

Domaine d’un savoir étre (SE)

Figure 3.11 : Modéle général d’une unité d’enseignement

En I’absence de contexte de formation, nous avons préféré parler du domaine «d’un
savoir-étre » conformément a la définition normalisée du savoir-faire' qui nécessite que soit
précisé le contexte relationnel dans lequel se réalise Pactivité d’enseignement.

3.6. PROPOSITION D’UNE METHODOLOGIE D’INGENIERIE DE
FORMATION

Au terme de cette présentation, nous pouvons affirmer que :

- le systeme de production de compétences est un systéme complexe, en perpétuelle
transformation pour satisfaire son environnement, construit autour d’umtés
d’organisation en compléte interaction ;

- le paradigme «tiche/compétence/acteur/activité » est la clé de voite de
’ingénierie de formation distinguant les tiches de formation des activités
d’enseignement, donc les tiches de conception des tiches réalisation ;

- les processus de formation sont architecturés autour de procédés (ou opérations)
d’enseignement élémentaires dont la logique repose sur les attributs spécifiques (S,
SF, SE) de la compétence visée, ou de son accroissement ;

- la qualité¢ du pilotage d’un systtme de production de compeétences nécessite la
conception d’un systéme d’information capable d’acquérir, de traiter, de distribuer
et de mémoriser les données issues des indicateurs de performance ;

- la mission d’un systéme de production de compétences demeure la coproduction
de I’accroissement de compétence de ’apprenant.

Ce constat étant fait, il conviendrait de permettre a tout systtme de production de
compétences de maintenir ses objectifs ou d’envisager sa ré-ingénierie.

La vocation de ce paragraphe est de définir une méthodologie générique de conception et de
réalisation d’un systéme de production de compétences.

1 Qavyoir-étre : Terme communément employé pour définir un savoir-faire relationnel, c'est-a-dire, des
comportements et attitudes attendus dans une situation donnée [AFNOR].
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En nous inspirant des travaux de Petitdemange [95], nous proposons d’utiliser pour notre
modélisation les six phases déterminantes du cycle de vie d’un produit de formation :

- la phase préliminaire d’avant projet ;

- la phase de conception et de développement consacré¢ & la définition,
1’industrialisation et la qualification du produit de formation ;

- la phase de production ;

- la phase de diffusion ;

-. la phase d’exploitation du produit (maintenance et aprés-vente compris) ;
- la phase de recyclage du produit en fin de vie économique.

Si nous reprenons le schéma de la figure 3.1 (modele Entité¢/Relation étendu au paradigme
Tache/Compétence/Acteur/Activité), la finalit¢ de tout systtme de formation consiste a
développer chez les apprenants des compétences organisées a partir d’un produit de formation
identifié, ’extrant devant alors possédé une compétence C, réputée supérieure a la
compétence C p. de I’intrant.

Dans une premiére approche, un systéme de production de compétences peut &tre assimile a
une unité d’organisation chargée de concevoir une formation selon une logique respectant le
cycle de vie d’un produit.

Nous limiterons notre étude a la conception du systéme opératoire de formation composé :

- dun systtme opérant de pfodubtion de 'co'mpétences', lieu de [Pactivité
d’enseignement ;

- d’un systtme de conduite, composé¢ lui-méme des quatre modules (ou unités
d’organisation) définis au paragraphe 3.2.3. : conception des objets produits
(Extrants), conception et réalisation du systtme opérant de production de
compétences, un module d’exploitation des ressources et un module stratégique ;

- d’un systéme d’information ayant pour mission l’interfac;ége infdnnaiionnelle des
deux systémes précédents.

1l s’agit donc de définir une méthodologie permettant de concevoir le systtme de conduite de

'ce SPC. En associant @ la  descripion du SPC le  paradigme
Tache/Compétence/Acteur/Activité, nous pouvons dégager six phases de cette methodologie
(figure 3.12) : -
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Identifier les Taches par
rapport aux missions
pédagogiques du SPC 1

I

Lister les Compétences
Phase 2 nécessaires pour la réalisation
de chaque Téche 2

I

Phase 3 Spécifier ’Acteur de chaque
Téche 3

Phase 4 ,' ‘ Définir les conditions de
réalisation de PActivité

.

Définir P’action de pilotage de
chaque Tache '

Spécifier les objectifs de
performance retenus

Phase 1

Phase 5

Phase 6

Figure 3.12 : Méthodologie de conception d’im systéme de production de compétences

o Identifier les Taches par rapport aux objectifs pédagogiques :

Pour un objectif pédagogique donné, chaque tiche de formation T peut tre identifi¢e par la
compétence C,. précédant la tiche T, la compétence C, visée par la tiche T et la competence
spécifique C ; de la Tache T.

Cat | TacheT | o

C
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Tl convient alors de spécifier la tAche T ainsi que les compétences associées Cy.y, Cy €t C;.

e Lister les Compétences nécessaires pour la réalisation de la Tache

Il s’agit de spécifier CA (1), c’est-d-dire la compétence de I’acteur indispensable a la
réalisation de la TAche T ; cette compétence concerne 4 la fois les ressources humaines, pour
lesquelles il convient d’identifier les S, SF et SE nécessaires de I'acteur, ainsi que les
ressource technologiques et logicielles, pour lesquelles il faut lister les ressources
environnementales disponibles.

e Spécifier ’Acteur

L’acteur est le processeur; il correspond a I’association d’une (ou plus) ressource(s)
humaine(s) RH & une (ou plus) ressource(s) technologique(s) RT et /ou logicielle(s) RL.

La connaissance de la compétence de I’acteur pour la réalisation de la tiche T, CA (1), permet
de spécifier 4 la fois RH, RT et RL. Ceci revient a définir le couple (CA, RH) caracteristique -
de 1a Tache T 4 réaliser et 4 identifier les RT et RL correspondantes de maniére a dégager les
moyens et le budget nécessaires a la réalisation de la thche T.

Pour un processus de formation donné, il existe une liste de taches a réaliser pour acquérir les
compétences Ct :
{Cti,Cts, ..., Cto, ...}

A cette liste de Taches correspond une liste d’acteurs potentiels décrits en termes de RH, RT
et RL associées :

{RH;, RH,, ...RH,, ...} = liste des RH nécessaires

{RT}, RTy, ..., RTy, ...} =liste des RT nécessaires

(RLi, RL,, ..., RL,, ...} = liste des RL nécessaires

1l convient alors de rechercher parmi les ressources humaines, technologiques et logicielles
disponibles celles qu’on peut affecter et celles qu’il faut concevoir ou développer.

Concevoir les Ressources Humaines RH, c’est concevoir la formation initiale des maitres
pour I’obtention des compétences nécessaires a la réalisation des tiches definies.

De la méme maniére, développer les Ressources Humaines RH, c’est concevoir la formation
continue des maitres.

Concevoir et développer les Ressources Technologiques RT, ces concevoir et maintenir les
cours, les Travaux Dirigés et les Travaux pratiques, les matériels et équipements didactiques,
les laboratoires de formation et les locaux des établissements de formation.

Concevoir et développer les Ressources Logicielles RL, c’est concevoir et maintenir les
logiciels et leurs périphériques dédiés.
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e Définir les conditions de réalisation de ’Activité

Pour chacune des réalisations de la tiche, I"activité correspondante peut étre caractérisée par
un couple de ressources spécifique de I’acteur capable de réaliser la tiche :
Ensemble des Taches du processus de formation {Tj, ..., Ta}
Ensemble des Activités correspondantes {Ay, ..., Aq}
avece A] { RH], RT1 RL]}
= { RH,, RT, RLy}

e Définir Paction de pilotage de chaque Téache

Pour chacune des tiches, I’action de pilotage conespondante est caractérisée par un processus
de pilotage associ€ :

Ensemble des Taches du processus de formation {T;, ..., To} -

Ensemble des processus de pilotage { PP (Ty), ..., PP (Ty)}

Avec PP (T))= {ldentifiant PP (T;), Libell¢, Sorte de, Partie de, Propnetes Est
spécifié par, Est chargé de}

PP (T,)= { Identifiant PP (Tn), Libellé, Sorte e, Partie de, Propriétés, Est
spécifié par, Est chargé de, Concerne}

Exemple de s@iﬁcation d’un processus de pilotage :
Identifiant : PPi(Ti)

1

2 Libellé : Processus de Pilotage interne de I’unité d’organisation « Recruter des
* candidats en premiére année »

Sorte de : Processus de conduite interne

Partie de : Unité d'organisation « Recruter des candidats »

Propriétés : .

Est spécifié par « Concevoir processus opérationnel PO(1 ) »

Est chargé de : « Conduire le processus opérationnel PO(1) »

Conceme : « Tdche Ti et/ou Compétence Cti .et/ou Acteur (Rhi + Rti +Rli) et/ou
Activité Ai»

0o ~) O\ L W

o Spécifier les objectifs de performance retenus

Dans la phase de conception d’un systéme de production de compétences, il convient de
spécifier I’objectif de performance associé a la tdche. Cette approche est alors suffisante
comme aide a la décision sur des conflits eventuels de solutions constructives.

La maitrise de l’indicateur de performance n’est pas envisageable a4 ce niveau du
développement ; il est donc inutile d’en préclser la valeur, le pas, ’unité puisqu’au mieux le
domaine est tout juste identifié.

Nous recommandons alors de définir uniquement 1’objectif de performance afin de tenir
compte de son incidence sur les différentes phases de conception et de réalisation du systéme
de production de compétences.
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L’ objectif de performance correspond & 1’état souhaité d’un composant du systéme exprimé
par rapport 4 une variable essentielle sous la forme :

: : <identificateur U, >, « = », < expression >.

ou U, est défini par I’expression :

U, : : < identificateur U, >, <type>, < sous-type >, <pas>, <unité>, <domaine>. .

Exemples de spécification d’un objectif de performance :

Objectif stratégique :
o : : Taux de participation financiére des entreprises = 10%

U, : : Taux de participation financiére des entreprises a la formation, numérique, réel, 1%, N
= [0, 20%]

Objectif tactique :
0 : : Absentéisme Eléve =3

U,: : Absentéisme Eléve, numérique, réel, journées par an, N = [0, 5]

Objectif opérationnel :
o : : Variation du stock Matiére d’euvre dans l'année = modérée

U,: : Variation du stock Matiére d’eeuvre dans I’année, linguistique, ordonné, L = [nulle,
modérée, moyenne, importante]

Nous venons de présenter une méthodologie générique de conception d’un systéme de
production de compétences composée de six phases. Nous pensons qu’elle permet :

- Panalyse et le diagnostic des systemes de formation existants ;

- la ré-ingénierie de tout ou partie d’un systétme de production de competences
existant ;

- la conception de nouveaux systémes de formation ;

- la conception, la prescription et la réalisation des acteurs de formation nécessaires.

Cette méthodologie fait I’objet au. chapitre 4 d’une application & la conception d’un systeme
de production de compétences en Génie Industriel.
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3.5. SYNTHESE ET CONCLUSION

Nous avons montré dans ce chapitre, a partir des démarches et des méthodes empruntées a
I’analyse de 1’entreprise industrielle, que la formation était un systéme fortement assimilable a
tout systéme d’entreprise, au moins du point de vue de sa modélisation, de sa conception et de
son organisation interne.

Ce systéme est régi par une logique de conception dont ’ensemble des processus réalise le
cycle de vie du produit de formation.

La formation, comme tout processus de production, nécessite :

- que soient capitalisés des savoirs, savoir-étre et savoir-faire pour s’organiser autour
-d’ objectifs clairement définis ; :

. que soit mesurée et évaluée chacune des opérations de transformation du
« produit » par rapport au programme de production et & la gamme d’enseignement
retenus ;

- que soient optimisés les procédés d’enseignement en fonction des contraintes
économiques, sans altérer la qualit¢ du produit ;

- que ce qu'elle produit soit modulaire et recyclable afin d’intégrer dans le temps
toutes les caractéristiques de la durée de vie du produit.

Nous avons décomposé ce systéme sous I’angle d’une vision systémique pour percevoir son
organisation interne, notamment aux différents niveaux de décision du systéme de conduite
qui le compose. Nous avons alors defini le concept de «systtme de production de
compétences » comme étant le systéme de production d’un accroissement de compétences de
I’apprenant. Le paradigme tiche/compétence/acteur/activité nous a permis de caractériser plus
scientifiquement chacun des processus de décision du systéme de conduite du syst¢tme de
_production de competences.

Nous avons ensuite proposé une définition de I’ingénierie de formation correspondant a
I'ensemble des phases de conception et de réalisation des systémes de production de
_compétences. Cette définition propose une approche globale et scientifique de la conception
d’un systéme de formation que nous n’avions pas rencontrée dans la recherche des travaux
existants (chapitre 2, Etat de I’art).

Mais cette définition ne permettant pas d’instrumenter la conception et la réalisation des
systémes de formation, nous avons propos¢ une méthodologie générique de conception d’un
systéme de production de compétences. Elle respecte le paradigme établi pour 1’analyse d’un
systéme de formation et s’accorde avec notre souci de fournir une méthodologie ancrée sur les
démarches de conception d’un produit de formation conformes au respect du cycle de vie -
d’un produit.

Le chapitre suivant est entiérement consacré & la validation de cette approche. Il puise son
contenu '

- dans P’expérience de terrain acquise ces demniéres années dans la conception de
systémes de formation (centres de formation initiale et continue des maitres,
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centres de ressources pour I’enseignement de la technologie, centres de
recrutement des maitres), pour 1’enseignement secondaire ;

- dans la pratique de partenariat avec les entreprises du didactique (CET D]DACT) ;

- ‘'dans la prise en compte du terrain d’exploration et d’expérimentation que
constituent les écoles d’ingénieurs de Metz (ENIM) et de Tours (EIT) pour
I’enseignement supérieur.

Quatre applications sont traitées :

- application de la méthodologie générique d’ingénierie de formation a la conception
d’un enseignement de Génie Industriel; il s’agit ici d’expérimenter la
méthodologie préconisée dans ce chapitre sur une étude de cas particuliére : la
formation en Génie Industriel ;

- application de la démarche a la conception d’un laboratoire de formation ; nous
tenons ici & présenter, pour un acteur particulier qu’est le laboratoire, les
démarches de conception des ressources didactiques et les méthodes de
dimensionnement afin d’en dégager I’exploitation optimale ;

- définition d’une méthode de conception de laboratoire de formation
commercialisé ; cette application illustre la caractérisation du couple
compétence/acteur lors de la définition d’un laboratoire de formation ;

- méthode d’élaboration d’indicateurs de performance. pour les . procédés de

~ formation de I’ENIM ; le projet de mettre I’ENIM sous tableau de bord nécessite -

que soient inventoriés les procédés de formation afin de dégager les indicateurs les
plus pertinents. | .
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Notre méthodologie générique sert de base & -
. \ Paradigme
de conception des systémes —————— Tache/C , /A I Activite
de production de compétences - ache/Competence/ Acteur/ Activite

requier&

Définition du concept
d’ingénierie de formation

requiert

requiert

Modélisation du
systéme de production Systéme général OID
de compétences N a
partie de partie deT artic de
Systéme Opérant de Systéme d’Information Systeme de Décisio n
formation

Acteurs
d’enseignement

- requiert

Procédés
d’enseignement

sorte de

requiert l

fTragabilité des processus dej

conception, de décision

o requiert

Objectifs et indicateurs
de performance

et d’évaluation

Application 4 I’Ecole

d’Ingénieurs de Tours

Figure 3.13 : Synthése du chapitre 3.
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CHAPITRE 4
EXEMPLES D’APPLICATION

Résumé du chapitre :

Ce chapitre est consacré a la validation des modgles et méthodes développés ; il présente
quatre applications complémentaires qui concernent tout d’abord une tiche de formation
d’ingénieurs en Génie Industriel; la_conception et le dimensionnement d’un laboratoire de
formation, la caractérisation d’un laboratoire commercialis¢é par une entreprise du
didactique et enfin la présentation d’une méthode d’analyse des objectifs et indicateurs de
performance des procédés de formation de I’ Ecole Nationale d’Ingénieurs de Metz.

41. @ ETUDE DE CASN°1: Applicétion de la méthodologie a la conception
d’un enseignement de Génie Industriel

4.1.1 Phase A : réaliser I’étude préliminaire

4.1.2 Phase B : définir le processus de formation

4.1.3 Phase C : spécifier le systéme de production de compétences

4.1.4 Phase D : réaliser le systéme de production de compétences

4.1.5 Phase E : mettre en route et valider le systéme de production de compétences -
4.1.6 Phase F : exploiter le systéme de production de compétences

4.1.7 Phase G : re-concevoir le systéme de production de compétences

4.1.8 Conclusion

4.2. ETUDE DE CAS N°2 : Application de la méthodologie & la conception
de laboratoires de ’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Metz

4.2.1. Problématique de la conception d’un laboratoire de formation

4.2.2. Etude du flux de formation dans un laboratoire a dimensionner

4.2.2.1. Sources

4.2.2.2. Méthodes

4.2.2.3. Lois physiques des flux

4.2.2.4. Définition

4.2.2.5. Calculs de base

4.2.3. Modélisation de I’ordonnancement d’un laboratoire de formation

4.2.3.1. Modélisation du niveau macro-compétence

4.2.3.2. Modélisation du niveau micro-compétence ou modélisation des macro-
compétences

4.2.3.3. Modélisation des micro-compétences : niveau des Travaux Pratiques

4.2.3.4. Modélisation des ressources de formation
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42.35.
42.3.6.
4237.
4238
42.39.

4.3.

43.1.
43.2.

43.2.1.
4322.
43.23.
43.24.
4325.

4.3.2.6.

43.3.

4.4.

44.1.

44.1.1.
44.12.
44.13.

442

Résolution

Modélisation mathématique
Définition du critére
Traitement

Conclusion

ETUDE DE CAS N°3 : Application de la méthodologie a la conception
d’un laboratoire de formation a la Technologie pour la société
MICRELEC

Problématique de conception de laboratoires
Analyse fonctionnelle des postes de travail
But de I’é¢tude : :
Méthode employée
Application ' :
Tableau de synthése des fOI‘lCthIlS d’un matériel pédagogique
Tableau de synthése des critéres et niveaux d’évaluation des fonctions
d’un matériel pédagogique
Développement de la méthode
Méthodologie de conception de laboratoires de formation

ETUDE DE CAS N°4 : Détermination d’une méthode d’identification
des objectifs et des mdlcateurs de performance associés aux procédés
d’enseignement de PEcole Nationale d’Ingemeurs de Metz.

Objectifs et indicateurs de performance internes du processus
d’enseignement académique
Objectifs et indicateurs internes de la tiche de formation
Objectifs et indicateurs internes de 1’acteur d’enseignement
Objectifs et indicateurs internes de I’activité d’enseignement
Synthése et conclusion -
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Au chapitre 3, nous avons montré, aprés avoir souligné l'importance du paradigme
tache/compétence/acteur/activité, en quoi la tiche de formation se distingue de I"activité
d’enseignement. Nous avons pu ainsi définir Pingénierie de formation en tant que
démarche globale de conception des systémes de production de compétences. Cette
définition, sans rompre avec les perceptions parcellaires évoquées au chapitre 2 & propos des
acceptions communes de 1’ingénierie pédagogique, se trouve renforcée par I’idée que le
systéme de production de competences se constru1ra de plus en plus & partir d’un besoin de
formation congu selon son propre cycle de vie'.

En nous attachant & concevoir une ingénierie de formation sur le modéle d’une ingénierie de
conception des systemes industriels, nous nous sommes engages a proposer une methodologie
plus scientifique de la conception des systémes de production de compétences.

Pour rester fidele a notre objectif, il nous incombe maintenant de montrer comment cette
étude permet de satisfaire 4 la fois les etabhssements de formation, les industriels des
entreprises du didactique et les collectivités territoriales’ tout en améliorant incidemment la
qualité de I’enseignement & concevoir.

Nous nous proposons dans ce chapitre de valider notre réflexion sur I’ingénierie des systémes
de formation en montrant comment notre contribution facilite la conception de tout ou partie
d’un systéme de production de compétences. Nous avons choisi de traiter quatre points de vue
complémentaires en partant du cas le plus général pour aboutir a des applications trés
particuliéres. Cette disposition permet de tester la méthode dans le cadre d’une ingénierie
initiale d’un systéme de production de compétences ainsi que pour la ré-ingénierie de certains
de ses composants pris 1solement :

Nous avons délibérément retenu des points de vue qui satisfassent les établissements de
formation mais aussi les entreprises du didactique, pensant que dans tous les cas proposés

toute optimisation des cofits et toute amélioration de la qualité étaient de nature a satisfaire -

aussi les collectivités territoriales.

Nous abordons successivement dans ce chapitre ’application de la méthodologie de
conception d’un systtme de production de compétences en Geénie Industriel, puis la
conception d’une ressource de formation dans 1’étude d’un laboratoire pédagogique, ensuite la
caractérisation des ressources d’un laboratoire commercialisé et enfin la validation d’une
méthode d’identification des indicateurs de performance des procédés d’enseignement de
IPENIM.

Enfin, nous concluons et présentons le chapitre 5 relatif & une discussion sur les apports, les
limites et les perspectives de notre contribution.

' Tout laisse & penser que trés prochainement la formation continue dispensée dans les écoles d’ingénieurs
dépassera les besoins de formation initiale ; ces établissements centreront alors leurs efforts sur autant de
prestations différentes qu’il sera nécessaire de concevoir et proposer (colloque de la Commission du Titre
d Ingénieur, Sorbonne, novembre 2000).

2 Conformes & nos convictions, nous prétendons par cette étude répondre & certains soucis d’arbitrage des projets
de financement des collectivités territoriales.
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4.1. ETUDE DE CAS N°1 : Application de la méthodologie 4 la conception d’un
enseignement de Génie Industriel

Nous proposons ici une méthodologie de conception d’un systtme de production de
compétences. Elle prend en compte le paradigme tiche/compétence/acteur/activité défini au
chapitre 3 pour la spécification logique des phases du projet de formation et s’organise autour
d’une démarche de projet élaborée a partir du cycle de vie du produit de formation. Selon la
norme NFX 50 400, le cycle de vie d’un produit comprend sept phases. La vie du produit est
ainsi composée de trois groupes de phases : la croissance (1, 2, 3), la vie active (4, 5, 6) et la
mort (figure 4.1) : - ' C

RS N R

o T,
7 ~
Phase >, f
{ 1 préliminaire l
iy Avant-projet ;’
S, e

Décision de
développement

Extinction
Recyclage, Casse

PHASES DU CYCLE
DE VIE D’UN
PRODUIT

Phase de conception
et de développement
Qualification

Industrialisation
Définition industrielle

Utilisation
Service aprés vente,
Maintenance

W Production
‘Diffusion 4 Approvisionnement
R Transport, Stockage Fabrication - -

Vente

Figure 4.1 : Les phases du cycle de vie du produit.

