
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



UNIWRSITE DE METZ
No attribué par la bibliothèque

t-Ll-l-l-l-Ll-l-Ll

Année 2ooo THESE

pour obtenir le grade de

DOCTEURDE L'UMYERSITE DE METZ

Discipline : AUTOMATIQUE et PRODUCTIQIIE

présentée et soutenue publiquement

par
Christian CLEMENTZ

Le 15 décembre 2OO0 àl'foole Nationale d'Ingénieurs de Metz

Titre:

MODELISATION DES SYSTEMES DE
PRODUCTION DE COMPETENCES :

APPORTS A L'INGENIERIE DE FORMATION

Alain BOtruAULT Professeur à I'ENSMM de Besançon Rapporæur i

Michel CAZIN Professeur honoraire du CNAIvI Examinateur

Jean Jacques CLAIR Professeur à I'UTBM de Belfort-Montbéliard Rapporteur

Jean paul KIEFFER Professeur à I'ENSAIvI d'Aix en Provence Rapporteur

Germain LACOSTE Ppfesseur à I'Université de Toulouse Rapporteur

pierre pADILLA Professeur à I'ENI de Metz Codirecteur de thèse

Claude POLJRCEL Professeur honoraire de I'EIT de Tours Codirecteur de thèse

Jacques TIIIERRY Inspecteur Général de I'EducationNationale Examinateur

François VERNADAT Professeur à l'Université de Metz Examinateur

Michèle PROQIJIN Chargée de mission, UTBM de Belfort- Invitée

Montbéliard

Læs travaux relatifs à cette thèse ont été menés aux:

Laboratoire de Génie Industriel et Cenfie d'Etudes et de Recherches des
producrion Mécanique (LGPM) ENIM / Industries Didactiques (CET DIDACT)

Université de Metz - Ile du Saulcy 57608 FORBACH
57045\,IETZ - France



UNIWRSITE DE METZ
No attribué Par la bibliothèque

t-l-l-l-l-l-l-l-l-l-l

Année 2ooo THESE

pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L'UNTYERSITE DE METZ

Discipline : AUTOMATIQUE et PRODUCTIQUE

présentée et soutenue publiquement

par
Christian CLEMENTZ

Le 15 décembre 2000 à l'École Nationale d'Ingénieurs de Metz

I!!re:

Bl B{IOTHEQU E UNrtrERStTAt RE
. - METZ

N' inv . Jooo /U6S

Cote '/t o"l+8

Loc Ylaln^,

MODELISATION DES SYSTEMES DE
PRODUCTION DE COMPETENCES :

APPORTS A L'INGENIERIE DE FORMATION

&, Ia inBOURIAULTPro fesseurà l 'ENsMMdeBesançonRappor teur

\tichet CAZIN Professeur honoraire du CNAM Examinateur

l'ean Jacques CLAIR Professeur à I'UTBM de Belfort-Montbéliard Rapporteur

,jean Paul KIEFFER Professeur à I'ENSAM d'Aix en Provence Rapporteur

Liermain LACOSTE Professeur à I'Université de Toulouse Rapporteur

pierre pADILLA Professeur à I'ENI de Metz Codirecteur de thèse

Claude pOURCEL Professeur honoraire de I'EIT de Tours Codirecteur de thèse

.tacques THIERRy Inspecteur Général de I'Education Nationale Examinateur

b-rançois VERNADAT Professeur à I'université de Metz Examinateur

Michèle PROQUIN Chargée de mission, UTBM de Belfort- Invitée

Montbéliard

Læs travaux relatifs à cette thèse ont été menés aux :

Laboratoire de Génie lndustriel et Centre d'Etudes et de Recherches des
productionMécanique (LGIPM) ENIM / Industries Didactiques (CET DIDACT)

Université de Metz - Ile du saulcy 57608 FORBACH

57045I\IETZ - France



( Dans notre domaine comme dans bien d'autres, le
chercheur reste, à de rares exceptions prés, celui qui explore
nuitamment une cathédrale à la lumière d'une bougie >

Maurice Reuchlin
cité par M. Linard
Des machines et des hommes
Editions Universitaires 1990



REMERCMMENTS

Le travail présenté a été réalisé au sein de l'équipe du Laboratoire de Génie Industriel et
production Mécanique (LGIPM) de Metz et au Centre d'Etudes et de Recherches des

Industries du Didactique (CET DIDACT).

Je tiens à remercier tous ceux qui, directement ou indirectement, m'ont permis de faire aboutir

ces travaux et sans lesquels cette thèse ne serait pas soutenue aujourd'hui.

A ce titre, je remercie le Professeur P. Padilla, Directeur de I'Ecole Nationale d'Ingénieurs de

Metz (ENjM), Directeur de thèse, pour la confiance qu'il m'a toujours témoignée et ses

encouragements permanents à poursuiwe et à développer un sujet difficile, parfois dérangeant

et peu eiploré. Jè le remercie de m'avoir accueilli dans les structures de l'école et offert ce

tenain comme terrain d'exploration de nos travau(. Il a particulièrement compté dans la

conviction que nous avons aujourd'hui de reconsidérer les démarches de conception des

systèmes de formation de manière à être plus réactif sur les marchés de la formation. Il a

tôujours milité pour une égalité des chances de l'élève, du plus déshérité au plus favorisé,

forgée sur la qualité de I'enseignement dispensé.

J'exprime à l'égard du Professeur C. Pourcel , codirecteur de thèse, mes remerciements les

ptusïifs po,r, m'a'r,,oir permis d'orienter la réflexion de nos travaux dans une perspective tant

industrielie qu'universitaire. Sans cette rencontre, sans la prise en compte dans nos travaux

d'une cootràisrance fine du monde de I'enfieprise de productiorg sans ce dirigeant

d,entreprise, cette thèse n'aurait sans doute pas conclu à une analogie de I'univers de la

formati,on avec celui de la production industrielle. Je lui dois mon initiation et ma formation à

I'approche systémique des systèmes de production. Je voudrais enfin le remercier pour la

grande disponibiliG qu'il m'a accordée.

Je remercie Madame M. Proquin, Ingénieur de recherche à l'Université Technologique de

Berlfort-Montbéliard, Directrice de I'Orientation, pour I'intérêt qu'elle manifeste pour ces

travaux. puisse cette participation aux travaux du jury présager d'un prochain travail commun

pluridisciplinaire que nous pourrions réaliser ensemble.

Je remercie le Professeur A. Boujault, Professeur à I'ENSEM de Besançon, pour I'intérêt

qu'il manifeste à ce travail en acceptant d'être rapporteur. I1 nous semble que sous I'angle de

ù < competence ), qui est au cæur des préoccupations de cette thèse, les mondes de la

production et de la formation se rencontrent. Qu'il sache que I'attention qu'il porte à nos

travaux me touche Profondément.

Je remercie le Professeur J.P. Kieffer, Directeur de I'Ecole Nationale Supérieure des Arts et

Métiers d'Aix en Provence, d'avoir accepter d'être rapporteur de cette thèse. Je lui suis

reconnaissant de m'avoir conseillé dans la présentation de ces travau( à adopter, tant sw la

forme que sur le fond, pour exprimer une pensée scientifique. Ses remarques, ses références

ainsi que les contacts qu'il m'a recommandés ont été des plus précieux; j'espère que

l'écriture de cette thèse le manifeste pleinement.



Je remercie le professew J.C. Clair, Professeur à I'Université Technologique de Belfort-

Montbéliard, pour I'attention qu'il a portée à ces travaux et la charge de rapporteur qu'il a

"r..pie.. 
Au delà d'un encouragement franc à poursuivre, il m'a aidé, en spécialiste des

piàriaer, à mieux percevoir lès limites de cette recherche en m'interrogeant sur les

ineno*enes mis en jéu dans la coproduction de compétences. Je me suis efforcé de toujours

garder ses remarquei à l'esprit en prenant conscience des forces mais aussi des faiblesses des

solutions que nous ProPosions.

Je remercie le professeur G. Lacoste, Directeur de I'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Tarbes,

âe l,intérêt qu,il porte à nos fiavaux en acceptant d'être rappofteur de cette thèse. Je ne

pourrais qu. -" rejouir des perspectives d'une collaboration étendue à plusieurs écoles

à;i"geni"ùs dans laiecherche de I'optimisation de notre outil de formation.

Je remercie le Docteur J. Thierry, lnspecteur Général de l'Education Nationale, pour avoir

;;r;ptJ Jr parriciper aux travaux-du jury Il personnifie-à mes yeux le domaine de l'économie

.iïJ i"-gestion, indissociable des préoccupations technologiques et.industrielles qui nous

animent. Nous avons souhaité inscrire constamment nos réflexions dans une démarche de

;Jilte, satisfaction d'un besoin de formation ; puissent ces travaux lui montrer combien sa

sensibilité m'a été précieuse dans I'orientation de cette thèse-

Je souhaiterais remercier le Professeur F. Vernadat, Directeur du Laboratoire de Génie

Industriel et production Mécanique (LGIPM) de Metz, pour son accueil dans le laboratoire,

son aide et son investissement dans ces travaux. Il m'a permis d'acc9de1 à toutes ses

compétences et toute la connaissance qui est la sienne du Génie Industriel. Sans lui, on ne

;;rlËrrt sans doute pas dans cette étude de modélisation ou d'architecture. Il m'a permis de

;;ô;;.; dans la réàaction de_gelte thèse avec plus de rigueur, de méthode et d'exigence. Je

ie Ëmercie pogr la disponibilité qu'il m'a toujours accordée dans des périodes où, à

l,évidence, les nombreusès tâches ne manquaient pas. Il m'a toujours encouragé à travailler

jour et nuit :je pense aujourd'hui qu'il a eu raison'

Enfin, je voudrais remercier tout particulièrement le 
'Professeur 

M. Cazin, Professeur

t onoiui* iju Conservatoire National des Arts et Métiers, pour ses encouragements, ses

conseils, sa disponibilite et la rigueur de son jugement sur les travaux que je lui présentais. Iæ
professeur Cazin a depuis fortlongtemps encouragé et aidé de jeunes, et de moins jeunes,

doctorants. Je suis heureux d'avoir pu compter parmi ceux qu'il a aidés 9t fait progtesser. Je

Ë ;rj*"s senti intéressé par les questions d'enseignement et de formation et si je n'ai pu le

convaiicre, faute de temps, de certaines vertus des technologies de la communication dans

l'enseignement, ce n'est que partie remise'

Naturellement, je remercie tous les membres des entreprises du didactique avec lesquelle.s

noo, 
"uons 

pris plaisir à travailler, développer des produits et valider nos recherches ; il

, 
"g,t 

tout pàrticulièrement de Monsieur S. Lefewe, de la société MCRELEC, de Monsieur

L. iUi.*r, de la société EDU 4, de Monsieur J.M. Pienon, de la société PIERRON, de

Monsieur A. Delmas, de la société HYDROTECHNIC, "'

pour terminer, que tous ceux qui m'ont accordé leur sympathie, leur soutien, leurs

.i**ugr..nir a poursuiwe et leur aide à l'élabortion de cette thèse me pardonnent de pas

pou"ri"r.s citer iou., 
"o*re 

il conviendrait de le faire, en les remerciant pour toute

i'utt ntion qu'ils ont mis à conseiller, prendre des rendez-vous, relire, photocopier, relier, ..'



TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS

TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE 1 : PROBLEMATIQIIE DE L'INGENMRIE DES ETABLISSEMENTS
DE FORMATION

1.1. INTRODUCTION

1.2. QU'EST-CE QU'IIN BTABLISSEMENT DE FORMATTON ?

1.2.1. Lesystème éducatif français
1.2.2. Les crises du système 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 objeciifs dans la formation
1.3.3 Modélisation fonctionnelle d'un système opérationnel de formation :

l' établissement scolaire

I.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-être
1.4.2. Composants du système de production de compétences
1.4.3. Représentation des caractéristiques de la formation
1r4.3,L Représentationtridimensionnelle
1.4.3.2. Représentation Polaire

1.s. aPPROCHE SYSTEI\{rQIIE DU SYSTEME DE PRODUCTTON DE
COMPETENCES

1.6. LE CONCEPT D'INGENIERIE DE FORMATION

1.6.1. Naissance de l'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



I.1. 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
|.7 .3. Vers une méthodologie de conception

1.8. LE NOIryEAU CADRE D'ETUDE

I.9. SYNTHESE DU CHAPITRE

CHAPITRE 2 ZETAT DE L'ART

2.I. INTRODUCTION

2.2. LES PRINCIPALES METHODES D'INGEI\'IERIE PEDAGOGIQT]E OU LE

PRINCIPE D'[JI[E METHODE D'INGENIERIE PEDAGOGIQUE ?

2.2.1 Quelle méthode existante d'ingénierie de formation ?

2.2.2 Les typologies de pilotage des systèmes de formation
2.2.3 Modèles de gestion des systèmes d'enseignement
2.2.4 Les méthodes pedagogiques du système éducatif

2.3. LES PRINCIPALES METHODES D'INGEI\-IERIE DES SYSTEMES DE
PRODUCTION

2.3.1. Les méthodes de modélisation en entreprise
2.3.2. Les outils de modélisation, support à I'analyse des systèmes
2.3.3. LES MOdèIES : IDEFO-SADT, IDEF3, IDEFIX, CIMOSA, GTiIIE GRAI

2.3.4. Les architectures : CIMOSA' GERAM
2.3.5. Les méthodologies issues de la productique : GIM, AICOSCOP, PERA

2.4. SYNTHESE DU CHAPITRE

CHAPITRE 3 : PROPOSMON D'UIYE METHODE D'INGEIYIERIE DES

SYSTEMES DE PRODUCTION DE COMPETENCES

3.1. INTRODUCTION

3.2. APPLICATION DU PARADIGME
TACHE/COMPETENCE/ACTET]R/ACTTVITE
AU SYSTEME DE PRODUCTION DE COMPETENCES

3.1.1 Présentation du modèle de base
3.1.2 Explicitation du modèle
3.1.3 Définition des concepts utilisés
3.1.3.1 Le Poste de travail
3.1.3.2 L'unité d'organisation



3.1.4 Définition de I'ingénierie de formation

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

3.3.1 Notion de unité d'organisation :
3.3.2 Facteurs clés de succès (FCS)
3.3.3 Conduite interne - conduite externe d'une unité d'organisation
3.3.3.1 Conduite interne
3.3.3.2 Conduite externe
3.3.4 Présentation du modèle conceptuel
3.3.4.1 Notion de système opératoire
3.3.4.2 Application du modèle à la description du système de production de

compétences

3.4. NOTION D'OBJECTIF ET D'INDICATET]R DE PERFOR]VIANCE

3.4.1 La pratique industrielle
3.4.2 La pratique de l'institution

3.5. NOTION DE PROCESSUS ET DE PROCEDES D'ENSEIGI\-EMENT

3.6. PROPOSITION D'IIII-E METHODOLOGIE D'INGEI\-IERIE DE
FORMATION

3.7. SYNTHESE ET CONCLUSION

CHAPITRE 4 : EXEMPLES D'APPLICATION

4.1. ETIIDE DE CAS Nol : Application de la méthodologie à la conception d'un
enseignement de Génie Industriel

4.1.1 Phase A : réaliser I'etude préliminaire
4.1.2 Phase B : définir le processus de formation
4.1.3 Phase C : spécifier le système de production de compétences
4.1.4 Phase D : réaliser le système de production de comfftences
4.1.5 Phase E : mettre en route et valider du système de production de competences
4.1.6 Phase F : exploiter le système de production de compétences
4.1.7 Phase G : reconcevoir le système de production de compétences
4.1.8 Conclusion

4.2. ETUDE DE CAS No2 : Application de la méthodologie à la conception de
laboratoires de I'Ecole Nationale dtlngénieurs de Metz

4.2.1. Problématique de la conception d'un conception d'un laboratoire de formation
4.2.2. Êlrude du flux de formation dans un laboratoire à 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.i. 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
4.2.3.5. Résolution
4.2.3.6. Modélisationmathématique
4.2.3;1. Définition du critère
4.2.3.8. Traitement
4.2.3.9. Conclusion

4.3. ETUDE DE CAS No3 : Application de la méthodologie à la conception d'un
laboratoire de formation à la Technologie pour la société II{ICRELEC

4.3.I. Problématique de conception de laboratoires
4.3.2. Analyse fonctionnelle des postes de travail
4.3.2.1. But de l'étude
4.3.2.2. Méthode emPloYée
4.3.2.3. ApPlication
4.3.2.4. Tableau de synthèse des fonctions d'un maæriel pedagogique
4.3.2.5. Tableau de synthèse des critères et niveaux d'évaluation des fonctions

d'un matériel pedagogique
4.3.2.6. Développement de la méthode
4.3.3. Méthodologie de conception de laboratoire de formation

4.4. ETUDE DE CAS No4 : Détermination d'une méthode d'identification des
objectifs et des indicateurs de performance associes aux procédés
d'enseignement de l'école Nationale d'Ingénieurs de Metz

4.4.1. Objectifs et indicateurs de performance internes du processus
d' ensei gnement académique

4.4.1.1. Objectifs et indicateurs internes de la tiiche de formation
4.4.1.2. Objectifs et indicateurs internes de I'acteur d'enseignement
4.4.1.3. Objectifs et indicateurs internes de I'activité d'enseignement
4.4.2. Synthèse et conclusion

CHAPITRE 5 : DISCUSSION DES APPORTS, LIMITES ET PERSPECTIVES

5.1. INTRODUCTION

5.2. LES APPORTS DU TRAVAIL

5.2.1. Au niveau concePtuel
5.2.2. A{tniveau méthodologrque
5.2.3. Auniveau oPerationnel



5.3. LES LIMITES

5.3.1. La prise en compte du phénomène humain
5.3.2. La formation pluridisciplinaire
5.3.3. Les limites imposées par les modèles utilisés

5.4. LES PERSPECTWES

5.4.1. une méthodologie de conception pluridisciplinaire des systèmes de production de
compétences

5.4.2. le développement d'une méthodologie de conception des systèmes d'information
des systèmes de formation

5.4.3. la modélisation des systèmes de décision des systèmes de formation

5.5. CONCLUSION

CONCLUSION GEIYERALE

TABLE DES FIGI]RES

TABLE DES TABLEAIIX

GLOSSAIRE DES SIGLES

BIBLIOGRAPHTF'

AI{I{EXES

1. Résumé de < L'ECOLE DESOEUVREE )
2. La méthode S.A.D.T.
3. Exemple d'affectation des ressources d'un laboratoire

v



INTRODUCTION GENERALE

Résumé de I'introduction :

Cette introduction présente le contexte, les enjeux et les méthodes d'investigation de notre

travail de recherche dont l'objet est de proposer des modèles, des méthodologies et des outils

de concepion des systèmes de formation.



INTRODU CTION GEI\-ERALE

Cette thèse concerne I'analyse et la conception (ou re-conception) d'établissements de
formation que nous abordons sous I'angle novateur des pratiques actuellement mises en
æuwe dans les entreprises industrielles (modélisation en entreprise, ingénierie simultanée,
évaluation de performance). Ce travail s'efforcera d'être original en essayant de définir, par
analogie avec I'ingénierie des systèmes de production, le concept d'ingénierie de systèmes
pédagogiques. Une méthodologie générique de conception d'un système de formation est
alors proposée puis validée sur des études de cas.

Cette étude a eté realisée au Laboratoire de Génie lndustriel et Production Mécanique
(LGIPM), cornmun à I'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Metz (ENIM), à I'Ecole Nationale
Superieure des Arts et Métiers (ENSAM) et à l'Université de Metz-

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

A l'instar des systèmes de production, la capacité de réagir rapidement et de s'adapter à 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 à venir, passant d'un système
éducatif codifié et technocratique principalement centré sur la formation initiale à un système
éducatif alliant formation initale et formation continue piloté par I'aval, c'est-à-dire par la
demande en besoins éducatifs. De plus, le marché de l'éducation 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 problème
d'adéquation de I'ingénierie des établissements de formation à leur environnement en
appliquant les concepJOu Cenie Industriel à I'ingénierier de formation.

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

au niveau de I'orsanisation :

- chaque entite de formation doit pouvoir être dimensionnée en fonction de sa
finalité;

- gne décentralisation doit permettre à chaque entité de s'adaper en permanence à
l'évolution des besoins ;

- laprofessionnalisation de I'ensemble des personnels du système de formation doit
être une priorité pour que chacun des acteurs soit à sa place avec la flexibilité et la
polyvalence indispensable au nouveau contexte de la mondialisation de
l'économie;

- la distinction entre la formation du citoyen et la formation de I'acteur economique
doit être mieux définie.

au niveau du fonctionnement :

I Nous entendons ici par ingénierie, I'ensemble des démarches de conception et de re-conception des systèmes
de production.
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- la notion d'équipe pedagogique devient une absolue nécessité pour mieux

optimiser l'utilisation des ressources et pour travailler dans une approche

systémique quicaractérise la société moderne ;'
- l; professeur doit être doté d'un ensemble de méthodes, d'outils et d'un

environnement plus adapté à l'évolution de son métier ;
- les procédés de formation doivent être utilisés au mieux pour optimiser les coûts de

formation et les réduire à leur juste niveau ;
la formation continue des professeurs doit être systématisée tout comme cela a été
fait dans I'industrie afin d'intégrer les nouvelles technologies éducatives et de
permettre une ouverture plus grande des enseignants au milieu économique ;
ies moyens nécessaires doivent être donnés à chaque établissement pour assurer

sonbonfonctionnementàpartirdecritèresobjectifsetpluséquitables.

au niveau oPérationnel :

- chaque entité de formation doit pouvoir répondre à des besoins spécifiques et
ponctuels pour s'adaper au marché de la formation en entreprise ;
i"r ptogrurnmes et les cursus de formation doivent faire l'objet d'adaptations
pennanentes au sein de chaque établissement-

L'organisation d'une structure nouvelle du système éducatif et la professionnalisation du

"otpi 
enseignant sont les deux axes qui ont guidé notre réflexion. Les méthodologies que

nous présentotts sont indispensables à une nouvelle détermination de I'adéquation des

établisiements de formation à leur environnement

Actuellement, les méthodes pédagogiques prônent d'une part l'application à la pedagogie des

méthodes scientifiques de psychologie comme constituant des méthodes pedagogiques elles-

mêmes (psychologie cognitive), et, d'autre part, I'instrumentation pedagoglque en tant que

dispositif à'enseignement ou d'apprentissage. Peu d'approches abordent, à partir d'une

moàélisation des établissements de formation, une conception plus globale et systémique

intégrant le pilotage de ces systèmes, la mesure de leurs performances, la définition des tâches

de formation et des acteurs associés.

La plupart des résultats de recherche, fort intéressants, ont produit des < théories pratiques >

çlaimade, 98] fondées sur des méthodes empiriques ou des réflexions sur la mise en æuwe

à'auxiliaires pedagogiques susceptibles de favoriser les apprentissages fPastiaux, 99].

Cependant, les dépenses croissanteS de formation, indisqensables au maintien du capital de

roàp.t n"rsl des entreprises, exigent que le rendement'.de la formation soit amélioré par

l,usage de méthodologies et d'outils en rapport avec les objectifs poursuivis.

Ce travail prolonge les récentes réflexions menées sur la modélisation des compétences en

Génie Induitriel [Harzallah, 00] en s'attachant plus précisément à la concepion de systèmes

capables de produire ces compétences, et plus particulièrement à la modélisation de

specifications des tâches de formation, des acteurs et des activités d'enseignement

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

t La notion de compétence est developpee au chapitre l.
2 Le rendement de ia formation exprime ici le rapport Qualité de la formation / Coûts de la formation.
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Notre objectif est de développer des modèles, des méthodologies et des outils pour aider à la

conception de formations réactives et performantes'

Après étude des differentes approches de modélisation des systèmes de production (AIRE,

CiVOSe, pERA, GIM, GERAM), nous situons notre contribution par rapport aux travaux de

modélisatlon qui sont les plus proches des orientations de notre recherche, c'est à dire

l,architecture C1149SA pour ce qui concerne les aspects de la modélisation et la

méthodologie AIRE pour ôe qui relève de la démarche de conception d'un établissement de

formation.

Nous proposons une méthodologie permettant ,la .conception et la re-conception d'un

établisserùnt de formation. Elle s'apparente à une logique de conception de produits et de

re-conception des systèmes de production ''

Plan de la thèse :

Ce rapport de thèse comprend cinq chapitres.

Le chapitre I expose la problématique de .l'ingénierie des établissements de formation.

<<Conception nowelle>, plutôt que ('abus de taigage), comme le présente Pastiaux lggl2,
cette ingénierie sera définie par analogie à I'ingénierie des systèmes de production industrielle

ou terti;ire. Ce premier chapitre présente I'orientation résolument novatrice que peut prendre

I'acception du térme ingéniérie pedagogrque3

Le chapitre 2 constitue un état de I'art sur les méthodologies et les outils d'ingénierie, qu'ils

conceÂent les systèmes de production ou les établissements de formation'

Dans le chapitre 3, nous proposons une adaptation du modèle conceptuel d'un système afin de

dégager une méthodologie de conception de système de production de compétences.

Dans le chapitre 4, nous proposons quatre études de cas nous permettant de valider I'approche

proposée. L''enchaînement.àes quatre cas repose sur une logique descendante de validation.

ilIous testons d'abord la performance de la méthode pour concevoir un système de formation,

puis nous nous intéressons à la conception et au dimensionnement d'un composant particulier

àu système de formation (en I'occurrence un laboratoire), pour nous attacher ensuite à la

carùérisation des ressources d'un laboratoire commercialisé. Enfin, nous terminons par la

validation d,une méthode d'identification des indicateurs de performance des procédés

d'enseignement

Ainsi, la première étude de cas correspond à la validation de la méthodologie générique de

conception d,un système de formation en Génie Industriet. Il s'agit de vérifier la pertinence de

la méthode dans I'aide à la définition d'un système de production de com$tences.

I Nous entendons ici par système de production aussi bien la production de biens, d'équipements que de services.
, D;;; son < precis'de pédagogie >i, Pastiaux présente une réflexion relativement pessimiste sur I'ingénierie

pedagogique en tanr quô rationalité techniciste; il réduit I'ingénierie pédagogique aux usages réflechis des

auxil i aires pedagogiques.
tN;;; aJnni.*oin. * chapitre I le concept d'ingénierie pedagogique et proposons un état de I'art du domaine au

chapitre 2.
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La deuxième est une application de la démarche à la conception d'un laboratoire de

formation. Il s'agit dans cette étude de caractériser deux composantes particulières 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 donnees relationnelles a été défini et développé pour assurer la tâche de

description du laboratoire ; la question de l'affectation des ressources, et plus précisément de

I'ordonnancement pédagogique du laboratoire, est abordée dans cette partie.

La troisième étude de cas concerne l'application pour I'entreprise MICRELEC d'une méthode

de conception pedagogique d'un laboratoire de technologie. Cette application illustre la

caractérisâtion du couple compétence/acteur du paradigme Tâche/Compétenoe/

Acteur/Activité qui constitue le cæur de notre approche de modélisation.

Le quatrième cas porte sur une méthode de recherche des indicateurs de performance d'un

étabiissement de formation. Elle est appliquée aux procedésr de formation utilisés dans la

formation d'ingénieurs de I'ENM; la méthode SADT est employée pour traduire les intrants

et les extrants, les contraintes et les mécanismes et distinguer les indicateurs pertinents.

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

Sur le plan conceptuel, nous avons défini le concept d'ingénierie pedagogrque par un modèle

socio-technique considérant à la fois les dimensions humaine et technique. Il favorise la prise

en compte dés interactions qui s'établissent entre les acteursr de la formation" les tliches de

formation et les activités d'enseignement.