Nous considérons que, comme pour tout produit d’entreprise, une formation nait d’un besoin
identifié, se développe, s’exploite, meurt et doit étre recyclée. Si cette logique peut surprendre
de prime abord, elle correspond 4 la réalité économique du couple marché-produit étendue a
la formation ol le marché serait lié au besoin d’accroissement de compétences des personnels
d’une entreprise et le produit serait la formation dispensée nécessaire a cet accroissement.
Nous tenons ici 4 cette notion de cycle de vie d’un produit de formation qui seul peut engager
une réflexion sur la naissance des acteurs et la prévision de leur recyclage ; notamment, il
s’agira d’associer les ressources humaines & des ressources technologiques et logicielles de
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telle sorte qu’elles puissent &tre affectées de nouveau a d’autres produits de formation chaque
fois qu’elles se trouvent libérees.

De cette précaution dépend la conception du systéme de production de compétences ancré
dans son environnement économique, 1ié aux différents flux d’apprenants et aux contraintes
de disponibilité de I’ensemble des ressources, congu de fagon suffisamment modulaire pour
&tre aisément recyclable et rigoureusement informé pour exercer toute conduite interne
capable de le mobiliser sur I’amélioration de ses processus.

Nous définissons le systéme de production de compétences par rapport a4 un besoin de
formation d’ingénieurs en Génie Industriel’.

Nous définissons les différentes phases qui composent le projet de conception du systéme de
production de compétences et associons aux phases la description générique nécessaire -
définie au chapitre 3, concernant les téches, les compétences requises, les acteurs et les
activités d’enseignement correspondantes :

Phase A : « réaliser I’étude préliminaire »

Phase B : « définir le processus de formation »

Phase C : « spécifier le systéme de production de compétences. »

Phase D : « réaliser le systéme de production de compétences »

Phase E : « mettre en route du systéme de production de compétences »
Phase F : « exploiter le syst¢tme de production de compétences » .
Phase G : « re-concevoir le systéme de production de compétences »

Chacune des tiches est ensuite détaillée et spécifiée.

Cette méthodologie permet d’appréhender 1’ensemble du produit de formation en offrant une
tragabilité des processus de conception et de décision. Nous nous référons ici a la
décomposition du systéme de formation telle qu’elle a été décrite au chapitre 3 (paragraphe
3.3.4.2.), notamment en ce qui concerne le systtme de décision composé d’un processus de
conception de ’objet extrant, d’un processus de conception et de realisation du systeme
opérant (processus de conception du processus opérationnel et processus de conception et de
mise & disposition des ressources), d’un processus d’exploitation des ressources du systeme
opérant et d’un processus stratégique définissant les objectifs assignés aux systemes de
production de compétences.

4.1.1 Phase A : Réaliser I’étude préliminaire

Cette phase est spécifiée par un libellé de phase, un identifiant de phase, un but et les objets
intrants et extrants de la phase A (tableau 4.1).

3 Cet enscignement est défini contractuellement par la Commission des Titres. Un extrajt du programme

réglementaire est présenté en annexe. .
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LIBELLE ETUDE PRELIMINAIRE

Identifiant A

But Préparer la décision de lancer un projet de
conception de SPC

Objet intrant Idée de création de systéme de productlon de

' compétences

Objet extrant Cahier des charges du projet, dossier de fin de |
phase A et notification de la décision prise
suite a cette phase

Tableau 4.1 : Spécification de la Phase A « Réaliser 1’étude préliminaire ».

La phase préliminaire comporte cinq tiches (ﬁgure 4.2). Elle correspond a une étude de
marché devant aboutir 4 un cahier des charges ; 4 I’issue de cette étude, la décision d01t étre
prise de poursuivre le projet, ou de I’arréter.

T_Al + Etudier le besoin

Réaliser I’étude préliminaire

T A2 Définir des objectifs fixés.au
Systeme de Production de Compétences

T_A3 + Caractériser les compétences 4 -
acquérir

T_A4 : Specifier Ie projet d"ingénierie

T_A5 : Décider de la suite 4 donner au
projet

Figure 4.2 : Description de la phase A « Réaliser I’étude préliminaire ».

-a) Etudier le besoin

LIBELLE ETUDIER LE BESOIN

Identifiant T Al

But Procéder a une étude des besoins permettant
de valider le besoin de création de SPC

Objet intrant Idée de création d’un SPC

Objet extrant Conclusion d’étude de marche

Tableau 4.2 : Tache « Etudier le besoin ».
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b) Définir des objectifs fixés au systéme de production de compétences

LIBELLE DEFINIR LES OBJECTIFS DU SPC

Identifiant T_A2

But Déterminer les objectifs du SPC en termes de
cofit, de délai et de qualité

Objet intrant Idée de création et étude de marché

Objet extrant Liste d’objectifs :

» Nombre d’éléves formés par an

» Coiit annuel de 1a formation

> Nombre d’ingénieurs placés sur les trois
derniéres années

Tableau 4.3 ;: Tache « Définir les objectifs du systéme de production de compétences ».

¢) Caractériser les compétences a acquérir

1l s’agit ici des compétences que la tAche de formation doit faire acquérif a I’éleve-

ingénieur.

LIBELLE CARACTERISER LES COMPETENCES A
ACQUERIR

Identifiant T A3

But Définir les missions de I’ingénieur et leurs
contextes et caractériser les savoirs, les
savoir-faire et les savoir-€tre

Objet intrant Etude de marché, expression des besoins
d’emploi ’
Liste des savoirs de I’éléve recruté

Objet extrant Liste des compétences a acqueérir

Tableau 4.4 : Tache « Caractériser les compétences a acquérir ».
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Les tableaux 4.5 et 4.6 présentent les savoirs et les savoir-faire & acqueérir pour un ingenieur

en Génie Industriel.

CONNAISSANCES

CONNAISSANCES

CONNAISSANCES
GENERALES PROCEDURALES SPECIFIQUES
Mathématiques appliquées Meéthode d’analyse de la valeur | Etude de cas et projets
interdisciplinaires

Sciences de la matiére

Démarche de modélisation

Projets industriels internes et
en entreprise

Sciences du mouvement

Procédure de gestion des
stocks '

Stages industriels

Sciences pour 1’ingénieur

Procédure de traitement des
non-conformités

Savoir adapter les nouvelles .
technologies aux besoins et
prendre en compte 1’impact de
leur introduction

Filiére métier

Connaitre les normes et les
procédures de sécurité
informatique

Savoir concevoir et maintenir
un produit ou un service

Tableau 4.5 : Liste des savoirs & acquérir — cas de ’ingénieur en Génie Industriel.

SAVOIR-FAIRE
OPERATIONNEL

SAVOIR-FAIRE
RELATIONNEL

SAVOIR-FAIRE
COGNITIF

Savoir utiliser un ordinateur et
les logiciels courants

Conduire une réunion

Conceptualiser et modéliser

Savoir utiliser les NTIC

Travailler en équipe

Construire et développer un
argument

Savoir utiliser un logiciel de

Conduire un travail collaboratif

Mettre en ceuvre une démarche

démarche qualité

communiquer 1’information

DAO,de CAO ou de CFAO expérimentale
Savoir établir un bilanetun | Maitriser les techniques de Raisonner par analogie
compte d’exploitation management de projet et
d’équipe S .
Savoir mettre en ceuvre une Savoir utiliser, produire et Maitriser les techniques de

gestion des risques

Tableau 4.6 : : Liste des savoir-faire a acquérir — Cas de I’ingénieur en Génie Industriel.
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d) Spécifier le projet d’ingénierie

LIBELLE SPECIFIER LE PROJET DE CONCEPTION
DU SPC

Identifiant T A4

But Rédiger le cahier des charges du projet et le
dossier de fin de phase A

Objet intrant L’ensemble des informations recueillies lors
des tiches précédentes

Objet extrant Cabhier des charges du projet et du dossier de

' fin de phase A o

Tableau 4.7 : Tache « Spécifier le projet de conception ».

Le cahier des charges du projet de conception comportera les éléments suivants :

» La définition du groupe de projet.

» L’organisation du projet : maitre d’ouvrage, maitre d’ceuvre, responsable du
projet, définition des tiches et des acteurs chargés de leur réalisation, ...
L’estimation du budget du projet.

L estimation du budget d’exploitation du systéme de production de
compétences.
'L’étude de faisabilité.

A2 4

A%

e) Décider de la suite a donner au projet

LIBELLE DECIDER DE LA SUITE A DONNER

Identifiant _ T AS
But Décider :

| » La poursuite du projet
» Ou, une demande d’information .

complémentaire
» Ou, ’abandon du projet
Objet intrant Cahier des charges du projet et dossier de fin
: de phase A '
Objet extrant Notification de la décision

Tableau 4.8 : Tache « Décider de la suite a donner ».

Si la décision est favorable a la poursuite du projet, alors la phase B est enclenchee.
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4.1.2 Phase B : Définir le processus de formation

LIBELLE DEFINIR LE PROCESSUS DE
FORMATION

Identifiant. B

But Procéder a une définition des tiches et des
processus

Objet intrant Cahier des charges du projet et dossier de fin
de phase A ,

Objet extrant Définition des tiches d’enseignement et des

: : processus élémentaires de formation, dossier

de fin de phase B et notification de la décision
prise suite a cette phase

Tableau 4.9 : Phase « Définir le processus de formation ».

La phase B « Définir le processus de formation » comporte cinq tiches (figure 4.3) -

Réaliser I’étude préliminaire T_B1 : Définir les taches d’enseignement

de formation en processus élémentaires de formation

Définir le processus ' l T_B2 : Regrouper les tiches d’enseignement

T_B3 : Déterminer la charge d’enseignement.
et le potentiel nécessaire ,

T_B4 ¢ Rédiger le dossier de fin de phase B

T_BS + Décider de la suite 4 donner au
projet '

Figure 4.3 : Description de la phase B « Définir le pi‘béessus de formation ».

a) Définir les tdches d’enseignement

Nous avons montré au chapitre précédent I’intérét de distinguer les tdches de formation des
tdches d’enseignement. Il s’agit ici de se préoccuper essenticllement de la traduction des
compétences 4 faire acquérir aux apprenants (combinaisons de savoirs, savoir-faire et savoir-
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étre) en tiches d’enseignement, ¢’est-a-dire en processus d’enseignement (ensemble de Cours
Magistraux, Travaux Dirigés, Travaux Pratiques, Projets”).

LIBELLE DEFINIR LES TACHES
D’ENSEIGNEMENT

Identifiant T Bl

But Traduire les compétences a acquérir en tiche
d’enseignement

Objet intrant Liste des compétences de 1’éléve recruté
Liste des compétences de 1’€éleve formé

Objet extrant Liste des tAches d’enseignement par discipline

Tableau 4.10 : Tache « Définir les tiches d’eﬁseignement ».

AUTOMATIQUE ET
INFORMATIQUE

SCIENCES DE GESTION
ET DES ORGANISATIONS

SCIENCES
ECONOMIQUES

Automatique fondamentale

Management et gestion de
’entreprise

Comptabilité et controle de
gestion -

Informatique fondamentale

Gestion de production et
gestion de projet

Sciences et techniques
comptables

Automatismes industriels

| Logistique et transport

Economie et économie

‘| appliquée

Informatique d’entreprise

Administration et gestion des
ressources humaines

Economie de la technologle et
de I’innovation

Intégration des systémes

Organisation du travail dans
1’entreprise

L’environnement macro-
¢conomique de 1’entreprise

Métrologie

Théorie des systemes et des
organisations

Prospective et stratégie des
organisations

Tableau 4.11 : Exemple de tiches d’enseignement - Cas de I’ingénieur

en Génie Industriel.

4 Procédés d’enseignement définis par la Commission des Titres d’Ingénieur [CT1, 00] pour un volume horaire
dans toute filiére classique de 2200 a 2700 heures encadrées.
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Les tiches d ‘enseignement indiquées dans le tableau N°4.11 doivent €tre précisées, par
exemple la tiche automatismes industriels comportera les éléments du tableau N°4.12. '

DESCRIPTION TACHE :

« AUTOMATISMES INDUSTRIELS » REFERENCE |CHARGE
Modélisation, analyse et commande des systemes C-Al-13935 50 |
continus - : L '

Modélisation, analyse et commande des systemes C-A2-13953 50
séquentiels - i e
Commande des systémes a événements discrets C-B0- 13800 - 70
Représentation fréquentielle et commande des systémes C-B1-13819 60
asservis '
Représentation d’état et commande des systémes asservis | C-B2 - 13828 130
linéaires
Automatisme industriel TP - B0 - 13837 110
Automatisation des systémes de production C-Cl1-13846 55
Diagnostic et siireté de fonctionnement C-C4-13873 55
Total 580

Tableau 4.12 : Téches d’enseignement concernant les Automatismes Industriels.

b) Regrouper les tiches d’enseignement en processus élémentaires de formation

LIBELLE DEFINIR LES PROCESSUS
ELEMENTAIRES DE FORMATION
Identifiant T B2
But Regrouper les tiches d’enseignement dans des
ensembles homogénes et ordonnés
Objet intrant Liste des tiches d’enseignement par discipline
Objet extrant Liste des processus élémentaires
Liste des tiches d’enseignement par processus

Tableau 4.13 : Définition des processus élémentaires de formation.
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Nous présentons ci-dessous un exemple de regroupement de tiches d’enseignement en
processus élémentaires de formation

AUTOMATIQUE | REF. |T1 PO1{T2 PO1|T3_PO1|{T4_PO1{T5_POI1|Té_PO1
ET

INFORMATIQUE

Automatique

fondamentale T1 POl 0 0 1 0 0 - O

Informatique _

fondamentale T2 POl 0 0 0 1 0 0

Automatismes 1 |

industriels T3 POl 0 0 0 0 1 0.

Informatique ‘ -

d’entreprise T4 POl 0 0 0 0 1 0

Intégration des S . _

systémes T5 POl 0 0 0 0 0 0

Métrologie . _

| T6 POl 0 0 1 1 0 0

Tableau 4.14 : Processus élémentaire « Enseignement de l’aut_omatique‘et de
Pinformatique ».

¢) Déterminer la charge d’enseignement et le potentiel nécessaire (section CNU)

LIBELLE - |DETERMINATION DE LA CHARGE
D’ENSEIGNEMENT

Identifiant T B3

But Déterminer les besoins en enseignants

Objet intrant - Liste des taches d’enseignement par processus

Objet extrant Charge par processus et par section CNU

Tableau 4.15 : Détermination des charges d’enseignement.
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RUBRIQUE NOMBRE SECTION CNU
D’HEURES
Mathématiques 600 26
Physique et chimie 420 31et32
Informatique ' - 400 27 et 61
Automatique 580 61
Sciences économiques 240 1. 05
Sciences de gestion et des orgamsat1ons 480 06 et 61
Sciences juridiques. . : 240 - | 01, 02 et 05
Sciences de I’information et de la 240 71
communication
Histoire des sciences et des métiers 120 72
Filiere métier : hypothése mécanique 900 : 60 et 62
Total 4220

Tableau 4.16 : Charge d’enseignement par discipline.
Le tableau 4.16 permet de fixer le potentiel de ressources humaines par section du CNU.

d) Rédiger le dossier de fin de phase B

LIBELLE REDIGER LE DOSSIER DE FIN DE
PHASE B

Identifiant T B4

But Rassembler toutes les informations qui

résultent de la phase de conception du
processus de formation :

Objet intrant Liste

Objet extrant Liste des taches d’enselgnement par discipline
Liste des processus élémentaires

Liste des tiches d’enseignement par processus
Charge par processus et par section CNU

Tableau 4.17 : Rédiger le dossier de fin de phase B.

e) Décider de la suite & donner au projet

LIBELLE DECIDER DE LA SUITE A DONNER
Identifiant T BS
But Décider :

» La poursuite du projet
» Ou une demande d’information

complémentaire
» Ou I’abandon du projet
Objet intrant Dossier de fin de phase A
Objet extrant Notification de la décision

Tableau 4.18 : Tache « Décider de la suite & donner au projet.
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4.1.3 Phase C : Spécifier le systéme de production de compétences

Cette phase comporte sept tiches (figure 4.4) :

S = . ——

I Réaliser I’étude préliminaire l T_C1 Spécifier les tiches des différents

processus opérants

Définir le processus de

A T_C2 Spécifier les compétences « acteur »
farmatian

requises pour chaque tache des processus
onérants

Spécifier le systéme de
nradnctian de comnétancec

T_C3 Spécifier les acteurs de chaque
processus opérant ,

T_C4 Spécifier ’organisation du systéme de
production de compétences

T_CS5 Spécifier le systéme de pilotage (
décision + inf_ormation ) '

T_C6 Spécifier le budget de réalisation et
d’exploitation

T_C7 Décider de la suite & donner au projet

Figure 4.4 : Description de la phase C « Spécifier le processus de formation ».

Spécifier les acteurs des différents processus opérants (recrutement, formation, recherche,
documentation, relations extérieures) n’est possible que si les tiches de recrutement, de
recherche, de documentation et des relations extérieures sont définies avec précision. Dans
cette version du document nous nous limiterons & examiner I’aspect formation.

Une approche logique de I’élaboration des spécifications consiste a appliquer le paradigme :
Tache / Compétences / Acteurs ( RH + RT + RL ) / Activité

Nous traiterons ici d’un exemple particulier qui est celui de la formation par étude d’un cas

interdisciplinaire, par exemple « Conception d’un systtme de production ». Il nécessite

’union de compétences de plusieurs ressources humaines pour la réalisation de la tiche
d’enseignement.
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a) Spécifier la tAche « Conception d’un systéme de production » du point de vue de

’enseignant :

LIBELLE CONCEVOIR UN SYSTEME DE
PRODUCTION

Identifiant Tache CSP

Type de spécification Spécification tiche

But ' - | Mettre les éléves-ingénieurss de troisicme
année en situation de concevoir un systéme de
production en partant d’un cas réel

Objet intrant Eléves ingénieurs de troisiéme année

Objet extrant Eléves ingénieurs de troisiéme année formes a
la conception des systémes de production

Caractéristiques Etude a réaliser par groupe de 4 éleves
Durée de I’étude : 30 heures ,
Délai de I’étude : 10 semaines (3 h / semaine)

Tableau 4.19 : Spécification d’une tiche de formateur.

b) Spécifier les compétences « enseignant » requises

LIBELLE | COMPETENCES POUR REALISER T CSP -

Identifiant v Compétences Tache CSP

Type de Spécification competence

spécification

Savoir Génie mécanique : conception produit / processus

Génie informatique : conception de systéme d’information
Gestion et management : pilotage des systémes de production
Savoir-faire Savoir réaliser des interventions de conseil et d’études
Savoir-étre Savoir travailler en équipe et manager un groupe

Tableau 4.20 : Spécification des compétences requises pour la réalisation d’une tiche.

125



c) Spécifier les acteurs du processus 'opérant de formation

LIBELLE GROUPEMENT D’ACTEURS
Identifiant GR Tache CSP
Type . Groupe autonome

Enseignant en Génie mécanique et producthue
Enseignant en Génie informatique

Enseignant en Génie Industriel

Labo informatique avec ordmateurs

Logiciel de CAO

Logiciel de modélisation

Logiciel de simulation

Ressources humaines

Ressources technologiques
Ressources logicielles

YV V VIVIVVYVY

Tableau 4.21 : Spécification des acteurs pour réaliser la tiche « Conception d’un
systéeme de production ».

d) Spécifier I’organisation du systéme de production de compétences
Dans ce cas cette tiche est présentée dans le cadre d’une étude globale d’un systeme de

production de compétences. Avec cette hypothése, la liste des processus opérants est celle du
tableau N° 4.22.

LIBELLE DES PROCESSUS OPERANTS IDENTIFIANT
Recruter des éléves-ingénieurs PO,
Enseigner les disciplines fondamentales o PO,
Enseigner I’automatique et I’informatique PO;
Enseigner les disciplines du management PO,
Enseigner la filiére POs
Rechercher et transférer des connaissances : POg¢
Maintenir les ressources 4 niveau PO,
Administrer le systéme de production de compétences POg
Fixer la stratégie du systeme POy
Coordonner les différents processus PO

Tableau 4.22 : Liste des processus opérants d’un systéme de production de compétences.

e) Spécifier le systéme de pilotage (décision + information)
f) Spécifier le budget de réalisation et d’exploitation

g) Décider de la suite 4 donner au projet
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4.1.4 Phase D : Réaliser le systéme de production de compétences

Les phases D, E, F et G nécessitent que le systéme soit réellement en fonctionnement pour
pouvoir étre réalisées. Elles sont présentées pour mémoire.

La phase D comporte trois tdches (figure 4.5):

Réaliser I’étude préliminaire

Définir le processus de formation

Acquérir les ressources (humaines;

. X technologiques, logicielles)
Spécifier le systéme de production de

compétences

Implanter les ressources

Réaliser le systéme de production de
compétences

Le cas échéant, construire les batiments

Figure 4.5: Description de la phase D « Réaliser le systéme de production de compétencesy». -
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4.1.5 Phase E : Mettre en route et valider le systéme de production de compétences

Cette phase comporte trois taches (figure 4.6 ) :

_ Réaliser I’étude préliminaire

Définir le processus de formation

Spécifier le systéme de production de
compétences

Mettre en route le systéme

Réaliser le systéme de production de
compétences

Evaluér les performances du systéme de

production de compétences

Mettre en route et valider le systéme
. de production de compétences

Valider le systéme de production de
compétences

Figure 4.6 : Description de la phase E « Mettre en route et valider du systéme de production
de compétences». :

4.1.6 Phase F : Exploiter le systéme de production de compétences
Cette phase nécessite que le systéme de production de compétences soit mis en route.
Cette phase est le lieu des décisions d’exploitation.

4.1.7 Phase G : Re-concevoir le systéme de production de compétences
Cette phase nécessite que des mesures relatives aux indicateurs de performance retenus

soient réalisées afin d’évaluer la pertinence d’une re-conception du systetme de
production de compétences.

4.1.8 Conclusion
Nous venons de présenter une méthodologie générique de conception d’un systéme de

production de compétences dans le cadre d’une tiche de formation de Génie Industriel. Elle
nous permet de spécifier les tiches de formation, les acteurs et les compétences nécessaires.
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Nous avons inclus la phase 2 (Décision de développement), telle que la définit la norme
AFNOR, dans la phase A (Réaliser I’étude préliminaire) ; en effet, il nous semble qu’a toute
fin de phase une décision de poursuite ou d’abandon est justifiée. Cette décision n’est donc
pas locale dans le cycle de développement et correspond a chaque conclusion de fin de phase.

En phase C (« Spécifier le systeme de production de compétences ») les activités ne sont pas
spécifiées car cette spécification doit s’effectuer en exploitation, aprés avoir choisi I’acteur ;

en effet, méme en formation et lors de 1’exploitation, la Direction d’Etudes peut étre amenée &
modifier les conditions d’exécution des tiches pour faire face a diverses situations.

Notre démarche ne se substitue pas, ni n’économise, les démarches de conception de I’acte
pédagogique, qu’il conviendrait de définir dans une approche pluridisciplinaire. Nous
souhaiterions développer cet aspect qui conditionne aussi la performance d’un systeme de
production de competences ainsi que les décisions de conception des acteurs de formation
(notamment la spécification des compétences des ressources humaines et des aptitudes des
ressources technologiques et logicielles nécessaires a la réalisation de I’activité).

Nous pensons que cette approche scientifique de la conception d’un systéme de formation
produit en outre un support de tragabilité de la formation, indispensable a ’adaptabilité des
systémes de production de competences 4 leur environnement. Elle permet de capitaliser
I’expérience, d’assurer le suivi, de corriger les actions et de transmettre au systéme de
décision les données nécessaires de la formation. En ce sens, elle contribue a la mise en ceuvre
-du systéme d’information.
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42. ETUDE DE CAS N°2: Application de la méthodologie a la conception de
laboratoires de ’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Metz

Nous présentons dans cette deuxieme partie une application liée a la conception d’un laboratoire
de formation. Nous entendons par laboratoire de formation un espace dédi€ a I’accroissement de
compétences dans une filiére d’enseignement fortement instrumentée, nécessitant des
équipements souvent différenciés et une organisation apte & fournir & I’apprenant un
environnement matériel et un contexte dans lequel doit se réaliser la tiche de formation.

4,2.1. Problématique de la conception d’un laboratoire de formation

Les procédés d’enseignement sollicitant de fagon incontournable un laboratoire de formation sont
les Travaux Pratiques] et certains Travaux Autonomes.

Nous avons choisi volontairement un laboratoire de Travaux Pratiques pour cetie ¢tude de cas ;
en effet, cet espace de formation est dédié au procédé d’enseignement de loin le plus coliteux. Il
n’en n’est pas de méme pour une salle banalisée de cours, un amphithéatre ou un centre de
- documentation. De nombreux postes budgétaires supplémentaires viennent grever le budget
d’équipement et de fonctionnement : coiits d’acquisition des équipements, coiits d’installation,
coiits de fonctionnement (électricité, chauffage, éclairage, entretien, fongible; outillage, matiére
d’ceuvre), cofits de maintenance (équipement, composants, main d’ceuvre, personnel affecte),
colits de recyclage des équipements, des produits et des résidus. Nous rappelons ici que 5% des
étudiants du supérieur consomment 56% du budget allou¢ a ’enseignement supérieur : ce sont
évidemment ceux disposant d’un enseignement technologique (cf chapitre 1, paragraphe 1.2).

En fait, la conception d’un laboratoire de formation repose sur I’enchainement de fonctions
(pédagogique, administrative et d’exploitation) suivant quatre domaines de réflexion : les tiches
d’enseignement, les filiéres de formation, les flux de formation et le taux de couverture de la
formation.

La figure 4.7 présente la problématique de la conception d’un laboratoire de formation.

L’axe des temps positionne ’enchainement des différents niveaux d’intervention. La fonction
pédagogique est évidemment prioritaire et prédominante ; elle permet de traduire chacune des
compétences visées en procédés de formation : Travaux Pratiques de ..., Travaux Dirigés de ...,
Travaux Autonomes de ...

La définition fine des procédés d’enseignement est indispensable a la rédaction des cahiers des
charges des équipements pédagogiques nécessaires.

1 . P . g2 .
Nous renvoyons au chapitre 3 pour les caractéristiques de ce procédé d’enseignement.
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Taches Filiéres de Flux de Taux de
d’enseignement formation formation couverture de la
INPUT formation
Possibilité de Dimensionnent .
Compétences . . A Valeur relative
mutualisation des - du laboratoire Hiérarchie, priorité
‘ \ équipements
Fonction Travaux Travaux ¢
pédagogique Pratiques Autonomes Budget alloué
¢ (Budget estimatif)
’ Définition du cahier des
/QS charges des équipements
’ pédagogiques i
) . - Organisation géographique des

Fonction Sélection des équipements différentes zones sous contrainte

administrative et définition des postes de travail des différents flux
v v
Définition des zones
fonctionnelles de travail

v v
Fonction Calibration du nombre de postes
ordonnancement _ de travail identiques et différents

. + Temps

- Figure 4.7 : Problématique de conception d’un laboratoire de formation. :

.par zone de travail
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Nous proposons, dans cette ¢tude, de traiter la problématique suivant deux angles
complémentaires. Le premier est relatif au dimensionnement d’un laboratoire a partir des
contraintes budgétaires : il s’agit alors d’évaluer les besoins en ressources technologiques aptes a
satisfaire le flux de formés sur une période donnée. Le deuxieme est lié & D’affectation des
ressources technologiques en fonction d’une « gamme » de formation a respecter pour valider
’accroissement de compétences : dans ce cas, nous chercherons quelle est la durée du traitement
d’un flux d’apprenants dans un laboratoire dimensionné.

4.2.2. Etude du flux de formation dans un laboratoire 4 dimensionner

Critére important de conception du laboratoire lors de son dimensionnement, le flux de formation
permet la détermination du nombre de postes de travail nécessaire. '
Le flux maximal représente la capacité maximale de traitement de I’accroissement de
compétences d’un nombre maximal d’apprenants pour un objectif de qualité constant.

L’étude des flux d’un laboratoire est I’un des éléments d’analyse privilégiés pour I’étude :

e des critéres d’amélioration pédagogique des laboratoires ;

e des critéres d’implantation des zones fonctionnelles, des postes de travail dans la recherche de
la diminution des cofiits d’équipements et de construction ; -

e des éléments préalables aux études de cycle et de programmation des taches d’enseignement ;

e des critéres de conception du systéme de gestion de la formation.

4.2.2.1. Sources

Ces analyses supposent évidemment, au préalable, la mise en place et le suivi d’indicateurs
correspondants. o

On utilise essentiellement au niveau des laboratoires, de la planification et des ressources

nécessaires :

o les indicateurs journaliers : les emplois du temps, les plans d’occupation des laboratoires, le
planning des stages ;

o les plans de charge des stages, les effectifs par stage, les nomenclatures des stages ;

o les relevés de pannes et d’actions de maintenance ;

e les relevés de consommation (énergie, fongibles, matiére d’ceuvre, petites fournitures).

4.2.2.2. Méthodes

On suit le laboratoire et on mesure par stage : \

o le temps de mise en ceuvre et de manipulation par les éléves des matériels nécessaires au
déroulement des TP (exemple d’indicateur : durée de mise en route de la broche sur une
machine a commande numérique relevée sur compteur, durée de mise sous tension de la
machine 4 commande numérique relevée sur compteur, ....) ;

e la durée moyenne de déroulement de chaque TP du laboratoire ;
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e les temps non-productifs de formation (arrét maintenance, defaillance technique ou
« pédagogique ») ; ' '

e le volume d’informations supplémentaires demandées par I’éléve pour conduire le TP, mesuré
par le temps de requete.

4.2.2.3.  Lois physiques des flux
Les lois physiques qui réglent les flux des apprenants dans les laboratoires sont les mémes que
celles qui réglent les flux de piéces en production ou les debits dans tous les domaines de la
physique, notamment, tableau 4.23 :
o 1’écoulement de gaz parfait dans un'systéme de tuyauterie,  température constante ;
e 1a circulation de véhicules sur un systéme routier. |

On utilise la relation de base :

Débit = (Section x Vitesse x densité) x Constante de calcul
- D=(.V.dxK ' SN

K est une constante de calcul ; elle dépend de la nature du flux considéré et des unités utilisées.

Flux de picces Flux de gaz Flux de véhicules Flux d’apprenants
D= cadence en piéces | Débit du gaz Débit en véhicules Cadence du laboratoire
par heure
S= nombre de lignes| Section de la|Nombre de voies|Nombre de lignes de
de traitement tuyauterie parall¢les postes de travail

identiques

V= nombre Vitesse du gaz Vitesse des véhicules |Nombre de TP par
d’ opérations par unité - unit¢ de temps par
de temps par ligne de : ligne de postes
traitement -
1= temps de Pression ou densité du|Distance entre deux|Temps de mise en
fabrication sur temps | gaz véhicules ceuvre du TP sur temps
total total nécessaire

‘Tableau 4.23 : Similitudes des problémes de flux, d’aprés [Souty, 91].
4.2.2.4. Définition

Avant de résoudre le probléme de dimensionnement du laboratoire, nous définissons les
paramétres permettant d’effectuer le calcul.
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En flux d'apprenants par laboratoire, les données de calcul sont les suivantes :

D = débit global du stage dans un laboratoire spécialisé, cadence en Apprenants par heure par
poste de travail

V = nombre de TP par unité de temps par ligne de postes de travail identiques [nombre de TP par
heure (par exemple : 1/4 de TP en 1 heure) ou par séance (par exemple : 2 TP par séance de 4
heures) sur une méme ligne de postes de travail]

S = nombre de lignes de TP identiques (ou nombre de ‘laborajtoires spécialisés identiques dans -
I'¢tude générale), ou nombre de lignes de postes de travail identiques

durée d'exploitation du | poéte de TP p&r un éléve

d = densité de travail =
durée de la séance de TP

avee |

- durée d’exploitation du poste de TP = durée de mise en fonctionnement de I’équipement associé
au TP (exemple : temps enregistré sur le compteur d’activation de la broche de la machine CN)

- durée de la séance de TP = durée effective d'utilisation du matériel + durée des attentes -

- temps d'attente = somme des arréts d'utilisation dus au manque de consignes de travail et
d'information, au mauvais état de l'équipement, au manque de préparation et au défaut de
validation du TP, aux pannes du matériel.

On associe I’accroissement de compétence visé directement a la durée de manipulation du
matériel pédagogique ; par exemple, pour une tiche d’enseignement en productique relative au
réglage et a la conduite d’une machine outils 8 commande numérique (MOCN), dans un
laboratoire de formation, I’accroissement de compétence est proportionnel au temps de mise en
ceuvre et de conduite de la MOCN.

On remarque que la densité de travail varie en fonction des procédés d’enseignement retenus et
en fonction de I’autonomie de 1’apprenant par rapport a 1’équipement mis en ceuvre.

4.2.2.5. Calculs de base
On raisonne sur deux états successifs (1) et (2) avec débit (ou ur.levc,'cidenée) éonstaﬁt(e) :
(1) D=(S1.V1.d)xK
(2) D=(S2.V2.d2)xK

-g— = S1V1dl=S2.V2.d2
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Si on passe par exemple de S1 =22 32=1 (ce qui correspond a la fermeture d'un laboratoire ou
la suppression d'une ligne de TP identiques) :

S1
=V1ldl—-=2V1dl
V2.d2=V1ld 52

avec deux solutions simples & comparer pour confirmer I’accroissement de compétence vis¢
(figure 4.8) :

-solution 1 :

si d1 = d2, c'est-a-dire que I’on conserve la densité de travail, alors on a V2 = 2V1, cela veut dire
une augmentation de la vitesse de réalisation des TP par les €léves. Dans le cas présent, un TP se
réalisant en 4 heures doit étre réalisé en 2 heures. Ceci impose une instrumentation pédagogique
affinée, une organisation (lancement d'activité, suivi des travaux, remise en état des postes, ...)
sans défaillance et une validation des TP congus.

Cette solution est logique, mais peu réaliste dans la pratique pour des raisons d’aptitudes, de
performances et de disponibilité des acteurs.

- solution 2 :
si V1 = V2, c'est-a-dire que la vitesse de travail de I'€léve est conservee, alors d2 = 2d1 ce qui

revient 4 doubler la densité de travail de 1'éléve ; les temps d'attente doivent diminuer de maniére
durée d'exploitation du poste de TP par un éléve

a doubler le rapport -
durée de la séance de TP

Cette solution est viable, si la densité de travail est faible, par amélioration de la conception et la
validation des TP, l'organisation fonctionnelle des laboratoires et la maintenance des
équipements. : :

Ces deux cas donnent les solutions extrémes du probléme. Toutes les solutions intermédiaires
sont possibles. ' o :

L'expérience montre que "traditionnellement”, la résolution administrative de ce probléme
d’affectation limitée de ressources se traduit généralement par une mesure contraire au bon sens
et a la rigueur scientifique : on double le nombre d'¢leves par poste sans rien changer a la qualité
de l'enseignement. : ‘

Nous venons d’aborder I’analyse des flux d’apprenants dans un laboratoire pédagogique afin d’en
dégager les contraintes d’organisation et d’exploitation, notamment au niveau de ’amélioration
de la densité de travail. Cette mesure a une répercussion directe sur la qualité des ressources
technologiques (qu’il s’agisse des équipements ou des documents de travail), des ressources
logicielles (adéquation & Iaccroissement de compétences) et des ressources humaines
(compétences nécessaires a la réalisation de la tiche).
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Nous poursuivons notre analyse par ’étude de ’exploitation des ressources technologiques et
logicielles d’un laboratoire de formation. Il s’agit précisément de 1’ordonnancement d’un
laboratoire ; les tiches de formation étant définies, les procédés d’enseignement étant arrétés et
stabilisés, les ressources technologiques (matériels didactiques) et logicielles étant acquises, il
convient de prévoir ’exploitation rationnelle de ce laboratoire avec un groupe d’apprenants.

4.2.3. Modélisation de I’ordonnancement d’un laboratoire de formation

L’agencement de I’ espace physique, la distribution des équipements, I’utilisation des temps et des
ressources sont des exemples concrets de I’application des concepts d’optimisation et
d’organisation de la formation.

A premiére vue Iinfrastructure apparait comme un frein et un poids. Ce frein, et son coit,
montrent I’importance de I’optimisation des surfaces. La précision de sa gestion est déterminante
dans la programmation des procédes d’enseignement.

L’existence de valeurs immobilisées représente une charge financiére non négligeable, celle-ci

peut représenter jusqu’a 20% des frais de fonctionnement (entretien, éclairage, chauffage,...).

En méme temps utiles et cofiteux, les locaux doivent étre gérés d’une maniére stricte, pour en
améliorer 1’usage et en diminuer les cofits de fonctionnement.

La maitrise de I’ordonnancement d’un laboratoire de production de compétences revét un intérét
capital pour le systéme de formation considéré. D une part, il s’agit de déterminer au plus juste
les ressources nécessaires a la formation d’un lot d’¢éléves dans la période la plus courte possible,
mais, d’autre part, de respecter dans le traitement de ce lot la (les) gamme(s) de production de
compétences en fonction des apprenants et des ressources disponibles. '

A en juger par la pratique coutumiére de la « mise en TP » des laboratoires de formation, que ce
soit dans le secondaire ou en université, aucune étude rigoureuse n’a été jusqu’alors conduite sur
ce sujet. En effet, la pratique des « quatre TP tournants » dans le secondaire, ou I’absence de

repérage des compétences développees (faute de référentiels explicites) a I’universite, conduit les
formateurs 2 affecter arbitrairement les ressources et les TP aux apprenants en formation.

Ni le contribuable, ni I’apprenant ne peuvent se satisfaire d’une résolution aussi hasardeuse des
problémes de formation dans un laboratoire de production de compétences sans prise en compte
des contraintes de cohérence liées a la « gamme » d’enseignement.

Nous avons opté pour une décomposition en trois niveaux de modélisation dans le but d’éclater le
travail d’ordonnancement d’un laboratoire de production de competences en tAches élémentaires
caractérisées par une durée et un ensemble précis de ressources nécessaires. La figure 4.13
pésente I’organisation de ces trois niveaux : le niveau macro-compétence, le niveau micro- -
compétence et le niveau TP. :
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Dés le premier niveau de description, les liens de précedence causale' sont apparus comme
fondamentaux dans la définition de la gamme de production des compétences. Ces trois niveaux
de décomposition et les nombreuses contraintes et relations de précédence rendent la résolution
de ce probléme treés délicate.

Le paralléle fait avec ’ordonnancement d’atelier de fabrication montre qu’au-dela d’un
ordonnancement de plus de deux travaux et de deux machines [Esquirol, 99] le probléme ne
comporte pas de résolution exacte simple.

De plus, le probléme présente un haut niveau de complexite di aux trois niveaux imbriqués de

modélisation : -

- le niveau des macro-compétences C1,"C2 et C3, avec C1 et C2 liées par une relation de
dépendance (C1 doit précéder C2, prérequis pédagogique) et C3 est indeépendante ;

- le niveau des micro-compétences C11, C12, C13, C21 et C31 distribuées sur quatre
ressources différentes ;

- le niveau des Travaux Pratiques, résultant de la conception pédagogique des procédés
d’enseignement capables de permettre I’accroissement de compétences (TP1 a TP10).

Le probléme est alors le suivant : comment assurer ’accroissement de compétence (C1+C2+C3)
d’un groupe de 6 éléves, avec trois ressources technologiques, au moindre cofit et dans le temps
le plus court possible. Nous considérons que le souci de qualit¢ de cet accroissement de
compétence demande le respect de la gamme d’enseignement définie sur la figure 4.13 (p 140),
en I’occurrence les contraintes de précédence.

4.2.3.1. Modélisation du niveau macro-compétence

It s”agit d’un programme de formation : : : :
- pour développer n compétences, appelées aussi « macro-compétences »,
C={C1’C2""scn}
- pour un lot de m éléves, E = {E; , E; , — , En}

L’acquisition des compétences doit respecter les relations de précédence liées aux pre-requis
nécessaires. On désigne ces relations par un ensemble ;
R c C x C. Si un couple (¢, ¢;) € R, alors on dit ¢;doit étre acquis avant de développer ¢;,

On peut aussi représenter les relations de précédence par un graphe orienté G = (C, A) ou
’ensemble des sommets C correspond a 1’ensemble des compétences et I’ensemble des arcs A est
~ tel que (¢, ¢) € A si et seulement si la compétence c¢; doit €tre acquise avant la compétence ;.

Les différentes gammes possibles sont :
1. La gamme linéaire ou les compétences doivent étre développées en série

! La relation d’ordre causal est appelée « prééédencé » en recherche opérationnelle.
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Figure 4.9 : Gamme linéaire d’enseignement.

2. La gamme sans précédence ol les compétences peuvent Etre développées dans un ordre
quelconque

©OOOO

Figure 4.10 : Gamme d’enseignement sans precedence.

3. La gamme générale (proche de I’application traitée)

Figure 4.11 : Gamme générale d’enseignement.

Les contraintes techniques a ce niveau sont :

1. Chaque éléve doit acquérir toutes les compétences de son programme de formation.

2. Chaque éléve développe une compétence a la fois.

3. Chaque éléve doit terminer toute compétence commencée avant de passer a une autre
compétence ; ce qui ne signifie pas que la compétence soit développée sans mterruptlon

Hypothése : Tous les éléves sont débutants.

42.3.2. Modélisation du niveau micro-compétence ou modélisation des macro-
compétences
Chaque compétence C; se décompose en plusieurs micro-competences :
={ Cp ,Ciy -, Cini} 00 N est le nombre de micro-compétences concernées.
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Comme au niveau macro-compétence, ces micro-compétences ne sont pas indépendantes. Leur
développement est soumis a des contraintes de précédence. Ry < C; x C; qui peuvent étre
représentées par un graphe orienté G; :

Figure 4.12 : Gamme linéaire d’enseignement des micro-compétences.

Les différentes gammes des macro-compétences sont aussi possibles au niveau micro-
compétences.

De méme, les contraintes techniques des macro-compétences s’appliquent au niveau micro-
compeétences

4.2.3.3. Modélisation des micro-compétences : niveau des Travaux Pratiques

Chaque micro-compétence est acqulse par une série de Travaux Prathues (TP) noté
= {TPj1 » TPy2 , — » TPy} o Ky est le nombre de TP nécessaires a 1’acquisition de la
micro-compétence Cy.

Ces TP sont mis en ceuvre de maniére séquentielle les uns apres les autres. :
Tous les TP sont développés sur la méme ressource de formation appelée poste de travail Mj;.

Chaque TPjj
- nécessite un temps tyx donné ; dans le cas général, tyx = 2 ou 4 heures ;
- doit étre développé sans interruption dans une seule période élémentaire ; dans le cas
général, cette période élémentaire dure 4 heures.

Les contraintes techniques a ce niveau sont :
Chaque éléve développe au plus un TP par période élémentaire.
4.23.4. Modélisation des ressources de formation
Une ressource est un moyen technique ou humain destiné & étre utilisé pour la réalisation d’une
tache. Elle est renouvelable si aprés avoir été utilisée par une ou plusieurs tiches, elle est a

nouveau disponible en méme quantité (hommes, machines, équipement, ...).

On dispose dans un laboratoire de formation d’un ensemble de ressources de formation appelées
« machines » : M= {M;, M, , -, Mr} |

Chagque ressource de formation M est composée de H; postes de travail identiques.

Chaque poste de travail peut accueillir un éléve a la fois (ou un bindme).
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4.2.3.5.

e Probléeme opérationnel : il consiste a dévelo%)
dire a déterminer une période élémentaire Xy, pour chaque TP j et pour chaque éléve E,
dans un nombre minimal de périodes élémentaires, correspondant au makespan Cpa, tout en
respectant les contraintes de précédence, les contraintes techniques et la disponibilité des
ressources.

e Probléme de dimensionnement du laboratoire : il s’agit de déterminer le nombre de postes
de travail identiques H; pour chaque ressource de formation permettant de minimiser la
somme des cofits d’investissement fonction de Hi, et des colits opérationnels fonction de

Cm“.

Exemple :

Résolution

- un groupe de 6 €léves (ou 6 bindmes)
- 3 macro-compétences a acquérir C1, C2, C3

- 4 ressources de formation (ou postes de travail)

er tous les TP pour tous les éleves, ¢’est-a-

Ressource 1

Ressource 2

Figure 4.13 : Décomposition de la gamme d’accroissement de compétences
dans un laboratoire de formation aux Travaux Pratiques.