Au niveau méthodologrque, les principaux apports résident dans la définition d'une
méthodologie de conception d'un établissement de formation.

Nous avons centré nos travaux sur les phases de conception d'un établissement de formation

en nous attachant plus particulièrement à la conception des systèmes de conduite ; ceci en

détermine I'originalité mais aussi I'insuffisance par rapport à la complexité du problème posé.

par ailleurs, le phénomène humain, largement investi dans le fonctionnement d'un systàne de'
formation, touchant tant I'actew de formation que I'apprenant, pose les limites de notre étude.

Aussi bien conçu soit-il, un système de production de compétences ne peut faire l'économie
du phénomène humain dans l'atteinte de ses objectifs. Cet aspect nécessite une approche
pluridisciplinaire que notre étude n'a pu inægrer - faute de temps nécessaire - mais qu'il

ôonviendra d'étudier en.relation avec des spécialistes en éducatior\ des psychologues ou

encore des sociologues d'entreprise.

Les perspectives de recherche sont nombreuses tant le problème de formation a éte peu

explôré 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 système d'information d'un établissement de formation,

une méthodologie de qualification des procédés de formation, une méthodologie d'affectation

I Nous entendons pu procedés de formation un regrcupement générique cohérent d'opérations d'enseignement,
par exemple < le cours >>, < les Travaux Pratiques >>, << le stage en entreprise )).
I No,r, 

"nt"ndonr 
ici par acteur de la formation, I'association de ressources humaines, technologiques et

logicielles nécessaires à la realisation de la tâche de formation
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des acteurs aux tâches de formation, une méthodologie d'anticipation de la disponibilité des

acteurs de formation en fonction de la demande de f,ormation, sont autant de pistes de

réflexion à conduire dans une approche pluridisciplinaire pour adapter I'outil de formation à

son environnement.

En guise de synthèse de I'introduction générale, nous proposons d'illustrer I'objectif de ce

travail parla figure 1.

Figure I : Représentation de ltobjectif de ce travail

Adaptation des
établissements de formation

à leur environnement Une méthodologie d'amélioration
continue des systèmes de formation
(Continous Process Improvement)



CHAPITRE 1
PROBLEMATIQUE DE LOINGENIERIE DES

ETABLISSEMENTS DE FORMATION

Résumé du chaPitre :

Après avoir précisé I'environnement actuel et les missions du système éducatif français,

nôu, proposôns de défînir le système de formation à partir d'une comparaison avec les

systèàes'de production. Nous définissons le concept de système de production de

ctmpetences êt I'ingénierie de formation comme étant une notion floue, d'acceptions

diveigentes, constituànt une méthodologie de conception.des systèmes de formation.

Sousi'angle de i'analyse systémique, nous poursuivons la comparaison des deux systèmes

et définisions le nouveau cadre d'étude: proposer une méthodologie et des outils de

conception des systèmes de production de compétences'

1.1. INTRODUCTION
1.2. QU'EST-CE QU'UN ETABLTSSEMENT DE FORMATTON ?

1.2.1. Le système éducatif français
1.2.2. Les crises du système 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 système opérationnel de formation:

l'établissement scolaire
I.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-être
1.4.2. Composants du système de production de compéænces
1.4.3. Représentation des caractéristiques de la formation
1.4.3.1. Représentation tridimensionnelle
1.4.3.2. RePrésentationPolaire
t.s. AppROtm SYSTEI\{IQIIE DU SYSTEME DE PRODUCTION DE

COMPETENCES
1.6. LE CONCEPT D'INGENIERIE DE FORMATION
1.6.1. Naissance de l'idée
1.6.2. Quelle définition ?
1.6.3. Plusieurs acceptions du terme ingénierie pédagogtque

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 méthodologle de conception
1.8. LE NOIryEAU CADRE D'ETUDE
1.9. SYNTMSE DU CHAPITRE



1.1. INTRODUCTION

La oerformance de la formation est depuis peul au cæur des préoccupations du système

éduôatit'. pour mieux comprendre les problématiques de l'ingénierie des établissements de

formation, il faut les resituer dans le contexte global du système éducatif. Nous pourrons ainsi

mieux peicevoir, analyser et représenter les éléments pertinents qui relèvent de I'ingénierie de

l' établissement de formation.

Nous proposons de décomposer ce chapitre de la façon suivante :

- en premier lieu, nous présentons les missions et les contradictionl du système

édubatif français. Nous mettons I'accent sur I'obligation récente d'une

massification de I'enseignement et son incidence sur la conception de

I'enseignement. Un ableau de synthèse présente les ( scores > actuels de

I'Educàtion Nationale en France et permet de dégager quelques

dysfonctionnements élémentaires. Une dernière partie est consacrée arD( diftrents

types d'objectifs assignés à la formation et propose une modélisation de

l;êtablissement scolaire en tant que système opérationnel de formation. Nous
précisons les missions et les objectifs de ce système.

- en deuxième lieu, la discussion porte sur la présentation du concept de système de
production de compétences. Après avoir défrni la notion de compétences, nous

àbordons l'établissernent de formation sous l'angle d'une vision systémique de son

fonctionnement.

- en toisième lieu, nous présentons quelques caractéristiques du concept

d'ingénierie pedagogique et nous situons les représentations actuelles de ce

concePt.

- en quatrième lieu, la discussion est consacrée à une comparaison des systèmes de
production avec les systèmes de production de compétences. C'est alors I'occasion

àe montrer les similitudes et les différences fondamentales qui unissent et séparent

ces deux systèmes cenfiés sur.leur environnemeht.

- en cinquième lieu, nous présentons nos objectifs de travail, le cadre d'étude et les
perspectives de notre contribution

- enfin, nous concluons et introduisons les chapitres suivants.

t Nous rappellerons au paragraphe 3 de ce chapitre le souci des pays industrialises de mieux < piloter > leur

système de formation.
t'L",vræ*" éducatif est considéré ici comme un ensemble national de sous systèmes (dont I'etablissement de

formaiion fait parti) possédant des interactions, en constante évolutiorq centrés sur le but d'éducation et

d'instruction du futur citoYen.
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1.2. QU'EST-CE QU'UN ETABLTSSEMENT DE FORMATION ?

pour comprendre le rôle d'un établissement de formation, nous proposons de l'étudier par

rapport au contexte réglementaire qui le lie au système éducatif français, puis de dégager les
miJsions qui lui sont confiées afin de mieux le situer dans son environnement.

1.2.1. Le système éducatif français

L'article premier de la loi de 1989 assigne quatre grands objectifsr au système éducatif
français :

transmettre des connaissances, une culture ;
- préparer à la vie professionnelle ;

former le futur citoYen ;
: être équitable dans I'atteinte des objectifs précédents, en réduisant les inégaliæs

deyant l'école.

Un rapprochement entre l'augmentation du coût de I'ecole et l'évolution de ses résultats
permet-de montrer, sur les vingt dernières années, que selon la pondération accordée à ces
quutr" objectifs du système éducatit l'école progresse mais dans une proportion moindre que

là croissance du coût moyen de l'élève. En réalité, les progrès dépendent des moyens

accordés, mais de moins en moins maintenant que l'école de masse est assurée.

La nation se fixe cornme objectif de conduire d'ici dix ans I'ensemble d'une classe d'âge au
minimum au niveau du certificat d'apitude professionnelle ou du brevet d'études
professionnelles et 80 % au niveau du bac ; c'est I'article 3 de la loi d'orientation de 1989.

Un récent ouvrage sur la situation dy sVstèry9 éducatif en France [Joutard et al, 99] rapporte
que la << crise, ... , tient autant aux choix politiques' qui ont été faits qu'à la démocratisation
elle-même >.

L'hétérogénéité des élèves, ( 900 000 enseignants exerçant comme autant de professions

libérales > et I'absence de réflexion sur ce que doit être un enseignement de masse conduisent
l'auteur à preconiser davantage d'autonomie arD( établissements de formation à la condition
qu'on n'abandonne pas I'objectif de réussite des élèves. ' :l

poqr Joutard [99], que l'on soit ( conservateur D ou < progressiste >, l'enseignement de masse
ne dispose pas des mêmes vertus. Pour les premiers, dont le modèle courant correspond au
cours magisfial dans une classe homogène à base < d'humanités >, l'éÇole est le lieu de la
sélection, de la formation disciplinaire et il n'est d'enseignement que I'enseignement de
l'élite. Pour les seconds, plutôt optimistes, l'école de masse, signe de la démocratisation, est
le lieu d'une ecole fondamentale, de tronc coûlmun des disciplines, de l'allongement de la

scolarité, d'un corps unique d'enseignants, des methodes actives exclusives, de la reflexion et
de I'innovation pedagogrque ainsi que de la promotion des sciences de l'éducation.

I La définition du concept d'objectiffait I'objet d'un développement particulier au paragraphe 1.3. du chapitre l.

On peut confondre à ce niveau les objectifs avec les missions du système educatif français si I'on s'accorde sur

le fâit que le quatrième point (être équitable ...I'ecole) correspond plus à une recommandation sur les moyens à

mettre en @uwe pour parvenir à satisfaire les trois points précedents qu'à une mission véritable du système

educatif.
, U faut comprendre ici politique au sens politique éducative, c'est-à-dire la logique des directives que le

législateur a préwe. 
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Mais les clivages politiques ne recouwent pas les clivages pédagogiques et l'école doit

aujourd'hui à la fols être école de masse et dégager une élite. Quel pays engagé dans la

Uataitte économique liée à la mondialisation, pounait aujourd'hui se permettre de ne pas

former une élite ? euel même pays développé, engagé dans la modernisation de son appareil

productif, ne verrait pas dans l'allongement de la scolarité obligatoire une élévation du niveau

icolaire indispensable à la compétition internationale ?

De cette contradiction interne, celle de l'élite et de la masse, se dégage l'évaluation de la

qualite d'un système éducatif capable de mettre en synergie transmission du patrimoine

i.tlt*elt et développement de I'aptitude à I'innovation.

< ll n,y a pas d'ailleurs opposition entre mémoire et imagination, l'imagination se nourrit de

mémoire ét 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

cofirme *" uirtoire des instituteurs et toute mesure s'efforçant de garantir la qualité

scientifique et culturelle des enseignants cofirme une revanche des professeurs ; pedagogues et

défensews des savoirs mènent un combat artificiel et stérile, cofiIme s'il s'agissait d'opposer

et de séparer les savoirs de leur transmission.

1.2.2. Les crises du système éducatif

Depuis plus de trente ans, les systèmes de formation sont en crise avec des soubresauts plus

o"'-oi* importants, allant parfois jusquoà la paralysie du pays (la crise de 1968 est de loin la

plus violente Pour notre PaYs).

ia perturbation permanente du système éducatif n'a épargné aucun gouvernement, toute

tendance politique confudue, et les réformes successives réalisées à la suiæ des mouvements

lycéens ou étudiants n'ont pas apporté de solution viable au système

Les réformes ne vivent que durant la présence du ministre qui les engage et les acteurs de

l'éducation se retrouvent toujours avec leurs problèmes sans solution adaptee aw( causes.

Si l,on analyse l'évolution du système éducatif en faisant le parallèle avec les évolutions de la

société industrielle, on peut comprendre une partie du problème que fraverse le système

éducatif français.

En effet, en 1889, 1olo d'une classe d'àge a accès au bac, en 1936, c'est 3o/o et en 1985,

l'école républicaine doit amener 80olo d'une classe d'âge au bac (figure 1.1).

I n s'agit en t'occurrence du legs culturel de notre sociaé'
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Figure 1.1 : Evolution de l'accès au BAC d'une classe d'âge.

Par ailleurs, l?école d'après guerre se retrouve au cæur de plusieurs types de demandes r l'Éht
qui veut donner une culture cornmune à la nation, les familles qui attendentrdu système une
promotion sociale de lews enfants et les entreprises qui ont compris que leurs performances

èconomiques et leur présence sur les marchés passent par la qualité des techniciens et
ingénieurs formés.

L'école est donc passée d'une production artisanale (antérieure à 1945) à une
.production industrièlle sans changer ses technologies de production et son organisation.
È11e 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. Places au cæur de Ia bataille
pour I'emploi, sommés de s'adapter à une massification de I'enseignèment à laquelle ils n'ont-pas 

été préparés, ils se voient assigner une énorme responsabilité dans un contexte
économique et industriel complètement bouleversé.

L'ensemble de la société est passé à l'ère post-industrielle et a inægré la révolution de
I'information alors que les systèmes de formation sont restés à l'ère napoléonienne.

1.2.3. Quelq ues d onnées objectives [Desjardin, 991

Les chiffres présentés dans le tableau 1.1 illustrent les diffrcultés que rencontre le système
éducatif dans I'atteinte de ses objectifs au moindre coût.
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Avec 40oÂ d'illettrésl et 25o/o des jeunes au chômage les performances de notre système sont

contestables.

La comparaison du nombre d'élèves par enseignant et du nombre d'élèves par classe laisse à
penser que la gestion qualitative des ressources humaines n'est pas optimisée.

Enfin, l'accroissement des dépenses d'éducation (doublement approximativement) par rapport

à l'évolution des effectifs (relativement stables sur la même periode) suscite quelques

inquiétudes ; cette augmentation est essentiellement due à la réduction du nombre d'élèves
par classe et à I'augmentation des salaires des enseignants.

En somme, notre système de formation serait coûteux et peu performant'

Tableau 1.1 : Relevé de données d'après Desjardin [99] et Joutard [991.

I Selon I'Education Nationale, le score de 2t/o d'illettrés serait représentatif des résultats de notre système

educatif. Si I'on applique la définition de I'illettisme de I'Organisation de Coopéræion et de Développement

Économiques (OCDE), oe score passe à 40Yo: << un illettré est un adulte incapable de lire et de comprendre un

texte d'usage ùut-t de vingt cinq lignes et d'en faire un résumé de cinq lignes >.

2 Cet effectif moyen par classe est obtenu en divisant I'ensemble des élèves scolarisés par le nombre de

personnels enseignants en activité. De toute évidence, ce chiffre est loin de représenter la moyenne nationale des

àfrectifs par classe ; soit un certain nombre d'enseignants n'olt pas d'élèves, soit la moyenne n'est pas

représentàtive de la distribution d'enseignants par discipline; il reste alors des classes surchargées faute

d'âdéquation par discipline des besoins aux moyens d'enseignement-
t2

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

L'état des lieux en France : 40% d'illettrés
25% desjeunes au chômage
3 millions de chômeurs
7 millions d'exclus

nart au pe"sonnel de l'éducation dans la population
active en 1999

6.2%o (avec I 418 700 personnes dans I'Education)

Augmentation eno/o de 1972 à 1999 du :
- nombre d'élèves
- nombre d'enseignants

9.3%
Sf/o (906 600 enseignants en 1999)

Nombre d'élèves par enseignant en 1999 14 élèves en moyenne'
(20 élèves par enseignant en primaire,
12 élèves par enseignant au secondahe,
24 étudiants par enseignant pour le supérieur)

% des dépenses de I'Eduçation par rapport au PIB :
- ettl975
- en 1999 6.3%(l0O milliards)

7.lo/o (620 milliards)
soit en Francs 1999 : la multiplication des depenses par
1.88 alors que le nombre d'élèves n'a augmenté que de
lOo/o.

5% des etudiants du supérieur (étudiants en écoles ou
formations d' ingénieurs)

pour 56% du budget d'enseignement du
supérieur

Disoonibilité de I'ecole 172 iours sur 365



1.3. SPECIFICITES DES SYSTEMES DE FORMATION

En partant du fait que la formation est un des moyens privilégiés pour réduire l'écart entre les

compétences acquises par les individus et les compétences requises par les métiers, les

empiois ou les diplômes, nous analysons ci-après certains points concernant cette approche.

f 3.1. Le concePt de formation

La formation est I'un des volets de la gestion des ressources humaines, dans l'école comme

dans I'entreprise. C'est aussi I'un des moyens de répondre aux attentes des personnels et donc

de favorisei l".rt implication par une meilleure considération de leurs besoins.

Le droit à la formation continue dans un établissement de formation a souvent comme

conséquence positive de rendre les acteurs plus attentifs aux orientations pedagogiques de

I'institution.

Du côté de l'entreprise, la gestion de I'ensemble des ressources, et en particulier des

ressources humaines, doit être realisée comme un véritable investissement ; elle nécessite

I'anticipation indispensable des actions et implique, par conséquent, la prise en compte

permanente des perspectives d'actualisation des compétences et des technologies en fonction

àe l évolution dês emplois. Pour Peretti [87], ( il s'agit de préparer en permanence les

hommes aux exigences de demain >'

Franchini [00], dans son mémoire de thèse de Génie Industriel, suggère que soient plus

étroiæment rapprochées la gestion de production et la gestion des ressources humaines dans la

mesure où lei àécisions de gestion des ressources humaines (recrutement, mobilité interne,

évaluation du personnel, détection des besoins en formation) perturbent la gestion de

production. Ainii, il considère le long terme (élaboration du Plan Directeur de Production)

ôo111-. une opportunité de formation permettant I'adaptation des ressources humaines locales

aux besoins a venir de I'enteprise.

13.2. Les objectifs dans la formation

On a coutume de distinguer le but de I'objectif fMagger,72], [Hameline,79l. Le but explicite

le point d'arrivée d'une stratégie, ce qui doit ê1re atteint; les objectifs' précisent la façon de

s,y prendre. Il existe une hiérarchie relative' entre les objectifs permettant d'établir des

relations suivantes :

- l'objectif général correspond à une fonction,
- l'objectif intermédiaire èonespond à une tâche3,
- I'objectif operationnel correspond à une habileté.

plusieurs types d'objectifs peuvent être envisagés dans une action ou un dispositif de

professionnalisation ou de formation.

I Nous distinguons ici les objecifs généraux de formation des objectifs généraux de I'entreprise qui définissent

I'orientation de la politique de I'entreprise.
2 En fonction du'poini de we selon lequel on se place, un objectif général pour un niveau donné peut

correspondre à un objectif intermédiaire pour un niveau zupérieur'
t On entend par < tâche >> la définition d'un objectif d'entreprise à atteindre ou dbn résultat à produire.

t 3



+ Objectif deformntion

La normel le définit conrme un ensemble de compétences à acquérir, à améliorer ou à

entretenir exprimées initialement par les commanditaires eVou les formés.

L'objectif de formation est l'élément fondamental des cahiers des charges. Il sert à évaluer les

effets de la formation [AFNOR, 99].

Ç Objecttfs génërattx

Dans le cadre de la forination, ils viennent souvent compléter les buts. Leur formulation est
plus globale que les objectifs pédagogiques puisqu'ils ne précisent pas les comportements
observables attendus ni les conditions de realisation.

o Obj ectifs Pédagogiques

Selon la norme, its définissent les capacités que le formé doit avoir acquises à I'issue d'une

action de formation, définies par le formateur, à partir d'un objectif de formation. L'objectif
pédagogique sert à construire et à conduire I'action de formation et à évaluer les capacités
acquises.

Ils sont destinés à 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 I'action de
formation. . .

Ces objectifs sont formulés :

- en termes << d'être 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.

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

parmi eux, on distingue les objectifs de transfert, les objectifs d'enseignement et les objectifs
de maîtrise, dont la distinction s'établit selon le domaine d'application (comportement,

connaissance ou aptitude) [Not, 89].

d 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

à leur disposition [Le Boterf, 98].

Le différentiel < competences requises/compétences acquises > mis en évidence par Harzallatr

[00] permet de mieux définir cet objectif en situation d'apprentissage.

I Norme AFNOR, Lexique de la formation.
14



Ces objectifs sont formulés en termes de "être capable de"' "'

a Obiectifs de Performance

Toujours associés à un (ou des) indicateur(s) de performance [Berrah,97!,les objectifs de

|.rf;""ce confirment le caractère non absolu de la notion de performance, dans l'entreprise

comme dans tout système de formation. Ils sont totalement exploités pour le pilotage des

pior"rro, de formaiion, tant au niveau global que local. L'objectif de performance ne réalise
-pas 

ta mes're de la performance mais contribue à la définition des indicateurs en tant

qu'outils de mesure de cette performance

1.3.3. Modélisation fonctionnelle d'un système opérationnel de formation :

l'établissement scolaire

Définir un établissement scolaire c'est traduire, avec une approche systémique, cet

établissement par une sorte de boîte noire dans laquelle entreraient des élèves qui

ressortiraient transformés en citoyens cultivés'

Les nombreuses < opérations >> de transformation de cet infiant, représenté par l'élève, sont

^r*e* par un réseâu complexe de services en interaction.

Plus schématiquement, quafre
distingués:

niveaux d'étude des systèmes de formation peuvent être

- Le niveau du macro-système : niveau national, niveau régional (ou académique) ;
- Le niveau du méso.système : établissement scolaire ;
- Le niveau du mini-système : la classe ;
- Leniveau du micro-système : le poste de travail en Travaux Pratiques.

L'application de la méthode SADTr [Lissandre, 90] _dans I'analyse fonctionnelle d'un

établissement scolaire permet la représentation suivante (figure 1.2) :

r La méthode d,analyse Structured Analysis and Design Technique (SADT) fait I'objet d'un développement en

*"*. 3. Il ne ,,ugit pu. ici d'une présentation de la méthode, mais plutôt de son utilisation en vue d'une

"*fti"itution 
plus succinAe de I'activité du macro-système et du méso-système'

l 5



SADT du macro-système

Directives
politiques

Etablissement de formation

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

Très globalement, le macro-système a pour objectif la formation du citoyen à partir du

recrutément de l'élève. Le macro-système organise alors les tâches de transformation de

l'élève en citoyen, c'est-à-dire des tâches d'éducation et des tâches d'instruction. S'il n'est

pas le seul à rbntribo"r à cette progressive transformation, il est la seule organisation à s'y

çonsacrer totalement.

En appliquant la même méthode à la bolte < Former le citoyenl>, o-n 9ltient la décomposition

fon.iià*"lle représentée par la figure |.3 ; la fonction (ou bo'îte ) A0, ( former le citoyen >

peut se décomposer en quatre boîtes :

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

Ces trois fonctions, Al, A2 et A3, représentent les missions premières de l'école.

En appliquant le même modèle au niveau < Instruire >, on obtient la décomposition

fonctiïnnËlle représentée par la figure 1.4;la fonction < Insffuire > se décompose elle-mêrne

en quatre autres boîtes :

- A2l (Transmettre la connaissance),
- A22 (Transmettre les oeuvres),
- A23 (Coproduire les compétences),
- A24 (PréParer aux examens).

La combinaison des trois premières fonctions traduit le processus de formation de chaque

élève; on y retrouve évidemment la mise en cÊuvre d'un enseignement axiomatique et

scientifique-; d'gn enseignement littéraire et artistique, d'un enseignement technologique et

professionnel.

l 6
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Si la transmission de la connaissance et des ceuwes ne pose pas de problème a priori quant à
lajustification de son corpus de connaissances (bien qu'elle puisse en rencontrer quant à son
prô"6t.tr de transmission), il n'en va pas de même 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
lèsquelles l'élève dewa mobiliser toutes les ressources disponibles afin d'agir dans une
situàtion donnée. C'est dire combien la coproduction d'une com$tence ne vise pas la
restitution immédiate d'un savoir mais plutôt la réorganisation des acquis en vrre d'un savoir
réagSr dans une situation insolite que l'élève n'a pas encore rencontrée.

Cette particularité n'est pas de nature à réduire la légitimité de son intérêt; la connaissance
industrielle est un savoir finalisé, et les finalités évoluent de façon permanente. Il s'agit là
d'une difference fondamentale qui pose tout le problème de I'identification du savoir
nécessaire et du processus de formation associé, c'est-à-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'intenogations :
quel savoir pour quelle compétence ?
quel équipement pour quel procédé de formation ? 1

quel laboratoire pour quel processus de formation ?
Et c'est précisément dans cet ordre que dewait ce poser le questionnement.

Nous distinguons dans le système éducatif la mission d'éducation de celle d'instruction.

Nous entendons par < éduquer >, fiansmetfie à l'élève un comportement civique et
démocratique lui permettant, par *e logrque d'émancipation progressive, le passage de son
état d'élève à un statut d'adulte citoyen. En ce sens, toutes les strucfures où l'élève est
confronté au monde des adulæs participent à cette mission. Il en est ainsi du rôle des
personnels enseignants bien sûr, mais aussi des personnels non enseignants (administratifs,

agents de service, ouwiers, parents d'élèves).

t 7
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Instruire repose sur I'acte d'enseigner, c'est transmettre la connaissance, les Guwes,

coproduire àes compétences. Il existe un personnel qualifié, hautement hiérarchisé, pour cette

miision du système éducatif. La fonction < instruire > est contrôlée par quatre contraintes :

- les politiques éducatives, au sens où 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 technologrque 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 politiqup de santé ;
- la qualité de l'éducation' des élèves.

Ainsi, tout système de formation realise tout ou partie de ces fonctions. Nous pourrions

définjr l'étabiissement scolaire coilrme un méso-système complexe, composé d'hommes et de

services en interaction, assurant des opérations de transformation par formation des intrants

(les élèves) dans un but prédéfini : construire le citoyen de demain. Il revient donc à

i'étublirrr.ent scolaire de metffe tout en ceuwe pour éduquer, former et qualifier ce citoyen.

I.4. LE CONCEPT DE SYSTEME DE PRODUCTION DE COMPETENCES

Notre objectif est de développer, selon l'angle de I'approche systémique, ul concept capable

d'unifieiet de représenter les tâches d'un système formation

Nous nous attacherons à définir le système de production de compétences de façon cohérente

avec tout système de production, tel qu'il se définit habituellement dans I'entreprise

pour ce faire, nous définissons la notion de compétence en tafit que produit immatériel, dont

I'accroissement pour l'apprenant constitue le produit du système de production de

comfftences lui-même. Nous définirons ensuite les composants du système de production de

,o*p.t n." dans leurs aspects essentiels. Puis, nous préciserons, par la présentation des

profils de formation" les attentes du système de production de compétences. Enfin, nous

présentons une vision systémique de ce système.

Nous définissons :

- l'accroissement de compétence à partir du modèle développé par Harzallah [00] ;
- le système de production de compétences avec le modèle du système général de Le

Moigne [87].

1.4.1. Notion de comPétence

Largement discuté par les psychologues, les sociologues, les ergonomes et les cogniticiens,

les énseignants, les directeurs de ressources humaines, les chefs d'entreprise, le concept de

competeices a bénéficié de multiples définitions. En fait, il existe autant de définitions qu'il

t Nous entendons ici la mise en æuwe d'un minimum de règles favorable à la pleine consommation de

I'instruction suivie (tolérance, respect de l'autrg ponctualité, assiduité, '.. ).



peut exister de points de we différents d'analyse de la compétence. Ce débat manifeste

ôlairement I'emprise de la compétence sgr son environnement.

Le Mouvement des Entreprises de France (MEDEF) définit la compétence dans le cadre d'une
<< démorche compétences >> Medef, 00]. La démarche compétences est un élément du projet

stratégique d'entreprise qui présuppose une claire perception des enjeux, en particulier

l,améiiolation de la compétitivité de llentreprise et le renforcement de I'employabilité de ses

salariés ; c'est un facteur de dynamisation de I'entreprise au moment où < /a technique

n'apporte plus toujours un avantage décisif tant elle est partagée par les concu'rents, où la

finàice elle même est devenue volatile... > alors que ( Ie capital de compétences de

l'entreprise constitue un atout concurrentiel maieur >-

Le MEDEF propose une définition de la comfftence: ( la compëtence professionnelle est

une combinaison de connaissances, savoir faire, expériences et comportement s'exerçont

dans un contqcte précis. Elle se constate lors de sa mise en æuvre en situation professionnelle

à partir de laquelle elle est validable. C'est donc à l'entreprise qu'il appartient de la repérer,
[e l'évaluer, de la valider et de lafaire évoluer >. La comfftence est ainsi définie cornme 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 à l'entrearise et correspondant à son cæur de métier (par exemple : compétences
rares sur le marché, compétences nécessitant un long apprentissage ou compétences
relativement répandues mais essentielles à la réalisation de l'activité de l'enûeprise) ; ces
compéænces sont des compéænces statégiques'

La Chambre de Commerce et de I'Industrie (CC| des Pays de Loirel propose la définition
suivante : La compétence vise un savoir-faire en situation, relatif à une situation déterminee.
La notion de "compétences transférables" traduit I'idée de compétences susceptibles de
s'appliquer à des domaines, des contenus, des tâches, des situations variées, et celle d'une
otgaoisàtion le plus souvent hiérarchisée des compétences de l'individtr" certaines étant

considérées comme dérivées de compéænces plus générales.