=<1} R
—
_ w2,
A
C2 Cz: C3 C31
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4.2.3.6. Modélisation mathématique
e Macro-compétence
ScE - date de début d’acquisition de la compétence Cdel’éléve E
FcE : date de fin d’acquisition de la compétence C

R : ensemble des relations de précédence (R ¢ Cx C)

<1> Précédence :
C doit précéder ' & Sc© 2 Fc® ,si(C,C’) eR

<2> Non chevauchement <> FcF < Sc* ou Fef < Sc& , pour tout couple de compétences
(C.C)

e Micro-compétence
SCiJ-E - date de début d’acquisition de la micro-compétence Cij

FCijE - date de fin d’acquisition de la micro-compétence Cij

<1> SCijE > S¢i” , pour toute micro-compétences Cij
Fei! < F E
Cij = I'G

<> SCij’E 2 FCijE , Si Cij précéde Cij’
<3> Non chevauchement < FCijE < SCij’E ou FCij’E < SCijE , pour tout couple (C;, Cy)
e Niveau Travaux Pratiques
S’I‘PijkE : date de début du TP de la micro-compétence C;;
FTPijkE - date de fin du TPy de la micro-compétence Cj
tix - durée du TP
<1> FTPijkE = STPijkE + tik
<2> Syt 2 Sei® L Vk
FTPijkE < FCijE ,Vk
<3> STpijkE 2 FTpijk’E , 1 TPy précéde TPy

<4> FTPijkE < STpijk’E ou FTpijk’E < STp;jkE , pour tout couple de TP
(TPix , TPy -
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o (Contrainte de ressources

soit Mrpijx, la ressource nécessaire au TP
soit L, 1a taille du lot d’éléves E a former
soit H, les lignes de postes de travail identiques

L . .

r X 1{STPijkE < t< Frpg® }< H,
E=1 TP/ Mrpij-Ma
1, si x est vrai

Pour toute ressource My ou 1 (x) = { 0, i x nest pas vrai

4.2.3.7. Définition du critére

Dans le cas de cet ordonnancement, les indicateurs de performance varient essentiellement en
fonction des temps d’attente que subissent les éléves, ce qui se répercute sur les dates de fin de
« travaux ». : -

Le critére retenu cherche a minimiser le maximum de ces indicateurs sur I’ensemble des travaux.

1 correspond au temps de cycle minimum, ¢’est-a-dire a la période minimale de traitement d’un

lot d’éléves en formation dans le laboratoire de production de compétences : min max c Fc,
4.2.3.8. Traitement

o Premiére méthode : ordonnancement d’un éléve a la fois

Cette méthode, appliquée a un cas aussi complexe, ne produit pas de solution satisfaisante dans le

temps imparti & I’étude de I’ordonnancement d’un laboratoire de production de compétences.

e Deuxiecme méthode : méthode dynamique avec travail par période pour un remplissage au
mieux du laboratoire (ceci se rapporte & un probléme d’affectation classique ou affectation a
colt minimal) N

e Décomposition temporelle

Idées de base :

e on considére le probléme d’ordonnancement « période par période » & partir de la
premiére période ;

e pour chaque période, on cherche 4 démarrer un nombre maximum de TP, ¢’est-a-dire,
on cherche a utiliser au mieux les ressources.

Algorithme :

¢ Premiére étape : Initialisation
S = { (TP, E), pour tout TP et pour tout El¢ve E}
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= ensemble de TP restants a ordonner
t = 1, la premiére période (dans notre cas : 2h, puisqu’il existe des TP de 2h)
Z = ensemble de ressources disponibles au début de t
Deuxiéme étape : Ordonnancement de la période t

Le probléme consiste a affecter un ensemble maximum S; de TP restants aux
ressources disponibles dans Z.

Troisiéme étape : Mise & jour des ressources disponibles

Enlever de S les TP de S; et remettre a jour ’ensemble Z de ressources
disponibles au début de la période suivante t+1, t « t+1.

Quatriéme étape : Bouclage de I’algorithme

Si S # 9, aller en deuxiéme étape, sinon, Stop. -

e Probléme d’une période

Le probléme d’ordonnancement d’une période t est équivalent au probléme d’affectation des
¢leves aux ressources pour les TP restants. Ce nouveau probléme se transforme alors en un
probléme d’affectation simple. La transformation s’effectue de la maniére suivante :

Premicre étape :
Déterminer pour chaque éléve E 1’ensemble de ses TP restants.

Deuxieme étape :

Extraire pour chaque éléve E I’ ensemble Sk de TP restants pouvant démarrer a la
période t. Cette étape doit tenir compte des contraintes telles que les contraintes de
précédence, les contraintes de non-chevauchement des macro et micro-
compétences.

Troisiéme étape :

Déterminer pour chaque éleéve E I’ensemble SEX C Z de ressources pouvant étre
affectées a E. : : '
Une ressource r € Z est dans I’ensemble Sg® si et seulement si il existe un TP
dans Sg tel que le poste de travail du TP soit Mrp =T. :

Quatriéme étape :
Le probléme. d’ordonnancement de la période est €quivalent au probléeme
d’affectation des éléves aux ressources dans Z avec les contraintes d’affectation
décrites par SgR.
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Soit (E1, 11), (B2, 12) » -.. » (Ex, 1), affectation trouvee.

e Cinquicme étape :
Pour chaque affectation (E;, 1), I’¢léve E; est affecté a la ressource r; pour un TP €
S} tel que Myp=r;.

La résolution compléte de ce cas est donné en annexe 3. Elle fait apparaitre que pour traiter un lot
de six bindmes en formation, dans le respect de cette gamme d’enseignement (c’est-a-dire en
respectant les pré-requis nécessaires), 80 heures d’ouverture de laboratoire sont indispensables a
I’acquisition des compétences C1, C2 et C3 développées en 32 heures de Travaux Pratiques (TP1
a TP10). '

4.2.3.9. Conclusion

On pourrait contester cette méthode de résolution pour un probléme dont les solutions peuvent
&tre énumérées (un tableau 6x6 donne 6 ! solutions) ; on notera qu’il faudrait quatre milliards de
siecles pour énumérer, a la vitesse d’une permutation par micro-seconde, les affectations
possibles sur un tableau de 25x25 [Faure, 99].

En dépit de la ‘compléxité du probléme, nous avons proposé un modele et un algorithme de
résolution par décomposition temporelle. In fine, il s’agit de résoudre un probléme classique
d’affectation tenant réellement compte de la gamme de formation des €leves.

Nous rappelons cependant ciué cette étude prend comme hypothése simplificatrice la formation
d’un lot d’éleves TOUS DEBUTANTS dans ce laboratoire, ¢’est-a-dire totalement homogene.

Cette résolution permet d’envisager des modifications profondes de la conception des
laboratoires de formation et de leur exploitation.

Sur le plan pédagogique, on peut s’interroger sur la valeur des pratiques de production de
compétences actuellement en vigueur, qui ne tiennent compte, ni du parcours de formation
spécifique de I’éleve (compétences visées, antériorités, pré-requis, ...), ni de ’ordonnancement
du laboratoire de formation. ‘

Sur le plan économique, ce changement a une conséquence fondamentale sur la nature des
décisions et des roles respectifs des décideurs, qu’ils soient pédagogiques, administratifs ou
financiers ; cette étude manifeste la volonté d’un rapprochement de 1’ influences sur les coilts, les
délais et la qualité de la formation dispensée dans I’organisation méme de cette formation.

C’est ici ’occasion, si besoin était, de remettre en cause la structure et le fonctionnement de
certaines institutions : organisations fondées sur la division des responsabilités et du travail,
emploi du temps hebdomadaire, inertie pédagogique, absence d’indicateurs de performance,
manque de réactivité, absence de lisibilit¢ de la formation, mépris des relations « clients-
fournisseurs ».
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4.3. ETUDE DE CAS N°3 : Application de la méthodologie a la conception d’un
laboratoire de formation a la Technologie pour la société MICRELEC

L’acquisition des ressources technologiques et logicielles, telle qu’elle est présentée dans la phase
D (réaliser le systéme de production de compétences), pose parfois le probleme de ’adéquation
de ces ressources aux tiches d’enseignement.

Indispensables a I’activité d’enseignement, ces ressources conditionnent fortement la qualité de la
tache d’enseignement. Nous avons souhaité prendre un exemple original pour mieux exposer les
servitudes financiéres d’un enseignement fortement instrumenté. L’enseignement dela -
technologie au collége, enseignement obligatoire de culture générale en France, se différencie des
autres disciplines dans son activit¢ d’enseignement par une démarche pédagogique impliquant
1’éléve dans la construction de son savoir. Cette implication se retrouve dans une importante mise
en ceuvre d’équipements pédagogiques, et dans une réflexion rétrospective sur cette mise en
ceuvre. Comparativement aux autres enseignements généraux, mathématiques, frangais et autres
enseignements scientifiques, cette formation par la « manipulation » des concepts semble coliter
cher. Tl convient donc de rassurer le contribuable sur le bon usage des deniers publics en montrant
précisément en quoi le matériel préconisé est indispensable, quelles compétences sont nécessaires
pour sa mise en ceuvre et quelles performances pédagogiques il offre par rapport 4 des procédeés
plus expositifs. Ceci revient a spécifier pour partie le paradigme tiche/compétence/acteur/
activité, notamment en ce qui concerne ’acteur et I’activité. - : ‘

43.1. Problématique de conception de laboratoires

Tl n’est pas aisé pour une entreprise de CONCEVOIr un laboratoire de formation. Généralement, peu
de compétences pédagogiques peuvent €tre réunies dans 1’entreprise pour accompagner la mise
en ceuvre et I’exploitation d’un laboratoire de formation. - ' -

Les seules ressources formelles disponibles sont d’urie part les programmes et les reférentiels,
d’autre part, les guides d’équipements, lorsqu’ils existent,. '

L’exercice consiste alors a rechercher quels sont les matériels disponibles (ou & concevoir)
correspondant aux cahiers des charges techniques et & proposer un « assemblage » de solutions en
espérant que 1’ offre corresponde bien aux besoins pédagogiques.

On est loin d’une approche rigoureuse visant a définir les matériels a partir des fonctions
pédagogiques qu’ils doivent remplir. On imagine alors la difficulté des entreprises & livrer un
laboratoire disposant de I’accompagnement pédagogique nécessaire a son utilisation.

Dans le logigramme présenté figure 4.11(cf. page 154), il apparait clairement que la définition
des postes de travail est tributaire de la .définition des travaux pédagogiques attendus ; ceci
montre que la simple lecture de 1’information officielle ne permet pas de répondre au besoin
d’équipement.
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La présente étude de cas montre comment 2 partir de la spécification des compétences visées
d’un enseignement on peut concevoir et caractériser un laboratoire de formation capable de
développer ’accroissement de compétences exigé par le programme d’enseignement.

Nous avons développé pour la société MICRELEC' une méthodologie de conception des
laboratoires de formation reposant sur une logique de conception des équipements a partir d’une
analyse du besoin de formation.

Nous présentons en premier lieu quelques résultats de 1’analyse fonctionnelle des matériels
didactiques, puis nous proposons une méthode de conception du laboratoire complet.

A cette occasion, trois supports de communication ont ét€ développés :
- un manuscrit papier présentant ’ensemble des travaux réalisés ;

- une base de données interactive pour une consultation par requéte des solutions
présentées ; ' '

- une banque de données graphiques permettant d’assister la rédaction d’un plan
d’implantation d’équipement. ' ' ' S

Nous avons ainsi développé la spécification du matériel didactique, du poste de travail éleve et de
I’espace d’enseignement correspondant.

Chaque équipement a fait l’objet.d’une définition a partir des outils de ’analyse fonctionnelle
présentée ci-dessous.
4.3.2.  Analyse fonctionnelle des postés de travail

Pour apporter une réponse au probléme particulier du matériel didactique, nous présentons -
ici une réflexion permettant la définition fonctionnelle des équipements pédagogiques.

1l s’agit bien évidemment dans un projet de formation de sélectionner les materiels didactiques a
partir de I’accroissement de compétences qu’ils permettent de conduire dans une activité
d’enseignement.”

Nous montrons dans cette premiére partic combien la définition d’un véritable guide
d’équipement peut s’¢loigner de la pratique actuelle. '

43.2.1. But de’étude

'L’analyse fonctionnelle étudie les éléments d’un produif, d’un probléme ou d’un service pour en

! Entreprise francaise de conception et production de matériels didactiques d’enseignement des sciences et de la
technologie.
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évaluer I’efficacité par rapport a sa finalité ou pour concevoir de nouveaux produits et services
capables de satisfaire le besoin attendu.

S’agissant des équipements et postes de travail, les outils de ’analyse fonctionnelle permettent de
définir fonctionnellement (des fonctions principales jusqu’aux contraintes) les materiels
pédagogiques les plus aptes a satisfaire les programmes d’enseignement ; dans ce contexte,
quiconque consulterait le « guide fonctionnel » d’équipement pédagogique de telle ou telle filiére
serait capable de déterminer les matériels nécessaires & un laboratoire de formation et d’en
mesurer 1’adéquation aux programmes de formation. '

43.2.2. Méthode employée
Les étapes de cette analyse sont les suivantes :

- constitution d’un groupe de travail et définition de ses objectifs,

- recherche d’informations relatives au probléme pédagogique a résoudre,

- saisie du graphe des interactions du matériel pédagogique,

- détermination des fonctions principales et contraintes,

- détermination des critéres d’évaluation des fonctions;

- détermination des niveaux de critéres,

- rédaction du cahier des charges fonctionnel de I’équipement pédagogique.
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43.2.3.  Application

Le graphe général des interactions de tout matériel pédagogique se résume a la forme représentée
par la figure 4.9 :

Enseignants

Apprenants

Constructeur
Fonrniceenr

Milieu ambiant Matériel pédagogique

Laboratoire
de formation -

Référentiels
Programmes

Autres équipements
voisins

Figure 4.14 : Graphe des interactions d’un matériel pédagogique.

1 s’agit de définir ’ensemble des relations que doit entretenir le matériel pédagogique avec son
environnement.

Les liaisons directes entre un milieu extérieur an matériel pédagogique et le matériel pédagogique
représentent les fonctions contraintes ; elles limitent les possibilités conceptuelles en assurant que
le Matériel pédagogique est compatible avec les conditions d’utilisation (FC1 a FC7).

La liaison FP1, qui relie, au travers du matériel pédagogique, les deux milieux (Apprenant et
Enseignants) représente la fonction principale du Matériel pédagogique ; c’est la raison d’étre de
cet équipement.

Ce premier niveau d’analyse montre que tout matériel pédagogique se définit par une fonction
principale et 7 fonctions contraintes.
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Le tableau de synthése 4.24 ci-dessous est issu de cette premiére analyse.

4.3.2.4.

Tableau de synthése des fonctions d’un matériel pédagogique

Fonction

Milieu(x) concerné(s)

Définition

FP1

Apprenants avec Enseignants

Fonction principale n°1

Le Matériel pédagogique doit permettre a P’enseignant
et a Déléve de coproduire1 Paccroissement de
compétence visé.

FC1

Constructeur/Fournisseur

Fonction contrainte n°1

Le constructeur doit offrir toutes les garanties de qualité
relatives a la conception, & la mise sur le marché et au
suivi du matériel pédagogique.

FC2

Laboratoire de formation

Fonction contrainte n°2
Le matériel pédagogique doit s’intégrer dans la structure
du laboratoire de formation auquel il est destiné.

FC3

Autres équipements voisins

- | Fonction contrainte n°3

La mise en ccuvre du matériel pédagogique doit €tre
compatible avec "utilisation des matériels pédagogiques
voisins du méme laboratoire.

FC4

Programmes/Référentiels

Fonction contrainte n°4
La mise en ceuvre du matériel pédagogique doit respecter
les contraintes de programmes et de référentiels.

FC5

Milieu ambiant

Fonction contrainte n°5
Le matériel pédagogique doit étre compatible avec les
conditions d’utilisation ambiantes locales.

FCé6

Apprenants

Fonction contrainte n°6
Le matériel pédagogique doit étre adapté a I’utilisation
par un éléve (ou un étudiant) en formation.

FC7

Enseignants

Fonction contrainte n°7
Le matériel pédagogique doit pouvoir tre mis en ceuvre
et exploité par les enseignants habilités.

Tableau 4.24 : Tableau des fonctions d’un matériel pédagogique.

Le deuxiéme niveau d’analyse consiste & définir pour chacune des fonctions du matériel

pédagogique les crite
synthétisent cette €tu

res et le niveau d’évaluation ; les tableaux 4.23 et 4.24 présentés ci-dessous
de ; les niveaux inscrits en italique mentionnent des donnees quantifiées

qu’il conviendrait de considérer et contextualiser pour chaque étude spécifique.

1 Nous avons défini ce concept au chapitre 1.
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4.3.2.5. Tableau de synthése des critéres et niveaux d’évaluation des fonctions d’un matériel pédagogique
Fonction Définition Critéres Niveau __
FP1 Fonction principale n°1 Adéquation au programme ou au Savoirs ou com})étences tout & f"alt‘
Le Maténel pédagogique doit permettre 4 I’enseignant et a I'éléve de | référentiel identifiés et clairement explicités 4
coproduire’ I’accroissement de compétence visé. partir du programme ou du
référentiel
Adéquation aux objectifs de formation | Objectifs des TP réalisés =
visés
Conformités aux orientations Explicitation & préciser
pédagogiques
Nature de I’évaluation requise a préciser
Prérequis indispensables a préciser
Conditions de travail des formés a préciser
Durée totale d’utilisation par les formés | & préciser
Existence d’auxiliaire pédagogique
Enseignant ou Eléve a préciser
FC1 Fonction contrainte n°1 . | Matériel contr6lé unitairement Totalement
Le constructeur doit offrir toutes les garantles de qualité relative a la Existence d’un SAV indispensable et local
conception, & la mise sur le marché et au suivi du matériel Délais d’intervention réduits 8 jours, hot line 24h/24h
pédagogique. Conformité aux normes CE totale
. 1 Garantie piéces et main d’ceuvre 1 an sur site
Références Education Nationale marchés + expérience commerciale
en lycées
Formation assurée pour la prise en 2 jours, avec regroupement
| main possible
Notice techmque de maintenance complete
Notice technique d’utilisation compléte avec exemples
FC2 Fonction contrainte n°2 Compatibilité du matériel aux volumes { Volume maxi =

Le matériel pédagogique doit s’intégrer dans a structure du
laboratoire de formation.

et surfaces du laboratoire

Mobilité

Compatibilité des énergies nécessaires
et disponibles

Pollution

Surface au sol maxi =
Nulle
a préciser

Compatible avec la « pollution »
du laboratoire

Tableau 4.25 : Caractensatlon des fonctlons d’un matériel pédagoglque (premlere partie).

! Nous avons défini ce concept au chapitre 1.
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FC3 Fonction contrainte n°3 v Respect du fonctionnement des autres | O risque, O nuisance
La mise en ceuvre du matériel pédagogique doit étre compatible avec | postes de travail du laboratoire :
I’utilisation des matériels pédagogiques voisins. Bruit < 30dB
Projection aucune
Accés et circulation sans perturbation de I’existant
Pollution nulle
FC4 Fonction contrainte n°4 Conformité aux programmes Extrait du programme
La mise en ceuvre du matériel pédagogique doit respecter les Conformité aux référentiels Extrait des référentiels
contraintes de programmes et de référentiels : Orientations pédagogiques
FCs Fonction contrainte n°S | Respects des conditions climatiques
Le matériel pédagogique doit étre compatible avec les conditions d’utilisation ;
d’utilisation ambiantes locales. Eclairage nécessaire <x hx
| Hygrométrie 10g/m’< >30g/m’
Température 30° + 10°
Salinité 0
Poussi¢res 0
FCé6 Fonction contrainte n°6 Respect des normes et réglementations | Normes CE, nomes ...
Le matériel pédagogique doit étre adapté a I'utilisation par un en matiére de sécurité Réglementation en vigueur relative
apprenant en formation. ' a la sécurité des personnes et des
Accessibilité aux énergies biens
Interventions sur les organes de a définir
commande ’ a définir
Interventions sur les réglages effectués
en usine. ' a définir
Intervention sur les organes de sécurité
aucune
FC7 Fonction contrainte n°7 Adéquation aux compétences et Totale, sinon formation assurée

Le matérie! pédagogique doit pouvoir &tre mis en ceuvre par les
enseignants habilités.

performances des enseignants
Temps de prise en main
Temps de mise en ceuvre
Accessoires de mise en ceuvre

Auxiliaires pédagogiques

<2h

<30 min

sans (ou définis précisément)
cédérom de présentation
exemples déja traités

TP fournis, vidéos si nécessaire

Tableau 4.26 : Caractérisation des fonctions d’un matériel pédagogique (deuxiéme partie).
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4.3.2.6. Développement de la méthode

Ainsi défini, le matériel pédagogique répond avant tout aux tiches de formation.

Il devient plus ais¢ (et moins coliteux) pour toute entreprise du didactique compétente de
développer un matériel attendu dont les fonctions pédagogiques sont clairement exprimees.

Cette étude conduit naturellement & la définition du cahier des charges fonctionnel du matériel

pédagogique.

La pratique institutionnelle des « Guides d’équipement’ » est tout autre : une commission
pédagogique définit les finalités des laboratoires, les contraintes architecturales et les
équipements nécessaires par « comparaison » aux équipements ciblés existants.

Par exemple, dans le Guide d’équipement pour les ateliers Productique Mécanique, édition avril
1995, on fait part du besoin d’un « tour a commande assistée* » pour lequel il est précisé dans le
glossaire « Machine & commande assistee : Machine outil numérisée avec assistance pour la
réalisation de macro tiches et commande possible en mode manuel par manivelles ».

On comprend I’embarras des constructeurs sur leur capacité a répondre a une telle définition
« pédagogique » sans prendre le risque de « copier » la solution préexistante ou de se tromper de
produit ... '

1 est clair que 1’analyse fonctionnelle, telle qu’elle est proposée ici, représente une fagon de
libérer les entreprises du didactique de la dépendance des auteurs de « Guides
d’équipement nationaux».

4.3.3. Méthodologie de conception de laboratoire de formation

Tout projet de formation engendre un projet d'équipement. Une réflexion pédagogique initiale et
permanente est donc nécessaire et la connaissance fine des programmes institutionnels
indispensable.

Une méthode de travail stricte doit garantir une bonne efficacite. Ainsi, pour optimiser la
conception d'un laboratoire, il faut :

B définir les fonctions pédagogiques du laboratoire ;

B détailler les pratiques pédagogiques en terme de procédés d’enseignement, de
réalisations souhaitées, et d'évaluation a partir d’un accroissement de
compétences Vise ;

B déterminer les fonctionnalités pédagogiques des équipements ;

B actualiser les matériels conformément aux objectifs et au niveau de formation
requis. ’

" Les exemples sont nombreux. Sur ce sujet, il suffit de consulter la généreuse littérature consacrée aux
recommandations d’équipements publiée par le Ministére de I’Education Nationale (Guide d’équipements).
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Optimiser le fonctionnement d'un laboratoire, c'est aussi :

B lier les besoins d'équipement strictement aux nécessités de formation,
B actualiser les compétences des enseignants,

B maintenir et compléter l'existant,

m réduire les temps non productifs de formation, -~

B définir rationnellement les postes de formation.

Ce qui cofite beaucoup, c'est :

B du matériel correspondant peu aux finalités et orientations pédagogiques,
B un équipement en mauvais état, ' a ' ’
W une organisation défaillante.

En conclusion, un projet d'‘équipement c'est :

m d'abord un projet pédagogique de formation
B ’ceuvre d'une équipe - S

® l'optimisation de l'existant

W l'actualisation des équipements _ _

B un projet de financement pour valoriser la formation dispensée.

Chaque fois que nous avons applique ces quelques régles sur le terrain, nous avons rentabilisé les
investissements humains et financiers et abouti 4 une dotation d’équipements mis en ceuvre par
les enseignants et correspondant aux besoins d’accroissement de compétence.

Nous proposons dans ce paragraphe de présenter la méthodologie de conception.de laboratoire
(figure 4.10) que nous avons utilisée dans le cadre de I’expertise d’une cinquantaine de projets
d’équipements des colléges de I’ Académie de Versailles.

Elle a fait I’objet d’une généralisation appliquée a la conception d’un laboratoire de Technologie
au collége pour le compte de la socicté Micrelec' qui le commercialise actuellement. La
simplification de la méthodologie originale, notamment en ce qui concerne I’implantation des
locaux et la validation des coiits de fonctionnement, tient au fait que nous n’avons pas rencontre,
d’une part, d’établissement susceptible d’étre suffisamment transformé dans son architecture et,
d’autre part, de contrainte de financement portant sur le budget de fonctionnement. -

Une publication a fait suite & I’application de la méthode ; elle a été financée par la sociéte
Micrelec. L’ensemble du manuscrit, dont nous sommes auteurs, étant volumineux, nous
reproduisons, avec ’autorisation de la société, quelques pages afin d’illustrer I'aide a la
spécification des acteurs d’enseignement 4 travers la caractérisation des équipements.

! La. société MICRELEC est une sociétés fondatrice du Centre d’Etudes et de Recherche des Entreprises du
Didactique (CET DIDACT).
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Sont notamment présentées et commentées !
. une fiche descriptive d’une ressource technologique constituée par un matériel didactique,
figures 4.11 et4.12 ;

. une fiche descriptive d’une ressource logicielle constituée par un logiciel pédagogique,
figures 4.13 et4.14;

- une fiche descriptive d’un poste de formation, constitué d’une ressource technologique et
d’une ressource logicielle associée, figure 4.15 ;

- une implantation de zones fonctionnelles de formation, figures 4.16 et 4.17.

Fmahtes et objectlfs de fomatlon o
Deﬁmtlon des procédés d’enseignement et des laborat01res e

,,,,, *

| Deﬁmtlon des locaux conformementala leglslatmn
~ Définition de 'implantation des énergies o
‘Elaboration et validation des Travaux Pédagogiques

Vahdatlon des études de fmancement et des couts de ” 5 , o
: ' fnnctmnnement A

Figure 4.15 : Méthodologie de conception de laboratoire.
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Ce logigramme suivant montre qu’il y a licu de constituer le projet d’équipement a partir du
besoin pédagogique et de définir avant tout les procédés d’enseignement tels que les travaux
pratiques, les travaux autonomes et les évaluations. En I’occurrence, ces travaux sont définis par
’accroissement de compétences souhaité et présentés dans les programmes ou référentiels, ou
bien découlent de la spécification des tiches d’enseignement, comme nous I’avons montré au

paragraphe 4.1 de ce chapitre.

Ils conditionnent la définition des cahiers des charges des équipements et la qualité de leurs
conceptions traduisant la performance pédagogique attendue.

Les documents suivants (figures 4.11 et 4.12) ont €t€¢ congus afin de spécifier, pour chaque
équipement didactique, les ressources technologiques en fonction de 1’accroissement de
compétences visé et aux activités d’enseignement. IIs facilitent 1’acquisitiondes' ressources
technologiques présentée au paragraphe 4.1 (phase E de la méthodologie de conception d’un
systéme de production de compétences.

En fin de manuscrit, un tarif est fourni & partir d’une nomenclature des” références des
équipements permettant a I’ utilisateur d’évaluer ses acquisitions en fonction du budget alloue.

Une base de données relationnelles permet un accés selon le niveau d’enseignement et les
compétences recherchés, la nature des ressources (technologiques ou logicielles) et la nature des
zones d’enseignement (espace polyvalent de formation, espace a moyens partagés, espace de
communication). Elle constitue une aide a la décision d’investissement tout en garantissant la
fidélité aux orientations pédagogiques préconisees. o

De la méme maniére, le document présenté dans les figures 4.13. et 4.14 spécifie les

caractéristiques des ressources logicielles en fonction des compétences attendues et des activités
d’enseignement recommandées. '
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TECHNOLOGIE AU COLLEGE : ESPACE POLYVALENT

Unité de Percage et de fraisage Automatisée Ref. : M16T101 Annexe 15

Description du produit

Matériel conforme a la note de service
“SECURITE ” DLC/IGEN STI

Données techniques :
Encombrements (mm) :

Poids (kg) :

Energies nécessaires :
Moteur broche :
Fréquence de rotation :
Niveau acoustique :
Course axe X :

Course axe Y :

Course axe Z :

700 x 550 x 520
27Kg

230V,

1502750 W

8000 a 24000 tr/min
<85 dB

290 mm

190 mm

100 mm

Caractéristiques et avantages :

- Trés grande facilité de prise en main (moins de 5 minutes pour graver un texte)
- Sécurité Active (coup de poing arrét d'urgence, bouton de réarmement, capot avec détection d'ouverture)

- Prise d'origine trés facile en Z grice a l'origine flottante

- Visualisation de la piéce en 3D sous tous les angles
- Compatibilité avec les fichiers HPGL, EXCELLON, GERBER
- Simulation d'usinage de la pi¢ce en 3D sous tous les angles

- Correction d'outil

Intéréts pédagogiques :

Conforme au Guide d’Equipements conseillés
pour la Technologie, ce périphérique de
production piloté par ordinateur permet la
réalisation en toute sécurité de toute piéce
mécanique de forme prismatique et de circuits
imprimes.

Il permet a l’¢leve d’élargir sa pratique de
I’informatique aux applications industrielles.
Objectifs pédagogiques associés :

En dehors du programme de 4e, ou ce matériel
est indispensable au développement des
compétences decrites dans [D'unité de
“Conception et Fabrication Assistées par
Ordinateur”, ce produit est mis en ceuvre, de la
5e a la 3e, chaque fois qu’il s’agit de produire
des piéces mécaniques ou des cartes
électroniques.

Performances particuliéres :

- Gravure de texte et dessin ;

- Programmation par bloc 3D ;

- Percage et gravure de Circuits Imprimés ;
- Programmation par apprentissage 3D ;

- Machine silencieuse

Figure 4.16 : Spécification d’une ressource technologique,
page 64 extraite du manuscrit Micrelec.




Spécifications techniques et service offert

Matériel conforme aux normes CE.

Fabriqué en France.

1 journée de formation gratuite dans les locaux de Micrelec.
Garantie 1 an retour a Micrelec.

Applications pédagogiques

La mise en ceuvre de ce matériel pour P'usinage de circuits imprimés ou de pieces prismatiques leur permet de développer les
compétences suivantes :
- Repérer les conditions d’antériorité entre les opérations (Production sérielle & partir d’un prototype 5e ) ;
- Utiliser une machine en respectant les régles de sécurité (Production sérielle a partir d’un prototype Se )
- Proposer une modification du produit respectant les normes de fabrication (Essai et amélioration d’un produit Se) ;
- Mettre en fonctionnement un ordinateur interfacé & une machine-outil numérisée aprés en avoir vérifié I’ état des
sécurités (4¢) ; '
- Construire et produire le fichier nécessaire aux usinages a realiser (4e) ;
- Réaliser des usinages aprés avoir vérifié les outils, les mises en position et les conditions de coupe (4¢) ;
- Choisir et metire en ceuvre des solutions techniques (Extension d’une gamme de produits 4e) ;
- Les données et les résultats étant précisés, définir I’enchainement de quelques fonctions d’un logiciel de FAO, mettre
en ceuvre les fonctions logicielles requises, sélectionner les paramétres de coupe adaptés (3e) ;
- Mettre en ceuvre en autonomie un moyen a commande numérique pour réaliser une opération définie sur une piéce
donnée (3€) ) N

et de conduire les activités suivantes :
- Réalisation de prototypes (Etude et réalisation de prototypes 5e) ;
- Réalisation de maquettes ou d’avant projet pour validation des solutions retenues (Etude et réalisation de prototypes
5e) ;
- Mise en ceuvre d’un plan de production,
- Prise en main d’un poste de travail, prise en compte des zones dangereuses et des organes de sécurité (Production
sérielle & partir d’un prototype 5¢ ) ; :
- Recherche des solutions d’amélioration du produit ou de sa production (Production sérielle a partir d’un prototype
5e);
- Fabrication de prototypes (Extension d’une gamme de produits 4€) ;
- Recherche et choix des fonctions et des solutions techniques dans le respect de contraintes techniques et économiques
(Extension d’une gamme de produits 4°) ;
- Mise en ceuvre d’un poste de fabrication numérisée pour conduire une réalisation 39;
- Modification d’une famille de piéces (3°) ;
- Réalisation de prototypes (Recherche et détermination de solutions 3°) ;
- Fabrication des piéces en respectant les régles de sécurité (Production 39;

- R (R

Figure 417 Spécification d’une ressource technolog,
page 65 extraite du manuscrit Micrelec.
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TECHNOLOGIE AU COLLEGE : ESPACE POLYVALENT
( et communication )

Logiciel de conception électronique : Ref. : M0314T01 Annexe 17
BIG-CI

Description du produit

, Intéréts pédagogiques :

Associé aux logiciels Schéma et Grave-Cl, ce
produit permet de montrer a 1'éléve comment est

— 1 traitée l'information du schéma a la gravure d'une

carte électronique tout en développant les savoirs

technologiques spécifiques.

Objectifs pédagogiques associés :
En plus du programme de 4°, ou ce logiciel associé
aux logiciels Schéma et Grave-CI permet a I'éleve
de développer toutes les compétences décrites dans
8. 8 'unité de "Conception et fabrication assistée par
p=lama g 2 ordinateur" pour la partie « Electronique », ce
e memmesmssee=ws. produit est mis en ceuvre en tant qu'interface entre
la conception des circuits et leur fabrication sur des
périphériques numérisés de production (tels que

UPA).
Données techniques : Performances particuliéres :

-Routage automatique jusqu'a 10000 composants,
Ce logiciel permet la réalisation et l'usinage des - Base de données composants ouverte,

cartes de circuits imprimes. - Optimisation des dimensions de la carte
11 peut étre mis en liaison avec le logiciel Scheéma ( électronique

logiciel de CFAO de circuits - Base de données "boitier” intégree,

imprimés ) et UPA. - Possibilité d'impression du plan de ciblage coté

Format de ﬁch1er aux standards : Exellon, Gerber, composants et coOté cuivre,
- DéplaCements des composants,
- Transfert ‘automatique des liaisons electrlques
provenant de Schéma.

Caractéristiques et avantages :

Dans la version Win, les fichiers sont exportables et compatibles avec les passerelles de FAO de
I'ensemble des périphériques de production du college.

Possibilité de définir les contraintes d'implantation des composants.

Figure 4.18 : Spécification d’une ressource logicielle, page 68 extraite
du manuscrit Micrelec.
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Spécifications techniques et service offert

Support téléphonique permanent a Micrelec
Mise a jour gratuite pendant 1 an
Formation gratuite dans les locaux Micrelec

Applications pédagogiques

La mise en ceuvre de cet équipement par les éléves pour la fabrication de pi€ces et de circuits imprimés
leur permet de développer les compétences suivantes :
- Mettre en fonctionnement un ordinateur interfacé a une machine-outil numérisée apres en avoir
vérifié 'état des sécurités (4e) ;
- Optimiser un typon en fonction des contraintes (utilisation de l'objet, taille des composants,
encombrement) (4e) ;
- Construire et produire le fichier nécessaire aux usinages a réaliser (4¢) ;
- Enrichir une base de données pour capitaliser l'information (composants, plans de percage,
trajectoires d’outils) (4e) ;
- Exprimer sa pensée a I’aide de croquis et de schémas (Etude et réalisation d’un prototype (5e) ;
- Consulter une base de données pour en extraire une représentation utilisable pour la réalisation
d'un objet (4e) ;
- Associer les composants électroniques et leurs symboles (4e).

et de conduire les activités suivantes :
- Choix dans une base de données des composants correspondant aux symboles (4¢) ;
- Réalisation ou modification du placement des composants en tenant compte des contraintes
mécaniques et électriques (4¢) ;
- Réalisation de prototypes (Etude et réalisation d’un prototype (5€) ;
- Réalisation du typon et pergage du circuit imprimé a partir du fichier d’implantation (4e) ;
- Essai et comparaison des différentes solutions (Etude et réalisation d’un prototype (5e) ;
- Réalisation et tests de prototypes (Recherche et détermination des solutions 3e).

L.':I Mo do e [CRADATE 5

5 Ph|hwm]ﬁm‘l.'iwdn;n-'-uél'ml_\ i

Wik

Figure 4.19 : Spécification d’une ressource logicielle, page 69 extraite
du manuscrit Micrelec.
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La notion de poste est définie (figure 4.15) par la spécification des équipements qui lui sont
associés (présentés chacun individuellement dans la premiere partie du manuscrit), les énergies
nécessaires, le nombre d’éléves admis & travailler ensemble sur le poste et les fournitures
documentaires indispensables a la conduite de ’activité d’enseignement..

L’implantation compléte est proposée sur les figures 4.17 et 4.18. Elle prend en compte les zones
fonctionnelles définies par les regroupements pédagogiques des procédés d’enseignement ; en
’occurrence, pour cet enseignement, il s’agit de trois zones correspondant a une zone de
communication, une zone d’études et une zone de réalisation.

Cette implantation permet d ‘évaluer et de préparer les travaux de mise en conformité,
d’aménagement de locaux et d’entretien.

Pour conclure, nous avons montré aux enseignants en charge de cette spécialité, combien il était
important de définir les acteurs d’enseignement a partir de l’accroissement souhaité des
compétences de I’apprenant et des activités d’enseignement & conduire. Nous les avons mis en
garde sur certaines pratiques « hasardeuses », parfois méme recommandées par I'institution, et
sur le danger d’acquérir un équipement non conforme a sa vocation pédagogique.

Dans chaque établissement, nous les avons aidés a mutualiser leurs matériels et a dimensionner
leurs laboratoires en fonction des différents niveaux d’enseignement et des caractéristiques des
filieres de formation pourvues, a faire des choix judicieux en fonction d’un budget et de priorités
pédagogiques et & concevoir un plan de maintenance (voire d’acquisition) de leurs propres
compétences en relation avec les systémes de formation des maitres existants.

Du coté de I’entreprise, un programme plus vaste s’est mis en chantier avec la constitution d’un
groupe de travail chargé de la conception, selon le méme modéle, d’un laboratoire de physique-
chimie et d’un laboratoire de Sciences de la Vie et de la Terre.

Tout d’abord, documentation interne a 1’usage des commerciaux de I’entreprise, le manuscrit a
ensuite été diffusé plus largement auprés des collectivités territoriales, des corps d’inspection et
des professeurs en cours de réorganisation de leurs systemes de production de compétences.

Ce manuscrit' est aujourd’hui traduit en anglais et en espagnol et est utilis€¢ comme support
d’échange et de communication pour les activites commerciales d’exportation de la formation de
I’entreprise Micrelec. Il est maintenant accompagné des d’ouvrages pedagogiques proposant des
recueils d’activités d’enseignement sur les thémes des programmes de technologie. Nous sommes -
ainsi passés, localement et avec le concours de I’entreprise, d’un taylorisme pédagogique 4 une
ingénierie de conception des ressources. - -

I« Laboratoire de Technologie au collége » édité par la société MICRELEC
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ESPACE POLYVALENT

Poste numérique de percage et fraisage numérique

Composition du poste :

Un plan de travail 2- Un ordinateur 3- Logiciel BIG CI
1- Une UPA

Implantation type :

o1 3| [

Y .
\ ).-"I N /
e N et
Energies nécessaires :
Symbole Type Caractéristiques
E Electrique 3 prises 220V Alternatif
P Pneumatique Neéant
H Hydraulique Neéant
Consommation :
Type Dimension Valeur
Electrique Puissance 1000 W + 200W (ordinateur)
Pneumatique Débit / Pression 0
Hydraulique Débit / Pression 0

Nombre optimal d'éléves sur le poste : Deux €léves
Auxiliaires pédagogiques : Ensemble des TP associés, vidéo de mise en ceuvre, dossiers techniques

Figure 4.20 : Spécification d’un poste de travail, page 95 extraite du manuscrit Micrelec.
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Implantation type :

POSTE
DELECTRONIQUE -

: | : ‘-p

POSTE DE
TOURNAGE

POSTE DE
FRAISAGE

POSTE DE PERCAGE

ZONE DE

RANGEMENT

ZONE DE
COMMUNICATION

POSTE DE |
 SOUDAGE

POSTEDE
* THERMOFORMAGE

POSTE DE
CISAILLAGE

POSTE

D'AUTOMATISME

POSTES
INFORMATIQUES

Figure'4.'21 : Définition de I’implantation de ’espace polyvalent,
page 33 extraite du manuscrit Micrelec.
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Implantation des énergies :

Circuit alimentation 220V L]

O Distribution en 220V par
goulottes

B Extincteur
| — O

|

—

l Tableau électrique général

N

T

i ]

Figure 4.22 : Définition de ’implantation des énergies de Pespace polyvalent,
page 34 extraite du manuscrit Micrelec.
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4.4. ETUDE DE CAS N°4 : Détermination d’une méthode d’identification des objectifs et
des indicateurs de performance associés aux procédés d’enseignement de ’Ecole Nationale
d’Ingénieurs de Metz.

Les processus de formation sont des processus complexes tant ils agrégent de procédés
d’enseignement différents dans le traitement des flux d’apprenants, dans la diversité des
compétences et aptitudes des acteurs, dans la consommation de ressources et dans les délais et les
caractéristiques de transformation des apprenants.

Nous souhaitons montrer dans cette application comment, de 1’étude des activités d’enseignement
et des relations de flux qui les lient, peuvent se dégager les objectifs de performance d’un
systeme de production de compétences. En d’autres termes, comment 1’analyse des processus
opérants de formation, charges de la réalisation de plusieurs tiches d’enseignement, révele le
processus de décision, chargé du pilotage de ces processus. Si nous reprenions le modele
conceptuel OID (figure 1.14, chapitre 1), de quelles informations sur 1’état des processus opérants
d’enseignement le systéme de décision a-t-il besoin pour assurer le pilotage des procédes
d’enseignement ?

Nous reprenons pour cette étude
- la modélisation d’une activité, telle qu’elle était au chapitre 3 ;
- les travaux de Berrah [97] sur les indicateurs de performances.

L’activité représente la fonctionnalité de lentreprise ; le processus en représente le
comportement [Vernadat, 99 ; Pourcel, 98].

Une activité se définit comme une contribution & la réalisation d’une tAche en transformant un
intrant en extrant et en consommant des ressources et du temps (figure 4.22).

Controle
Intrant Extrant
e Activité VIR Y
NO
Ressources
(RH. RT.RL)

Figure 4.23 : Modélisation de activité selon SADT.
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Un processus d’enseignement est une collection d’activités d’enseignement dont I’exécution a
pour but de contribuer & la réalisation d’un des objectifs du systtme de production de
compétences, par exemple former des ingénieurs trouvant un emploi dans la grande entreprise, ou
former des ingénieurs occupant un poste dans la fonction étude-recherche de I’entreprise ou
encore, comme le demandait récemment D. de Calan’, former des ingénieurs en dix-huit mois.

~Chacun de ces obj ectifs doit engager une réflexion sur les processus a concevoir et a mettre en
ceuvre ainsi que sur la définition des indicateurs nécessaires au pilotage de ces processus.

Nous distinguons les indicateurs de résultat des indicateurs de processus comme nous I’avons
défini au chapitre 3 ; par exemple le nombre d’ingénieurs sortant de ’ENIM trouvant un emploi
dans une fonction étude-recherche de Dentreprise est un indicateur de résultat donnant une
mesure sur le résultat final du processus de formation, sans possibilit¢ d’inflexion sur le
processus ; par contre, le nombre d’éléves ingénieurs ne satisfaisant pas aux examens et controles
et risquant d’étre réorientés en quatriéme année constitue bien un indicateur de performance de
processus, capable de contribuer 4 une anticipation des mesures correctives.

Nous proposons d’analyser trois procédés d’enseignement2 (Cours, Travaux Dirigés, Travaux
Pratiques) dont la combinaison & d’autres procéd¢s (Stage Industriel, Projet de Fin d’Etudes) peut
représenter autant de processus de formation différents ; tous ces procédés sont mis en ccuvre a
’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Metz.

Chacun de ces procédés a été défini isolément, en s’attachant a respecter les contraintes de
précédence, déja définies au chapitre 3. Pour chaque procédé, I’objectif est I’accroissement de
compétence de 1’apprenant, qu’il s’agisse de savoir, de savoir-faire ou de savoir-étre selon les
procédés consideres. . _

La gamme générale d’enseignement en formation initiale 2 I'"ENIM est représentée par la figure
423 :

C D TP SI PFE
~— —
Formation interne académique Formation Formation
semestrielle externe mixte

Figure 4.24 : Processus de formation en école d’ingénieurs.