L'exercice d'un emploi exige I'utilisation, sinon la maîtrise, de compétences de plus en plus

complexes et surtout de plus en plus nombreuses. Aussi cette notion est-elle nécessairement à
utiliier au plgriel lorsqu'elle sert à caracteriser un emploi ; il n'existe pas une compétence
mais des cômætences. Pour définir le terme, le CEREQ prend en compte fois rubriques:
celle des savoiis2, des savoir-faire et celle des savoir-être.

La compétence est inséparable de I'action et elle ne p€ut être véritablement appréhendee
qu'au tràvers de I'activité par laquelle elle s'exprime et dont elle permet la realisation. Elle est
tôujows "compétence à agir" et n'a de sens que par rapport au but que poursuit I'action.
Autrement dit, la compétence se rapporte autant à des situations professionnelles qu'à des
qualités individuelles et l'on ne peut valablement évaluer les secondes sans avoir une

I << L'insertion en 80 mots )) CCI des pays de Loire.

2 Savoir : Ensemble des connaissances théoriques et pratiques , Savoir-être : Terme communément employé

pour définir un savoir-faire relationnel, c'est-à-dire, des comportements et attitudes attendus dans une situation

àonnée ; Savoir-faire: Mise en æuwe dbn savoir a d\rne habileté pratique maîtrisée dans une réalisation

specifique, IAFNO& 99].
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connaissance des premières. Toute compétence combine de façon 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'àppeler 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
contiario, ni les apitudes générales individuelles, ni les diplômes détenus ne sont des
comp,étences (tableau 1. 2).

Tableau 1.2 : Exemples de compétences.

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

On associe à la comPétence :

- des qualiæs personnelles intrinseques,
des caPacités à actualiser,

- des Performances à évaluer,
- des comPortements à réaliser,
- des savoirs disposés à être mobilisés.

Harzallah [00] dans le cadre de ses travaux de recherche sur la réorganisation d'entreprise,
s'appuyanf potr partie sur les travaux de Le Boterf [97], propose une caractérisation et un
modelet d'explicitation de la compétence..

Harzallah définit les attributs de la compétences. Ainsi, la compéænce est soit requise soit
acquise ; elle nécessite des ressources, se réalise dans un contexte défini et elle est liée à
I'accomplissement d'une ou plusieurs tâches (figure 5).

Dans le modèle présenté, les structurations des ressources sont prises en compte et s'inspirent
plus particulièrement 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 manières de structurer les ressources de competence en catégories. Le Boterf

[lZ1-aistingue trois catégories et les décompose en sous-catégories : des savoirs, des savoir-
iaire et des aptitudes ou qualités personnelles. Michel [97], Bruneau et Pujos [92] considèrent,
quant à eux, les trois composantes suivantes : des savoirs, des savoir-faire et du savoir-être.

I Cet apport est développé au paragraphe 3.1. du chapitre 3 dans le cadre de la conception d'un système de
production de comPétences.

Ce qui est une comPétence Ce qui n'est pas une compétence

Réparer sa mobylette Avoir un CAP mécanique

Animer un groupe Être sociable



Nous retiendrons dans nos travaux les trois catégories :

l) les savoirs (S)
2) les savoir-faire (SF)
3) les savoir-être (SE)

1.4.1.1. Les savoirs

C'est tout ce qui est appris théoriquement à l'école ou à I'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
I'existant et les savoirs procédurarur.

. Les savoirs théoriques sont un ensemble d'informations générales. Ils peuvent comprendre
des théorèmes, des concepts; des lois, des connaissances disciplinaires, etc. Exemple :

connaître les principes fondamentaux de la dynamique.
. Les savoirs sur I'existant désignent I'ensemble des savoirs concemant le contexte ou
I'environnement dans lequel s'accomplit une compétence. Exemple : connaître la politique
commerciale de son entrePrise.
. Les savoirs procéduraux sont constitués de procedures, de méthodes et de modes opératoires
qui expliquent comment il faut faire pour effectuer une activité. Exemple : la méthode de

conception d'trn système de production de compétences.

1.4.1.2. Lessavoir-faire

Ils sont reliés à I'expérience et au site de travail. Ils ont pour synonymes capaciæs
opérationnelles et expérience. Ils s'acquièrent par I'action ; par exemple, I'expérience de
traitement de certains types de contrats.

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

. Les savoir-faire procéduraux sont constitués de savoirs procéduraux dont I'application
pratique est maîtrisee. Il s'agit dç savoir appliquer une procédure, une méthode, etc. Exemple :

savoir monter une carte électonique dans un automate de type Y.
. Les savoir-faire empiriques sont constitués des savoir-faire opérationnels diffrciles à
structurer et à formulei. lls sont, dans la plupart des cas, personnels. Cette sous-catégorie
comprend les astuces, les intuitions, etc. Ils ont pour synonymes les savoir-faire tacites.
Exemple : savoir shunter une fonction sur une machine Z

1.4.1.3. Les savoir-être

Ce sont des caractéristiques individuelles qui permettent d'adopter un comportement
particulier dans une situation donnée. Ils permettent (ou accompagnent) souvent la mise en
æuwe des savoirs et des savoir-faire. Parmi les ressources de cette catégorie, on peut citer :
I'initiative, latenacité,la créativité, I'esprit critique, la confiance en soi, la communication, la
curiosité, etc. Cette catégorie a été largement traitee par les psychologues. En effet, ils lui ont



donné une signification précise en définissant des listes générales associées à ces ressources et
des tests pour les identifier et les évaluer pour un poste ou une mission donnée. Elie fait
l'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
fHarzallah,00].

I
I
I
I
I

li.- W,-11,,,r,,.

Figure 1.5 : Modèle explicatif et global de la compétence selon Harzallah.

La compétence se définit donc par une combinaison de ressources pour une mise en æulTe
finalisée dans un contexte donné. Le Boterf [9S] la définit comme < un savoir réagir > dans
une situation insolite consolidant nécessairement une réorganisation des ressources
incorporees.

Nous retiendrons cette définition pour la suite de nos travaux.

1,4.2. Composants du système de productiorr de compétences

Il est difficile de donner une définition précise des domaines que recouwe la production tant
cette fonction varie d'une entreprise à I'autre.

Si on se réfere à la définition normalisée de la production industrielle, on entend par
production l'ensemble des fonctions relatives à I'approvisionnement et à la fabrication. Le
modèle conceptuel de production (figure 1.6) présente deux sous-systèmes distincts : un
système physique de production et un système de conduite de proâuction [pourcel, g6]
[Doumeingts, 83]. Le système physique est alors composé de deux unités d'àrganisaiion:
l'unité d'approvisionnement et I'unité de fabrication (transformation). Le système de conduite
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Objectifs généraux

SYSTEME DE CONDUITE
DE PRODUCTION

SYSTEME PHYSIQUE DE PRODUCTION

APPROVISIONNEMENT FABRICATION

est constitué d'un système de décision et d'un système de pilotage (nous préciserons,

paragraphe 1.4. du chapitre l,le rôle de chacun de ces systèmes):

Produits finis

Figure 1.6 : Exemple de modèle conceptuel de production

1.4.3. Représentation des caractéristiques de la formation

Après avoir défini la notion de compétence au paragaphe 1.3.1, nous nous attachons à
associer compétences et nature de ressources incbrpoieelt, pour trois profils2 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: I'axe des connaissances générales, l'axe
des compétences techniques et l'ære des compétences professionnelles.

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

1.4.3.1. Représentationtridimensionnelle

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
',proiessionnel" vers le profil "technique", et du profil "technique" vers le profil "généraliste".
Le Répertoire Offrciel des Métiers et Emplois IROME, 99] utilisé dans l'enteprise comme
par I'Agence Nationale pour l'Emploi, consacre deux tomes à la définition des profils et des
possibilités d'évolution en s'atûachant à présenter les mobilités professionnelles possibles
pour chaque famille de Profils'

I Au sens où I'entend Le Boterf, les ressources incorporées sont propres à l'individu et capables d'être

mobilisees quel que soit I'environnement.
2læ profil eit défini ici comme etant I'image de la combinaison de l'ensemble des competences de I'individu.
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Nous présentons les caractéristiques de chacun des trois profils dominants.

a) Le profil à dominante professionnelle

Le profil correspond à celui de I'ouwier de métier, de qualification CAP, BAC Professionnel,

voiie BEp ; il se caractérise par une exigence de connaissances générales abstraites
(mathématrques, dessin industriel par exemple) et des compétences techniques nécessaires
mais non substituables aux comportements professionnels (figure 1.7).

Les activités complexes confiées à ces personnels ne sont généralement pas modélisables (le

modelage, le soudage, etc. ) et nécessitent une durée de formation professionnelle peu

compressible dans le cursus.

Problèmes liés à ce tvpe de formation :

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

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

Connaissances générales abstraites
(domaine des savoirs théoriques)

Compétences Techniques
(domaine des savoirs théoriques

et des savoir-faire)

Com pétences Professionnelles
(domaine des savoir-faire)

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

du Brevet de Technicien, du Baccalauréat
périeur dont la formation technique a augmenté
ms I'entreprise ; il se caractérise par la maîtrise
savoirs techniques inéductibles (exemple, pour
rlumérique : pro grammation, origines, aléas).
de l'automatisation avec émergence des profils

intemes à partir de ceux des Ouwiers Qualifiés pour la conduite et la maintenance des

installations de production (figure 1.8).

Problèmes liés à ce tvpe de formation :

- il existe une technicité qui s'appuie sur des connaissances scientifiques et

techniques permettant la m-odélisation d'une partie de I'activité de I'opérateur

(exemple : enlèvement de matière, génie électrique, etc') ;

- la capacité d'abstraction nécessaire à ce type de profil permet une anticipation et

*" for.ulisation des gestes professionnels qui ne doivent pas réduire la double

maîtrise du professionnel et du technique.

Connaissances générales abstraites
(domaine des savoirs théoriques)

Compétenceg Techniques
(domaine des savoirs théoriques

et des savoir faire)

Com pétences Professionnelles
(domaine des savoir-faire)

Figure 1.8 : Profil à dominante technique.
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c) Le profÏl à dominante généraliste

Ce profil est né du besoin d'optimiser les installations de production de plus en plus

.o*pl.*.r et coûteuses ; il intègre I'intérêt 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 contrôle de la qualité et I'obligation de

maintenance exigent des compétences telles que :

- concevoir, maintenir ;
- diagnostiquer, Planifier ;
- imaginer, transcrire ;
- communiquer.

Problèmes liés à ce tvpe de formation :

S'appuyant sur des compétences professionnelles et techniques certaines, ce profil demande la

-uttnr" de champs disciplinaires autres que ceux directement concernés par la filière de

formation (management de projet, communication, gestion, etc.) ;

Connaissances générales abstraites
(domaine des savoirs théoriques)

Compétences Techniques
(domaine des savoirs théoriques

Com pétences Profession nelles
(domaine des savoir-faire)

et des savoir-faire)

Figure 1.9 : Profil à 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, l'horaire consacré à la

formation en mathématique est double de celui consacré à 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'aileJ de papillon > réparties de part et d'autre de cet axe sont specifiques des

formations généralistes, qu'elles soient scientifiques, littéraires ou autres. La distinction entre

I'axe techiologique et I'axe professionnel s'attache à differencier les formations

majoritairement professionnelles, pour ce qui concerne les CAP et les BAC PRO, des

fomations essettti"lle.ent technologiques, pour celles du type BAC Technologique, la

proportion de savoirs théoriques étant plus forte pour les formations technologiques.

Formation généraliste :
Le diagramire 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 reflète la conception d'une culture de base

française excluant toute composante technologique au profit des enseignements de

mathématique, littéraires ou scientifiques.

Langues etrangères Technologique

Informatique Scientifique

Professionnelle
Mathématique

Figure 1.10 : Représentation polaire d'une formation généraliste de type scientifique

@accalauréat S, option Sciences de la Vie et de la Terre)

Littéraire

Sportive
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Formation technologique :
n"iuur"À"nt équilibié. dunr la contribution de chacune des composantes, cette formation est

représentée par un diagramme polaire continu fermé ; la composante <Technologique > est

pii"Gie., iuel qo. roit le dornaine d'application, en raison de sa forte détermination dans le

diplôme préParé (figure 1.11).

Le choix des composantes générales de formation et I'importance qui leur est attribuée

lscientifique, littéraire, langues étrangères, mathématiques) montrent que le profil ainsi

àevetoppe peut évoluer vers un profil plus généraliste'

Langues étrangères Technologique

Informatique Scientifique

Professionnelle
Mathématique

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

Formation Professionnelle :
Sur un diagramme polaire, I'aire conespondant à _cette formation est naturellement plus

ieA"ir, q*LU6 dei formations précédentes ; en effet, cette représentation en ( pic D traduit

i;;;èdàérance de la composante << professio*l\ > de la formation au détriment de la

contribution des composantes généralistes (figrre 1'12)'

On peut noter une contribution appréciable de la composante < Technologlque > qui, bien

qu'.i1. ne corresponde pas dirèctement à l'emploi recherché, permet de < tirer >

,rltérir*.rnent le profil 'r,,eri le profil de formation technologlque ; en effet, les. tavaux ont

Littéraire

Sportive
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Littéraire

Sportive

montré l'évolution possible du profil ( professionnel )) vers le profil < technologique >

vers le profil < généraliste >.

Langue etrangère Technologique

Informatique Scientifique

Professionnelle
Mathématique

Figure l.l2: Representation polaire d'une formation de type professionnel
(Certificat d'Aptitude Professionnel en Tournage).

puls

Formation d'ingénieurs :
La Commissionàes Titres d'Ingénieurt (Cn) définit quatre profils d'ingénieurs, figure 1.13 :

- I'ingénieur de type ( Manager r> - l,
- I'ingénieur de type < Informaticien>> -2,
- I'ingénieur dit de < Production > -3,
- I'ingénieur dit < Maison > - 4.

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

\ry'

Formation à
I'International

Sciences de
I'ingénieur

Figure 1.13 : Représentation des quatre profils type dtingénieurs.

1.5. APPROCm sYsTEI\flQIrE DU SYSTEME DE PRODUCTION DE

COMPETENCES

Nous entendons ici par système, un ensemble présentant des caractères d'autonomie, de

cohérence interne, d. $.-utt nce en constante évolution. Cet ensemble est composé

àjéléments en interactiô4 organisés en vue de la réalisation d'un but. Ces systèmes

,oÀptr*.r se décrivent et se représentent par des modèles ; nous développerons cette

modélisation dans le chaPitre 2.

D,après la systémique, chaque système est composé de sous-systèmes en interaction, plus ou

moins hiérarchisés'

Rappelons la définition du système industriel de Kieffer [86] : < Nous appellerons système

industriel un ensemble composé d'hommes, de matériaux, d'équipements, d'énergie et

o;iri"r*"tion en interaction àynamique, organisés et structurés en fonction de buts bien

définis >. Thouvenin [99] ajoute : < cette définition du sysGme industriel est valable pow

àefrnir le domaine au ôenie rndustriel, un projet ou même une solution technologique ).

Cette définition, orientee approche systémique [Le Moigne, 90], convient tout à fait pour

définir un système de produôiion de compétences. Elle présage de la définition de l'ingénierie

péaæ"g,qÉ présentéè au paragraphe 3 en ajoutant la notion d'interaction dynamique, qui

"ottf.t 
au modèle sa pertinence systémique'

Le modèle conceptuel défini figure 1.14 s'applique tant aux systèmes industriels qu'aut

systèmes de production de competences'
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..Un système d'information mémorise et transmet au système de décision une représentation

du fonctionnement du système opérant, transmet au système opérant les ordres du système de

pilotage, et réalise certains traitements utiles au système opérant" pissandre, 90].

Ce modèle illustre la forme canonique du modèle Opérant - Information - Décision (O.I.D.)

de Le Moigne t87l ; il montre un ensemble de sous-systèmes organisés dans un but donné.

Le monde extérieur

Ltentreprise

SYSTEME
DE DECISION

SYSTEME
D'IIYFORMATION

SYSTEME OPERANT

Pertnrbations

I
Figure 1.14 : Approche systémique de I'entreprise.

En appliquant au modèle canonique Operant-Information-Décision de Le Moigne, la vision

systemique permet la décomposition du système de production de compétences en trois sous-

systèmes :

- un système opérant ou système d'enseignement ;
- un qystème d;information, réparti, incomplet, souvent mal identifié, sans mémoire

collective ;
- un système de decision, centralisé, associé à un système de pilotage fortement

délégué et diffirs.
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Le système opérant ou système dtenseignement :

rt-u"pou, mission d'assurer les opératigns (physiques> du système de production de

,ornpét n"es dans son environnement; il réalise la tâche d'enseignement permettant un

ur"rôirr..ent de compétences des intrants, c'est-à-dire des compétences des élèves, d'un

niveau de rang n- l à un niveau de rang n (figure I ' I 5)'

^ . " -

CE n-r = Compétence Elève de rang n-l
CE o=Compétence Elève de rang n

Figure 1.15 : Représentation du système opérant du système
de production de comPétences.

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

système de decision.

Le système de décision :
If 

" 
p"* f"nction d'élaborer et de réaliser les décisions de modification du comportement du

;Éil; operant. Il doit permettre d'atteindre les. objectifs du SPC en tenant compte des règles

ei procédures retenues. ôapable de conception de nouvelle.s formes d'action et de décision de

,u'propr. stratégie, il fonde le caractère autonome du système de production de compétences

(figure 1.16).

Environnement
Objectifs + PROCESSUS de

DECISION du SPC

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

L,environnement du système de décision d'un système de production de compétences est très

.o,oft.*, à analyser puisqu'il exige un.traitement à la fois des données formelles provenant

de linstitution ei des données à recueillir auprès du monde de I'entreprise.

Le système d'information :
ff *r*. I'interface entre le système opérant et le système de décision. Il enregistre et

mémorise les données relatives àu comportement du système opérant et les soumet au système

de décision Pour traitement.

Plans d'action
Modification du SO
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Il enregistre et mémorise les décisions du système de décision et reflète en temps réel l'état du

systèmi opérant et du système de décision. Il est généralement diffus et peu performant dans

les systèmes de production de competences'

L,absence de structure et de mémorisation en fait le système le moins performant du système

de production de compétences. S'il ne lèse pas excessivement le système de pilotage, très

délêgué au niveau du iystème opérant, il perturbe énormément le système de décision privé

d' informati ons pertinentes, historiques et actuali sées'

I.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 I'accroissement de compétences ou de la gestion des

resso'rces humaines sont des concepts évolutifs, << en voie de fabrication >. C'est précisément

le cas de l'ingénierie pedagogrque.

Cette dynamique s'appuie sur des pratiques professionnelles de formation orientées par les

,on"rpir, lorsque lesibncepts eux-mêmes se nourrissent de ces præiques. De cette ambigulté

naît Ë difficuité de concevoir l'ingénierie pédagoglque à partir d'un concept fort, stable,

unique et partagé par I'ensemble de la communauté éducative.

Nous présenterons dans ce paragaphe les raisons qui 9n! nrésldé à la. naissance d'une

ingénierie de formation. Nous tenterons de donner une défrnition de cette ingénierie à partir

Jei pratiques mises en @uwe. Enfin, nous illustrerons ces propos avec des exemples

emprunté j aux représentations actuelles de I' ingénierie pedagogrque.

1.6.1: Naissance de I'idée

L,idée récente de la nécessite d'un pilotage des systèmes d'enseignement date d'une dizaine

d'années, période où les pays industrialisés ont souhaité installer des < tableaux de bord > de

letr système de formation [Kaplaa 98].

Landsheere [94] pose le problème en terme de compétitivité des nations, liée à la qualiæ de

i* ,vtte.. ar fo.*ution; 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 qualite

générale de ieur enseignement, tout en limitant les dépenses au maximum )'

Il ne s?agit pas à proprement parler d'ingénierie de la formation, mais les bases et les

perspecti;es àe h nécessité d'une < formation au plus juste > [Clémentz, 98] sont jetées.

pourtant, depuis une trentaine d'années, la conception des glands sy.stèmes de formation

professionnrip d6 pays en voie de développement a posé le problème d'une formation

iapide, efficace et éfliciente de techniciens et d'ingénieurs. Le concept d'ingénierie de

fomnaiion était né [Viallet, 7l] apportant rigueur, méthodes et outils d'ingénierie dans la

formation.
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1.6.2. Quelle définition ?

Le dictionnaire de la langue française donne pour définition de I'ingénierie, la formulation

suivante :

< Ensemble des activités ayant pour objet la conception rationnelle et fonctionnelle des

ouwages ou des équipeménts techniques :t. industrielles, l?établissement du projet, la

coordination et le contrôle 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 ouwage ou d'un programme

d'inùstissement, les tendances les plus souhaitables, les modalites 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 l,influence des pratiques d'ingénierie dans le secteur du bâtiment et des travaux publicsl,

ie Boterf [9g] défrnit l;ingénierie de la formation conrme << I'ensemble coordonné des

activités de conception d'un système de formation (dispositif de formation, centre de

formatioq plan dô 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 au( résistances, en France, du secteur public. Le Boterf rapporte que

u Uon nombre de formateurs ou d'organisations, davantage marqués pæ la tradition scolaire

ou par une culture psychosociologique très répandue dans les années 60, considéraient que les

notions de systèmà ét d'ingénierie- relevaient d'une démarche technocratique indigne de la

noble mission de transmission du savoir >'

Cette définition, qui découle de I'intégration d'ingéniews (< ingénieurs de formation >) dans

iunivers de la formation, apporte un éclairage nouveau sur les notions d'activités de

conception, d'investissement et de coûts de fonctionnement.

Nous proposons d'analyser les méthodes d'ingénierie pedagoglque existantes à partir de la

représèntation normalisée suivante : I'ingénierie de formation est < l'ensemble de démarches

.èthodologiques cohérentes qui s'appliquent à la concepion de systèmes d'actions et de

disfositifs ie formation poû atteindre effrcacement I'objectif fixé. L'ingénierie de formation

p"rït 
"o.prendre 

I'analyse de la demande, des besoins de formation, le diagnostic, la

fonception du projet formatif, les moyens mis en oeuwe, la coordination'et le contrôle de sa

mise én oeuwe et l'évaluation de la formation > [AFNOR,99]'

1.6.3. Plusieurs acceptions du terme ingénierie pédagogique

Selon Raynald l97l,l'ingénierie pédagogique se définit de la façon suivante :

< Ingénierie provient du terme américain engineering qui signifie alalyse, conduite,

évaùation de projet dans quelque domaine que ce soit. L'enteprise ou l'individu qui se

r Si cette ingénierie aait particulièrement lourde et tinéaire, elle répondait à la demande d'un << ouwage de

formation )) sur mesure tel qu'une école d'ingénianrs, un institut ou un centre de formation.



prétend spécialiste d'ingénierie pedagogique ou d'ingénierie de formation affirme donc sa

io-pe,.*e dans les dimaines de ltanalyse des besoins ainsi que dans la conception, la

,orrduit", l'animation et l'évaluation des actions ou des projets de formation >>.

Il 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 même dictionnaire des concepts clés en pédagogie, tes auteurs distinguent

;ôbri apperte le < design pedagogique > de la << technologie de l'éducation >. Le premier

i;"rig" péàagoglque), qui esf aussi appelé en améri cain Instructional design, est traduit dans

iu iitie.it*.-peOugogique par << technologie de l'éducation ) ou ( technologie éducative >.

< C,est *. ,ôi"n"é Jrru-iei. entre les théories de I'apprentissage et un certain pragmatisme

orà*no"e < . Elle tente de découvrir << s'ils existent, les principes d'un enseignement

;ffd; ânn o" décrire les méthodes les plus performantes en fonction d'un type d'objectif

visé et de la population à traiter > fRaynald, 97]'

Les préoccupations de l'instructional design sont :

( que sait-o:r de I'apprentissage humain qui soit pertinent pour I'enseignement ?
- comment ce corps dè connaiisances doit-il être organisé pour être utilisé par des

. concepteurs Pedagogiques ?
- quellel proéd*è. Ooit-on suivre pour appliquer les connaissances relatives à

l;apprentissage humain au design de l'instruction ? >'

Latechnologie de l'éducation est définie par I'Association for Education and Commtrnication

Technology comme un ( processus complexe, intégré, impliquant des hommes, des procédés,

des idées, des moyens rf *" organisation en vue d'analyser les problèmes et d'imaginer,

à;ir"prunær, d'évaluer et de gérer les solutions arD( problèmes qui se posent dans

l'apprentissage humain >.

Deux sens sont attribués à cette définition selon qu'on se place du point de vue de la

rationalite de l,activité de formation ou du point de vue de I'exploitation des auxiliaires

pedagogiques capables d'aider les professeurs dans leurs tâches (magnétophone,

rétroprojecteur, vidéos, ... ).

C,est l,ambiguité de ces deux significations qui a conduit les pédagogues américains à

substituer le ærme instructional design au terme educational technologt.

1.6.4. I.es representations actuelles de I'ingénierie de fornetion

Le concept d,ingénierie de formation serait donc un concept récent, ambigu, évolutif, dont

i'acception depend du point de vue suivant lequel on se place pour le définir.

Nous pouvons considérer en France trois points d9 vu9 differents penT:ttant d'analyser

i'inlenirri. pedagogique; ces points de vue ne s'excluent pas mutuellement, mais au

,oniui* upportrit 
-Oo 

ete.rnti complémentaires de ggrceRtion et de compréhension de

ii"grrrriËàe formation. On p.ut r.pendant regretter qu'ils ne construisent pas à eux seuls le

conlept d'ingénierie de forma-tion mais le morcelent et le sectorisent plutôt.
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par exemple, pour le Centre Université - Economie d'Education Permanente (CUEEP) de

fiile tCLfggp, 001, l'ingénierie pedagogique colrespond à un ensemble de dispositifs de

formaiion nécessaires à la construction de modes pédagogiques favorisant les parcours de

formation personnalisés. La démarche d'ingénierie de formation regroupe ainsi la conception

et la mise en ceuwe des actions de formation ainsi que des contenus de formation associés;

elle s'intéresse particulièrement à la formation de groupe, I'enseignement à distance, les

centres de ressources, les ateliers pédagogiques personnalisés et I'autoformation mettant en

@uvre les Technologies de I'lnformation et de la Communication Educatives. Ce point de vue

témoigne de la capacité du concepteur à créer des programmes de formation.

Le point de vue de l'entreprise diffère totalement; l'ingénierie pedagogrque correspond

génêralement à un service de I'entreprise en charge de la conception et de la production

i,équiper4ents pédagogiques et de laboratoires de formation : logiciels pedagogiques,

matèrièts didactiques, manuels scolaires ... Ce point de we s'intéresse essentiellement aux

parts de marché à maintenir ou à conquérir par l'entreprise'

Du point de we des sciences cognitives et des sciences de l'éducation" I'ingénierie

pedagogque est un processus complexe de résolution de problèmes de communication

itut"À'iné. 
-Ell. 

rc préoccupe des mécanismes psychologiques d'apprentissage, développe des

méthodes et des techniques de représentation des connaissances, construit des modèles

pedagogiques spécifiant les processus de formation. Ce point de vue nous semble être

itrirtét*ot du dômaine de l'enseignement ; nous le montrerons au chapite 3.