Elle correspond & un processus classique d’accroissement de compétences théoriques en horaire
encadré (C+TD+TP), qui se poursuit par une mobilisation de ces compétences en immersion en
entreprise pour développer des savoir-faire et les savoir-étre spécifiques de I’ingénieur en

! Intervention du 09 novembre 2000, & la Sorbonne, lors du colloque de la Commission des Titres d’Ingénieurs, de D.
de Calan, président du comité enseignement supérieur du MEDEF.

2 L.a commission des Titres d’Ingénieur définit ce processus comme étant la formation académique, par opposition
aux stages et projets [CTI, 00].
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situation (SI) et se conclut par une mise en ceuvre de fagon plus autonome des compétences
(faiblement encadreée) trés contextualisée (PFE).

A quelques variations prés de durée et de discipline, la formation des ingénieurs en France reste
conforme & cette gamme générale.

Piloter c’est veiller & I’optimisation ; optimiser un processus ¢’est minimiser la consommation de
ressources et le délai de transformation de I’intrant en extrant pour 1’ obtention du méme résultat.
1l convient alors d’évaluer I’affectation de ressources aux taches a accomplir, de controler le
niveau d’activité et de suivre ’évolution des performances. : :

Vernadat [99] recense huit catégories principales d’optimisation des processus opérationnels
industriels : : . *
: - élimination d’activités,
- concentration d’activités,
- ajout d’activites,
- mise en paralléle d’activités, .
- élimination de cycles dans le processus,
- augmentation des aptitudes liées aux processus,
. amélioration de I’efficacité de certaines activités,
- réduction de la durée des activités.

Nous convenons d’envisager.ces catégories dans la mesure ou leur pertinence a un sens par
rapport 4 I’optimisation d’un systtme de production de compeétences. : :

Nous proposons de travailler sur la gamme d’optimisation définie sur la figure 4.24 :

d’une activité résultats effets Pimpact gains

Action
d’ optimisation I Mesurer les > ‘ Identifier les > Evaluer Mesurer les
de production

I ' ——

Figure 4.25 : Gamme d’optimisation d’une activité de production.

Cette démarche est classique dans 1’optimisation des systéemes de production ; elle est employée
par exemple pour la mise en ceuvre de méthodes d’organisation telles que le SMED (Single
" Minute Exchange Die ou changement d’outil en moins de dix minutes). Sans décrire les cinq
phases de cette méthode qui a permis de fractionner les lots de fabrication par diminution des
temps de changement de séries, nous commentons - cette application au regard de la gamme
d’optimisation proposée figure 4.24. : C

Ainsi, I’action d’optimisation consiste a implanter le SMED sur une ligne de production. Le
résultat obtenu, SMED implanté, produit des effets. Ces effets sont la réduction des temps de
changements de séries par la réduction des temps de changement d’outillage et la réduction des
coiits de production qui lui est associée. L’évaluation de I’impact se fait au travers de I’évolution
de I’organisation de la production (capacité a produire en lots fractionnés, amélioration de la
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circulation des flux, réduction du temps de production), de I’¢volution de la technologie
(changeur d’outils automatique sur la machines a commande numérique, systémes de
programmation hors site pour la préparation des programmes piéces, bancs de simulation et de
préréglage des outils) et du changement des orientations des investissements. Quant aux gains,
ils sont mesurés par l’accroissement de productivité, la standardisation des outillages,
I’accroissement de réactivité au marche.

En ce qui nous concerne, I’action d’optimisation d’un processus d’enseignement, ¢’est-a-dire la
premiére phase de la gamme de la figure 4.24, impose que chacun des procédés d’enseignement
soit décomposé afin de distinguer les objectifs et les indicateurs de performance.

Nous proposons de mettre en ccuvre la méthode suivante pour chacun des procedés
d’enseignement :

- décrire, selon la méthode SADT, chaque processus d’enseignement ;

- isoler, pour chaque procédé d’enseignement identifié, les ressources affectées (RH,
RT,RL);

- identifier les paramétres de coiits, de délais et de qualité des activités d’enseignement
(durée, délais, aptitudes et compétences des ressources, inducteurs de performance,
satisfaction du besoin) ;

- . définir les objectifs et les indicateurs de performance des processus.

Identifier les
Décrire les Isoler les paramétres de Définir les objectifs
processus —» ressources 1 coiits, de délais,de |—»] de performance
d’enseignement affectées qualité
Définir les Mettre le processus Mesurer les Identifier }
l—? indicateurs de sous tableau de —p> i-ésull-tats —P enéler ©s
effets
performance bord
Mesurer les Evaluer
< gains ¢ Pimpact

Figure 4.26 : Gamme d’optimisation d’un processus de production de.compé_tences.

Nous avons décomposé selon cette méthode les trois premiers procédés d’enseignement dans les
pages qui suivent. Chaque « procédé » est décompose en activités et flux associés :

- figure 4.26, le cours (page 176), -

- figure 4.27, les TD (page 177),

- figure 4.28, les TP (page 178).
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Nous constatons que :

. chaque diagramme de plus haut niveau exprime la fonction globale du procéde en
terme d’accroissement de compétences, tant €n ce qui concerne les savoirs avec le
cours et les Travaux Dirigés que les savoir-faire avec les Travaux Diriges et les
Travaux Pratiques ; ce premier niveau est représentatif de la tiche d’enseignement et
permet de préciser les objectifs stratégiques de performance de cette tache' ;

- chaque diagramme de niveau inférieur modélise les activités d’enseignement du
procédé d’enseignement et renseigne sur les flux de ressources et d’informations
affectées & chaque activité ; systématiquement deux types de ressources sont toujours
allouées : les ressources humaines (généralement sous le vocable « enseignants »,
mais aussi « agent de laboratoire ») et les ressources technologiques (en terme de
locaux d’enscignement, de matériel pédagogique, de documents de travail) ; nous
définirons les objectifs tactiques de performance 2 partir de la composition de ces
TESSOUrces ;

- enfin, les objectifs opérationnels de performance se distinguent a partir de
I’identification de la nature et de la quantit¢ de ressources nécessaires a l’activité
d’enseignement.

" ‘Les données chiffrées qui suivent sont extraites du projet de contrat de développement 2001-2004
de ’ENIM [PCD, 00] ; elles concernent la définition des objectifs de performance et la valeur des
indicateurs de performance visee.

4.4.1. Objectifs et indicateurs de performance internes du processus d’enseignement
académique ' '

Quel que soit le cycle suivi, environ la moitié de la formation des éléves ingénieurs de 'ENIM
correspond au processus d’enseignement académique (figure 4.23).

Les objectifs de résultats de ce processus sont classés en deux catégories: les objectifs
conjoncturels et les objectifs structurels.

4.4.1.1.  Objectifs et indicateurs internes de la tiche de formation :

Nous avons distingué six objectifs conjoncturels de performance capables d’aider au pilotage de
la qualité de 1a formation (tableau 4.27).

! Nous nous référons a la décomposition réalisée au chapitre 3, figure 3.4, concernant la distribution des indicateurs
de performance.
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Mesure ENIM

Objectif de

Objectifs conjoncturels Indicateurs de performance 2000 score/date
de performance de la tiche associés
Mieux favoriser la poursuite d’études | Taux de poursuite d’études
aprés le dipldme d’ingénieur en 3¢ cycle
ou mastére | Partenariat avec les laboratoires 9
universitaires
Plus investir la grande entreprise dans le | Taux de pénétration de la grande
placement des nouveaux diplomés entreprise
Mieux exporter le savoir-faire francais | Pourcentage d’éléves diplomés’ en
postes & I’étranger
Nombre de conventions de 39
coopérations avec les
établissements d’enseignement
supérieur étranger
Nombre d’éléves étrangers en 1% 3%/2004
formation a ’ENIM
Mailler les relations avec | Taux de  participation ou 1.12% -2.3%/2004
I’environnement industriel | @’intervention des personnels des
entreprises dans la formation
Etre plus réactif sur les marchés de la | Temps de conception d’une 8 ans 3 mois
formation nouvelle formation (du besoin a la
prestation)

Améliorer le positionnement de I’école
dans la classification nationale

Place de I’école

Tableau 4. 27 Objectlfs et indicateurs conjoncturels de performance

de la tiche de formation.
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De méme, nous avons retenu quatre objectifs st
(tableau 4.28). Ils portent essentiellement sur la

ructurels de performance de la tiche de formation
réduction des cofits de formation.

I’environnement industriel

d’intervention des entreprises dans
la formation de I’école

Mesure ENIM | Obijectif de
Objectifs structurels de performance Indicateurs de performance 2000 score/date
de tache
Reduire les colts de fonctionnement de | Colts de fonctionnement de
I’école 1’école par chapitre :
60 (fonctionnement pédagogique) 3.10 MF
61 (maintenance mobilier et 1. MF
immobilier)
62 (frais de déplacements) 2.80 MF
Réduire les coiits de formation Coiits de formation par éléve :
(pour un effectif de 774 éléves- | Sans rémunération principale1 et 19700 F
ingénieurs dans I’année) sans investissements
‘ Sans rémunération principale et 26 SOOF
avec investissements
Avec rémunération principale et 56 200 F
sans investissements
Avec rémunération principale et 63 000 F
investissement
Développer les ressources financiéres | Taux de participation financiére 101% |
extérieures des entreprises par rapport' & la . »
« subvention état »
Taxe d’apprentissage 2 MF
Vente de produits de formation 2 MF
continue
. _ Vente contrats de recherche (PFE) 3.9 MF
Mailler les relations avec|Taux de  participation ou 25%

Tableau 4.28 : Objectifs et indicateurs structurels de performance

4.4.1.2.

Pour chacun des procédes

acteurs? de formation. Les tableaux 4.30, 4.

! Nous entendons par « rémunération principale » les salaires de base des enseignants, c’est-a-dire sans la
rémunération des heures supplémentaires (comptées dans le budget d
2 Nous rappelons la définition de I'acteur proposée au chapitre 3 : «

effective d’une ou plusieurs tdches »

de la tiche de formation
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e ’ENIM).
L’acteur est ’association effective d’une ou

plusieurs ressources humaines a une ou plusieurs ressources technologiques ou logicielles, pour la réalisation

Objectifs et indicateurs internes de I’acteur d’enseignement :

d’enseignement, nous présentons ’analyse de la composition des
31 et 4.32 présentent une synthése des combinaisons




de ressources caractérisant les acteurs respectifs des cours, des travaux dirigés et des travaux

pratiques.
Nous définissons les ressources affectées aux différents procédés comme suit :

e support de cours, de TD, Toute construction pédagogique (« papier» ou « fichier »)
de TP structurée et formalisée permettant de guider 1’apprenant au cours
de I"accroissement de compétences qu’il réalise (polycopi€, sujet
de TD, sujet de TP et documents TESSOUICes).

e support d’évaluation Toute construction pédagogique («papier» ou « fichier »)
structurée et formalisée permettant d’évaluer la progression de
I’apprenant.

e salle de cours Tout local banalisé d’enseignement permettant d’accueillir un

nombre important d’apprenants (ex : amphi, salle de conférences).

e salledeTD Tout local d’enseignement pouvant accueillir des effectifs réduits
(12 & 20 apprenants); certaines salles de TD peuvent étre
fortement équipées en matériels informatiques polyvalents non
dédiés (ex : TD de calcul formel, TD de CAO, ...).

le salle d’évaluation Tout local pédagogique permettant d’évaluer la progression de
' ’apprenant. Ce local peut étre le local d’enseignement pour
évaluation en cours de formation par I’enseignant.

e salle de travail personnel de Tout local pédagogique permettant de s’approprier les contenus
I’éléve ' ' des cours (centre de documentation, salle banalisée, salle
polyvalente, ...).

e centre de documentation et de|Tout centre de documentation .et d’information (« papier» ou
ressources « fichier ») disciplinairement ~orient¢ (ressources en Génie
Industriel, ressources en mathématiques, ...).

e technologie pour ’enseignement Technologie de 1’information et de 1a communication au service de

I’enseignement.
e technologie pour 1’évaluation Technologie de I'information et de la communication au service de
I’évaluation.
o laboratoire pédagogique Tout laboratoire pédagogique de formation fortement instrumenté

et équipé (ex : voir paragraphe 4.3 de ce chapitre).

o équipement pédagogique Tout matériel didactique propre a 1activité d’enseignement.

o auxiliaires pédagogiques Tout équipement, toute documentation complémentaire au support
de cours, de TD ou de TP facilitant I’activité d’enseignement
(vidéos de démonstration, CDROM d’autoformation, sites Web
disciplinaires, ...).

Tableau 4.29 : Description des ressources pédagogiques des procéd'és de formation.
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Chacune de ces ressources appartient a la description des procédes d’enseignement.

Ressources Humaines

Enseignant Eleve' Surveillant
Ressource support de cours  |e support de cours  |e salle d’évaluation
Technologique support e support e support
d’évaluation d’évaluation d’évaluation
salle de cours salle de cours
salle d’évaluation | salle d’évaluation
Ressource logicielle technologie pour|e technologie pour|e technologie
I’enseignement I’enseignement - d’évaluation
technologic pour|e technologie pour

1’évaluation

I’évaluation

Tableau 4.30 : Combinaisons de ressources caractérisant les acteurs de cours.

Ressources Humaines

Enseignant Eléve | Assistant
| Ressource support de TD support de TD o sallede TD
Technologique support e support
d’évaluation - d’évaluation
salle de TD o sallede TD
salle d’évaluation |e salle d’évaluation
o salle de travail
e centre de
ressources
Ressource logicielle technologie pour|e technologie pourje technologie pour
’enseignement I’enseignement ’enseignement
technologie ~pour|e technologie pour '
1’évaluation 1’évaluation

Tableau 4.31 : Combinaisons de ressources caractérisant les acteurs des travaux dirigés.

! Nous avons défini au chapitre 2 la participation de I’éléve au processus de formation en tant que co-producteur de
I’accroissement de compétences ; par ailleurs sa situation dans les procédés d’enseignement comme « mécanisme »
montre que la modification de cette ressource affecte directement la réalisation de la tdche d’enseignement.
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Ressources Humaines

Enseignant Eléve Agent de laboratoire
Ressources e support de TP support de TP ¢ laboratoire de TP
Technologiques support support matériels
d’évaluation d’évaluation - pédagogiques
¢ laboratoire laboratoire
- pédagogique pédagogique
e équipement équipement
pédagogique ‘pédagogique
e auxiliaires auxiliaires
pédagogiques pédagogiques
Ressources logicielles | e technologie  pour technologie ~ pour|e technologie pour
I’enseignement I’enseignement I’enseignement
e technologie - pourfe- technologie pour -
1’évaluation 1’évaluation

Tableau 4.32 : Combinaisons de ressources caractérisant les acteurs des travaux pratiques.

Les objectifs et indicateurs de performance concernant les acteurs de formation sont :

Objectifs de performance

Indicateurs de performance
associé

Mesure ENIM
2000

Objectif de
score/date

d’enseignement

Améliorer I’adéquation acteur/activité

humaines

informatique

Taux de maintien des ressources
(heures de formation par an)
Taux de maintien des ressources
technologiques

(heures de maintenance par an)

Durée de renouvellement du parc

5.8 ans

Améliorer la culture d’évaluation

Durée
procédeé :
e cours
e« TD

o TP

Coiits
procédé :
e Cours
e TD
o TP

d’évaluation/durée

d’évaluation/colits

du

du
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Augmenter I’'implication des éléves dans | % éléves/enseignants au comité de
la conception des procédés | formation

d’enseignement
% éléves/enseignants participant

au recrutement

% éléves/enseignants participant a
I’ évaluation des procédés

Optimiser 1’utilisation des laboratoires | Taux d’occupation par semaine
pédagogiques

Maximiser la  disponibilit¢  des | Taux de panne
équipements pédagogiques '
Taux d’accident

Optimiser la disponibilité des ressources | Taux d’absentéisme :
humaines e Enseignants

e Agents

o Eleves

Moyenne hebdomadaire de la 15h /s
charge horaire d’enseignement
(enseignant)

Moyenne horaire hebdomadaire de 30h/s
formation encadrée (éléve)

Moyenne effectifs/enseignant

Maitriser la qualité d’enseignement Taux de redoublement ’ 0
(constance des flux d’apprenants dans
I’ensemble des processus Taux de réorientation 0

d’enseignement)

Optimiser la combinaison des ressources | Rapports Prag/Sup 200% 50%
humaines d’enseignement

Tableau 4.33 : Objectifs et indicateurs de performance de ’acteur d’enseignement.

4.41.3. Objectifs et indicateurs internes de activité d’enseignement :

Ce dernier niveau d’indicateurs concerne plus particuliérement la consommation de ressources
affectées a I’exécution d’une tiche. Le coiit de I’activité¢ d’enseignement est directement fonction
de 1a quantité de ressources consommées et du temps de réalisation de I’activité. Il correspond au
niveau opérationnel et opere sur les mesures physiques des procédés. Nous avons retenu des
objectifs et indicateurs en rapport avec la nécessité de réduire les cofits d’enseignement

Le tableau 4.34 indique les objectifs et les indicateurs de performance retenus.
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Objectifs de performance

Indicateurs de performance
___associé

Mesure ENIM
2000

Obijectif de
score/date

Minimiser la consommation de
ressources humaines

Rapport heures encadrées /heures
de travaux autonomes

Heures d’enseignement
effectivement réalisées/heures
d’enseignement a assurer

Minimiser la  consommation
ressources technologiques

de

Surface totale de laboratoire/
surface pédagogique totale

Quantité de polycopiés/
enseignant/éléve

Variation du stock matiére
d’ceuvre par mois (moyenne)

Etat' et disponibilité2 des locaux
pédagogiques

Etat et disponibilité des
équipements pédagogiques (hors
informatique)

FEtat et disponibilité des .
équipements pédagogiques
informatiques

Augmenter I’aptitude des
logicielles

TeSsources

Nombre de contrats de
maintenance des ressources
logicielles/nombre de produits
installés

Adéquation fonctionnalités
rapport au procédé de formation

par

Réduire la durée des activités

nombre de cycles de retraitement
temps de travail personnel par
rapport  la durée de la formation
académique

rapport flux intrants/flux extrants

Tableau 4.34 : Objectifs et indicateurs de performance de Vactivité d’enseignement.

11 état peut étre qualifié dans une premiére approche par I’année d’acquisition de 1’équipement.

2 a disponibilité est renseignée par le taux d’occupation des locaux
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Processus d’enseignement académique
(Cours + Travaux Diriges + Travaux Pratiques)

Commission des Titres d’ Ingénieur
Programmes
Potentialités de I'éleve
Reéglement et critéres
d’évatuation

Emploi du temps l

v

Conseil intérieur
¢ Réglement des Etudes ENIM

Eléves ingénieurs

—>
>

Suivre un
Cours
Al

Eléve avee accroissement de
compétences « Cours »

A Salle de cours

nseignants

Commission des Titres d’Ingénieur, programmes
Potentialités de 1'éléve
Reéglement des études
et critéres d'évaluation
Suivi du Cours associé aux TD

Emploi du temps

Technologie pour
F'enseignement

Support de cours
Travail personnel de 1'éléve

Eleve avee accroissement de

Réaliser
des Travaux

——»

compétences « Conrs + TD »

Commission des Titres d’Ingénieur, programmes

Ordonnancement pédagogique
du laboratoire

Potentialités de 1'éléve
Suivi dn Cours et des TD associés aux TP
Reéglement et critéres

d'évaluation
Emplot du temps

vy

Eléves a retraiter

@«

Eléves a réorienter

Diriges , ,
+ Salle de TD
Assistants de TD

Enseignants

Technologie pour
I'enseignement

Supports de TD

Travail personnel de I’¢leve

—»

Réaliser des W
Travaux
Pratiques Az

Eléve avee aceraissement de
compétences « acadiémiques »

e VET'S Stages

Eléves a retraiter Gt PFE

AA A A AR

Laboratotre de TP

Enseignants

Technologte pour
l'enseignement

Supports de TP et équipements
pédagogiques
Travail personnel de 'éléve

Agents de laboratoire

Figure 4.27 : Processus d’enseignement académique.
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Potentialités de I’éléve

Conseil intérieur

Commission des Titres d’ Ingénieur, programmes

Reglement des études ENIM

# ¢ +Critéres d’évaluation

Procédé d’enseignement : le Cours

Eléves an niveau
Eléves d’Intrant du conrs Réglement
ingénieurs Tester le ' et critéres d ¢évalation .
——J» niveau initial Potentialités de I'éléve
All
f Emploi du temps
Technologie pour ‘ l
) I’enseignement Reéglement des études et critéres d"évaluation
Travail S N :
upports d’évaluation
personnel
de I'éleve . i
Enseignants ASSISter au Emploi du temps
Salle d’évaluation I cours
A12
Eléves 4 réorienter ..
Floves avee aceroissoment
. ‘ | ? 1 Evaluer de rnmpét«-nco o ownres w
Salle de cours . ’ ]es acquls —* vers TD
Enseignants Al3
Supports de cours A f
. . Surveillants
Technologie pour l'enseignement Enseignants

Eléve a reu:aiter

Travail personnel
de I'éléve

Travail personnel de I"éléve

Supports d’évaluation et de contréles

Technologie pour 1"évaluation

Salle d’évaluation

Figure 4.28 : Décomposition du procédé d’enseignement « Cours ».
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lEmploi du temps

Procédé d’enseignement : les Travaux Dirigés

Commission des Titres d’Ingénieurs

Eléves ingénieurs S'approprier
apres « Cours »
le contenu

-~ du cours

Reéglement des études

Emploi du temps

A21 l

I

@«

enseignants

Salle de travail '

un exercice

Résoudre un cas, Consignes de correction

Réglement des études

Elfves avee

Supports de TD Travail

Eleves 4 retraiter

A2 Critéres d’évaluation

Centre de documentation F * A A

et de ressources Controler le

résultat ]
Salle de TD
Travail personnel de A23 Evaluer
I'éleve A > l'acquisition
Enseignants du cours A4

accrnissement

personnel Salle . T T
de I'éléve de TD Travail personnel Salle
de I’éléve d'évaluation
Technologie Enseignants Enseignants
pour I'enseignement Travail personnel Supports
. Technologie de I'¢leve d’évaluation
Assistants pour l'enseignement et de controle

Technologie
pour I"évaluation

Eléves a réorienter

Figure 4.29 : Décomposition du procédé d’ehseignement « Travaux Dirigés ».
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Commission des Titres
d'Ingénicur Ordonnancement
Réglement des études pédagogique du
l Emploi du temps {aboratoire
Eléves ingénieurs )
aprés TD S'approprier le TP
—pp| (poste de travail et Disponibilité,
. maintenance
documentation) des équipements
A3l
Emploi du
+ ? ﬁ ? ltemps Consignes de sécurité
- S’approprier le Durée du TP Réglement
Equipement 2pp P des études
pédagogique matériel 3 mettre en |
oeuvre le _ Critéres
Travail A32 : # d’évaluation
Personnel A
de I’éleve F + + T T Consignes de sécurité
Laboratoire Agent de Mettre en oeuvre - + Eleves aver
pédagogique laboratoire Agent de leTPetle pOSte de nccrni’s:emcnﬁ de
A l . ] bO - . comperenees
. pél:ixﬂlgl:;:sues aborstetre traval] A33 EValuer leS 2 Conprs -+ T 4 TP »
Enseignants 7'y A Compétences vers Stages,
o ﬁ T f acquises PRE ...
Auxiliaires Laboratoire ] A4
dagogiques . Enseignants Support
pé pédagogique dep?]; A A A A
Equipement |
Equipement pédagogique Agent de
Technologie pour pédagogique ' laboratoire Agent de
Pensei lahoratoire
enseignement . Equipement
Technologie pour Enseignants pédagogique Enseignants
Travail personnel I’enseignement Auxiliair'es Technologie Support
dePéleve . pédagogiques  pour I°évatuation d’évaluation
Travail personnel ] .
de I’éléve Laboratoire Travail personnel Laboratoire
dagogi dagogique
Eléves a retraiter pedagogique deT'¢leve pédagogiar

Figure 4.30 : Décomposition du procédé d’enseignement « Travaux Pratiques »,
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4.4.2. Synthése et conclusion

Ce chapitre présente les principaux résultats obtenus en appliquant les modeles et méthodologies
4 ’Bcole Nationale d’Ingénieurs de Metz, & I’Ecole d’Ingénieurs de Tours et a un industriel du
didactique. Quatre applications ont €té présentées afin de valider notre réflexion concernant
particuliérement les enseignements technologiques, quel qu’en soit le niveau (les cas ont éte
traités indifféremment au collége, au lycée ou dans le supérieur).