I.7. ANALOGM ENTRE LE SYSTEME DE PRODUCTION INDUSTRIEL ET
LE SYSTEME DE PRODUCTION DE COMPETENCES

Si nous observons I'activité d'une entreprise industrielle nous constatons qu'elle est fournie

par un ensemble complexe de sous-systèmes interactifs, figore 1.17, réalisant chacun de

nombreuses activités'

o Un sous-système sfatégique scrute les évolutions du marché et rend compte à la

Direction Générale ; '

o Un sous-système commercial collecte et traite les informations relatives aux clients

et aux Produits commercialisés ;
o Un sous-système de distribution assure la mise à disposition des produits sur le

marché;
o Un sous-système de production réalise les produits à commercialiser ;
o Un sous-système administratif et financier gère les flux informationnels et

financiers.
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Si nous nous intéressons au sous-système de production, nous pouvons I'appréhender à partir

de sa décomposition en activités (figure 1.18). Quatre activités définissent la fonction de
production:

o 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 ;

o L'activité < Approvisionner ) gère et distribue les approvisionnements de matière
d'æuwe et de composants nécessaires à la fabrication des produits
commercialisés ; deux types de ressources lui sont associées : des ressources
humaines et des ressources logicielles ,

o l'activité < Fabriquer D fansforme la matière d'ceuvre et les composants en
produits à commercialiser; les ressources qui lui sont specifiques sont des
ressources humaines et des ressources technologiques (machines, outils) ;

o l'activité < Piloter > réalise la régulation du sous-système en agissant sur le
contrôle de l'activité < Planifier > et le flux de fabrication.

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

o I'un comme I'auûe des systèmes est une organisation complexe d'activités
differentes et coordonnées ; les liaisons entre chaque activité ne renseignent pas
sur les relations de cause à effet des activités mais sur la logique du cheminement
du flux et déterminent ainsi les processus de tansformation ;

. les activités des deux systèmes assurent des transformations d'intrants en extrants
en consommant des ressources affectees (ressources humaines, ressources
technologiques, ressources logicielles) ;

o les deux systèmes possèdent des activités cômmandées et pilotées entre elles ;

o les deux systèmes accomplissent des cycles (boucles d'activités) de retraiæment de
I'extant ou de I'information.

Nous constatons une cerùaine analogie fonctionnelle entre un système de production et un
système de production de compétences, particulièrement dans son organisation générale

structurée en processus de transformation composés de plusieurs activités.
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A cette identité de système s'ajoute un certain nombre d'analogies en liaison avec la nature

des activités. Le tableau 1.3, lilustre le parallélisme qui peut être fait entre le monde de

I'entreprise industrielle et celui de l'école :

INDUSTRIE ECOLE

Production Production de produits Production de compétences

Processus oPérants Processus
d'approvisionnement

Processus de
transformation,

Processus de recrutement

Processus de production de
compétences

Proeramme de Production Plan de production Plan de formation

Ordonnancement Ordonnancement
d'approvisionnement

Ordonnancement de
oroduction

Ordonnancement de
recrutement

Ordonnancement de
oroduction de compétences

Conceotion des obiets Bureau d'études Conseil d' Administration

Conception
nrocessus/Drocédés

Bureau des méthodes Equipe pedagogique

lndicateurs de
performance:
Coûts
Délais

Oualité

Coûts des produits
Délais des ordres de
fabrication
Satisfaction du besoin

Coûts de formation/élève
Programme de formation

Constance des flux

Tableau 1.3 : Tableau de comparaison IndustrieÆcole"

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

- les Processus,
- l'évaluation de la Performance,
- la méthodologie de concePtion.

1.7.1. Les Processus

Tout comme dans le domaine de la production, la formation conçoit et met en æuvre des

pr*eae, de formation. Elle regroupe et ordonne ces procédés en processus complexes

àonespondant au( (( gammes de fabrication > nécessaires à la transformation des compétences

des apprenants.
Ces pôcessus sont mis en æuwe au moment de la réalisation de la tâche d'enseignement.

Le chapitre 3 détaille I'ensemble des processus et procédés existants dont les combinaisons

permettent la mise en Guwe de I'activité de formation'
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1.7.2. L'évaluation de la performance

La transformation de I'intrant (l'apprenant) en extrant (l'apprenant plus compétenQ qu'opère

;; Ë système de production dè-comt'tences demande que soit clarifiée I'activité de

for',,uti*. r,n effet, nous devons considérer dans notre étude trois aspects differents de

I'apprenant ; I'apprenant peut être :

confondu avec le < produit > du système de production de compétenÇes, dans

mesure où il < porte >r I'accroissement de competences visé ;

- assimilé à la fois à I'intrant et la < ressource >>, dans la mesure où lui-même est co

producteur de son propre accroissement de compétences et participe à I'activité en

tant que ressource indispensable à la transformation ;

- considéré comme < client > d'une relation de type client-fournisseur classique liant

celui qui consomme à celui qui offie'

Nous le rappelions au paragraphe 1.3.1. (Naissance de I'idée), ùi:.T environnement

concurrentiêf exacerbé, nul nàpeut faire l'économie de l'étude de rentabilité dlun systeme de

pr"JrJi"r, ffit-il de production de compétences. Retegui [99] le souligne dans une

ôommunication au 3è côngrès international de Génie lndustriel : < Le secteur éducatif -n'a pas

senti jusqu'à présent la pression du client pour imposer des plans de Qualité >.

Une approche industrielle globale consiste à évaluer le triplet Qualité/ Coûts/Délais ; si les

coûts ài tes aetais sont desrgrandeurs parfaitement identifiables et maîtrisables (coûts d'une

action de formation, coûts diune ressollrce, durée de formation, dUrée d'un programme, ...),

la notion de qualité est plus délicate à traiter'

En effet, au sens de la norme, la qualité est I'expression de la satisfaction du besoin : en quoi

,.ï pi"a"ii satisfait-il le besoin attendu par le client. Dans un contexte d'activité de formation'

i" ôr"a"it devient I'apprenant muni d'un accroissement de ses compétences et le client est

i;"it .pritr à la rechér-che des compétences confirmées. Il peut exister alors un differentiel

effre Ë compétence potentiellemenf produite par la prestation de I'acteur de formation et la

,"*p,eæ"re'effectivêment acquise de l'apprenant.,._Il. .t peut donc que cette relation

n ,oofur, > client-fournisseur ioit faussée par ce différentiel qui exprime directement le

pnenorngn, humain engagé dans tout processus de formation entre I'acteur et I'apprenant.

Le chapitre 3 propose de résoudre cette difficulté par la mise en place d'indicateurs de

;;r.f;;;".r iiér'à chaque phase de la mise en æuwe du système de. produStton je

Io**æn"rs. Nous nous attacherons à distinguer alors les indicateurs de résultats des

indicateurs de Processus

Les indicateurs de résultat rendent compte à la hiérarchie et foumissent-une mesure ly l.

résultat final d'un processus en prenant en compe les aspects à la fois quantitatifs et

quatitatifs (par exemple pour une entreprise : nombre. de pieces bonnes produites-; .par
exemple poù une ecote à'ingénieurs : nombre d'ingénieurs sortant trouvant un emploi en

moins de trois mois).
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Les indicateurs de processus servent à corriger à temps un problème dans le déroulement

d,un processus observé. Ils expliquent coûrment celui-ci est en train de se dérouler et ont pour

objechf de traiter les anomalies en temps réel , ils cernent aussi bien le degré 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 à

temps [Lorino, 971(par exemple porrr une entreplise :.la façon dont la quantité a été 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'élèves ingénieurs ré-orientés par niveau, le suivi du délai

d'acquisition de compétence dans un domaine donné).

1.7.3. Vers une méthodologie de conception

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

Un système de production de compétences n'échappe pas cette règle.

Après avoir fait I'inventaire des principales methodes d'ingénierie, au chapitre 2, nous
pioporrtotts, au chapitre 3, une méthode générique d'ingénierie pedagogrque centrée sur la
conception d'un système de production de compétences.

1.7.4. Les différences

Si les similitudes sont nombreuses, pour ne pas dire évidentes, nous ne pouvons prétendre

cependant à une conespondance parfaite du systeme de production et du système de
production de comPétences.

La première réserve se situe au niveau de ce que le système de production de compétences
proâuit lui-même. Retegui [99] rappelle que < dans I'enseignement, il ne faut pas oublier que

ie service se produit et se consomme en même temps et, qu'en plus, les clients font partie du
processus de prestation de service. Ceci fait qu'un service défectueux ne puisse être ni
ievendu ni changé par un bon service. De I'importance de < bien faire dès la première fois >.
Retegui met l'accent sur la relation < client-fournisseur ) et sur ce que nous avons appelé la
coprôduction de. compétences, où I'acteur de formation et I'apprenant réalisent de concert
l'atcroissement de compétences [Clémentz, 98]. C'est toute la diffrculté de travailler à partir

d'un phénomène humain.

La deuxième opposition réside dans une pratique courante et persistante dans les systèmes de
formation qui consiste peu coritôler le < produiD avant liwaison. Pour autant que les
processus et les procé{és de formation soient complexes, peu d'évaluations en cours de
iormation sont réalisées, permettant le repositionnement des tâches d.e formation en cours et à
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, l'évaluation de competences moins formalosées telles que

savoir faire et savoir êfre est peu réaliser

Selon le principe qu'il serait inacceptable de porter un jugement sur le niveau d'acquisition
d'un appienant pendant le processus d'acquisition, les systèmes de formation se sont privés de
toute sburce d'information sur la qualité des processus et procédés retenus dans la formation.
On imagine mal une enteprise de services ou de production de biens de consommation



attendre la dernière opération pour valider le produit ! Retegui [99] pose le problème plus en
amont : << D'autre part, la formation ne peut se contenter d'être efftcace 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 même façon que pour les produits industriels, les services ne
peuvent être I'objet d'un contrôle de conformité à la fin du trajet, mais qu'il doivent être
contrôlés tout au long du processus, ce qui implique la mise en ceuwe d'une waie gestion de
la qualité >.

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

1.8. LE NOTryEAU CADRE D'ETUDE

Peu satisfaits par le vide existant entre les prétentions de la terminologie utilisée (système de
formation, système éducatif, système scolaire,... ) et les réalisations concrètes effectives, nous
avons choisi de < calquer > le modèle systémique de I'entreprise sw les systèmes de
production de compétences afin d'en dégager les forces, mais aussi les faiblesses.

Cette approche plus globale du système de production de compétences intègre naturellement
les représentations citees au paragraphe 3.4. et lie I'ensemble des démarches de conception à
la recherche de I'optimisation du système lui-même.

Nous constatons que le champ d'investigation est à la fois vaste et novateur ; il nécessite une
approche plwidisciplinaire. Nous proposons de limiter le cadre de notre contribution aux trois
domaines suivants :

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

- Sur le plan organisationnel, nous nous proposons de nous appuyer sur une
caractérisation du systèrne de conduiæ d'un systeme de production de
compétences. Cette caractérisation accorde une place importante à la structure du
système de conduite et à la gestion des indicateurs de performance (cf. $ 3.1. du
chapire 3).

- Sur le plan opérationnel, nous proposerons une méthodologie générique de
conception d'un système de production de comfftences (cf. $3.3. du chapitre 3),;
elle prend sa pleine signification en réference à l'approche théorique qui la sous-
tend: le modèle Entité / Relation étendu au concep de
Tâche/Compétences/Acteur/Activité.

Dans ce travail, nous souhaitons agir à la fois au niveau de I'organisation et de la conception
des systèmes de production de compétences, mais aussi confibuer à une amélioration du
système d'information par la mise en place de méthodes et d'outils favorisant une meilleure
traçabilité des tâches de formation; les applications développées tant au niveau de
I'institution qu'en entreprises illustreront la mise en æuvre et la validation de ces outils:
modélisation des procedés de formation, conception de laboratoires' de formation,
méthodologie de conception d'un système de production de compétences.
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A l'image de la pyramide CIM (Computer lntegrated Manufacturing) (figure 1.19) que

proposaii Waldner [90], nous souhaiterions que soit mieux compris < le CIM de I'ingénierie
peaàgogique > (figure 1.20), seule intégration et mise en æuwe communes des moyens pour

une ( formation au Plus juste >.
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Figure 1.19 : PYramide CIM.

C'est ainsi que nous avons montrél qu'un premier niveau d'intégration vertical est
indispensableâ h conception des laboratoires de formation. Il s'agit, potr l'essentiel, à partir

du cahier des charges de.l'accroissement de competences visé (< le marché de formation D),

de définir les ressources capables de satisfaire la réalisation des tâches' de formation.

pratiquement, l'identification de la compétence < apprenant > visée permet la conception de la

tâche d'enseignement, donc, la définition de la ressource nécessaire et par conséquent de la

compétence de l'acteur suPPosé'

plus natwellement, connaissant la compétence ( élève > visée, on peut définir les Travaux
pratiques (TPl, TTl2,...) à conduire et en déduire les postes de travail (Pl, P2,...) par l3

définition 
'des 

équipements, matériels et logiciels necessaires; on en déduit aussi les

compétences des enseignants capables de réaliser l'activité.

I Le chapitre 4, consacré aux applications, illustre pour l'etude de cas no4 la validation de ce premier niveau

d'intégration.
2 Les notions de tâche, compétence, acteur et activité seront définies au chapitre 3.
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Cette première intégration est indispensable à la conception des laboratoires de formationr.

La deuxième intégration verticale correspond à la mise en æuvre de la politique

dietabtissement. Il s;agit alors de définir le poids relatif des composantes de la formation pour

,fr"q". < profil > reteiu2. Un première distribution consiste à pondérer la part relative de

ior-"tion' générale (FG), formation technologique (FT) et formation professionnelle (FP).

Cette distàbution est indispensable à I'inventaire des ressources, tant humaines que

technologiques ou logicielles. Elle fonde le ratio entre les besoins et moyens en ressources.

En ce qui conceme la première intégration horizontalg, elle est justifiée par le souci de

.mutualiiation des rrrro*r"r locales de l'établissement. En eTfet, I'optimisation des.,moyens,

âon, a., coûts de formation, exige que soit sollicité au mieux I'ensemble des acteurs'.

La deuxième intégration horizontale manifeste le souci légitime de qé.rT. au.Tieux J" 
flY

Aoo'.**s en é-vitant toute dispersion des formations proposées. L'objectif est alors de

veiller à l,alimentation des filièreJet des sections de telle sorte que, sans nuire à 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 (CM), donJ !e_ sigle rappelle I'idée

foJe d'intégration par l"ordinat.ù, nous pensons cgm+q Brenier l92l et Toffler [93] que

I'intégratiotid"t tyttèmes s'opçre avant tout par I'information'

edeformation)),toutespacepédagogiquedediéàlaréalisationd,unetâche

d'enseignement.
iNouri"nuoyons le lecteur au paragraphe l'2'3' du chapitre l' -
r i"À; ;";spond ici 

"u 
pro.é..ur, c'est-à-dire fensemble des ressources humaines, technologiques et

logicielles qui participent à la realisation de la tâche'
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Niveau Direction
Génerale

Niveau Management

Niveau Direction
d'Études (DE)

Niveau Divisions de
Formation

Niveau Laboratoires et
salles de cours

Niveau Postes de Travail

Défi nition des objectifs
stratégiques de formation

-+

Elaboration de la
politique académique de
formation

Elaboration de la
politique d' établissement

-+

Coordination des
processus de formation

->
Ordonnancement des
laboratoires et locaux de
formation

Mise enæuwe
des procédés

Figure 1.20 : Le CIM de I'ingénierie de formation.
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1.9. SYNTHESE DU CHAPITRE

Nous avons présenté une analyse rationnelle des systèmes de formation centrée sur ule vision

systémique. La conduite deJ systèmes de production de compétences revêt un caractère

câpital dans la compétitivité des systèmes de formation et des nations qui les conçoivent.

Selon Souty [91], I'expérience directe journalière esl inemplaçable. Mais elle ne porte ses

froii, qu. r""à"aér pui*. recherche rationnelle finalisée. Ceffe recherche nous I'avons faite

a purtii de l'étude dès systèmes. Il s'agit de construire I'analyse des systèmes de formation à

purtit des méthodes et outils du Génie Industriel'

Avant de présenter nos réflexions et notre contribution (chaprtre -1), ogTt p.roposons, dans le

,fræit. suivant, de faire un état de l'art en matière de méthodes d'ingénierie des systèmes de

pioâu"tio" et des systèmes de production de compétences, tant du point de vue des

inodélisations, des 111éthodologies que des outils et techniques de conception et de description

(figures l.2l et 1.22)-

Figure l.2l: Synthèse du chapitre 1, première partie.
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CHAPITRE 2

ETAT DE L'ART

Résumé du chaPitre:

Souhaiter proposer une méthodologie de conception des systèmes de production de

compétencès rèquiert qu'on se soit attaché à recenser ce qui existe en matière d'ingénierie

pédagogrque et d'ingénierie des systèmes de production. Nous présentons dans ce

,frupi-tr" ù inventaire de c" qui est considéré cofirme ingénierie de formation, puis nous

proporonr d'explorer quelques architectures et méthodologies des systèmes de

proàuction, .n phur. avec I'orientation de nos travaux, afin d'en dégager les plus

pertinentes et les moins complexes à mettre en æuwe'

2.I. INTRODUCTION

2.2. LES PRINCIPALES METHODES D,INGENIERIE PEDAC'OGIQIIE OU LE

PRINCIPE D'UNE METHODE D'INGENIERIE PEDAGOGIQIIE ?

2.2.1 Quelle méthode existante d'ingénierie de fonnation ?

2.2.2 Les typologies de pilotage des systèmes de formation
2.2.3 Modèles de gestion des systèmes d'enseignement
2.2.4 Les méthodes pédagogiques du système éducatif

2.3. LES PRINCIPALES METHODES D'INGEI\ TER]E DES SYSTEMES DE

PRODUCTION
2.3.1. Les méthodes de modélisation en entreprise
2.3.2. Les outils de modélisation, support à I'analyse des systèmes

2.3.3. LES MOdèICS : IDEFO-SADT, IDEF3, IDEFIX, CMOSA, GTiIIC GRAI

2.3.4. Les architectures : CMOSA, GERAM
2.3.5. Les méthodologies issues de la productique : GIM, AICOSCOP, PERA

2.4. SYNTMSE DU CHAPITRE
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2.I. INTRODUCTION

Nous avons vu dans le chapitre précédent quelles étaient les missions d'un système de

ioÀu'"n et quel précieux ecuiragi la démarche industrielle pouvait apporter dans I'analyse

de l'organisation interne de ce système'

Mais il ne suffit pas de décrire les composants d'un système de formation pour le comprendre'

ir r'.teÀe de iormation est un systéme complexe, en évolution permanente, contraint de

s,adapter à son environnement et de réagir avec lui. Il a, en France, une histoire, des traditions

.o pii* avec notre culture et un fonctionnement réparti sur une constellation d'entites

diflérentes.

pour mieux comprendre la système de production de compétencesl, il jPpott" de distinguer

i.S n'etrroa", q.ri président à- sa concepiion et à son organisation de celles qui témoignent de

son fonctionnement.

L'approche que nous proposons dans ce chapitre est fondée 
:y 

tt 
i:ry:ï_rdf 

méthodes et de

p*iiàu., mises 
"n 

*u*é tant dans le domaine de la conception des tâches' de formation que

dans celui de la conception des sysæmes de production. Elle s'appuie sur une analyse des

,yrter., existants et piésente les modèles, les méthodes et les outils suscepibles de traduire

notre projet.

Nous proposons de décomposer ce chapitre en_trois parties. Nous présenterons un état de I'art

.o,nutierc de méthodes d'ingénierie tant pour les systèmes de production de compétences que

les systèmes de Production.

Note démarche consiste à dégager les aspects pertinents des méthodologies et des outils

.*irtunt" pour la conception Aes sysæmes de production de compétences afin de proposer, au

"fr"oit" 
I, une démarctre de ronrépioo ancrée sur des pratiques réalistes en vigueur, qrr'elles

concement la production de formation ou la production de produits ou de service en

entreprise.

2.2. LFjS PRINCIPALES METHODES D'INGEIYIERIE PEDAGOGIQT]E OU LE

PRINCIPE DNTINE METHODE D'INGENIERIE PEDAGOGIQUE ?

Toute maîtrise et tout progrès de l'école sont le résultat d'un perpétuel va-et-vient entre la

pratique et le concept. De *pto1"s en.reconstructions périodiques, les acteurs de la formation

structurent tes sysièmes dô formation et en construisent peu à peu l'évolution et le

développement.

Selon Lissandre [90], ( une méthode propose une démarche cherchant à définir

l,ordonnancement d-e tôutes les activités à mener à bien potr atteindre un objectif final. Une

t Mir. en oeuwe, en situation professionnelle, de capacités qui permettent d'exercer convenablement une

fonction ou une activité IAFNOK 99]'

, Nous considérerons dans ce chapitre la tâche de formation coûrme 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 dànc demander I'emploi successif de plusieurs techniques >. Nous reprendrons cette

àefinitiott au chapitre 3 pour Foposer une méthodologie de conception d'un système de

production de comPetences .

Nous allons projeter cette définition sur plusieurs aspects des pratiques pédagogiques, et

notamment sur les tâches d'enseignement.

2.2.1. Quelle méthode existante d'ingénierie de formation ?

A proprement parlé, on ne distingue pas de méthode d'ingénierie des systèmes pédagogiques

uu'r.n, où nous l'avons définie au chapitre I (paragraphe 1.3.). Tout au plus, certaines

méthodes Édagogrques induisent-elles certaines pratiques pedagogtques, donc certaines

organisations Pedago giques.

Les systèmes de formation seraient conçus sans ingénierie pedagogique, c'est-à-dire sans

démaiche rationnelle de conception construiæ du besoin de formation identifié jusqu'au

besoin de ré-ingénierie du système de formation conçu'

La maîtrise et l'optimisation des moyens de formation sont conditionnees par l'expérience

réelle des plans de formation, des structures et protocoles de formation,la gestion des flux de

formés, lei process de formation et les conditions de <:transformation > des formés

pour le monde de l'enseignement, la méthode de conception des systèmes de formation reste

très artisanale. C'est une approche pragmatique reposant sur ̂  le bon sens, souvent

idéologiquement orienteel, de laquelle les préoccupations financières' sont absentes.

pour pastiaux [99], ( le terme d'ingénierie, appliqué récemment à I'enseignement, vient du

monde de l'entreprise technique et industrielle >; il est lié aux dépenses croissantes

d'éducation et au iouci d'améliorer le rendement de I'apprentissage. Il I'assimile à < 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'intérêt qu'on les pays industrialisés à mesurer les dépenses

d'éducation en regard des performances atteintes (cf. paragraphe 1.2 du chapitre l), on peut

douter du bien fondé d'une ingénierie pédagogique dont I'unique préoccupation serait de

s'intenoger sur I'utilité de tel ou tel matériel didactique.

Cette perception de l'ingénierie pédagogique, que les auteurs qualifient de < abus de langage

ou conception nouvelle >, rejoint dans les faits l'acception du terme par la plupart des

entreprises dites < du didactique >.

I 
Quelqu'en soit la tendance

t ùour distinguons ici I'aspect financier de I'aspect matériel,-çi lui est de plus en plus préoccupant. Nous

raooelons sim-plement qre Ès dispositions financières à l'égard des systèmes de formation (subvention etat de

fonitionnement, allocation de budget, credits exceptionnels,...) n'ont pas conduit la communauté éducative à

.;i*roog.r sur le fonctionnement financier et I'origine des ressources des établissement de formation.

53



Nous avions déjà évoqué [Clémentz, 99] cette approche dans le cadre de la conception de

laboratoires de iormatiôn rn alertant le lecteur sur le risque majeur de manquer de < hauteur >

ôui ,onridérer la tâche de formation ; s'il est légitime, qu'en l'état actuel de nos

connaissances, ce point de vue puisse s'exprimer, il n'en demeure pas moins wai qu'il ne

souscrit pas à la vôlonté de conôevoir un système de formation comme un véritable produit

apte à satisfaire un besoin de formation clairement identifié. Les entreprises I'on bien

"i*pri, 
: en I'absence de toute méthode rationnelle, offrons des solutions à un problème de

formation souvent mal posé. Il s'agirait donc d'adapter la formation aux ressources

disponibles ; c'est une méihode largemènt répandue qui repose sur une politique de I'offre et

or'p.rt réagr à une demande cibléJqui s'écarterait des possibilités du système de formation'

D,une part cette méthode ne produit pas I'amélioration recherchée du rendement des systèmes

de formation, d'autre part elie ne permet pas de faire face à un environnement de moins en

moins stable et prévisible; ce que nous cherchons, c'est une méthode, soumise aux

contraintes de l'environnement économique et social, capable d'aider à_la concepion d'un

,vr,À*" de production de compétences pour tout projet de formation. La < tâche à risque

nul > n'existant plus dans l'entreprise depuis les années 80, il convient, comme pour

I'ingénierie des syitèmes de produciion, de concevoir des méthodes d'aide à la décision.

pour Bireaud, [90], s'interrogeant sur la crise de I'université et sur les méthodes de

l,enseignement sufrieur, I'ingenierie pédagogique < se caractérise d'une manière générale

il iËpi*"tion d'une aemarètre technique au processus de formation" lui-même interpÉté

io*-Ë'un système technique, c'est-à-dire dont le fonctionnement, à travers wt certain

,'o.rUr. d'ofrations - notamment pedagogiques - clairement identifiées, produit des résultats

observables >.

2.2.2. Les typologies de pilotage des systèmes de formation

Landsheere t94l définit le pilotage des systèmes de formation comme < la prise de décision au

niveau macroscopique G'est-à-dire du système ou d'un sous-système éducatif) ou

,oirrorropique (c;est-à-dire d'un établissement, voire d'une classe) sur la base de constats

aussi oUjâctifs que possible relatifs à l'état, au fonctionnement ou arD( produits du système >.

Cette définition appelle les commentaires suivants :
- sans que l,auteur explicite clairement la place du pilotage des systèmes éducatifs, il associe

pifotugË et décision ritu*t ainsi son action au niveau du système de décision ; de plus; il

i"iegrË les niveaux sfiatégique, tactique et opérationnel souvent exploités pour la

modélisation des systèmes de production;
- t., ,onrtats objôctifs sur l;état du système s'apparentent aux mesures d'indicateurs de

performance d'un sYstème oPérant.

On peut penser que cette définition du pilotage des- systèmes est conforme aux préceptes du

,"aei, ,on".pftt des systèmes de prôduction tel que nous l'avons décrit au paragraphe

l.Z.q. du chapire l, en ce qui conôerne I'interaction du système d'information avec le

système de decision.

En somme, les systèmes de production de compétences ne disposeraient pas d'ingénierie de

.À"*prio., mais s'identifieraient en tant que système arD( systèmes de production.

L'auteur distingue trois types de pilotage :



- le pilotage administratif, significatif du respect des dispositions réglementaires ; ils

.onï..n"it l'évaluation des titres requis des enseignants pour l'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 afin

d' identifi eiles diffrcultés d' apprentissage (figure 2' I ) ;

Figure 2.1 zl'e pilotage formatif.

- le pilotage du rendement scolaire, sorte de bilan administré par tests normatifs de manière à

;dr; roÀpt. de façon comparative des perforïnances des classes, des écoles ou des régions'

Si une telle typologle peut paraître satisfaisante au premier abord, il n'en reste pas moins vrai

;;;";;. ae*utùr èxplicite ne pe-nnet d'en comprendre le fonctionnement au niveau du

,=t tè,,'; de conduite du iystème de formation ; aucune interaction n'est définie, tout au plus,

on identifie sommairemént des indicateurs de performance, sans que soient explicites les

ÀUi"rtifr de performance associés [Benah, 99]. Par ailleurs, le pilotage du rendement scolaire'

iJqu,1 e$ défini ici, est à I'ingénierie pedagogrqu€ ce que la comptabiliæ analytique est au

piloàge de I'innovation : une lnformation incapable de permettre les anticipations sur le

àevelôppement des produits et la régulation des processus'

On se situe plus précisément dans l'ordre du contrôle terminal, sâns rétro action, que dans

celui du piloàge ; les decisions susceptibles d'adapter le système à son environnement restent

à concevoir

pour Landsheere [94] trois exigences sont assignés au pilotage des systèmes éducatifs : la

cohérence, la qualité et l'équité.

La cohérence se définit en réference aux objectifs de formation ; plus precisément, il s'agit de

vérifier que :
- ,, i* objectifs poursuivis s'inscrivent effectivement soit dans la ligne du projet éducatif

(macropilôtage), ioit dans la ligne de projets particuliers (micropilotage) > ;
- le curriculum implanté correspond bien aux objectifs fixés ;
- les modalités d'évaluation sont conformes à ces mêmes objectifs.

La qualité est évaluée de façon absolue ou relative :
- uUloiu, lorsqu'il importe de vérifier que l'Éducation permet le développement optimum de

I'apprenant ;
- tèlutiu. quand on compare la formation des apprenants eng'e eux.
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euant à l'équité, elle nécessite que I'ensemble des ressources disponibles soient accessibles à

tous les apprenants; ce qui ne signifie pas que tous en fasse le même usage, de la même

manière. Nous reviendrons sur cette .*igeoce au chapitre 4 à propos de la conception de

laboratoires de formation.

peu d,éléments favorables à la conduite des systèmes ressortent de cette première partie de

l,étude. Il semble que le pilotage ne soit pas une préoccupation forte du système de formation.

Sans doute confit-on ia formation sans obligation de résultat à des systèmes peu

concunentiels, totalement assistés dans l'allocation de ressources et jouissant d'une large

autonomie

Le paradoxe pourtant réside dans la contradiction d'une attribution de plus en plus large ({u

moins dans le discours) d'autonomie aux établissements avec un renforcement du

*urropiiotug" dans la mise en ceuwe de dispositifs d'évaluation des établissements les

contraignant à rendre compte de la qualité de leurs travau(.

Partout où ces informations sont publiques (Etats Unis, Francê, ...), on tente d'appliquer la loi

du marché aux systèmes scolairei. Il s'àgit alors de rapprocher le système de formation de son

environnement.

2.2.3. Modèles de gestion des systèmes d'enseignement

Il existe schématiquement deux types de gestion des systèmes d'enseignement : :

- le modète te"tootogque, ou- modèle à tendance socio-économique @ntrée / Sortie /

Rétroaction) ;
- le modèle humaniste, ou < modèle à tendance psychologisant > pandsheere, 941.

Le modèle technologique produit une approche technocratique de la gestion a9-

l,enseignement ; ce mooété induit < l'économie-de la condition humaine : un produit éducatif

etunt tuhaité, on s'efforce de réunir les matières premières au( meillêrires conditions

(recrutement des personnes et acquisition des moyens) pour engager un processus permettant

à'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 modèle technologique Le modèle humaniste

Idéologie dominante Économie de la condition
humaine

Respect de la personne
humaine

Modèle Priorité à la démarche
Entrée/SortielRétroacti on

Priorité à l'éthique

Objectif Optimiser la productivité Développer le potentiel
humain.
< Réaliser l'actualisation de
soi >.

Compatibilité avec un certarn
démocratique

débatavec I'utilisation des
technologies de l'éducation

Le tableau 2.1 rend compte synthétiquement des oppositions entre ces deux modèles de

gestion.

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

Au delà de ces caractéristiques, il est important de constater que ces systèmes 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 tâche de formation.

Nous notons par ailleurs dans le modèle technologie une démarche d'ingénierie consistant à

concevoir une solution répondant à un < produit éducatif souhaité >. Nous reprendrons à

notre compte cette approche dans le chapitre 3.

2.2.4.Les méthodes pédagogiques du système 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 pedagogiques [AFNOR,99] >.

La pedagogie est une théorie pratique dont les méthodes sont fondés sur trois sources

[Palmade,98] :

- la pratique pedagogique dégage elle-même et empiriquement ses méthodes ;
- les méthodôs pedagogiques découlent de règles établies par la psychologie scientifique ;
- I'application-à la pedagogie des méthodes scientifiques de la psychologie permet de

constituer les méthodes pédagogiques elles-mêmes.
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palmade distingue les méthodes pédagogiques et les méthodes d'enseignement qu'il réserve à

l' activité propre d'enseignement.

Ainsi, en première approximation, l'ensemble des méthodes pédagogiques et d'enseignement

se résume à :
- deux types de méthodes pedagoglques (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 caractérisees par :
- une progressivité établie,
- un formalisme déductit
- 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 l'apprenant (développement et motivations),
- unè dé-urche d'appropriation par l'apprenant du contenu de formation,
- une attitude libérale vis à vis de I'autorité.

La méthode dogmatique repose sur le principe selon lequel on ne saurait tirer du cerveau de

I'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 awaient 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 :
i) au regard de cette matrice, I'Enseignement Assisté par Ordinateur (EAO) s'apparente à

une *etnodr traditionnelle; au delà de la technologie utilisée (ordinateur, logiciel
pédagogique, ...) qui pounait laisser penser qu'il s'agit d'une pedagogte nouvelle, la

àecomposition progressive des notions, leurs agencement et le formalisme déductif en

font I'exemple même d'une pedagogie traditionnelle ;
ii) l,ensemble des methodes pédagogiques, généralement désignées par^ ce que Not [84]

appelle une ( sur-détermination ) ou une << sous-détermination >1, peut être distingué dans

càiæ matrice; il s'agit des méthodes dites de I'alternance, de la pédagogie de projet, de la
pedagogie pu objectil de la méthode inductive, de la méthode expérimentale,...

pour Bireaud, [90], la dichotomie des méthodes pédagogiques s'établit à partir de la

légitimité des savoirs. Elle considère deux modèles pédagogiques: le modèle pedagogique

tràditionnel et le modèle pedagogique des formations professionnalisées.

La finalité du premier consiste à assurer la < reproduction de la communauté scientifique > ; il

faut former des égaux et transmetfie un savoir qui trouve d'abord sa légitimité en lui-même.

On constate que le processus de formation consacré est I'enchaînement Cours + Travaux

t pourNot, il n'existe que des méthodes naturelles ou des methodes traditionnelles;
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Dirigés * Travaux Pratiquesl. La formation est centrée sur le cours du Professeur ; les

Trav-aux Dirigés et les Travaux Pratiques sont des applications du cours que I'on confie à des

enseignants de rang inférieur.

pour le modèle pédagogique des formations professionnalisées, les contenus ne sont pas

définis par l,existènce d'une discipline particulière mais plutôt par les exigences de I'exercice

d'une irofession; le caractere pluridisciplinaire de ces formations implique des relations

fortes âvec les secteurs professionnels concernés. Les processus de formation privilégient les

prises de contact anec 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'intervËntion de I'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

à 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 phénomènes techniques mais ne les régit pas ; cette marge

iepresintâ bien la difference entre la connaissance scientifique et la connaissance technique".

ti est diflicile, voire impossible, de rendre compe de I'opération technique en ce qu'elle

engage un travail humain. Décrire un objet technique est difficile mais decrire une oÉration

technique I'est encore Plus'

Bireaud propose une définition d'une méthode pédagogique considérant trois éléments dans le

processus < enseigner/apprendre > :
- le mode de détermination des contenus,
- I'organisation des situations d'apprentissage ou d'enseignement,
- les modalités d'évaluation.

Enfin, il définit certaines méthodes pedagogiques telles que I'alternance, la pedagogie par

objectifs, le projet pedagogrque. Mais il s:agit bien là encore de méthodes d'enseignement et

non pas de méthode d'ingénierie de la formation.

Nous remarquons que pour l'ensemble des études abordées, la question des côûts de

formation est totalement évacuée alors qu'elle conespond à une donnée essentielle, fortement

inlluencée par le choix d'une méthode pédagogique.

L,absence de méthode rationnelle de conception des systèmes de production de compétences

ne nous donne pas la possibilité d'appuyer notre réflexion sur une ingénierie pedagogique

existante. Tout au pluC, avons-nous pu identifier quelques processus de transformation du

système oné1nt

Nous proposons d'explorer le domaine industriel afin d'identifier les modèles et les

méthodologies existants capables de répondre à nos travaux, c'est-à-dire nous permettant de

concevoir, analyser et améliorer un système de formation'

I Nous y reviendrons au chapitre 3, à propos de I'analyse des proédés de formation.
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2.3. LES PRINCIPALES METHODES D'INGENIERIE DES SYSTEMES DE

PRODUCTION

Dans l,introduction générale, nous avons proposé d'aborder I'ingénierie sous I'angle de la

modélisation en entreprise. Les paragraphes suivants concernent la présentation des modèles,

méthodes et outils de ôefie modélisation relatifs à nos travaux'

C,est à partir de ces représentations que nous souhaitons dégager les méthodes d'ingénierie

des systËmes de produciion transposables aux systèmes de production de compétences.

z.3.l.Les méthodes de modélisation en entreprise

pour Vernadat [99], < la modélisation en entreprise a pour objet la construction de modèles

d'une partie déierminée d'une entreprise pour en expliquer la structure et le fonctionnement

;rpd en analyser le comportement >. Il insiste sur le fait qu'il s'agit d'une modélisation en

entieprise pour un objectif donné et non pas la modélisation de I'entreprise

La méthode SADT, proposée par Ross [77 ] pour analyser les aspects fonctionnels d'un

système, et le modèie éntite-rélation, proposé par_ Chen [76] pour décrire le schéma de

pri"rrp. O'un système d'information, fournissent les bases de la modélisation en enteprise. A
'..ta, 

àn peut âjouter la méthode des diagrammes de flux de données (DFD ou Data Flow

Diagramj), proposée par Gane et Sarson [82], et qui combine les aspects fonctionnels et

infoîmatiônnels d'un iystème de traitement de I'information. Ces méthodes, proposées à

I'origine pour construiie des applications informatiques et donc, Pow la plupart, issues du

génË logiciel, sont toutes basees sur la théorie des systèmes [Iæ Moigne, 77]'

2.3.2.Les outils de modélisation, support à I'analyse des systèmes

Les concepteurs et analystes de systèmes complexes- de production disposent de techniques de

modélisation éprouvées reposant pour I'essentiel sur les principes de la systémique:

rr,æmsÈ, Sldrpero, iounooNt. Un bref historique permet de positionner ces

méthodes dans le temps (tableau2.2).

r Nous développerons chacune de ces méthodes afin d'identifier leur contribution éventuelle à I'ingénierie

pédagogique.
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r970
Naissance de la programmation structurée

Décomposition modulair e I Décomposition fonctionnelle
Approche descendante

t97s
Analyse et conception structurées

Ross (méthode SADT)
Chen (modèle Entité/Relation)
Yourdon et Constantine (Structured Design)

1980
ùIéthod ologies structu rées

De Marco (Structured Analysis)
Jackson @esign Methodology)
MERISE,MAM,...

Codd (modèle relationnel et les formes normales)
IBM (langage SQL)
Abrial (modèle binaire)

1985
Analyse structurée temPs réel

SA/RT

1990
Approches orientées objet

Booch (méthode Booch)
Coad (OOA)
Rumbaugh et coll. (Olvfl)
HOOD
I.JML

Tableau 2.2 zrt;r,ohttion des techniques structurées.

Une méthode est généralement définie cornme ( une technique de résolution de problèmes
caractérisée par une ensemble de règles bien définies qui conduisent à une solution correcte >

[Calvez,90].
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L'apport spécifique de toute méthode consiste généralement à :

- guider I'analyste dans la construction de ses modèles ;
- guider l'analyste dans la conversion des modèles d'une technique de modélisation
à une autre.

De nombreux exemples permettent d'illustrer l'aide à la construction de modèles.

Concernant les techniques de conversion de modèles, on distingue :

- une approche par traduction, qui consiste à édicter les règles de traduction directe du
modèle initial (exemple : IDEFO en réseaux de Peri colorés) ;
- une approche par transformation, qui repose sur la projection d'un modèle donné au
travers de modèles de référence ;
- une approche par association, privilégiant la notion de vues différentes exprimant
plusieurs aspects du même système modélisé (exemple: CIMOSA et IDEF0 et 3).

Modéliser une méthode de conception, c'est donc :

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

. - modéliser les techniques de construction de modèles (sémantique associée aux
modèles);
- modéliser les techniques de passage d'un modèle à un autre (intégration de la
méthode).

Pour modéliser les méthodes de conception de système de production, nous avons retenu dans
ces travaux le paradigme Tâche/Compétence/Activité/Acteur, qui sera développe dans le
chapitre 3.

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

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

2.3.3.Les modèles : IDEFO-SADT' IDEF3' IDEFIX' CIMOSA' Grille GRAI

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

C'est un excellent outil de communication entre utilisateurs grâce à 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



I'entreprise et ses fonctions secondaires. Ces caractéristiques sont utiles pour I'analyse du

système au niveau stratégique, notamment pour identifier ses parties à réorganiser.

IDEF3 permet de modéliser des processus opérationnels [Mayer et coll.,92]. C'est une

méthode-complémentaire de IDEF0 fondée sur la description des étapes d'un processus et des

relations de causalité entre situations et événements. Elle sert à répondre à la question

comment se réalisent les choses, dans quel ordre. IDEF3x est une extension d'IDEF3. Elle est

plus adaptée àlamodélisation 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 être employée au niveau tactique ou operationnel, dans l'étape

d'analyse et de concePtion.

IDEFIX est une méthode pour I'analyse et la représentation des donnees. Elle est souvent

utilisée pour l) identifier les informations gérées dans I'organisatiorl 2) déærminer, parmi les

problèmes identifiés dans I'analyse, ceux qui ont un manque ou une mauvaise gestion des

informations et 3) spécifier quelles informations il faut gérer dans I'implantation du système

réorganisé (TO-BE).

CIMOSA offre des langages de modélisation intégrés couwant les aspects fonctionnels,

informationnels, ressources et organisationnels [Vernadat, 96]. D'autre part, CMOSA ne

propose pas seulement une représentation graphique des activités et des processus, mais

iou*it un langage formel de description basé sur des < Constructs >> ayant une syntare 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 éléments

de base du cadre de modélisation de CMOSA. Leur définition est fournie dans la couche
générique du cube CIMOSA. Leur structure est exprimee sous forme de pro-formats
(templàtes; dans le documenttechnique de référence de CMOSA.

. Les modèles CMOSA sont des stnrctures informatiques complexes (que I'on peut stocker

en bases de données) issues de I'agrégation et de la specialisation (particularisation) des

constructs génériques pour les besoins d'une entreprise particulière.

Les langages de CMOSA sont utilisables pour toutes les étapes de conception et

d'implantation d'une nouvelle organisation. (Fi gure 2. 2)
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Resùlth

DM = Enterprise Domain
DP = Domain Process
BP = Business Process
EA = Enterprise Activity
BRS = Behavioural Rule Set

Control l/O

Resource l/O

Figure2.2l| 'æprincipesdumodèlefonctionneldeCIMoSA

La grille GRAI est I'expression d'une vision globale et macroscopique de la structure du
ry.t[." de production étudié. Elle est basée sur une décomposition verticale de lbntreprise
afin d'identifier ses cenfes de décision (CD) par fonction et suivant les niveaux de décision.
La grille situe ensuiûe les differents centres de décision les uns par rapport aur autres et met

en évidence les principaux liens décisionnels de I'organisation étudiée fDoumeingts, 84 ;
Roboam,93l.

Un centre de décision est un ensemble d'activités de décision appartenant à un même niveau
horizon-periode et remplissant la même fonction. A chaque centre de décisior\ sont rattachées

des activités d'information nécessaires à la préparation des données pour les activités de
décision. Par ailleurs, des réseaux GRAI sont associés à chaque centre et servent à modéliser
la fonctionnalité du centre (sous forme d'un réseau d'activités). Des règles de
dysfonctionnement sont développees pour étudier les dysfonctionnements dans la grille GRAI
établie.

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

Enfin, son découpage par fonction tend à préserver une organisation par fonction et non par
projet ou par processus, et par conséquent elle privilégie les missions de chaque fonction à
l'égard des missions principales de I'entreprise.
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Figure 2.3 : Exemple de Grille GRAI (d'après [Roboam' 931).

2.3.4. Architectures et méthodologies de référence pour la productique

Nous présentons dans ce paragaphe des architectures et des méthodologies de conception ou
de re-conception de systèmes industriels. Elles se basent notamment sur la modélisation du
système lors des différentes phases de son cycle de vie.

Ces architectures et méthodologies offrent une démarche structurée pour analyser un système
sur la base de modèles associés. Elles offrent des outils et des modèles pour I'analyse et la
conception d'une organisation sans srengager dans une approche de rupture ou d'amélioration.
Nous verrons dans le chapite suivant que des modèles conceptuels similaires apporteront une
aide déterminante dans l'analyse des unités de formation'

L' a rchitectu re CIIVIOSA

CMOSA (CIM Open System Architecture) est une architecture pour construire des systèmes
intégrés de production, développee par le ESPRIT' Consortium AMICE entre 1985 ei 1994

IAMICE, 93 ; CIMOSA Association, 96].

L'architecture CMOSA s'articule autour de trois composants principaux et interdépendants :
l) un cadre de modélisation qui offre les moyens nécessaires pour constnrire un modèle, 2)
une méthodologie d'ingénierie du système industriel basée sur la notion de cycle de vie du
système et qui permet de créer et maintenir des modèles et 3) une infrastructure intégrante
qui a comme objectif principal I'intégration des composantes de I'entreprise et I'exécution des
modèles CMOSA.

Le cadre de modélisation de CMOSA préconise de modéliser I'entreprise suivant quatre
points de vue complémentaires : les vues fonctionnelle, informationnelle, ressources et
organisationnelle.
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Pour I'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 montré que I'on pouvait utiliser la
méthodologie PERA comme méthode de conception pour CMOSA. Par ailleurs, en
accompagnant la conception d'un système ou sa re-conception, CIMOSA définit trois niveaux
de modélisation : l) un niveau de définition des besoins permettant l'écriture du cahier des
charges dans le langage de I'utilisateur final, 2) un niveau des spécifications de conception
permettant de spécifier et d'analyser dans le détail des solutions répondant aux besoins
exprimés et 3) un niveau de description de I'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 I'analyse fonctionnelle accompagnée de I'analyse du système d'information.
L'analyse des ressources peut être menée indépendamment. L'analyse de la structure
organisationnelle doit être réalisée en demier.

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

La méthodologie PERA

PERA (Perdue Entreprise Reference Architecture) est une méthodologie conçue pour assister
les entreprises dans le développement et I'implémentation de systèmes industriels complexes
et inægrès [Williams, 94 ; Williams et coll., 96]. Cette méthodologie permet de décrire le
cycle de vie complet d'un projet CIM (Computer Integrated Manufacturing) à partir
d'objectifs prédéfinis, en passant successivement par I'analyse fonctionnelle, la conception
préliminaire (fonctionnelle), la conception détaillee, le dévelopaement, I'installation et
I'exploitation.

PERA propose de diviser le projet CIM suivant trois volets développes en parallèle :

. Le premier est centré sur I'architecture de commande et d'information liée à la conduite et à
la gestion des opérations de production (donnees techniques de production, commandes,
indicateurs de Pilotage, etc.).
. Le deuxième est centré sur I'architecture liée aux moyens matériels et aux opérations
physiques de production.
. Le troisième est centré sur I'architecture liee aux activités humaines en relation avec les
deux précédentes.

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

Enfin, il nous apparaît que, bien que définie à I'origine pour I'ingénierie de grands systèmes
industriels, I'architectwe PERA, notamment les guidelines associées à chaque etape,
fournissent une base très 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 èombinaison de trois méthodes : GRAI pow I'analyse du système de décision, IDEFO

pour I'analyse du système physique et MERISE pour I'analyse du système d'information. Le

i.*r G[r,i signifie aujourd'hui < GRAI Integrated Methodology >, puisque seulement les

formalismes dès méthodes GRAI, IDEF0 (actigrammes) et MERISE (entité-relation) ont été

conservés [Doumeingts, 84 ; Marcotte, 95]'

par ailleurs, GM considère quatre wes d'entreprise, à savoir une vue décision, une vue

information, une vue physique et une vue fonctionnelle. Néanmoins, c'est la vue décision qui

est la plus développee et sur laquelle se base la conception d'un système.

La démarche de modélisation et de conception d'un système de production par la méthode

GRAI comprend quultre phases [Roboam, 93] :

l. Initialisation. Elle comprend la prise de contact avec I'entreprise, la définition de

l'étendue du projet et de celle du groupe de travail, ainsi que la planification des étapes du

projet et de sa mise en Place.

Z. Analyse de I'existant. Elle a pour but d'identifier les structures et les éléments

composant le système de gestion de production et de présenter un modèle interprétable par les

diffeients acteurs. Elle comprend une sous-phase d'analyse descendante où on représente la

structure hiérarchisée des activités de décision (dans le temps) par la grille GRAI, vue par les

responsables de I'entreprise. Une deuxième sous-phase d'analyse ascendante permet la remise

en cause puis la validation de la première phase. Cette sous-phase s'effectue par niveaux

successifs ae la grille. Enfin, ùne troisième phase permet d'identifier des dysfonctionnements.

3. Contexte et objectifs du futur système. Dans cette phase, il s'agit d'obtenir un

consensus quant aux objectifs et aux contraintes du futur système de production.

4. Conception du futur système. Cette phase de conception comprend trois sous-phases

principales , ry *e phase d'initialisation de la conception où on définit les architectures

porriUt.s du futur système, 2) une phase de conception globale où la macro-structure du
'futur 

système et les centres de décision qui la composent sont définis et 3) une phase de

.oo."pioo détaillée où le fonctionnement de chaque centre de décision est détaillé.

Enfin, G114 peut s'intégrer dans une méthodologie de réorganisation d'entreprise industrielle

puisqu'elle offre une démarche structurée pour I'analyse des systèmes de décision. Encore

iuuar"it-it I'adapter aux nouvelles structures organisationnelles (entreprises étendues,

entreprises virnrelles).

L'architecture GERAM

GERAM (Generalised Enteqprise Reference Architecture and Methodology) est une

architecture de référence développée par un groupe de réflexion international (IFAC-IFIP

Task Force) sur les architectures pour I'intégration des entreprises UFAC/IFIP, 971. GERAM

est en fait une généralisation de CIMOSA, de GRAI-GIM et de PERA plus de quelques autres

aictritect.res 1ÀRIS', CEN ENV2, et IEM3) [Vernadat, 99].
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A I'instar de PERA, la méthodologie GERAM prend en compte trois aspects : les ressources

humaines, les processus et la technologie. Elle comprend sept phases : l) identification du

besoin, Z) défrnition du domaine d'étude, 3) définition des besoins opérationnels, 4)

conception, 5) implantation, 6) une phase operationnelle et 7) une phase de changement.

GERAM a pour ambition de proposer une architecture adéquate pour la réorganisation.

Cependant, po* I'instant elle n'est pas assez développee : elle se restreint à un cadre très

général est rêste une coquille vide (pas de constructs définis ni d'outils associés). Cependant,

ion principal intérêt est de fournir un cadre de réference pour les utilisateurs, de fournir une

terminologie commune pour le domaine de I'intégration d'entreprise et permettre la

comparaison d'architectures ou de méthodologies particulières pour en évaluer la couverture

ou identifier leur complémentarite ou leurs redondances'

I ARIS : Architecture for Information System
t CEN : Comité Europeen de Normalisation
3 EM : lntegrated Entreprise Modelling

La méthodologie AICOSCOP

Le projet AICOSCOP (Aide à la COnception de Système de COnduite de Production) avait
poù ôUiectif de réflechir à I'analyse et à la conception des systèmes de conduite de
productiôrU et d'élaborer une méthode correspondant aux besoins actuels de I'ingénierie des

systèmes de production [Pourcel, 941'

Un projet de re-conception d'un système de production, selon les principes de AICOSCOP se

déroule en quatre Phases :

l. Initialisation et organisation du projet. Cette phase a pour mission d'identifier les idees

directrices pour I'orientation des travaux d'analyse et de concepion, de rédiger un cahier des

charges du projet et de préciser les délais et les ressources nécessaires pour sa réalisation.

2. Analyse globale du système. Cette phase permet d'approfondir la connaissance du

système;de detecter les dysfonctionnements et d'identifier les axes de solution

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

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 système de production.

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

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

interne/exteme et les facteurs clés de succès, de récents travaux ont permis de compléter les

points suivants :
- formalisation plus précise des notions de tâches, 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 ié-

ingénierie.



2.4. SYNTHTSE DU CHAPITRE

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

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

notamment I'intérêt de disposer de méthodes et d'outils de modélisation permettant :
- d'appréhender, de comprendre et de décrire le système de production en cohérence avec

les objectifs qui lui sont assignés ;
de conserver une vision globale et de mettre en évidence les interdépendances entre les

differents aspects du système (flux d'informations, de matière, de décisions) ;
- de simuler le fonctionnement des modèles ;
- de rester facilement accessibles à la plus large communauté possible d'utilisateurs.

Si l,on s'en tient aux méthodes existantes de l'ingénierie pedagogique et aux méthodes

génériques associées, nous sommes contraints de constater que :

- l,ingénierie de formation, quand elle se pratique, n! considère quq les processus

d,ense-ignement et ne s'étend pas à I'ensemble du processus de conception de la formation ;
- 

"u.,ri 
formalisme n'est associé à la modélisation des systèmes de production de

compétences et les représentations restent très sommaires ;
- tout" référence à des indicateurs de performance se touve évitée ; en particulier, la question

des coûts est rarement évoquée ;
- la caracterisation des acteurs de formation est pudiquement bornee à la considération de

statuts, cornme si cette caractéristique Aait gage de qualité permanente

Les méthodes qui en decoulent restreignent le champ d'application au domaine de I'activité

d,enseignement, c'est-à-dire au domaine de réalisation de la tiiche d'enseignement duquel se

dégage un certain consensus sur les méthodes pédagogiques dites traditionnelles.

A l,opposé de I'ingénierie des systèmes de production, où un large consensusl s'établit sur

I'intéidt et la mise en ceuwe d'une démarche de conception, les méthodes d'ingénierie des

systèmes de production de compétences sont congues encore aujourd'hui sur des

réprésentationsldéologiques de l'enseignement, concenffant la tâche de formation sur la tliche

d'Lnseignement et évacuant ainsi toute perspective concepuelle de caractérisation de l'acteur.

Cette analyse montre combien notre système éducatif est peu préparé à la production

économique du savoir en tant que produit ou service qui s'achète ou se vend, mais qui dans

tous les ias coûæ et doit satisfaire un besoin. Tout ce passe cornme si, dans notre système

centralisé, I'initiative ou l'innovation ne pouvait avoir lieu. En effet, aucune des méthodes

proposées n'est de natrue à poser globalement et scientifiquement le problème des tâches 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 système éducatif semble à ce point < soumis >> qu'on n'imagine pas la place d'une

ingénierie plus en amont de I'activité d'enseignement.