Nous nous exposons & la critique de ne pas avoir traité le probléme général de tous les
enseignements dispensés dans un établissement. Un travail pluridisciplinaire était alors nécessaire
pour mener a bien une telle ¢tude. Faute de temps, nous n’avons pas pu le conduire. Notre
ambition demeure liée & I’'amélioration des systemes de production de compétences, nous avons
considéré prioritairement les situations les plus consommatrices de ressources, les plus coiiteuses
et les plus complexes a mettre en ceuvre.

Nous évoquions dés I’introduction notre souci de mettre a disposition des établissements de
formation des outils capables d’améliorer la conception des systemes de formation. Nous avons
ainsi proposeé :

- une méthodologie générique de conception d’un systtme de production de
compétences conforme  la définition de I’ingénierie de formation que nous donnions
au chapitre 3 ;

- une méthode de résolution de 1’affectation des ressources technologiques de formation
4 un groupe d’éléves (application 2) ;

- une méthode de spécification des acteurs d’enseignement a destination de I’entreprise
et des enseignants (application 3) ;

- une méthode d’analyse des procédés d’enseignement et de caractérisation des objectifs
et indicateurs de performance. ' ' '

La figure 4.30 rappelle ces quatre études de cas.

Le chapitre est 5 est consacré a une discussion générale sur les apports de notre travail, sur ses
faiblesses et sur ses perspectives. .
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Méthodologig générique de cpnception est validé par ‘ Ftudye 'de cas n°1 T .
d’un systéme de production de N Formation d’ingénieurs en Génie Industriel
compétences
Conception et dimensionnement est validé par Etude de cas n°2 :
d’acteurs d’enseignement . ) Méthode de conception et d’exploitation
: d’un laboratoire de Travaux Pratiques
Méthode de caractérisation d’un est validé par Etude de cas n°3 -
laboratoire de formation ) Spécification d’un laboratoire commercialisé
de formation en technologie
Objectifs et indicateurs de est validé par Etude de cas n°4 :
performance C > Méthodes de détermination des
o ‘ indicateurs de performance des procédés
de formation de ’ENIMetz

. Figure 4.31 : Synthése du chapitre
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CHAPITRE 5

DISCUSSION DES APPORTS, LIMITES ET
PERSPECTIVES

Résumé : Le chapitre 5 présente les apports de notre travail, ses limites et les
perspectives de recherche. Il situe notre contribution par rapport a Pexistant,
propose de nouvelles orientations et suggere quelques pistes de recherche.

5.1. LES APPORTS DU TRAVAIL

5.1.1. Auniveau conceptuel
5.1.2. Auniveau méthodologique
5.1.3. Auniveau opérationnel

52. LESLIMITES

5.2.1. La prise en compte du phénomeéne humain
5.2.2. La formation pluridisciplinaire
52.3. Les limites imposées par les modéles utilisés

5.3. LES PERSPECTIVES

513.1. une méthodologie de conception pluridisciplinaire des systémes de
production de compétences

53.2. le développement d’une méthodologie de conception des systeémes
d’information des systémes de formation

513.3. lamodélisation des systémes de décision des systémes de formation

5.4. CONCLUSION
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Nous avons présenté dans les chapitres précédents des €léments de solution a la
problématique de formation, notamment en ce qui concerne la mise en ceuvre d’une
ingénierie de conception des systémes de production de competences dans une approche
d’amélioration de leurs performances.

Ce chapitre est composé de trois paragraphes.

Le paragraphe 1 discute des apports de notre travail pour lequel nous développons les
points de vues conceptuel, méthodologique et opérationnel de notre contribution.

Le paragraphe 2 présente les limites de notre étude. Nous discutons notamment le
rapport aux approches scientifiques et humanistes des solutions proposées. Nous
présentons ensuite les limites conceptuelles et opérationnelles du travail qui, faute de
temps, n’a pas été abordé dans une perspective pluridisciplinaire.

Le paragraphe 3 met I’accent sur les perspectives de recherche. Nous envisageons trois
orientations de recherche : le développement d’une méthodologie de conception
pluridisciplinaire des systémes de production de compétences, le développement d’une
méthodologie de conception des systémes d’information des systemes de formation et la
modélisation des systémes de décision des systemes de formation.

5.1. LES APPORTS DU TRAVAIL

Cette premiére partie est consacrée & la discussion des apports au niveau conceptuel,
méthodologique et opérationnel.

5.1.1. Au niveau conceptuel

Nous sommes conscients que ce travail constitte un premier niveau de
« débroussaillage » de la modélisation des systémes de formation, tant ce domaine a peu
été exploré sous cet angle. A notre connaissance, aucune étude’ n’a été publiée sur
Iingénierie globale des systémes de formation.

L’entrée par la compétence, notamment par une tdche d’accroissement de compétences,
nous a permis de structurer notre étude selon une approche scientifique, voire
industrielle, de la conception des systémes de formation. En effet, elle nous permet
d’emprunter les modeles similaires et les outils développés dans le cadre de la ré-
ingénierie des systémes de production, de la gestion des compétences et des ressources
humaines et de I’évaluation de la performance industrielle.

Dans notre étude, nous avons associé le modéle d’activité au modele de competence en
définissant le paradigme Tache/Compétence/Acteur/Activité. La projection de cette
association nous a permis de définir des méthodologies et outils capables d’améliorer
les performances des systémes de production de competences.

! Une récente publication présente les principes des systémes d’ingénierie en éducation, dans une
approche d’ingénierie de la connaissance en tant qu’ingénierie de processus, mais n’aborde pas la
conception globale d’un systéme de formation (ingénierie des systémes de formation) — IEE Transactions
on systems, Man, and Cybernetics [Sage, 00].
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5.1.2. Au niveau méthodologique

D’un point de vue technique, le modele d’activité repose sur I’existence d’un systeme
opérant (qui réalise les transformations souhaitées), d’un systéme d’information (qui
rend compte de 1’état du systéme operant et transmet les commandes) et d’un systéme
de décision (qui oriente la conduite du systéme). L application de ce modele OID au
systeme de production de compétences nous a permis de mesurer a quel point les
systemes de formation étaient démunis de systémes d’information. Sans information sur
]a performance en cours, sans tragabilité des processus de formation, sans gestion des
compétences et aptitudes des acteurs de formation, tels sont jusqu’a maintenant congus
les systémes de formation. '

Le principal apport est le modéle d’organisation d’un systéme de production de
compétences qui permet de caractériser le systtme de conduite et le systéme opérant.
Nous avons notamment décomposé le systeme de conduite en quatre sous-systémes
(module de conception des apprenants produits, module de conception et de réalisation
du systéme de production de compétences, module d’exploitation des ressources du
systétme de production de compétences, module stratégique du systéme de production
de compétences) et montré que le systéme opérant de formation comportait une unit¢ de
recrutement et une unité de formation liées.

Nous avons souhaité proposer en premier lieu une méthodologie de conception des
systtmes de production de compétences intégrant largement la nécessité de tragabilité
de 1a formation. Notre méthodologie permet ainsi de concevoir (ou reconcevoir) tout ou
partie d’un systéme en capitalisant la connaissance de ce systéme. |

5.1.3. Au niveau opérationnel

Les apports portent sur les outils opérationnels d’aide & I’amélioration des performances
des systémes de formation. Notre constat s’est porté sur les difficultés de définition des

ressources, sur leurs affectations et sur leurs incidences sur les coits de formation.

Nous avons ainsi propose :

e Une aide a la définition des cahiers des charges des équipements
pédagogiques ; :
Une méthode de conception des laboratoires pédagogiques ;
Une méthode de dimensionnement des laboratoires pédagogiques ;
Une méthode d’ordonnancement des Travaux Pratiques dans un laboratoire ;
Une méthode de détermination des objectifs et indicateurs de performance
des processus de formation.

52. LESLIMITES

Nous pensons que l’approche « scientifique » développée dans la conception des
systémes de production de compétences, telle qu’elle est définie dans cette étude, trouve
ses limites fondamentales dans la spécificité de la formation : c’est un phénoméne
humain de formation pluridisciplinaire.

Par ailleurs, les modéles utilisés pour résoudre la problématique de formation
produisent eux-mémes leurs limites.
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5.2.1. La prise en compte du phénoméne humain

Nous le signalions au chapitre 1, la formation est un phénoméne humain de
coproduction de competences. Les figures de décomposition des processus
d’enseignement (figures 4 .26, 4.27, 4.28 et 4.29) font apparaitre ’éleve comme une
ressource humaine avec laquelle il faut composer. Cette coproduction de la compétence
montre qu’aussi admirable soit-il, aucun systtme de formation ne peut produire
*accroissement de compétence sans la collaboration active de I’apprenant. Ni notre
méthodologie, ni nos modéles, ni nos outils ne peuvent pallier cette difficulté. Tout au
plus, nous pouvons favoriser 1’émergence, ou lentretien, d’une motivation de
|’apprenant par une conception, ou reconception, plus performante des systémes de
formation, mais cette conception ne peut ¢conomiser ’implication personnelle de
I’éléve. :

Ainsi, ces travaux ne résolvent rien concernant le refus ou I’impossibilité d’apprendre.
5.2.2. La formation pluridisciplinaire

" La deuxieme limite fondamentale de cette étude est liée a son manque de considération
pluridisciplinaire. Un travail plus ambitieux nécessiterait de s’adjoindre les
compétences d’une équipe pluridisciplinaire constituée de cogniticiens, de pédagogues,
de scientifiques, d’ergonomes, d’économistes, de gestionnaires et de producticiens.

Nous pensons qu’un tel travail peut s’accomplir dans I’enrichissement mutuel des
idéologies et des pratiques. Nous proposons c€ développement dans le cadre des
perspectives de recherche li¢es a ces travaux.

5.2.3. Les limites imposées par les modéles utilisés

On peut certainement regretter de ne pas trouver dans cette étude quelque chose de
suffisamment « carré », incontestable, directement applicable. Ce serait sans doute
valoriser le caractére « scientifique » des investigations dans le domaine de la
formation, que d'autres pourraient par ailleurs regretter a leur tour. Cependant, nous ne
cherchons pas une vérité objective sur le fonctionnement des processus de formation, ce
qui semblerait illusoire et dangereux, mais plutdt un éclairage, une représentation des
différentes perceptions qu’en ont les acteurs sur son fonctionnement.

Les processus de formation sont des processus non structurés’ par « nature », en ce sens
qu’ils. sont constitués d’activités elles-mémes non structurées, c’est-a-dire que leurs
pilotages s’operent a partir de décisions sur les choix d’opérations et d’ordonnancement
prises de fagon prépondérante par 1’homme. Ces processus ne sont pas automatisables et
notre objectif n’était pas de conduire le passage d’un processus non structuré a un
processus structuré ; il s’agit plutdt d’éclairer les décisions de conduite qui sont prises
dans les processus non structurés d’enseignement et de développer la perception que le
systéme éducatif peut avoir de son propre fonctionnement.

! Le projet ACNOS (Activités Non Structurées) conduit par El Mhamédi pour le Ministere de I’Education
Nationale de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche présente une réflexion sur la conduite des
processus industriels non structurés [El Mhamédi, 97].
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Le deuxieme aspect limitant notre étude est lié aux limites propres des modeles
employés pour SADT. En effet, SADT présente une modélisation fonctionnelle statique
des activités sans prise en compte des processus. SADT modélise les activités en tant
qu’entités transformant I’intrant en extrant a partir d’une consommation de ressources
affectées mais ne modélise pas les flux de contrdle. Pour autant, le poids de la tradition
pédagogique institutionnelle confirme encore aujourd’hui, dans tous les systtmes de
formation en place, la durée d’une séquence pédagogique comme I’événement de
Iactivité ; le processus de formation n’est pas « tiré » par I’acquisition de compétence,
événement suffisant pour permettre le contrdle de Iactivité, mais par I’horaire, ¢’est-a-
dire 1a durée de Pactivité. Dans ces conditions, tout autre modele aurait produit les
mémes effets avec peut-étre moins de lisibilite.

53. LESPERSPECTIVES

53.1. Une méthodologie de conception pluridisciplinaire des systémes de
production de compétences .

La performance de la méthodologie generique de conception d’un systeme de
production de compétences exige qu'une démarche commune de réflexion
pluridisciplinaire soit mise en ceuvre dans les systemes de formation. Nous pensons que
des ajustements de cette méthodologie sont nécessaires pour proposer une approche
consensuelle. :

L’axe de recherche que nous pouvons proposer englobe a la fois la specification des
processus disciplinaires d’enseignement dans la recherche de gammes de formation
efficientes et 1’exploration de nouvelles perspectives d’amélioration des processus
rendues possibles par I’ utilisation de la communication et la formation a distance.

53.2. Le développement d’une méthodologie de conception des systémes
d’information des systémes de formation

1l est illusoire de penser metire en ceuvre une véritable démarche d’optimisation des
systémes de production de compétences dans un contexte ou un véritable systeme
d’information n’existe pas. Tout au plus, quelques régles et principes sont susceptibles
d’améliorer la performance de quelques processus.

Imaginons une personne aveugle prenant le métro & Pantin pour se rendre, apres un
changement 4 la Bastille, 4 la station Nation. Elle descend les escaliers a Pantin , longe
le quai, monte dans la rame de métro, en ressort, opére son changement et ressort a la
Nation. Privée de son systéme d’information et de mémorisation, cette méme personne
sait toujours- se déplacer, monter et descendre les escaliers du métro, mais elle ne peut
plus, une fois entrée & Pantin, ressortir 4 la Nation. Nous avons congu de nombreux
systémes de formation ainsi constitués d’un systcme opérant parfois pertinent mais sans
systéme d’information et de mémorisation performant. Autrement dit, comment peut-on
piloter sans systéme d’information ?

Nous proposons, & partir de la poursuite des travaux relatifs 4 1’étude des processus non
structurés, de développer une méthodologie de conception des systémes d’information
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des systémes de formation. Le probleme de I’évaluation des compétences y trouve
naturellement toute sa place.

5.3.3. La modélisation des systémes de décision des syst¢émes de formation

Nous avons porté I’attention sur la relative faiblesse des modeles utilisés dans ce travail
pour rendre compte des processus de formation. Nous avons insisté sur le caractére
statique des modéles ne pouvant réagir aux evénements. Nous souhaitons développer
une modélisation d’un systeme de décision en prise avec l’accroissement de
compétences piloté par la tiche d’enseignement. Notre ambition est de rompre avec un
pilotage de la tiche par la durée de P’activité (2 heures de cours, 4 de TP) au profit du
pilotage de I’activité par 1’acquisition de I’accroissement de compétence visé. Cette
orientation est probablement trés novatrice et nos travaux ‘resteront dans leurs
applications toujours limités tant que les ameliorations envisageables ne solliciteront
pas plus les processus de formation.

Les enjeux sont ici aussi 1’évaluation de compétences, I’individualisation de la

formation et la pertinence des formations « électroniques ».

54. CONCLUSION

Nous avons analysé dans ce chapitre les points forts et les faiblesses de notre ¢tude qui
. consistait a proposer des solutions a la problématique de formation.

Nous avons proposé¢ des axes de recherche susceptibles de faire progresser notre
réflexion sur les systémes de production de compétences.

Nous restons convaincus que cette contribution ne constitue qu’une partie des réponses

que pose le probleme, non pas de la formation, mais de la conception des systémes de
formation dans une perspective plus réactive de I’offre de formation.
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CONCLUSION GENERALE

Cette thése propose d’apporter quelques ¢léments de réponse aux problématiques de
formation contraintes d’évoluer rapidement d’une logique de I’offre vers une logique de la
demande de formation.

Nous tenons cependant & rappeler trois principes qui ont présidés aux orientations de notre

réflexion : : : : : , :

e Aussi proches que soient les systémes de production de compétences des systémes
de production industrielle, la formation demeure un processus de coproduction
d’une transformation qui lie ’apprenant & sa formation. Ainsi, sans la volonté (ou
la faculté') de I’apprenant de réaliser un accroissement de compétence, aucun
systtme de production de compétences, aussi bien congu soit-il, ne peut
« transformer » 1’éléve ; cette différence est fondamentale quant au pilotage des
processus opérants d’enseignement puisqu’elle contraint & «composer» avec
I’apprenant considéré comme acteur de sa propre formation ;

e Par analogie aux systtmes de production industrielle, nous avons parfois
« confondu » les extrants des systtmes de production de compétences en
considérant 1’apprenant comme un « produit». Aucune conception péjorative
n’est a origine de cette simplification sémantique ; il s’agissait plutot de
considérer la relation « client-fournisseur » en portant une attention particuliére au

, mobile de cette relation : la formation, en tant que produit-fourni et consomme ;

e Nous nous sommes volontairement écartés des problématiques d’éducation, trés
intéressantes au demeurant mais n’entrant pas dans le cadre théorique de cette
étude. Cette disposition est motivée essentiellement par I’intérét de comparer des
systémes principalement fédérés par des processus de production stabilisés. Il
nous parait en effet plus incertain de penser la conduite d’un phénoméne continu,
récurrent et récursif, tel que 1’éducation, ou contribuent en méme temps de
nombreux et divers acteurs aux objectifs multiples et parfois cloisonnés. Cette
réflexion ne concerne cette étude. '

Nous avons ainsi considéré le systéme de formation comme un systéme de production en
~ prise avec son environnement institutionnel, économique, industriel et social. Nous pensons
que ces travaux peuvent autant intéresser les établissements de formation que les entreprises
soucieuses de répondre le plus rapidement possible aux évolutions de compétences
nécessaires au maintien de leur compétitivité dans un environnement économique de plus en
plus instable et concurrentiel. De plus, pour autant que soit défini I’accroissement de
compétences souhaité par la formation, les méthodologies et les outils développés permettent

1 La faculté exprime ici une disposition physique ou psychologique indispensable & la poursuite d’une

formation.
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alors de concevoir (ou reconcevoir) tout ou partie du systéme de formation en individualisant
les processus OpErants aux apprenants. Cependant, nos travaux n’ont pas pour objectif I’aide a
la définition d’un référentiel de compétences qu’il conviendrait de développer pour chaque
profil de formation souhaité.

1l nous semble que Doriginalité de notre travail consiste en une vision plus globale et
systémique des systemes de formation.

Nous avons propos¢ dans ce mémoire une démarche méthodologique permettant de modéliser
et de concevoir un systétme de production de compétences dans le cadre d’un processus
d’ingénierie de formation.

Cette démarche s’appuie sur trois préoccupations principales :

- Iapplication du paradigme tache/compétence/acteur/activité, qui nous a permis de
proposer une définition de I’ingénierie de formation et une méthodologie de
conception des systémes de production de compétences en nous attachant a définir
les tiches de formation et les compétences nécessaires aux acteurs pour la
réalisation des activités d’enseignement ;

- 1la description des processus d’enseignement en tant que combinaison de procédes
d’accroissement de compétences définissant une gamme de formation ;

- T'amélioration des performances des procédés d’enseignement par la détermination
d’objectifs et d’indicateurs de performance.

Nous avons montré sur un cas industriel et sur trois situations de formation que la démarche et
les méthodologies permettaient d’améliorer et de concevoir les systémes de formation dans
une logique de besoin de formation.

Ce mémoire est un premier « débroussaillage » de ’approche de la formation en tant que
systéme global, complexe, organisé et capable d’évoluer. Il expose un certain nombre de
mesures pouvant &tre prises sur le parcours, sur I’exploration de domaines nouveaux dont les
savoirs ne sont pas encore constitués, pour former des intelligences autrement qu’a partir de la
répétition du construit. :
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L’ECOLE DESOEUVREE
Laurent JAFFRO
Jean-baptiste RAUZY

A

L’ouvrage s intéresse particulicrement a la politique éducative et & I'ignorance des
responsables du monde de I’école. Il rejette I’alternative entre conservatisme et modernisme et
dénonce une politique « complice d’un renoncement a I’exigence de la transmission du
savoir... ». 11 tente de montrer les absurdités du systtme qui cherche des solutions aupres
d’experts en didactique alors que la crise réside dans la mauvaise transmission du savoir.