I Les divergences reposent sur les méthodologies de conception et les outils de description mais pas sur le bien

fonàe a'uné démarcire d'ingénierie (untel préférera la méthodologie AIRE, un aure I'architecture CIMOSA ' . . ).
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Nous montrerons au chapitre 3, que I'ingénierie pédagogique s'entend de la conception des

ta"fr., de formation jusqu'à leur iéalisatiôn et qu'elle se préoccupe des acteurs de formation,

de leurs compétenc.i .t à., activités qu'ils sont en mesure de réaliser'

pour ce qui concerne l'éclairage apporté par les méthodologrel de. conceptio.n d'organisations

industrielles, elles sont dans la pluÉrt deJ cas issues de la productique, dont I'objectif premier

"ri 
fu modélisation et I'intégrati-on d'entreprise. Ces méthodologies sont essentiellement

orientées vers les systèmes âutomatisés de production. Leur transposition au monde de

l,éducation nécessité que soit intégrée la notion de système d'information. or, c'est

pr..irern"nt le système le moins performant d'un système de production de compétences

àctuellement.

Au chapitre 3, nous présenterons notre contribution à la définition d'une ingénierie

pJOugogiq"e. Des méthodes et architectures citées précédemment, nous retiendrons pour notre

étude :

la méthodologie AICOSCOP pour I'ingénierie des systèmes de production que nous

développerons pow définir le système de production de compétences selon une démarche

.ont"ption reposant sur le cycle de vie du produit ; .
iu Àoàeurutiôn CMoSn ei nBr0 pour ia représentation de certains aspects du système de

production de comPétences.

A cela, nous ajouterons le. modèle Entité/Relation étendu au formalisme

Tâche/compéænce/Acteur/Activitér pour une base de définition des concepts, principes et

méthodes dè I'ingsnierie de formation'

Figure 2.4 : Synthèse du chaPitre 2.

I Ce paradigme est présenté au paragraphe 3'2' du chapitre 3'
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CHAPITRE 3

PROPOSITION D'UNE METHODE DOINGENIERIE DES
SYSTEMES DE PRODUCTION DE COMPETENCES

Resumé du chaPitre :

Après avoir défini le concep d'ingénierie de formation à partir du paradigme

tâôhe/compétencelacLevlactivité, nous présentons le système de production de compétences sous
I'angle de I'analyse systémique, en empruntant le modèle conceptuel ( OID > de Le Moigne. Nous
distinguons les tâches de formation des tâches d'enseignement et proposons un inventaire des
procédés d'enseignement disponibles. Le pilotage de ce système nécessite que soient définis des
ôbjectifs et indicateurs de performance. Enfin, selon une démarche de conception de produit, nous
présentons notre méthodologie de conception d'un système de production de compétences.

3.1. INTRODUCTION

3.2. APPLICATION DU PARADIGME
TACHE/COMPETENCE/ACTET]R/ACTIVITE
AU SYSTEME DE PROI}UCTION DE COMPETENCES

3.1.1 Présentation du modèle de base
3.1.2 Explicitation du modèle
3.1.3 Dé-finition des concepts utilisés
3.1.3.1 Le poste de travail
3.1.3.2 L'unité d'organisation
3.1.4 Définition de I'ingénierie de formation

3.3. ADAPTATION DU MODELE CONCEPTTIEL A LA CONCEPTION D'UN
SYSTEME DE PRODUCTION DE COMPETENCES

3.3.1 Notion de unite d'organisation :
3.3.2 Facteurs clés de succès (FCS)
3.3.3 Conduite interne - conduite externe d'une uniæ d'organisation
3.3.3.1 Conduiteinteme
3.3.3.2 Conduite exteme
3.3.4 Présentation du modèle concepuel
3.3.4.1 Notion de système opératoire
3.3.4.2 Application du modèle à la description du système de production de

compétences

3,4. NOTION D'OBJECTIF ET D'INDICATET]R DE PERFOR}{ANCE

3.4.1 La pratique indusrielle
3.4.2 La pratique de I'institution

NOTTON DE PROCESSUS ET DE PROCEDES D'ENSEIGNEMENT

PROPOSITION D'[J}IE METHODOLOGIE D'INGEN-MRIE DE
FORMATION

SYNTHESE ET CONCLUSION

3.5.

3.6.

3.7.
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3.1. INTRODUCTION

Dans I'analyse des travaux développés concernant le domaine de I'ingénierie pédagogique,
nous avons montré au chapitre précédent que peu de recherches s'intéressaient à une
considération globale des démarches de conception et réalisation des systèmes de production
de compétences'. De plus, les concepts utilisés semblent fluctuer selon les points de vue
retenus ; en effet, on parle tantôt de méthodes pédagogiques, de méthodes d'enseignement,
de méthodologie de formation, de méthodologie d'enseignement, en y mêlant, 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 etlou de leurs développements

Pourtant, la question de plus en plus aiguë des coûts de formation associée à la nécessité
croissante de répondre rapidement à un marché de formation a contraint les établissements de
formation à réagir et à se structuer 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 rôle pedagogique
d'un Directeur, d'un Chef de division pedagoglque, 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 organisés par la force des choses, un
peu à la manière 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 à cette
adaptation de la formation à son marché, et pour la maintenir dans le temps.

Notre objectif est de fournir un cadre concepuel permettant de traiter plus rigoureusement et
plus scientifiquement ce que nous avons appelé I'inçnierie des < systèmes de production de
compétences >.

A partir du paradigme tâche/compétence/acteur/activité, nous montrerons dans ce chapitre en
quoi la tâche de formation se distingue de I'activité d'enseignement et qu'elle incidence cette
distinction produit sur le concept d'ingénierie pedagogique. Nous suggérerons alors une
définition de I'ingénierie de formation articulée autour du concept de tâche de formation et du
cycle de vie d'un produit de formation.

Nous proposerons un modèle descriptif d'un système de production de compétences en nous
attachant, dans la transposition du modèle OID, à la définition des unités de décision qui
composent ce sYstème.

Enfin, une fois l'ingénierie de formation et le système de production de compétences définis,
nous proposerons, pour répondre au besoin d'une aide méthodologique apte à guider les
établissements de formation" une méthodologie de conception des systèmes de production de
compétences. Elle s'appuie sur la projection au système de production de compétences du

I Mir. en oeuwe, en situation professionnelle, de capacités qui permettent d'exercer convenablement une
fonction ou une activité.(AFNOR).



paradigme tâche/compétence/acteur/activité dans une caractérisation et une spécification des

Ittu"u* des entités concernées et repère les différentes phases de conception et de réalisation

selon le cycle de vie du produit de formation considéré.

Ce chapitre est décomposé en trois parties. La première partie est consacrée à l'exploration du
paradigme tâche/competence/acteur/activité ; elle permet la transposition des concepts sous-

ienduJpar cette modélisation au domaine de I'ingénierie des systèmes de production de
compétences.

La deuxième partie est une contribution à la définition d'un système de production de

compétences sous I'angle de I'approche systémique en vue de sa caractérisation ultérieure
(chapitre 4).

La troisième partie propose une méthodologie générique de concepion d'un système de
production de comPétences.

Au cours de la description de nos travaux, quelques exemples, empruntes uu rnond"-industriel

ou à 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 TACM/COMPETENCE/ACTET]W
ACTIVTTE AU SYSTEME DE PRODUCTION DE COMPETENCES

Nous avons monfié au chapifie I qu'un système de production de compétences présentait

certaines analogies avec un système de produetion. 'Notamment, dans I'analyse SADT,
paragraphe 1.6, nous avons déterminé que I'un et I'autre se décomposait en un enchaînement
iogique-d'activités parcourues par divers flux et contraintes par différentes ressources. Nous
pt|po.ons de prolonger cette étude par la définition d'un ensemble de relations réunissant ces

différenæs entités.

3.2.1. Présentation du modèle de base

plusieurs travaux de recherche ont déjà montré I'intérêt de I'utilisation d'un modèle de type
Entité/Relationr 1chen" 761, [Tardieu, 85], [Brenier, 92], [Vernadat, 99] dans l'analyse, la
description et la compréhension d'un phénomène complexe de production. Ainsi, en Génie
Industriel, on peut considérer principalement les travaux de Gourc, Jia, Boucher et Harzallah :

- Gourc 1971, en fondant l' << acteur > et le ( processus élémentaire > dans sa
définition de I'activité, travaille sur le doublet tâche/activité pour proposer une
méthode de ré-ingénierie des systèmes de production ;

Jia t98l apPlique le modèle Entité/Relation au triplet
tâche/compétence/ressource, en associant la notion de competence atrx attributs
des ressources humaines de l'acteur; tout cofirme dans CMOSA, une < tâche >>
requiert des < compétences > et les < compétences > sont fournies par des
( ressources ) ; par contre, la notion d'acteur, en tant que processeur de la tâche

I Le lecteur trouvera les compléments nécessaires à la compréhension du modèle Entité./Relation dans [Cher1
76], fBrenier, 92], [Vernadat, 99].
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(c'est-à-dire réunissant une combinaison de ressources humaines, ressources
technologiques et ressources logicielles) n'apparaît pas ici ;

- Boucher [99], dissociant le couple < acteur-activité >, propose le paradigme
compétencelacteurlactivité 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 démarches de
réorganisation d'entreprise (ici à nouveau, I'activité requiert des compétences qu.i
sont fournies par I'individu).

Dans nos travaux, nous nous appuyons sur une synthèse de ces differentes approches de
manière à relier de façon plus globale toutes les entiæs relatives à la competences entre elles.

La figure 3.1 présente le méta-modèle de base retenu et qui intègre les concepts de < tâche >,
<< compétence )), (( acteur )) et ( activité >>, tout en respectant les approches déjà évoquées.

iguret't:rHiliE""JJ[n"ff.'""ïil;,iTrf ormarisme

3.2.2. Explicitation du modèle

Par définition, une entite 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'entites est un ensemble d'entités de même type (ou occrrrences). Par exemple,
la classe d'entités < Compétence > regroupe toutes les compétences nécessaires à la
réalisation de l'activité par un acteur donné.

On appelle relation, I'association ente au moins deux classes d'entités. Par exemple, la
relation < est réalisée par > associe la classe d'entités < Tâche D avec la classe d'entites
< Activité > (la Tâche < est réalisée par > I'Activité).

On appelle attributs, les données caractérisant une entite, par exemple I'entite < Compétence D
a pour attributs majeurs les savoirs, savoir-faire et savoir-être caractéristiques de la

74



compétence donnée. Une classe d'entités est donc définie par une collection d'attributs qui lui

est associée.

Lorsqu'on effectue la modélisation d'un système de données, I'approche descendante du

modèle EntitélRelation permet de construire la structure de la base de données

correspondante.

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

- une < tâche > de formation << est réalisée par ) une < activité > d'enseignement ;
- une < tâche > de formation < requiert > une < compétence > ;
- un ( acteur > de formation < possède > la < compétence > requise ;
- gn << acteur > de formation < exécute >r l' < activité > d'enseignement ;
- gne < compétence ) ( est requise par > l' < activité > d'enseignement.

Nous avons alors défini le paradigme Tâche/Compétence/Acteur/Activité nous permettant de

décrire par la suite les missions d'un système de production de compétences.

Le lecteur peut être surpris par la disparition du concept de ( ressources )), cher à

l,organisation de I'entreprise. En fait, comme le montre la figgre 3.1, l'évolution du concept

d'aieur a permis d'absorber le concept de ressources el I'intégrant à I'acteur; I'acteur est

alors compbsé de I'ensemble des ressources humaines (RH), des ressources technologiques

(RT) et dei ressources logicielles (RL), et devient ainsi le processeur.

Afin de mieux présenter notre contributioru nous proposons de définir précisément chacun des

termes nécessaires à I'analyse des concepts utilisés dans l'étude des systèmes de production

de compétences.

3.2.3. Définition des concepts utilises

Nous appuyons ici notre réfleion sr:r les concpets de CIMOSA et sur la démarche de

UoaeUsatiôn d'Entreprise pour la Conception Intégrée (MECI ) ; les définitions des

composants d'organisation lui sont empruntees,; deux composants d'organisation sont

empioyés : le poste de travail et I'unite d'organisation'

3.1.3.1. Le Poste de travail

Le poste de charge est le composant d'organi_sation de base que nous utilisons pour nos

travàux de modéiisation 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 tâche. 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 tâche.

a) Objets physiques d'entrePrise
<' Lei otjeti dônt on peut avoir une prewe de leur etistence par des caractëristiques

morphologiques et dont la considération repose essentiellement sur leurs propriétés

mat'ériellis-et patpabtes sont qualifiés d'obiets physiques d'entreprise >

b) Objets informationnels d'entreprise
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K Les objets qui sont considérés essentiellement pour ce qu'ils représentent, c'est-à-dire que

c'est la sémantique que l'on peut associer à leur existence qui est primordiale, sont qualifiés

d' obj ets informat ionnels d' entrepr ise >

c) Tâche
< (Jne tâche est considérée comme l'énoncé d'un but à atteindre qui concerne l'obtention
d'un ou plusieurs objets d'entreprise par modification des caractéristiques d'un ou plusieurs

obj et s informat i onne I s d' entr epr is e appel ës c omposant (s) ))

d) Competence
< lJne compétence est une combinaison de savoir, de smtoir-faire et de savoir-êffe pour agir
ou réagir dans une situationfortement contextualisée >

e) Ressource
<< (Ine ressource est un moyen élémentaire dont la mise en æuvre, associée à d'autres
ressources, permet la réalisation d'une ou plusieurs tâches >
(Jne ressource peut être humaine, technologique ou logicielle.

0 Acteur ( ou Processeur )
K L'acteur est I'association ffictive d'une ou plusieurs ressources humaines à une ou
plusieurs ressources technologiques ou logicielles, pour la réalisation efective d'une ou
plusieurs tâches >

g) Activité
< L'activité est Ie comportement concret(constitué d'un ensemble d'opérat:ions) d'tm acteur
déterminé en situation de réaliser effictivement une tâche > L'activité est caractérisée par
ses entrëes et ses sorties (objerc deVenffeprise) et utilise du temps et des ressources pour la
durée de son exécution.

3.1.3.2. L'unitéd'organisation

Une unité d'organisation est une entité organisationnelle regroupant plusieurs postes de
travail ayant pour mission de transformer une collection d'objets d'enfreprise (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 I'unité considérée. Elle foumit un
compte-rendu de sa mission à son environnement.

a) Conduite externe d'une unité d'organisation
Dans le cadre du fonctionnement d'un système, la conduite externe d'une unité d'organisation
est définie par I'ensemble des entités composant son environnement et susceptibles d'élaborer
les objectifs et contraintes transmis à cette dernière 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 manière génërale, un processus est tm ensemble partiellement ordonné

d'activités pour réaliser plusieurs tâches relevant d'une même mission >.
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Un processus opérationnel a pour but de réaliser un des objectifs généraux de
I'entreprise. Par exemple : fabriquer un produit. Tout processus utile à 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
signàux d'action, qui ont eux-mêmes pour rôle de déclencher les processus

opérationnels et d'élaborer le compte-rendu du fonctionnement de l'unité
d'organisation.
Un processus de conduite interne est constitué par l'ensemble des acteurs chargés de
h réalisation des tâches de < contrôle commande >> du processus opérationnel.'

(3) Processus opérant (ou processus de transformation)
Un processus opérant est constitué par l'ensemble des acteurs charges de la réalisation
de l'ensemble des tâches de transformation.

c) Performance de I'unité d'organisation
La description complète d'une unité d'organisation implique du point de vue de son
évaluation:

- la mesure du niveau;
- la mesure de la performance globale au travers d'un jeu multicritère d'indicateurs

de performance.

d) Objectif

< (Jn objectif est un élëmenl permettant d'orienter la mission d'une tmité d'organisation. Il

est défini par la conduite ercterne D.

Selon la mission fixée à I'unité d'organisation, I'objectif :

- peut-être quantifié, par exemple le taux de fonctionnement brut doit être superieur
à 0.875 ;

- ou signifier une orientation : augmenter le taux de fonctionnement.

e) Indicateur de Performance
A chaque objectif fixé par la conduite externe ou interne doit conespondre un indicateur de
performance.
i Un indicateur de performance est un critère de mesure du respect d'tm obiectiffixé par la

conduite eJcterne ou interne d'une unité d'organisation. Il doit être quantifiable, mesurable et
programmable >

f) Inducteur de performance
i Un indu"teur de performance est une entité, interne ou externe à l'unité d'organisation, qui
permet de retrouver la cause de l'ëvolution positive ou négative de sa performance ))

Ces définitions vont contribuer à préciser le concept d'ingénierie de formation dans le
paragraphe suivant.



3.2.4. Définition de I'ingénierie de formation

Faute de définition consensuelle et satisfaisante de l'ingénierie de formation en tant que
démarche globale de conception et de réalisation d'un système de formation, nous proposons
au regard de la figure3.2 de définir cette ingénierie'

Une tâche de production de compétence définit les conditions d'accroissement de
compétences d'un aPprenant.

La Tâche requieft des compétences humaines , celles-ci sont définies par un ensemble de
ressources incorporées (Savoir, Savoir-faire, Savoir-être) et de ressources associées
(ressources technologiques, ressources logicielles).

L'associaiion d'une ou plusieurs ressources humaines (RH) à une ou plusieurs ressources
technologiques (RT) etlou ressources logicielles (RL) constitue un acteur chargé de la
réalisation de la tâche

La réalisation effective de la tâche est appelee activité ; I'activité est le lieu d'action du
système opérant.

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

Ainsi, la Tâche Tn énonce les conditions de transformation de la compétence CE *r d€
l'élève en compétence CE o.

Elle est effFectivement réalisée par ule activité AGn), activité d'enseignement, conduite par un
acteur Rçrny possédant au moins la compétence CAçroy requise par la tâche Tn.

La composante Ressource Humaine (RH) de cet acteur R6n1 dispose alors de ressources
incorporées etlou environnementales lui permettant de réaliser cette tâche.

Il importe à présent de définir chacun des termes qui compose la figtre 3.2.

La tâche Tn de formation :

Nous considérons cornme tâche, la tâche Tn de formation conformément à la
définition donnée au chapitre l, cohérente avec la mission générale de tout système de
fôrmation: éduquer, instruire et qualifier l'apprenant. Dans le système de production
de competences, cette tâche Tn est libellée par I'accroissement de compétences élève
visé I CE o - CE o-rl ; au sens de la définition de la tâche présentée au paragraphe
3.1.3.1., il s'agit bien d'un but assigné et d'une transformation des caractéristiques de
I'intrant (Comfftence Elève requise de rang n-1, CE o-r) en caractéristiques de
l'extrant (Compétence Elève acquise de rang n, CE o).

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

Une tâche de formation serait par exemple :

- former les apprenants à la commande numérique sur tour 5 axes sur un îlot de
production stabilisee ;

- prépuer un élève ingénieur à la conduite de réunion de projet ;
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- former un goupe d'enseignants à I'analyse systémique des systèmes de production
de comPetences ;

- former des techniciens supérieurs en Génie Mécanique.

a) La compétence:

Il s'agit ici de la competence requise par la tâche, qu'il ne faut pas confondre avec la
compétence (ou plutôt I'accroissement de compétence) visée par la tâche, cette dernière étant
affectée à I'apprenant. On définie, sur la figure 3.1, la compétence de I'acteur A pour la tâche
Tn, CA6n1

A ce niveau, un exemple de competence serait

- connaissances générales en systémique et en modélisation en entreprise d'un
maître de conférence;

- connaissances générales et technologiques, savoir-faire dans la mise en æuwe d'un
tour 5 axes d'un professeur agrégé de génie mécanique.

b) L'acteur:

Il est défini par R6"y représentant la composition de ressources RH + RT + RL nécessaires à la
réalisation de la tâche Tn de formation déterminée.

Ici, un exemple d'acteur serait :

- agrêgé de Génie Mécanique + ordinateur + logiciel de simulation, cet ensemble
devant ête disponible au moment de la réalisation de la tâche ;

- un professeur des universités + un amphi de 200 places.

Sur la représentation de la figure 3.1, nous avons étendu le modèle à I'entite <Ressources>r
par les relations < exploite > et < est composé > caractérisant I'acteur, au sens où l'acteur est
une combinaison de ressources. La ressource est le moyen élémentaire dont le système de
production de compétences dispose pour réaliser tout ou partie de la tâche de formation.

c) L'activité:

Elle correspond au comportement concret de I'acteur dans la réalisation de la tâche de
formation, c'est-à-dire dans I'activité strictement d'enseignement Acr"l. I1 s'aglt bien ici de la
transformation en un temps donné de I'intrant en extrant c'est-à-dire de I'apprenant à
compétence de rang n-l (CE o-r) en apprenant à cornpétences de rang n (CE,). Elle fait I'objet
d'une affectation et liMration 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 à commande numérique 5 axes dans le

laboratoire de formation à la productique ;
- recherche documentaire en autonomie sur Internet au Cenûe d'Information et de

Documentation.
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Nous constatons que l'activité de transformation est, dans un système de production de
compétences, limitée à une activité d'enseignement; l'enseignement est donc toujours
considéré comme I'activité de transformation de la tâche de formation. Elle est indispensable
pour la réalisation de la tâche de formation, elle nécessite des ressources et des compétences
spécifiques.

Si nous rapprochons ce constat des résultats des recherches faites au chapitre 2 (Etat de l'art),
il semble alors logique que la majeure partie des méthodologies et méthodes rencontrées ne
concerne principalement que les méthodes d'enseignement (cf paragraphes2.4 du chapitre 2).

Les diffrcultés rencontrées à déployer une ingénierie de formation résident ainsi dans la
difficulté à considérer globalement la tâche de formation ; en ne s'intéressant qu'à l'activité
d'enseignement, il est évident qu'on se prive de la possibilité de concevoir et développer toute
ingénierie de formation liée aux tâches de formation, aux compétences requises pour cette
tâche ainsi qu'aux acteurs de formation.

Par ailleurs, dans le cadre de nos travaux, nous nous sornmes limités à l'ensemble du
processus composant le cycle de vie d'un produit de formation.

Nous proposolls de définir I'ingénierie de formation comme étant I'ensemble des démarches
de conception et de réalisation d'un système de production de compétences structuré à
partir du paradigme Tâche/Compétence/Acteur/ActivitÇ ces démarches concernant
I'ensemble du cycle de vie d'un produit de formation.

L'ingénierie de formation correspond ainsi à l'étude des processus de mise à disposition des
Compétences CA d'une ressource humaine RH (professeur) associée à des ressources
technologiques RT (laboratoire de formation" manuels scolaires, consommables, ... ) eUou des
ressources logicielles RL pour la réalisation d'une tâche Tn de formation conformément à un
objectif fixé.

On conçoit alors qu'il s'agit tout à la fois de traiter :

- de la définition et de la planification des tâches (conception d'une filière) ;
- de la conception et de la mise à disposition des ressources technologiques (concepion

d'un laboratoire pedagogrque, d' équipements didactiques) ;
- de la conception et mise à disposition des ressources humaines (formation initiale et

continue des maîtres) ;
- des processus de maintenance des compétences des acteurs (formation continue des

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

pedagogiques);
- de l'étude des coûts de formation (totalement absente, nous le constations, des

activités d'enseignement mais indispensable à l'évaluation de l'efficience de la
formation);

- de la mesure de la performance de ce système de production de com$tences

- f:"ispensable 
à l'évaluation de I'efTicacité de la formæron) ;
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Dans le chapitre précédent, nous avons montré qu'un système de production de compétences
s'apparente, en tant qu'unité d'organisation, à un système de production industriel.

Nous piopororm dans le paragraphe suivant d'appliquer le modèle conceptuel aux systèmes de
production de compétences afin de dégager une méthodologie de I'ingénierie pédagogique.

3.3. ADAPTATION DU MODELE CONCEPTIIEL A LA CONCEPTION D'UN
SYSTEME DE PRODUCTION DE COMPETENCES

Une approche systémique de la formation est indispensable à la compréhension du
fonctionnement et du pilotage d'un système de production de competences.

Nous nous proposons d'étudier le système de production de compétences en tant qu'unité
d'organisation dédiée à la production d'un accroissement de compétences de l'apprenant. A
cette fin, nous préciserons les notions d'unité d'organisation, de facteurs clé du succès et de
conduite inteme ou externe d'une unité d'organisation.

Enlin, après avoir défini les composants du système de conduite, nous projetterons ce modèle
sgr un sysGme de formation existant, l'Ecole d'Ingénieurs de Tours, aftn 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
terne indique une volonté de rapprocher notre vocabulaire de celui de la communauté Génie
lndustriel. L'unité d'organisation est à la base du diagnostic et du pilotage porino, 971. En
effet, elle remplit deux missions qui se trouvent au cæur d'une gestion efficace d'un système :

- offrir une capacité d'analyse et de compréhension de la performance,
- fonder le déploiement de la strategie dans I'entreprise ( pilotage ).

Les performances s'accomplissent à fiavers la réalisation d'activités organisées en processus
opérants. Le processus o$rant est piloté par la conduite interne qui reçoit des objectifs et des
contraintes et génère des décisions nécessaires pour transformer les intants du processus
operant en extrants. Nous appelons parfois la conduite interne le processus de pilotage.

Les contraintes correspondent à des conditions qui doivent être satisfaiæs imperativement.
Elles limitent I'ensemble des actions possibles de conduite interne. En ce sens, elles

. influencent les performances de I'unité d'organisation considérée.

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

La description de la unité d'organisation implique :

- la mesure du niveau de l'activité du processus opérationnel,
- la mesure de sa performance.

Le niveau d'activité ne peut-être qu'homogène à 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 être mesurée, en général, qu'à travers une
analyse multicritère de plusieurs indicateurs de performances (par éxemple: coûts, délai,
qualite, ... )

3.3.2. Facteurs clés de succès (FCS)

Les factetrrs dont on estime qu'ils contribuent de manière décisive au profit de l'entreprise
(profit: valeur - coût) constituent les < facteurs clés de succès >.

Une unité d'organisation contribue à la performance économique, d'une part par les coûts
qu'elle absorbe ou fait absorber par une autre unité d'organisation, d'autre part par la valeur
économique qu'elle crée ou permet de créer par ailleurs

Le mécanisme de création de la valeur ne peut pas être chiffré, mais seulement approché de
manière heuristique à travers un certain nombre de facteurs dont on sait experimentalement
qu'ils contribuent à la valeur (qualité, déIai,... ).

3.3.3. Conduite interne - conduite externe d'une unité d'organisation

La conduite d'une activité est I'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.

3.33.1. Conduite interne

Le processus opérationnel (donc les activités) et le processus de pilotage mettent en æuwe des
savoir-faire. Ce savoir-faire n'est que partiellement modélisé et formalisé, donc appropriable
de I'exterieur, et comprend des < domaines indéterminés )) ou < domaines de choix > On
entendra par là des actions dont les caractéristiques doivent être décidées par l'opérateur lui-
même (qui agit ou qui décide) au vtr d'un certain nombre d'informations.

Les décisions qui sont prises par I'opérateur de décision dans le cadre de la < conduite
interne D sont influencées, orientées par des contraintes d'environnement et par des objectifs
impartis et acceptés.

3.3.3.2. Conduite externe

Le jeu de contraintes et d'objectifs transmis au décideur d'une unite d'organisation 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 modèle conceptuel.
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3.3.4. Présentation du modèle conceptuel

Nous cherchons à identifier, à travers la présentation du modèle conceptuel, les origines des

contraintes et des objectifs influençant la performance d'un processus opérant. Nous

présenterons, au paragraphe suivant, quelques éléments capables d'alimenter notre réflexion

iur la performance des systèmes de production de compétences.

n est indispensable d'identifier clairement les décisions susceptibles d'influencer les

performancei d'.rn processus opérant. Ces décisions sont le résultat (extrant) de processus ou

à'activité qui sont susceptibles d'intervenir sur les differentes caractéristiques identifiées

d,une unité d'organisation. On peut ainsi décomposer le système de conduiæ en cinq types de
processus :

a) Processus de conception de I'extrant

Il s?agit du processus qui conçoit l'extrant (ou les extrants) produit par l'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 l'activité ;

- àe définir les caractéristiques des intrants primaires à utiliser ;
- de définir les principes de transformation.