La querelle « anciens et des modernes » dans laquelle se situe ce débat démontre que la
démocratie d’opinion s’appuie sur des croyances imparfaites selon lesquelles par exemple
I’échec scolaire vient des enfants eux-mémes (handicap socio-culturel) ; on considére le plus
souvent que les enfants sont défavorisés mais on s’interroge rarement sur le fait de savoir s’ils
sont bien enseignés ¢’est comme si 1’école était dispensée de toute obligation de résultat.

Les auteurs expliquent un certain nombre d’erreurs par le développement croissant, depuis les
années 70, des sciences de 1’éducation au détriment du développement des compétences
disciplinaires et que les « recherches-actions » entreprises, se rapprochent davantage d’un

projet de transformation du systeme éducatif (substitution d’une pédagogie de masse 4 une
pédagogie élitiste) qu’a une évaluation des procédés pédagogiques en place.

La démonstration est faite que le niveau d’exigence, tant en ce qui concerne les éléves que la
formation des enseignants, a considérablement « péli» depuis quelques années. En effet
d’une part on adapte les exigences aux capacités des éléves les plus faibles, ce qui conduit a
un échec collectif et & des mesures prises encore plus catastrophiques parce que la situation
n’est jamais analysée, d’autre part, on n’a pas conscience que la paupérisation du milieu
enseignant dit a la massification a engendré un niveau scientifique de recrutement plus faible.
Par ailleurs la compétence des TUFM en matiére de formation des futurs maitres est
sérieusement remise en cause surtout dans le sens ou ils attribuent un rdle exagéré aux
pédagogues. « La politique éducative a déserté le terrain du savoir ».

Sous couvert de démocratisation, I’auteur s’interroge sur la nature des réformes du systéme
éducatif et soupgonne les responsables de s’étre plus attachés a appliquer des théories toutes
faites qu’a améliorer le systéme lui-méme. Qu’a t on fait exactement ? Dans une sociét¢ ou
I’école a perdu le monopole du savoir legitime, on a voulu unifier le systétme scolaire,
allonger la scolarité, réduire les inégalités en atténuant le facteur social. En fait, on a adapté le
savoir enseigné au nouveau public de I’école en privant le plus grand nombre d’un savoir qui
est d’autant plus requis qu’on s’¢leve sur 1’échelle sociale.

Dans le méme temps la notion de mérite axée sur la transmission des savoirs a ét¢ largement
décriée alors que 1’analyse montre que la distribution des distinctions et des fonctions sociales
selon le mérite est gage de justice et d’efficacité car elle s’appuie sur les résultats scolaires
obtenus dans I’ignorance des conditions extra scolaires. Pour I’instant I’école d’hier est
détruite sans qu’on sache exactement par quoi la remplacer si on s’obstine de plus en plus a
séparer le souci de justice et I’obligation d’efficacité. Ce rejet de I’exigence a la fois par les
sociologues et les pédagogues s’exerce au plan didactique dans la mesure ou il convient de ne
rien transmettre qui puisse étre discriminant pour les enfants. L’analyse des résultats sous
forme de courbe de Gauss (quelques bons éléves, beaucoup de moyens, quelques cancres) est



rejetée par les « modemes » car ils considérent qu’elle met en évidence les différences. La
mode consiste & désigner la zone proximale de 1’apprenant, invention prescrite par les JUFM
et qui désigne ’ensemble incertain de tout ce qu’un enfant ne sait pas mais qu’il est
susceptible de savoir.

Cette attitude négative du systéme éducatif face au mérite apparait comme une vaste
escroquerie dans la mesure ot la société y fait constamment référence : on obtient rarement un
emploi rémunéré sans mérite ! Cependant conséquence plus inattendue, on enregistre de vives
réactions dans le comportement des jeunes qui vivent mal les contraintes imposees
puisqu’elles ne sont plus présentées comme des regles.

Apreés guerre le rapport Langevin Wallon pronait I’unification du systéme scolaire associ€ a la
démocratisation de I’enseignement dans le but d’améliorer la culture générale des éleves par
le savoir dispensé par les enseignants ; on s’apergoit aujourd’hui que « la culture commune »

“assurée par la vie en groupe s’est substituée a la culture générale Quel est dans ces conditions
le vrai role de ’enseignant ?

Démocratisation, hétérogénéité, et pourtant échec scolaire pourquoi ? Il faut se rendre a
’évidence : le temps consacré aux apprentissages fondamentaux ou le temps fondé sur la
répétition est incompressible a été considérablement réduit au fur et a mesure que I’on a
introduit les activités parascolaires dans lesquelles la mémoire intervient peu.

En conséquence dans I’école d’aujourd’hui, la plupart des apprentissages qui passent
essentiellement par la répétition des mémes exercices ou qui reposent sur la mémoire ne sont
plus assurés. Le conflit actuel porte sur la réalité de I’enseignement dans les classes ou les
méthodes ne sont jamais remises en cause. Que doit-on enseigner ? Que peut-on esperer
transmettre ?

Pour répondre 2 la question de la nature des savoirs & transmettre I’auteur s’intéresse a ce
qu’il appelle la transposition didactique c’est a dire la transformation que doivent subir les
savoirs tels qu’ils existent dans les universités pour pouvoir étre enseignés dans les écoles.
S’il reconnait la nécessité d’une différence entre ce qui est enseigné a ’universite et a I’école
il estime que cela doit se faire par I’actualisation des contenus mais pas par la transposition
dont on parle actuellement. On reproche beaucoup aux IUFM d’avoir accorde le statut
« d’enseignants chercheurs » & des formateurs dont le profil se limite a la pédagogie et 4 la
didactique alors que pour étre prises au sérieux I’une et 1’autre supposent une connaissance
approfondie des contenus Ceux qui revendiquent cette spécialité ne sont en fait spécialistes de
rien si ce n’est de la généralité.

La pédagogie prétend' dépasser les disciplines, donc elles les annule en s’intéressant aux
conditions des apprentissages dans la classe indépendamment des contenus. La didactique les
rend plus absolues en donnant & chacune le contenu qui lui revient.

Comment passe-t-on du savoir & I’information? La didactique propose une mutation
qualitative du savoir enseigné dans la mesure ol nous passons insensiblement de la discipline
a la culture de la discipline donc du savoir a I’information. Cependant apprendre n’est pas
seulement disposer d’informations c’est agir selon les régles d’un savoir. L’information et
I’instruction se distinguent par les regles.



1t faut bien cependant délimiter tout & la fois ce qui peut étre appris et doit &tre enseigné a
I’école. Si on se réfere a la loi d’orientation de 1989 le programme se définit comme la
délimitation des connaissances et des méthodes qui doivent étre acquises et assimilées a tel
niveau d’étude.

Les auteurs déplorent ce qui se passe en réalité c’est 4 dire un constat de transformation des
connaissances en compétences et des méthodes en savoir-faire. Ils déplorent également la
substitution d’un référentiel de capacités a un programme de contenus. La didactique assimile
le savoir au sens de la connaissance qu’il convient d’exercer et de transmettre & un potentiel
comportemental.

En effet, le discours pédagogiste est devenu discours officiel, la pedagogie n’est plus
simplement une réflexion dans la pratique de ’enseignement mais devient un instrument de
. transformation de 1’école. Les auteurs démontrent ainsi qu’il y a opposition entre une
pédagogie de 1’émancipation fondée sur le savoir et une pédagogie du développement,
devenue politique du Ministére, fondée sur un postulat d’auto-¢ducation qui s’intéresse
essentiellement  la psychologie du développement et aux procédures d’apprentissage.

Dans ces conditions comment définir la fonction enseignante ? S’agit-il de transmettre sa
mémoire et contribuer & la formation des générations montantes ou de répondre a des besoins
divers et mobiles de la société 7 C’est cette deuxiéme dimension qui- est actuellement
privilégiée dans notre systéme éducatif et qui conduit inévitablement a un appauvrissement
du sens du métier ‘dans la mesure ol le maitre devient animateur, adulte de référence au
méme titre que 1’aide éducateur, I’intervenant extérieur ou les parents d’¢léves.

Tout se passe comme si, le déplorent les auteurs, le projet d’un professeur de mathématiques
ne pouvait plus étre de faire des mathématiques, il faut avant tout motiver les éléves, les
rendre citoyens parce que 1’urgence est dans la gestion des comportements, il ne s’agit pas
d’instruire cela ne se fait plus ! D’ailleurs on présente 1’apprentissage de la citoyenneté
comme un apprentissage de dialogue universel ce qui conduit & reduire le civisme a la civilité.

En conclusion les auteurs considérent que « les politiques » qui se sont succédés au pouvoir
ont contribué 4 faire perdre au systéme ses grands équilibres entre la reconnaissance du mérite
et le soutien de tous, entre ’idéal de justice dans la transmission du savoir et P’exigence
qu’enveloppe nécessairement cette transmission. Ils suggerent également quelques réformes
dans la formation des maitres notamment une diminution du jargon et des dogmes
pédagogistes au bénéfice de la science et de I'initiation aux oeuvres.



LA METHODE S.A.D.T.

Le sigle de cet outil de I'analyse fonctionnelle signifie Structured Analysis and Design
Technigue. 11 s’appuie sur un modele graphique et procéde par analyse descendante du
systeme.

Un systéme est un ensemble d’¢lements en interaction dynamique, organisé en fonction d’un
but. 11 s’agit donc d’un ensemble identifiable assurant une fonction globale et doté d’une
structure qui évolue dans le temps et dans un environnement pour une finalité¢ déterminée.

Dans notre cas nous avons identifié comme systtme d’étude soit un établissement de
formation, soit un processus de formation.

Un processus a pour objectif de donner au produit ou & la personne en formation, dans le cas
d’un processus de formation, les caractéristiques de I’état final a partir des caractéristiques de
Iétat initial. C’est un ensemble d’activités, d’opérations ou de procédés agissant sur un milieu
extérieur (information, éléments physiques...) pour en changer les caractéristiques.

La recherche des procédés permettant d”acquérir 1’état final, les caractéristiques ou les états
stables, permet de mettre en place P’architecture du processus. ‘ :

La spécificité de la méthode S.A.D.T. repbse sur la définition :

- des fonctions ou activités que le.systéme remplit (les « boites ») ; _

- des informations qu’il échange, notamment avec son environnement (les flux) ;

- des moyens ou éléments physiques qui permettent de réaliser les activités (les énergies et
les processeurs). :

Le modéle est ainsi constitu¢ d’une décomposition logique et cohérente d’un systtme en
diagrammes. Le diagramme de plus haut niveau représente la fonction globale du systéme. II
est lui-méme décomposable en une succession de diagrammes de niveaux immédiatement
inférieurs.

Chaque « boite » est définie par : y

- les données d’entrées - matiéres d’ceuvre, énergies ou informations- (E1, E2, ...);

- les données de sorties - données d’entrées + valeur ajoutée, les compte-rendus et les
déchets - (S1, 82, ...);

- les contraintes de pilotage ;

- les processeurs ou mécanismes M1, M2, ...).

Cette modélisation est idéale pour montrer I’organisation logique des étapes et des activites
d’un systéme. _
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EXEMPLE D’AFFECTATION DES RESSOURCES
D’UN LABORATOIRE DE FORMATION

L’affectation des ressources d’un laboratoire de formation permet de respecter la gamme de
formation d’un lot d’éléves en fonction des ressources disponibles.

L’exemple de gamme de formation est celui défini au chapitre 4.2, figure 4.13 de la page 140.
L’accroissement de compétences C1 + C2 + C3 est réalisé avec quatre ressources R1, R2, R3
et R4. Dix Travaux Pratiques sont nécessaires pour réaliser cette tiche d’enseignement : TP1
a TP 10. La période élémentaire est de 2 heures ; elle est détermince par la durée des TP 7,
TP8 et TP 9.

Pour réaliser I’affectation des TP a chacun des six groupes d’éléves on applique a chaque
période de deux heures la méthode suivante (tableau 1) :
- chaque TP affecté & une ressource disponible pour chaque groupe est noté « O » ;
. la colonne d’une ressource ne peut posséder qu'un seul «O» (ce qui correspond a
marquer son indisponibilité¢ pour d’autres groupes et d’autres TP) ;

- chaque ligne de groupe ne peut comporter qu’un seul « O » (chaque TP affecté doit étre
- termin¢ avant 1’affectation du prochain) ; _ o , .

. on affecte ainsi le maximum possible de TP au plus grand nombre possible de groupes
. simultanément. T T T

Période R1
Gpel
Gpe 2
Gpe3
Gpe 4
GpeS - :

Gpe 6 X

R3 R4 TP ?

O o e o | = | B

X X TP 6/2

Tableau 1 : Exemple d’affectation.

Dans I’exemple du tableau 1, le groupe 6 doit réaliser le TP 6/2 sur le poste de travail R2. R2
n’est pas disponible pour une autre affectation et aucun autre TP ne peut étre réalisé par le
groupe 6 simultanément (aucune autre ressource ne peut donc étre affectée au groupe 6
pendant cette méme période). Nous convenons d’appeler « TP 6/2 » la premiére période de
deux heures du TP 6 et « TP 6/2 Fin » la deuxiéme période de deux heures du TP 6, d’ou

TP6 = TP 6/2 + TP 6/2 Fin
L’ensemble des 44 tableaux qui suivent correspond & la résolution du probleéme pose par la

gamme de formation C1 + C2 + C3 dans un laboratoire 2 quatre ressources R1, R2, R3
R4, pour un lot d’éléves de six groupes Gpe 1, Gpe 2, Gpe 3, Gpe 4, Gpe 5, Gpe 6.
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Période 7 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpel [0 X X X TP 1/2
Gpe 2 X 0 X X TP 4/2
Gpe 3 X X X
Gpe 4 X X X [0 TP 9
Gpe S X X X
Gpe 6 X X X
‘| Période 8 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpel 0 X X X TP 1/2 Fin
Gpe 2 X o) X X TP 4/2 Fin
Gpe 3 X X X
Gpe 4 X X X 0 TP 10/2
Gpe S X X X '
Gpe 6 X X X
Période 9 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 0 X X X TP 2/2
Gpe2 X [0 X X TP 572
Gpe 3 X X X
Gpe 4 X X X 0 TP 10/2 Fin
Gpe 5 X X X
Gpe6 X . X
Période 10 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 0o X X X TP 2/2 Fin
Gpe 2 X 0 X X TP 5/2 Fin
Gpe 3 X X '
Gpe 4 X X
Gpe S X X
Gpe 6 X X
Période 11 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 o X X X TP 3/2
Gpe 2 X 0 X X TP 6/2
Gpe 3 X X X
Gpe 4 p X X .
Gpe S X . X 0 TP9
Gpe 6 X X X
Période 12 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpel o X X X TP 3/2 Fin
Gpe 2 X 0] X X TP 6/2 Fin
Gpe 3 X X X
|Gpe 4 X X X
Gpe S X X X o) TP 10/2
Gpe 6 X X X

II1




Période 13 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 X 0 X X TP 4/2
Gpe 2 X X 0 X TP 7
Gpe 3 9) X X X TP 12
Gpe 4 X X X X
Gpe 5 X X X L0) TP 10/2 Fin
Gpe 6 X X X X
Période 14 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpel X O X X TP 4/2 Fin
Gpe 2 X X o) X TP 8
Gpe 3 0 X X X TP 1/2 Fin
Gpe 4 X X X X
Gpe S X X X X
Gpe 6 X X X 0 TP 9
Période 15 R1 R2 R3 R4 TP ?

" |Gpel X 0] X X TP 5/2

- {Gpe 2 X X X
Gpe3 0 X X X TP 2/2

1| Gpe 4 X X X

Gpe S X X X
Gpe 6 X X X 0 TP 10/2
Période 16 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 X O X X TP 5/2 Fin
Gpe 2 X X X
Gpe3 0 X X X TP 2/2 Fin
Gpe 4 X X X
Gpe S X X X
Gpe 6 X X X 8 TP 10/2 Fin
Période 17 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1l X 0 X X TP 6/2
Gpe 2 X X X o TP 9
Gpe3 O X X X TP 3/2
Gpe 4 X X X
Gpe S X X X
Gpe 6 X X X
Période 18 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 X [ X X TP 6/2 Fin
Gpe 2 _ X X X o) TP 10/2
Gpe 3 o0 X X X TP 3/2 Fin
Gpe 4 X X X
Gpe S X X X
Gpe 6 X X X

v




Période 19 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpel X X 0 X TP 7
Gpe 2 X X X [0) TP 10/2 Fin
Gpe3 X o X X TP 4/2
Gpe 4 [0 X X X TP 1/2
Gpe S X X X X
Gpe 6 X X X X
Période 20 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 X X 0 X TP 8
Gpe 2 X X X
Gpe 3 X 0O X X TP 4/2 Fin
Gpe 4 ) X X X TP 1/2 Fin
Gpe 5 X X X
Gpe6 X X X
Période 21 R1 R2 R3 R4 TP ?

1 Gpel X X '
Gpe 2 X X
Gpe3 X O X X TP 5/2
Gpe4d_ 0 X X X TP 2/2
Gpe S X X
Gpe 6 X X
Période 22 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 X X
Gpe 2 X X
Gpe 3 X o X X TP 5/2 Fin
Gpe 4 ) X X X TP 2/2 Fin
Gpe S X X
Gpe 6 X X
Période 23 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 X X
Gpe 2 X X
Gpe3 X o X X TP 6/2
Gpe 4 0 X X X TP 3/2
Gpe S X X
Gpe 6 X X
Période 24 Rl R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 X X
Gpe 2 X X ‘
Gpe 3 X O X X TP 6/2 Fin
Gpe 4 0 X X X TP 3/2 Fin
Gpe S X X
Gpe 6 X X




Période 25 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpel X X X

Gpe 2 X X X

Gpe3 X X 0 X TP 7
Gpe 4 X 0] X X TP 4/2
Gpe 5 o X X X TP 12
Gpe 6 X X X

Période 26 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 X X X

Gpe 2 X X X

Gpe 3 X X 9 X TP 8
Gpe 4 X 0 X X TP 4/2 Fin

| Gpe S 0 X X X TP 1/2 Fin

Gpe 6 X X X

Période 27 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpel B X X

Gpe 2 X X

Gpe3 X X

. Gpe 4 X O X X . TP S/2

Gpe S O X X X TP 2/2
Gpe 6 X X

Période 28 R1 R2 R3 R4 TP?
Gpe 1 X X -

Gpe 2 X X

Gpe3 X X

Gpe 4 X 8 X X TP 5/2 Fin
GpeS 0 X X X TP 2/2 Fin
Gpe 6 X X

Période 29 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 X X :

Gpe 2 X X

Gpe 3 X X

Gpe 4 X [0 X X TP 6/2
Gpe S o X X X TP 3/2
Gpe 6 X X

Période 30 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpel X X

Gpe 2 X X

Gpe3 X X ,
Gpe 4 X 0] X X TP 6/2 Fin
Gpe 5 0o X X X TP 3/2 Fin
Gpe 6 X X




Période 31 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe l X X X

Gpe 2 X X X

Gpe 3 X X X

Gpe 4 X X 0 X TP 7
Gpe S X 0) X X TP 4/2
Gpe 6 0 X X X TP 1/2
Période 32 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 X X X

Gpe 2 X X X

Gpe 3 X X X

Gpe 4 X X [0 X TP 8
GpeS X 0 X X TP 4/2 Fin
Gpe 6 0 X X X TP 1/2 Fin
Période 33 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 X X !
Gpe 2 X X

Gpe 3 X X

Gpe 4 X x

GpeS X [0) X X TP 5/2
Gpe 6 [0 X X X TP 2/2
Période 34 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpel X X

Gpe 2 X X

Gpe 3 X . X

Gpe 4 X X

Gpe S X 0 X X TP 5/2 Fin
Gpe 6 0o X X X TP 2/2 Fin
Période 35 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 X b.¢

Gpe 2 X X

Gpe 3 X X

Gpe 4 X X

Gpe S X o) X X TP 6/2
Gpe 6 o) X X X TP 3/2
Période 36 R1 R2 R3 R4 TP ?
Gpe 1 X X

Gpe 2 X X

Gpe 3 X X

Gpe 4 X X

Gpe S X 0 X X TP 6/2 Fin
Gpe 6 L0 X X X TP 3/2 Fin

VII




Période 37

R1

R4

TP ?

Gpel

Gpe 2

Gpe 3

Gpe 4

Gpe S

TP 7

Gpe 6

uouuuua

TP 4/2

Période 38

R1

R4

TP ?

Gpe 1

Gpe 2

Gpe 3

Gpe 4

Gpe S

TP 8

Gpe 6

Mcuunua

TP 4/2 Fin

Période 39

R1

R4

TP ?

Gpel

Gpe 2

Gpe 3

Gpe 4

Gpe S

Gpe 6

TP 5/2

Période 40

R1

R4

TP ?

Gpel

Gpe 2

Gpe 3

Gpe 4

Gpe S

Gpe 6

TP 5/2 Fin

Période 41

R1

R4

TP ?

Gpe 1

Gpe 2

Gpe 3

Gpe 4

Gpe S

Gpe 6

TP 6/2

Période 42

R1

R4

TP ?

Gpe 1

Gpe 2

Gpe 3

Gpe 4

Gpe 5

Gpe 6

ONN&NME‘O&&%N»«E O s [ [w | | |8 Om [ [ | | B O m | |pe |m |2 | & O | | | | |B

TP 6/2 Fin

VIII




Période 43 R1 R2 R4 TP ?

Gpe 1

Gpe 2

Gpe 3

Gpe 4

Gpe S

Ouuuuxa

Gpe 6 X X X TP 7

Période 44 R1 R2 R3 R4 TP ?

Gpe 1

Gpe 2

Gpe 3

Gpe 4

Gpe S

O vt vt [ |ba |0

Gpe 6 X X X TP 8

En conclusion, pour une formation d’une durée totale de 34 heures de six groupes d’éléves en
TP, la disponibilité du laboratoire doit &tre de 88 heures.

Les périodes 19, 20, 26, 32, 38 et 44 correspondent aux dates de fin de formation des six
groupes :

- période 19 : fin de formation du groupe Gpe 2

- période 20 : fin de formation du groupe Gpe 1

- période 26 : fin de formation du groupe Gpe 3

- période 32 : fin de formation du groupe Gpe 4

- période 38 : fin de formation du groupe Gpe S

- période 44 : fin de formation du groupe Gpe 6

On remarque que dés la fin de la période 20 la ressource R4 est totalement libérée. Elle peut
alors étre soit “mutualisée” pour d’autres activités de formation sans perturber I’en-cours de
formation, soit étre retenue pour I’évaluation des compétences développées. La méme
réflexion peut étre conduite pour les ressources qui se libérent progressivement.