Exemple industriel : conception des plans d'un produit intermédiaire.
Exemple < pédagogiqrc > :conception du cahier des charges d'tmeformation

b) processus de conception du processus opérationnel d'obtention de I'extrant

Il s,agit de définir le processus operæionnel d'obtention de I'extrant produit par l'uniæ

d'orgirisation analysée à I'aide de ressources. Ce processus (ou cette activité) définit :

- I'ensemble des tâches élémentaires à réaliser pour transformer les intrants en
extrants, leur organisation et leurs relations ;

- les types de competences requises pour l'exécution de chacune des tâches.

Exemples industriels :
- Conception d'une gamme opératoire
- Conception d'une procédure d'aide à la décision

Exemples < pédagogiques D :
Conception d'un processus d'enseignement de type Cours-Travauc Dirigés'
Travatn Pratiques

- Conception d'un contrôle de connaissances

Remarque:
On voif apparaîte le concept de tâches mises en jeu lors de I'exécution d'un processus. Sa

définition-peut être plus ou moins fine, dépendant du degré d'abstraction que l'on souhaite

manipuler, en particulier pour la conduite interne. Une tâche constitue, vue de l'unité

d'organisation â laquelle elle appartient, un tout indissociable, même si en d'autres

circànstances, elle pourra elle-même être considérée comme décomposable en de nouvelles

tâches plus fines.



c) Processus de conception et de mise à disposition des ressources

Il s'agit ici d'assurer la mise à disposition des ressources possédant les compétences requises
pour I'exécution des tâches de I'unité d'organisation. Trois aspects sont à 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 : Conception d'un atelier defabrication.
Exemple < pédagogique > :

- Conception d'un laboratoire deformation
- 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 production de I'extrant de I'unité d'organisation
considérée

Remarque:

Certaines activités relevant de ce processus peuvent être décenhalisées localement au niveau
de la unité d'organisation (par exemple : ordonnancement d'atelier).

Exemple < pédagogique ,, : Afectation des ressources à partir d'un emploi du temps

e) Processus produisant les intrants

Ces processus peuvent influencer la performance de l'unité d'organisation analysée dans'la
mesgre où les infiants attendus ne possèdent pas les caractéristiques attendues.

Exemple < pëdagogique D : Processus de recrutement des candidats à tme école d'ingénieurs

f) 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.

3.3.4.1. Notion de système opératoire

Les descriptions précedentes du système de conduite d'une unité d'organisation (conduite
interne et conduite externe) ont fait apparaître la nécessité de considérer plusieurs processus
lorsque l'on traite simultanément les aspects conception et exploitation de ces unités.



Ceci nous a conduit à introduire le concept de < système opératoire >. Un système opératoire
se compose d'un système opérant, d'un système d'information et d'un système de conduite.

a) Système oPérant

Le système opérant d'un système opératoire est l'ensemble des acteurs mis à la disposition
d'une unité d'organisation pour la réalisation effective des tâches de transformation des objets
intrants.

Un système opérant peut être composé d'un ensemble d'unités d'organisation qui concourent
à un même objectif global (par exemple'. produire vn objet est composé d'acquérir les
matières premières et de les transformer porrr obtenir des produits finis ; produire wr
ingénieur est composé de recruter txt candidat et ftansformer ce candidat en ingénieur).

b) Système de conduite

Il s'agit du système dans lequel sont prises I'ensemble des décisions nécessaires à la
production des objets issus de ou des unités d'organisation. En fonction de ce que nous avons
vu précédemment, ce système de conduite (conduite externe) comprend :

- un module de conception des objets produits par chaque unite d'organisation
(processus de conception de l'objet extrant ) ;

- ut module de conception et de réalisation du système opérant du système
opératoire considérée (processus de concepion du processus opérationnel
d'obtention de I'objet et processus de conception et de mise à disposition des
ressources ) ;

- un module d'exploitation des ressources du système opérant ;
un module stratégique.

Remarques:
i) Les deux premiers modules peuvent être regrouffs sous forme de deu unités

d'organisation coordonnées dans le cadre d'un système nommé système d'ingénierie.
ii) Le module d'exploitation peut s'assimiler à la gestion de production, dans le cas d'un

système de production. Plus généralement on parle de système de gestion.

c) Système d'information

Le système d'information a la charge de saisir, de mémoriser et de transmettre les
informations enfe l'environnement, le système de conduite et les différents constituants du
système oPerant.

Cette analyse plus fine du système de conduiæ d'un système opératoire va nous permettre de
mieux appréhender le pilotage d'un système de production de comfftences. Nous
I'appliquerons, à titre d'exemple, au cas de I'Ecole d'lngénieurs de Tours, uniquement à
ptoiot'Ot la tâche de formation d'ingénieursr.

I L'École d'Ingénieurs de Tours possède trois missions distinctes : la formation initiale d'ingénieurs, la
formation continue à destination des ingénieurs et la production de savoir en tant que mission principale de la
recherche. Nous intéresserons exclusivement à la première'
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3,3.4.2. Application du modèle à la description du système de production de
compétences

Nous venons d'identifier les différents processus définissant les modules (ou unités
d'organisation) constituant le système de conduite

Le système opératoire de formation du système de production de compétences est donc
composé de :

- un système opérant de production de compétences,
- un système de conduite composé de quatre modules (ou unités d'organisation) qui

sont : conception des objets produits, concepion et réalisation du système opérant
de production de compétences, un module d'exploitation des ressouroes et un
module stratégique,

- un système d'information.

Appliquons cette décomposition au système opérant de production de compétences de I'Ecole
d'lngénieurs de Tours (EIT). La figure 3.2 montre cette décomposition.

Trois missions différentes sont assignées à 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 compe que la première mission : la formation initiale des ingénieurs.

Globalement, le système opérant de production de compétences de I'EIT a pour extrants des
ingénieurs GIPM et des ingénieurs P&E. n a pour intrants des élèves candidats.

a) Le système opérant peut se décomposer en deux unités d'organisation :
- l'unité d'organisation ( recrutement des élèves >,
- I'unité d'organisation < production de compétences >.

Remarque : ces deux unités d'organisation correspondent aux unités courarnment rencontrées
dans tout.système de production puisqu'il s'agit respectivement de la unité d'organisation
chargée de I'approvisionnement et de celle chargée de la transformation, qui définissent les
deux secteurs de la production

L'unité ( recrutement des élèves > a pour exfrant des élèves ingénieurs et pour intrant des
élèves candidats.
L'unité < production des compétences ) a pour exfrant des ingénieurs GIPM et des ingénieurs
P&E.

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

b) Système de conduite

I. Conception des objets produits (ingénieurs)

I Un exemple industriel est donné à propos de la production d'un micro-intemrpteur en
système 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

ipécification est construite sur la base de notre modèle savoir - savoir-faire - savoir-être.
Ii devra également définir les compétences minimales des élèves admis après les épreuves du
concours de recrutement. La spécification est également construite sur la base du modèle
savoir - savoir-faire - savoir-être.

Cette unité d'organisation a deux missions distinctes :

- Conception du processus opérationnel d'obtention de l'objet :
. Objet < Elève > : c'est la définition des conditions de realisation du concours de

recrutement. Dans le cas d'un concours cornmun cette mission n'est pas du ressort
de la démarche ProPosée.

o Objet < Ingénieur r> : c'est la rédaction du programme des enseignements, des
stages, des projets,.... Nous allons à ce stade définir les tliches et les compétences
requises Pour les realiser.

- Conception et mise à disposition des ressources: il s'agit ici de définir les acteurs
(ressourôes humaines RH, ressources technologiques RT et ressources logicielles RL) du
système operant. Il faut donc définir les specifications des enseignants, des équipements et
dès logiciels qui vont permettre de réaliser les tâches de formation des élèves ingénieur5. La
mise à-dispotition s'effectue :

. pour les enseignants : selon le mode de recrutement de l'établissement considéré

Qtar exemple : commission de spëcialistes)
o pour les équipements et les logiciels: on retrouve un processus d'investissement

ôlassique. C'est à ce stade que l'on doit se préoccuper de la fiabilisation des
ressources technologiques (maintenance par exemple )

I[I. Exoioitation des ressources du système oÊérant < production des comrÉtences >

C'est la mise en æuwe du programme des enseignements (planification, affectation des
ressources,... ). Cette tâche est généralement dévolue à la Direction des Etudes.

IV. Stratéeie du s]'stème oDératoire

C'est la définition des objectifs stratégiques et des objectifs locanx par le Conseil
d'Administration de l'établissement et la Direction. Citons par exemple :
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c) Le système d'information

Il 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'interfaçage du
système de conduite avec le système opérant de production de compétences.

Nous venons de montrer en quoi la décomposition du modèle conceptuel permettait de mieux
comprendre les missions et les fonctions d'un système de production de compétences. Cette
décomposition explicite I'organisation interne du système de production de comStences en
distinguant les différents flux d'informations associés aux differentes unités d'organisation.

De façon schématique, le système de conduite (SC) assure le pilotage du système opérant
(SO) à partir des informations distribuées par Ie système d'information (SI). Mais la question
du pilotage se pose à chacun des niveaux des unités d'organisation du système de production
de compétences. Piloter nécessite donc que sôit renseigné le système de decision str l'état du
système opérant.

Nous proposons dans le paragraphe suivant I'usage d'objectifs et d'indicateurs de
performance pour rendre compte de l'état d'un système de production de com$tences.
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Ecole dolngénieurs de Tours

Module de conception des objets produits (Ingénieurs)

Module de conception et de réalisation du système de production de
compétences

Conception du processus opérationnel d'obtention
de l'objet

Conception et mise à disposition des
Ressources (humaines et technologiques)

Module d'exploitation des ressources du S.O. < Production de compétences >>

Module de stratégie du S.O. << Production de competences >>

Module d'acquisition et de traitement de l'information
Module de mémorisation de l'information
Module de distribution de I'information

Unité de recrutement des élèves

Unité de production des compétences

Cahier des
charges de la
formation

l'évaluation

EXTRANTS
Qngénieurs GIPM
ou lngénieurs P&E)

Figure 3.2 : Application du
de

modèle descriptif dtun SPC à la formation d'ingénieurs
I'Ecole dtlngénieurs de Tours.



3,4. Notion d'objectif et d'indicateur de performance

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

3.4.1. La pratique industrielle

Piloter, c'est réagir selon les performances retournées par les indicateurs de performance mis
en place; le pilotage nécessite donc un diagnostic continu 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 tâche de formation.

Usuellement, le diagnostic des performances est réalisé selon trois niveaux d'analyse :
- I'analyse des conditions de déroulement de I'activité ou du processus considérés ;
- I'analyse des répercutions des performances atteintes sur le système et les

objectifs;
I'analyse des tendances d'évolution.

On considère ainsi qu'il existe un niveau opérationnel de diagnostic, tttt 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 coûts, critère
retenu a posteriori de l'événement réalisé, ne constitue pas un élément pertinent dans le
pilotage réactif des systèmes de production. Le décalage ( cause-effet >, souvent important,
né6rJitr d'être réduit pour rendre I'entreprise réactive et performante. Etre réactif, c'est
piloter non pas les coûts mais leur calrse.

Le raisonnement sur la base d'indicateurs de performance a rapidement été instauré sous
I'impulsion notamment de Kaplan [88] et de la nécessité d'adapter les << tableaux de bord > au
pilotage stratégique fKaplan, 98].

Un indicateur de performance est un critère de mesure de respect des objectifs fixés par la
conduite externe de I'uniæ d'organisation.

Il doit posséder trois caractéristiques essentielles :

o être quantifiable, c'est-à-dire prendre une valeur clairement définiel ;
o être mesurable, c'est-à-dire qu'un dispositif quelconque doit pouvoir en

donner une valeur:

I Benah montre dans son étude que, dans le cas fréquent d'emploi d'indicateurs qualitatifs de performance,
I'utilisation de la logique floue permet la substitution d'une classe de niveaux à une représentation linguistique
de la valeur de I'indicateur de manière à le traiter de façon quantitative'
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. être programmable afin de définir une période de validité de celui-ci en
rapport avec la période de validité de I'objectif à contrôler.

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 système (réel ou simulë), par rapport à un oblectif, Cette
expression est éventuellement exprimée de manière à être évaluée par ropport à la globalité
des objectifs du système et appréciée au regard du contexte de déroulement de I'activité ou
processus ou système considéré >>.

Cette définition montre que l'évaluation de la performance à partir d'un indicateur résulte de
la comparaison entre un objectif de performance et une mesure réalisée.

Benah définit un modèle d'indicateur de performance construit à partir de la déclaration d'un
objectif et de la spécification de I'indicateur. Par conventiorL la déclaration de I'objectif est
décrite conformément à la grammaire suivante :

o : : < identiJicateur _Uo), ( = Dt 1 expression >.

où I'expression de l'objectifprécise les valeurs espérees et Uo est défini par:

IJo : : < identiJicateur-Uo>, 4!p€>, < sous-Ape >, n)as>, <tnité>, <domaine>.

ou:
- I'identificateur permet de reconnaître I'objectif, c'est-à-dire la variable essentielle

concemée;
- le type peut être numérique eVou linguistique ; un objectif qnantitatif portant sur la

taille d'un lot de fabrication est numérique ; un objectif qualitatif portant sur la
qualiæ 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, precise de manière optionnelle la distance
séparant deux éléments consécutifs ;

- I'unité précise I'unité dans laquelle l'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 à la description d'objectifs de
performance stratégique, tactique et operationnel. Par exemple, nous proposons l'objectif de
performance suivant :

o:: durée defornutïon du module a = 2Oh
IIo : : durée deformation du module a, numérique, enlie4 2, heure,llr=[15' 25J.

Benah [99] distingue le pilotage local du pilotage global. Le pilotage global (pilotage externe)
nécessite des indicaæurs de performance externes: succès des produits et services de
I'entreprise, résultats, satisfaction des clients,... Par contre, le pilotage local (pilotage interne)
requiert des indicateurs de performance intemes organisés selon trois niveaux :
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- niveau entreprise : indicateurs stratégiques correspondant à la rentabilité de
I'entreprise ; ils sont regroupés en indicateurs structurels (financiers) et indicateurs
conj oncturels (objectifs stratégiques) ;

- niveau processus : indicateurs tactiques reflétant la compétitivité de l'entreprise
liée à la performance techniques des processus; ils englobent les activités
periphériques à la fabrication, notamment les relations d'échange et de
synchronisation ;

- niveau physique : indicateurs opérationnels permettant la mesure de la
performance des unités de production à travers la productivité des ressources ; ils
tonsidèrent seulement la productivité des unités de production à partir de
I'utilisation des ressources.

De plus, les indicateurs de résultat ont une vecation rétrospective établie sur le contrôle des

objéctifs mais ne permettent pas le suivi des objectifs en cours de processus.

Les indicateurs de processus signalent l'évolution en temps réel du processus. Ils permettent

d,expliquer les performances affichés par les indicateurs de résultats, d'intervenir et

d'aniiciper les résultats à venir en signalant la moindre dérive.

projetons cette représentation au cas concret d'un système de production de compétences telle
qpe I'Ecole Nationale d'lngénieurs de Metz. Ce système est régr par le paradigme

tâche/competence/acteur/activité, tel que nous I'avons défini au chapitre 3 paragraphe 3.2. Les
tâches de 

-formation 
sont realisées par des acteurs (RH+RT+RL) possédant les competences

nécessaires à la conduite des activités d'enseignement'

Il apparaît donc que les mesures physiques des indicateurs de performance, nécessaires au
nivéau opérationnel du pilotage, portent sur les activités d'enseignement. A ce niveau', il
s'agit d'indicaæurs de consommation des ressources tels que : état et disponibilité des
équipements de formation, des salles et des laboratoires ; quantite de polycopiés par élève par
professeur; variation du stock matière d'æuvre ; surface de laboratoire par élève ; heures
à'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 l'acteur. Ils communiquent la qualité d'affectation des ressources
(les emplois du temps en sont une représentation); les plans de charge des laboratoires de
iormatiôn ; 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 élèves; I'absentéisme Elève eVou Professeur; le taux de redoublants et de

non qualifiés ; le rapport PragÆrUniv.

Enfin, le niveau statégique, concernant particulièrement la < rentabilité > de l'école et les

objectifs stratégiques, est associé à la tâche de formation. Les indicateurs de performance sont

alors :
- des indicateurs structurels :
- Coûts de formation Par élève
- Coûts de fonctionnement de l'école
- Taux de participation financière des entreprises par rapport à la subvention état



- des indicateurs conioncturels :
- Temps de conception d'une nouvelle formation
- Taux de placement des élèves ingénieurs dans la grande entreprise
- Jaux de poursuite d'études en DEA, DESS
- Taux d'élèves en postes à l'étranger
- Taux de participation et d'intervention des entreprises dans l'école

La figure 3.3 illustre cette caractérisation ; elle est inspirée de la grille de Berrah
(Organisation des indicateurs, pl53). Nous l'avons spécifiée pour un système de production
de compétences en s'attachant à respecter le paradigme tâche/compétence/acteur/activité.
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Indicateurs de performance

Consommation de
ressources :

- Etat et disponibilité des
equipements de formation,
salles et laboratoires
- Quantité de polycopiés
par proflélève
- Variation du stock
Matière d'Oeuwe
- Surface de laboratoire par
élève
- Heures enseignement
efrectivement assurées
- Temps d'utilisation des
ordinateurs et logiciels

Mesures physiques

Oualité de I'acteur :
- QuAite Otf""t"tion ae.
ressources
-Plan des charge des
laboratoires
- heures laboratoire par
rapport à la formation
totale
-Taux d'accidents
- Taux de panne et
défaillance des
equipements
-Taux de maintenance des
acteur
-Implication des élèves
-Absentéisme Elève ;
Professeur
-Taux de redoublants et
de non qualifiés
-Rapport Prag/PrUniv

Mesures de performance

Indicateurs structurels :
- Coûts de formation par
élève
- Coûts de
fonctionnement de l'école
- Taux de participation
financière des entreprises
pax rapport à la
subvention état

Indicateurs
conioncturels :

- Temps de conception
d'une nouvelle formation
- Taux de placement des
élèves ingénieurs dans la
grande entreprise
- Taux de poursuite
d'études en DEd DESS
- Taux d'élèves en postes
à l'étranger
- Taux de participation et
d'intervention des
entrepris€s dans l'école

Évaluations

Percention client:
- Devenir des élèves
- Mouvement du corps
enseiCnant
- Taille des classes
- Effeaifs par filière
- Données socio-
économiques de zone
- Taux de succès atrx
examens et qualifi cations
- m2 / élève

Percention fournisseur
- Disponibilité de l'école
- Taux d'enseignants
- Etat des locaux
- Dépense moyenne /
Elève

Figure 33 : Caractérisation des indicateurs de performance d'une école d'ingénieurs
(inspiré de Berrah I97l).
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3.4.2. La pratique de I'institution

Dès 1990, le Ministère de l'Education Nationale, Direction de I'Evaluation et de la
prospective, a publié chaque année une brochure présentant l'évolution des indicateurs du
systéme éducatif français [Thélot, 95] pour donner des éléments d'appréciation sur son
efficience, son efficacité et son équité.

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

Pow I'essentiel, les indicateurs généraux des lycéesl sont :
- les dépenses d'éducation par niveau,
- les acquis et le niveau des formés par niveau,
- I'espérance de succès à I'entree diun cycle de formation,

I'incidence des variations démographiques par niveau,
- les disparités de performances des établissements,

les effets de scolarisation sur la vie sociale de I'apprenanf

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'accès ou de devenir), les indicateurs relatifs à la
population prise en charge (essentiellement des caractéristiques d'élèves et d'origines
soôiales;, des indicateurs d'environnement (particulièrement relatifs aux données socio-
économiques de I'envirorurement), des indicateurs de ressources et de moyens (ûès proches

de notre specification d'acteur de formation3; et enfin des indicateurs de fonctionnement (très
pertinents sur certains aspect du système éducatif).

Si cette collecte d'.informations est très fournie, les données restent brutes, assez peu
interprétees et isolées de toute méthode d'intégration ou d'amélioration des dispositifs conçus.
On informe après coup, à charge pour chaque établissement, chaque enseignant, chaque
système de formation d'exploiter tout ou partie des données comme il l'entend, aucune
méthodologie n' étant fournie.

On peut noter par ailleurs le souci institutionnel de tester la performance du système éducatif
sur des variables telles que l'activité, les ressources et les moyens, les coûts de
fonctionnement et les ressources humaines.

Le fonctionnement du système éducatif, dont il est question dans le développement
d'indicateurs de perfonnance, appelle une clarification des activités d'enseignement. Nous
proposons au chapitre 3.2.6. de définir les différents processus de formation à partir des'
procédés d'enseignement existants.

I Les IPES : lndicateurs pour le Pilotage des Etablissements du Secondaire.
2Il s'agit ici des effets de la scolarisation sur I'emploi, le salaire, la situation sociale, la mobilité professionnelle.
t Notamment les moyens horaires alloués, les caractéristiques des enseignants et les effectifs élèves.
o On retrouve particulièrement le devenir des élèves, la proportion d'heures d'enseignement effectivement

assurées, la tailles des classes, l'importance des services liés à I'enseignement, le mouvement du corps

enseignant et les accidents dans l'établissement.
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3.5. Notion de processus et de procédés d'enseignement

La notion de processus de formation est étroitement liée à celle de processus d'unité
d'organisation. Vemadat [99] dirait que, naturellement conduite sous l'autorité d'une
personne réputée compétente, I'activité d'enseignement est la plus petite composante
organisationnelle du processus de formation. Ce processus ordonne les differents procédés de
formation susceptibles de développer les comStences visées par la tâche de formation.

Les processus s'établissent à partir d'opérations d'enseignement définissant ainsi des logiques
spécifiques ou ( gammes >r d'enseignement.

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

- les procédés d'exposition sont attachés à la transmission des connaissances (que
I'approche soit formelle, exffrimentale 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 à ce que nous appelons Travaux Dirigés ou Travaux
Pratiques, c'est-à-dire des procédés de consolidation' de I'acquisition; nous
distinguerons alrx Travaux Pratiques, par rapport aux Travaux Dirigés, la faculté
de développer par ailleurs les savoir-faire ;

- les procédés de contrôle recouwent évidemment les examens terminaux mais aussi
les contrôles en cours de formation comme disposition de meswe de la
construction de l'acquis, et donc de la performance du procedé employe.

Nous proposons de faire l'inventaire de ces procédés tels qu'ils ont été définis dans la
littérature officielle @ulletin Offrciel de I'Education Nationale, BOEN) ou par les pratiques
de terrain, rassemblant ainsi dans un même tableau (tableau 3.2)le droit et le droit coutumier.

Nous avons listé dans le tableau 3.2 I'ensemble des différentes < opérations >r d'enseignement
actuellement pratiquées dans I'enseignement français de manière à produire une nomenclature
des operations d'enseignement.

Notre étude s'est intéressée à l'assemblage de ces opérations de façon à constituer des
( gammes > d'enseignement en cohérence avec les objectifs pédagogiques visés.

Il ressort de cette analyse que ces opérations d'enseignement présentent les caracteristiques
suivantes selon leur nature :

- la taille des lots d'élèves à traiter varie (de un à deux élèves pour une formation par
apprentissage avec maître, à trois cents étudiants en conférence dans un amphi) ;

I Nous définissons ici les procédés de consolidation comme des procédés d'assistance à I'assimilation des
contenus théoriques prealablement dispensés par des procédés d'exposition.
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l'opération d'enseignement fait réference à un objectif d'enseignement (cas de tous
les enseignements de programme) ou une recherche de ( re motivation >
(< reconditionnement >). Pour cet aspect, les caractéristiques de I'acteur peuvent
être très differentes d'une opération d'enseignement à I'autre ;

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

selon que l'on utilise une opération d'enseignement en < présentiel ou ( non
présentiel >, >> I'acteur peut être mutualisée ou non ;

la spécificité de I'opération préfigure I'utilisation d'un indicateur de performance
directement lié aux attributs de la competence élève attendue : Savoir, Savoir-faire
eUou Savoir-être.

Symbole Désignation Caractéristiques principales

Cs Cours Procédé d"enseignement de masse des
connalssances
Enseignement de prograûrme

ED
(TD)

Exercice Dirigé
(ou Travail Dirigé)

Procédé dédié à I'assimilation des connaissances à
effectif réduit

TP
mc)

Travaux Pratiques(ou Etudes de
Cas)

Procédé de construction de compétences à effectif
très réduit pour un développement de savoir-faire

TPE Travaux Personnels Encadrés Procédé interdisciplinaire de motivation
Pas de prosrarnme - lvcée lh

SE Stage en Entreprise Procédé d'immersion culturelle avec obligation de
résultat

cf Conférences Procédé d' enseignement sélectif de connaissances

Pt Projet Procédé de mobilisatisn des connaissances et des
compétences
Oblieation de résultat

TA Travaux Autonomes Procédé de construction personnelle de
comoétences

AM Apprentissage avec maître Procédé de construction assistée et personnalisée
de compétences en liaison avec la profession

AA Apprentissage en Autonomie Procédé de renforcement des compétences et des
connaissances
Oblieation de moven

VE Visite d'Entreprise Procédé d' appropriation culturelle de l' entreprise

97



Vx Visite d'Exposition Procédé d' appropriation culturelle ciblée

NTA Nouvelles Technologies
Appliquées

Procédé interdisciplinaire de remédiation à partir
des outils informatiques
Pas de programme - collège
Oblieation de résultat

TC Travaux Croisés Procédé interdisciplinaire de remédiation
Pas de programme- collège
Oblieation de résultat

PD Parcours Diversifiés Procédé interdisciplinaire de remotivation
Pas de prografirme-collège

AF Auto Formation Procédé personnel de formation

FR Formation par la Recherche Procédé de production de connaissances
Oblieation de résultat

TICE Technologies de I'lnformation
et de la Communication pour
I'Enseignement

Procédé d'acquisition de connaissances à partir
d'une obligation de moyens informatiques
Pas nécessairement de programme ou d'obligation
de résultat

AS Aide et Soutien Procédé de remédiation culturelle - ED en
français ou mathématiques en petits groupes (= 8)
Pas de Drosramme- lvcée et collèee

FD Formation à Distance Procédé de formation de masse en non présentiel

Module Procédé d'aide associé à un programme de
mathématiques, français, histoire ou langues (ED
en demi classe) - lycée

Op Option Procédé d' enseignement disciplinaire destiné à
orésenter une orientation oossible

Tableau 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 ceuwe tant dans I'enseignement
secondaire que dans le supérieur. Ils conespondent à ce que nous pourrions appeler des
( gammes types d'enseignement >r, c'est-à-dire des logiques d'enseignement dont on adapte
quelques variations (notamment le contenu et la durée) pour satisfaire I'activité
d'enseignement retenue dans la filière correspondante.

Exemples de processus d?enseignement stabilisés :

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

Figure 3.4 : Exemple type < Enseignement des mathématiques >>.
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- formation scientitique déductive :elle se caractérise par une transmission importante de
connaissances théoriques fondée sur une logique déductive conduisant l'élève à s'approprier
le contenu théorique avant expérimentation. Les TP permettent de confirmer l'approche
théorique. C'est I'enseignement de la loi sur fondement de vérification.

Figure 3.5 : Exemple type << Enseignement de la physique >.

- formation déductive technologique de fype universitaire : la finalité de ce type de
formation conduisant à la mise en æuvre de produits et de systèmes et la conduite de
processus industriels complexes, I'appropriation des connaissances est complétée par
I'acquisition des compétences nécessaires à la mise en Guwe d'équipements specifiques à la
filière choisie.

FigTlg 3.6 : Exemple type < Enseignement de I'automatique en école d'ingénieurs>.

- formation inductive technologique de type enseignement secondaire : elle se caractérise
par un enseignement général et technologrque préalable suivi de la mise en æuwe de TP; ce
processus se termine par un TD de synthèse nécessaire à la généralisation des conceps
abordés. Les TP sont généralement justifiés par la nécessité de développer des compeænces
spécifiques selon les filières ainsi que le besoin de renforcer l'accès à la connaissance par
l'exploration du réel ; sur ce dernier point, ce procédé très inductifse distingue du précédent.

Figure 3.7 : Exemple type << Enseignement des systèmes automatisés en lycée >.

- 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 filière concemée ; les TD de synthèse sont indispensables à la
formal isati on des contenus technologiques théoriques.



Figure 3.8 : Exemple type << Enseignement professionnel CAP ).

- formation par la recherche : elle se défrnit par I'obligation de production de
connaissances ; regroupée autour d'un thème principal, la formation privilégie les travaux
autonomes

Figure 3.9 : Exemple type < Doctorat de 3è-" cycle >.

- action de remédiation : dans la combinatoire présentée ci-dessous, cette action permet de
remettre à niveau des élèves de seconde à partir de deux dispositifs complémentaires de
compensation culturelle leurs permettant de suiwe à nouveau les cours dispensés.

Figure 3. 10 : Exemple type < Remédiation du français en seconde de lycée >.

Il apparaît que l'unité d'enseignement polyvalente capable d'assurer I'accroissement
compétence dans les domaines du savoir, du savoir-faire et du savoir-être est de
forme (figure 3.1I ) :

de
1a
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Domaine du savoir faire (SF)Domaine du savoir (S)

Domaine d'un savoir être (SE)

Figure 3.11 : Modèle général d'une unité d'enseignement

En I'absence de contexte de formation, nous avons préféré parler du domaine << d'un
savoir-être > conformément à la définition normalisée du savoir-faire' qui nécessite que soit
précisé le contexte relationnel dans lequel se réalise I'activité d'enseignement.

3.6. PROPOSITION D'TJNE METHODOT,OGIE D'INGEIYIERIE DE
FORMATION

Au terme de cette présentation, nous pouvons affirmer que :

- le système de production de compétences est un système complexe, en perpétuelle
transformation pour satisfaire son environnement, construit autour d'unités
d'organisation en complète interaction ;

- le paradigme < tâche/compétence/acæur/activité > est la clé de voûte de
I'ingénierie de formation distinguant les tliches de formation des activités
d'enseignement, donc les tâches de conception des tâches réalisation ;

- les processus de formation sont architecturés autour de procédés (ou opérations)
d'enseignement élémentaires dont la logique repose sur les atfibuts specifiques (S,
SF, SE) de la competence visée, ou de son accroissement ;

- la qualité du pilotage d'un système de production de compétences nécessite la
conception d'un système d'information capable d'acquérir, de traiter, de distribuer
et de mémoriser les données issues des indicateurs de performance ;

- la mission d'un système de production de compétences demeure la coproduction
de l'accroissement de competence de I'apprenant.

Ce constat étant fait, il conviendrait de permettre à tout système 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 système de production de comfftences.

I Savoir-être : Terme communément employé pour définir un savoir-faire relationnel, c'est-à-dire, des
comportements et attitudes attendus dans une situation donnee [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 à la définition,
I'industrialisation et la qualification du produit de formation ;

la phase de Production ;

- la phase de difftrsion;

la phase d'exploitation du produit (maintenance et après-vente compris) ;

- la phase de recyclage du produit en fin de vie economique.

Si nous reprenons le schéma de la figure 3.1 (modèle Entité/Relation étendu au paradigme

Tâche/Compétence/Acteur/Activité), la finalité de tout système de formation consiste à
développer chez les apprenants des compétences organisées à partir d'un produit de formation
identifié, I'extrant devant alors possédé une compétence Ç réputée supérieure à la

compétence C o-1 de I'intrant.

Dans une première approche, un système de production de compétences peut être assimilé à
une unité â'organisation chargée de concevoir une formation selon une logique respectant le
cycle de vie d'un Produit.

Nous limiterons notre étude à la conception du système opératoire de formation composé :

- d'un système opérant de production de compétences, lieu de l'activité
d'enseignement;

- d'un système de conduite, composé lui-même des quatre modules (ou unités
d'organisation) définis au paragraphe 3.2.3. : conception des objets produits
(Extants), conception et réalisation du système opérant de production de
competences, un module d'exploitation des ressources et un module strategique ;

- d'un système d'information ayant pour mission I'interfaçage informationnelle des
deux sYstèmes Précédents.

Il s'agit donc de définir une méthodologie permettant de concevoir le système de conduite de

ce SPC. En associant à la description du SPC le paradigme

Tâche/Comfftence/Acteur/Activité, nous pouvons dégager six phases de cette méthodologie
(figwe 3.12):

t02



Phase I

Phase 2

Phase 3

Phase 4

Phase 5

Phase 6

Figure 3.12 z Méthodologie de conception d'un système de production de compétences

o Identifier les Tâches par rapport aux objectifs pédagogiques :

pour un objectif pedagogique donné, chaque tâche de formation T peut être identifiée par la
compétence C,-1 précédant la tâche T, la compétence Ç visée par la tâche T et la compétence
spécifique C , de la Tâche T.

Identifier les Tâches par
rapport aux missions
pédagogiques du SPC

Lister les Compétences
nécessaires pour la réalisation

de chaque Tâche 2

Spécilier loActeur de chaque
Tâche 3

Définir les conditions de
réalisation de I'Activité

Définir I'action de pilotage de
chaque Tâche

5

Spécifier les objectifs de
performance retenus

Ct
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Il convient alors de specifier la tâche T ainsi que les compétences associées Q-r, C" et Ct.

o Lister les Compétences nécessaires pour la realisation de la Tâch

Il s'agit de spécifier CA G), c'est-à-dire la compétence de I'acteur indispensable à la
réalisation de la Tâche T; cette compétence concerne à la fois les ressources humaines, pour

lesquelles il convient d'identifier les S, SF et SE nécessaires de I'acteur, ainsi que les
ressogrce technologiques et logicielles, pour lesquelles il faut lister les ressources
environnemental es di sPonibles'

o Specifier I'Acteur

L'acteur est le processeur; il correspond à I'association d'une (ou plus) ressource(s)
humaine(s) RH à une (ou plus) ressource(s) technologique(s) RT et /ou logicielle(s) RL.

La connaissance de la competence de l'acteur pour la réalisation de la tâche T, CA cD, permet
de spécifier à la fois RlI, RT et RL. Ceci revient à définir le couple (CA, RH) caractéristique-
de là tâche T à réaliser et à identifier les RT et RL correspondantes de manière à dégager les
moyens et le budget nécessaires à la réalisation de la tâche T.

pour un processus de formation donné, il existe une liste de tâches à realiser pour acquérir les
compétences Ct :

{ Ctr, Cti, ... , CL, . .. }

A cette liste de Tâches correspond une liste d'acteurs potentiels décrits en termes de RH, RT
et RL associées :

{RH1, RH2, ...RH,', ...} : liste des RH nécessaires

{RTr, RTz, ... , RTo, ... } : liste des RT nécessaires
(RL1, RL2, ... , RI*, ... ) : liste des RL nécessaires

Il convient alors de rechercher parmi les ressources humaines, technologrques 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 maîtres
pour I'obtention des compétences nécessaires à la réalisation des tâches définies.

De la même manière, développer les Ressources Humaines RlI, c'est concevoir la formation
continue des maîtres.

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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o Définir les conditions de réalisation de I'Activité

Pour chacune des réalisations de la tâche, I'activité correspondante peut être caractérisée par
un couple de ressources spécifique de I'acteur capable de réaliser la tâche :

Ensemble des Tâches du processus de formation {T1, ... , T'}
Ensemble des Activités colrespondantes {Ar, ..., A'}
avec Ar: { RHr, RTr,RLr}

A": { RHo, RTqRL}

. Définir I'action de pilotage de chaque Tâche

Pour chacune des tâches, I'action de pilotage correspondante est caractérisée par un processus
de pilotage associé :

Ensemble des Tâches du processus de formation {T1, ..., To}
Ensemble des processus de pilotage { PP (Tr), ..., PP (T")}

Avec PP (Tr): { Identifiant PP (Tr), Libellé, Sorte de, Partie de, Propriétés, Est
specifié par, Est chargé de)

PP (T,): { Identifiant PP (Tn), Libellé, Sorte de, Partie de, Proprietés, Est
spécifié par, Est chargé de, Concerne)

Exemple de soécification d'un processus de pilotage :
I Identifiant : PPiSi)
2 Libellé '. Processus de Pilotage interne de l'unité d'organisation < Recruter des

candidats enpremière annëe >
3 Sorte de : Processus de conduite interne
4 Partie de Unité d'organisation < Recruter des candidats >
5 Propriétés : ... ... ...
6 Est spécifié par : < Concqoir processus opérationnel PO(I) n
7 Est chargé de : <r Conduire le processus opérationnel PO(I) ,)
8 Concerne : < Tâche Ti et/ou Compétence Cti et/ou Acteur Ehi + Rti +Rli) et/ou

Activité AiD

. Spécifier les objectifs de performance retenus

Dans la phase de conception d'un système de production de compétences, il convient de
spécifier I'objectif de performance associé à la tâche. Cette approche est alors suffisante

"b.-e 
aide à la décision sur des conflits éventuels de solutions consfuctives.

La maîtrise de l'indicateur de performance n'est pas envisageable à ce niveau du
développement; il est donc inutile d'en préciser la valeur, le pas, l'unité puisqu'au mieux le
domaine est toutjuste identifié.

Nous recommandons alors de définir uniquement I'objectif de performance afin de tenir
compte de son incidence sur les diftrentes phases de conception et de réalisation du système
de production de compétences.
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L'objectif de performance correspond à l'état souhaité d'un composant du système exprimé

par rapport à une variable essentielle sous la forme :

o : : < identiftcateur-Uo) t ( = Dr 1 eryression >-

ol (Jo est défîni Par l'exPression :

(Jo : : < identiticateur_ILo>, 4!Pê>, < sous-type >' <pas>, <tnité>, 4omaine>.

Exemples de spécification d'un objectif de performance :

Objectif stratégique :

o : : Taux de participationfinancière des entreprises : I0%

IJo: : Tatnc de participationfinancière des entreprises à la formation, numérique, réel, lyo, N
: [0,20%oJ

Objectif tactique:

o : : Absentéisme Elà'e: j

(Jo:'. Absentéisme Elève, numérique, réel, journées par an, N: [0, 5J

Objectif opérationnel :

o : : Variation du stock Matière d'æuvre dans l'année: modérée

(Jo..: Variation du stock Matière d'æuvre dans l'année, linguistique, ordonné, L : [nulle,
mo dér é e, moy enne, imPort ant eJ

Nous venons de présenter une méthodologie générique de concepion d'un système de
production de compétences composee de six phases. Nous pensons qu'elle permet :

- I'analyse et le diagnostic des systèmes de formation existants ;

- la ré-ingénierie de tout ou partie d'un système de production de compétences
existant;

la conception de nouveaw( systèmes de formation ;

la conception,la prescription et la realisation des acteurs de formation nécessaires.

Cette méthodologie fait I'objet au.çhapitre 4 d'une application à la conception d'un système

de production de compétences en Génie Industriel.
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SYNTHESE ET CONCLUSION

Nous avons montré dans ce chapitre, à partir des démarches et des méthodes empnrntées à

I'analyse de l,entreprise industrielle, que la formation était un système fortement assimilable à

tout systeme d'entrèprise, au moins du point de we de sa modélisation, de sa conception et de

son organisation interne-

Ce système est régi par une logique de conception dont I'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-être et savoir-faire pour s'organiser autour

d'objectifs clairement définis ;

- que soit mesuree et évaluée chacune des operations de transformation du

<iproduit )) par rapport au programme de production et à la gamme d'enseignement

retenus;

- que soient optimisés les procédés d'enseignement en fonction des contraintes

économiques, sans altérer la qualité 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 système sous I'angle d'une vision systémique pour percevoir son

organisation interne, notamment aux différents niveaux de decision du système de conduite

quî tr compose. Nous avons alors défini le concep de < système de production de

compeænceJ > comme étant le système de production d'un accroissement de competences de

l,apirenant. Le paradigme tâche/compéæncelacteur/activité nous a permis de caractériser plus

sciàntifiquement chacun des processus de décision du système de conduiæ du système de

production de comPétences.

Nous avons ensuite proposé une définition de l'ingénierie de formation colrespondant à

I'ensemble des phases de concepion et de réalisation des systèmes de production de

compétences. Ceiæ définition propose une approche globale et scientifique de la concepion

d'un système de formation que nous n'avions pas rencontée dans la recherche des travaux

existants (chapitre 2, Etat de I'art).

Mais cette définition ne permettant pas d'instrumenter la conception et la realisation des

systèmes de formation, nous avons proposé une méthodologie générique de conception d'un

système de production de compétences. Elle respecte le paradigme etabli pour I'analyse d'un

,yrternr de iormation 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 chapite suivant est entièrement consacré à la validation de cette approche. Il puise son

contenu:

- dans I'expérience de terrain acquise ces dernières années dans la conception de

svstèmes de formation (centres de formation initiale et continue des maîtres,
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centres de ressources pour I'enseignement de la technologie, centres de
recrutement des maîtres), pour l'enseignement secondaire ;

- dans la pratique de partenariat avec les entreprises du didactique (CET DIDACT) ;

- dans la prise en compte du tenain 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 traitees :

application de la méthodologie générique d'ingénierie de formation à la conception
d'un enseignement de Génie Industriel ; il s'agit ici d'expérimenter la
méthodologie preconisee dans ce chapitre sur une étude de cas particulière : la
formation en Génie Industriel ;

application de la démarche à la conception d'un laboratoire de formation; nous
tenons ici à 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 l'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 perfonnance pour les proédés de
formation de I'ENM; 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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Figure 3.13 : Synthèse du chapitre 3.

109



CHAPITRE 4
EXEMPLES D'APPLICATION

Résumé du chapitre :

Ce chapitre est consacré à la validation des modèles et méthodes développes ; il présente
quatre applications complémentaires qui concernent tout d'abord une tâche de formation
d'ingénieurs en Génie Industriel, larconception et le dimensionnement d'un laboratoire de
formation, la caractérisation d'un laboratoire commercialisé 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'lngénieurs de Metz.

4.1. ETUDE DE CAS Nol : Application de la méthodologie à la conception
d'un enseignement de Génre Industriel

4.1.1 Phase A : réaliser l'etude préliminaire
4.1.2 Phase B : définir le processus de formation
4.1.3 Phase C : spécifier le système de production de compétences
4.1.4 Phase D : réaliser le système de production de compétences
+. t.S phasé n : mettre en route et valider le système de production de compétences
4.1.6 Phase F : exploiter le système de production de compétences
4.1.7 Phase G : re'concevoir le système de production de compétences
4.1.8 Conclusion

4.2. ETUDE DE CAS No2 : Application de la méthodologie à la conception
de laboratoires de l'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Metz

4.2.1. Problématique de la conception d'un laboratoire de formation
4.2.2. Étude du flux de formation dans un laboratoire à 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 l'ordonnancement d'un laboratoire de formation
4.2.3.L 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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4.2.3.5. Résolution
4.2.3.6. Modélisation mathématique
4.2.3.7. Définition du critère
4.2.3.8. Traitement
4.2.3.9. Conclusion

4.3. ETUDE DE CAS No3 : Application de la méthodologie à la conception
d'un laboratoire de formation à la Technologie pour la société
MICRELEC

4.3.1. Problématique de conception de laboratoires
4.3.2. Analyse fonctionnelle des postes de travail
4.3.2.1. But de l'étude
4.3.2.2. Méthode employée
4.3.2.3. Application
4.3.2.4. Tableau de synthèse des fonctions d'un matériel pédagogique
4.3.2.5. Tableau de synthèse des critères et niveaux d'évaluation des fonctions

d' un matériel pedagogique
4.3.2.6. Développement de la méthode
4.3.3. Méthodologie de conception de laboratoires de formation

4.4. ETUDE DE CAS No4: Détermination d'une méthode d'identification
des objectifs et des indicateurs de performance associés aux procédes
d'enseignement de l'École Nationale d'Ingénieurs de Metz-

4.4.1. Objectifs et indicateurs de performance internes du processus
d'enseignement académique

4.4.1.1. Objectifs et indicateurs internes de la tâche de formation
4.4.1.2. Objectifs et indicateurs intemes de I'acteur d'enseignement
4.4.1.3. Objectifs et indicateurs intemes de I'activité d'enseignement
4.4.2. Synthèse et conclusion
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Au chapitre 3, nous avons montré, après avoir souligné I'importance du paradigme
tâche/compétencelacteur/activité, en quoi la tâche de formation se distingue de I'activité
d'enseignement. Nous avons pu ainsi définir I'ingénierie de formation en tant que
démarche globate de conception des systèmes de production de compétences. Cette
définition, sans rompre avec les perceptions parcellaires évoquées au chapitre 2 à propos des
acceptions communes de l'ingénierie pédagogique, se trouve renforcée par l'idée que le
système de production de compétences se construira de plus en plus à partir d'un besoin de
fôrmation cônçu selon son propre cycle de vier.

En nous attachant à concevoir une ingénierie de formation sur le modèle d'une ingénierie de
conception des systèmes industriels, nous nous sommes engagés à proposer une méthodologte
plus scientifique de la conception des systèmes de production de comfrtences.

Pour rester fidèle à notre objectif, il nous incombe maintenant de montrer comment cette
étude pennet de satisfaire à la fois les établissements de formation, les industriels des
entreprises du didactique et les collectivités territoriales2 tout en améliorant incidemment'la
qualité de I'enseignement à concevoir.

Nous nous proposons dans ce chapitre de valider notre réflexion sur l'ingénierie des systèmes
de formation en montrant comment notre contribution facilite la conception de tout ou partie
d'un système de production de compétences. Nous avons choisi de traiter quatre points de vue
complémentairçs en. partant du cas le plus général pour aboutir à des applications très
particulières. Cette disposition permet de tester la méthode dans le cadre d'une ingénierie
initiate d'un système de production de compétences ainsi que pour la ré-ingénierie de certains
de ses composants Pris isolément.

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 coûts et toute amélioration de la qualité étaient de nature à satisfaire
aussi les collectivités territoriales.

Nous abordons successivement dans ce chapitre l'application de la méthodologie de
conception d'un système de production de competences en Génie lndustriel, puis la
conception d'une ressource de formation dans l'étude d'un laboratoire pédagogrque, 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
I'ENM.

Enfin, nous concluons et présentons le chapitre 5 relatif à une discussion sur les apports, les
limites et les perspectives de notre contribution.

t Tout laisse à penser que très 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
prèstations différentes qu'il sera nécessaire de concevoir et proposer (colloque de la Commission du Titre
d'Ingénieur, Sorbonne, novembre 2000).
2 Co-nformes à nos convictions, nous prétendons par cette etude répondre à certains soucis d'arbitrage des projets

de fi nancement des collectivités territoriales.
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4.1. ETUDE DE CAS Nol : Application de la méthodologie à la conception d'un
enseignement de Génie Industriel

Nous proposons ici une méthodologie de conception d'un système de production de
compétences. Elle prend en compte le paradigme tâche/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 à partir du cycle de vie du produit de formation. Selon la
norne 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), lavie active (4,5,6) et la
mort (f igure 4.1):

i l
i r

'-.*g44Ëâkd+Èn.r

Phase
pÉliminaire
Avant-projet

i

PHASES DU CYCLE
DE VIE D'TJN

PRODUTT

Figure 4.1 : Les phases du cycle de vie du produit.

Nous considérons que, comme pour tout produit d'entreprise, une formation naît d'un besoin
identifié, se développe, s'exploite, meurt et doit être recyclée. Si cette logique peut surprendre
de prime abord, elle correspond à la réalité économique du couple marché-produit aendue à
la formation où le marché serait lié au besoin d'accroissement de com$tences des personnels
d'une entreprise et le produit serait la formation dispensée nécessaire à cet accroissement.
Nous tenons ici à cette notion de cycle de vie d'un produit de formation qui seul peut €ngager
une réflexion sw la naissance des acteurs et la prévision de leur recyclage ; notamment, il
s'agira d'associer les ressources humaines à des ressources technologiques et logicielles de

'7 n"tv"iog", cutt.
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telle softe qu'elles puissent être affectées de nouveau à d'autres produits de formation chaque
fois qu'elles se trouvent libérées.

De cette précaution dépend la conception du système de production de compétences ancré
dans son environnqment économique, lié aux differents flux d'apprenants et aux contraintes
de disponibilité de I'ensemble des ressources, conçu de façon suffisamment modulaire pour
être aisément recyclable et rigoureusement informé pour exercer toute conduite interne
capable de le mobiliser sur l'amélioration de ses processus.

Nous définissons le système de production de compétences par rapport à un besoin de
formation d'ingénieurs en Génie Industriel".

Nous définissons les differentes phases qui composent le projet de conception du système de
production de compétences et associons aux phases la description générique nécessaire
définie au chapitre 3, concernant les tâches, les compétences requises, les acteurs et les
activités d'enseignement correspondantes :

Phase A : < réaliser l'étude préliminaire >
Phase B : < définir le processus de formation >
Phase C : < spéci.fier le système de production de compétences >
Phase D : < réaliser le système de production de comstences >
Phase E : < mettre en route du système de production de compétences >
Phase F : < exploiter le système de production de compétences >

Chacune des tâches est ensuite détaillée et specifiée.

Cette méthodologie permet d'appréhender l'.ensemble du produit de formation en offrant une
traçabilité des processus de concepion et de décision. Nous nous référons ici à la
décomposition du système de formation telle qu'elle a été décrite au chapire 3 (paragraphe
3.3.4.2.), notamment en ce qui concerne le système de décision composé d'un processus de
conception de I'objet extrant, d'un processus de conception et de réalisation du système
opérant (processus de conception du processus opérationnel et processus de conception et de
mise à disposition des ressources), d'un processus d'exploitation des ressources du système
opérant et d'un processus stratégique définissant les objectifs assignés aux systèmes de
production de comPetences.

4.1.1 Phase A : Réaliser l'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 enseignement est défini contractuellement
réglementaire est présenté en annexe.

par la Commission des Titres. Un extrait du prognmme
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LIBELLE ETUDE PRELIMINAIRE
Identifiant A
But Préparer la décision de lancer un projet de

conceotion de SPC
Objet intrant Idée de création de système de production de

comoétences
Objet extrant Cahier des charges du projet, dossier de fin de

phase A et notification de la décision prise
suite à cette phase

Tableau 4.1 : Spécification de la Phase A < Réaliser l'étude préliminaire >.

La phase préliminaire'comporte cinq tâches (figure 4.2).Ellecorrespond à une étude de
marché devant aboutir à un cahier des charges ; à I'issue de cette étude,la décision doit être
prise de poursuiwe le projet, ou de I'arrêter.

Figure 4.2 : Description de la phase A < Réaliser l'étude préliminaire >.

a) Étudier le besoin

LIBELLE ETUDIER LE BESOIN
Identifiant TA l
But Procéder à une étude des besoins permettant

de valider le besoin de création de SPC
Obiet intranl Idée de création d'un SPC
Obiet extrant Conclusion d'étude de marché

Tableau 4.2 zTâche << Etudier le besoin >>.

T A1 3 Etudierlebesoin

Réaliser l'étude préliminaire

T-42 3 Définir des objectifs fixés au
Systeme de Production de Com.pétences

T-A3 3 Cu'acæriser les compétences à
acquérir

T-44 3 Specifier le projet d'ingénierie

T-45 :
projet

Décider de la suite à donner au
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b) Définir des objectifs fixés au système de production de compétences

LIBELLE DEFINIR LES OBIECTIFS DU SPC

Identifiant TA2
But Déterminer les objectifs du SPC en termes de

coût, de délai et de qualité

Obiet intrant Idée de création et étude de marché

Objet extrant Liste d'objectifs :

dernières années

Tableau 4.3 : Tâche < Définir les objectifs du système de production de compétences >.

c) Caractériser les compétences à acquérir

Il s'agit ici des compétences que la tâche de formation doit faire acquérir à l'élève-
ingénieur.

LIBELLE CARACTERISER LES COMPETENCES A
ACOUERIR

Identifiant TA3
But Définir les missions de I'ingénieur et leurs

contextes et caractériser les savoirs, les
savoir-faire et les savoir-être

Objet intrant Etude de marché, expression des besoins
d'emploi
Liste des savoirs de l'élève recruté

Obiet extrant Liste des compétences à acquérir

Tableau 4.4 : Tâche < Caractériser les compétences à acquérir >r.
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Les tableaux 4. 5 et 4 .6 présentent les savoirs et les savoir-faire à acquérir pour un ingénieur

en Génie Industriel.

Tableau 4.5 : Liste des savoirs à acquérir - cas de I'ingénieur en Génie Industriel.

Tableau 4.6 z : Liste des savoir-faire à acquérir - Cas de l'ingénieur en Génie Industriel.

CONNAISSANCES
GENERALES

CONNAISSANCES
PROCEDURALES

CONNAISSANCES
SPECIFIOUES

Mathématiques aPPliquées Méthode d'analyse de la valeur Etude de cas et projets
interdisciplinaires

Sciences de la matière Démarche de modélisation Projets industriels internes et
en entreprise

Sciences du mouvement Procédure de gestion des
stocks

Stages industriels

Sciences pour l'ingénieur Procédure de traitement des
non-conformités

Savoir adapter les nouvelles
technologies aux besoins et
prendre en compte l'impact de
leur introduction

Filière métier Connaître les normes et les
procédures de sécurite
informatique

Savoir concevoir et maintenir
un produit ou un service

SAVOIR.FAIRE
OPERATIONNEL

SAVOIR.FAIRE
RELATIONNEL

SAVOIR.FAIRE
COGNITIF

Savoir utiliser un ordinateur et
les loeiciels courants

Conduire une réunion Conceptualiser et modéliser

Savoir utiliser les NTIC Travailler en équipe Construire et développer un
arsument

Savoir utiliser un logiciel de
DAO.de CAO oule tÇlAtl

Conduire un travail collaboratifMettre en ceuwe une démarche
exnérimentale

Savoir établir un bilan et un
compte d'exPloitation

Maîtriser les techniques de
management de projet et
d'équipe

Raisonner par analogie

Savoir metfre en æuvre une
démarche qualité-

Savoir utiliser, produire et
communiquer l' information

Maîtriser les techniques de
sestion des risques
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d) SÉcifier le projet d'ineénierie

LIBELLE SPECIFIER LE PROJET DE CONCEPTION
DU SPC

Identifiant TA4
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 tâches précédentes

Objet extrant Cahier des charges du projet et du dossier de
fin de phase A

Tableau 4.7 : Tâche < Spécifier le projet de conception >>.

Le cahier des charges du projet de conception comportera les éléments suivants :

projet, définition des tâches et des acteurs chargés de leur réalisatior\ ...

compétences.

e) Décider de la suite à donner au projet

LIBELLE DECIDER DE LA SUITE A DONNER
Identifiant TA5
But Décider:

complémentaire

Objet intrant Cahier des charges du projet et dossier de fin
de phase A

Obiet exhant Notification de la décision

Tableau 4.8 : Tâche < Décider de la suite à donner >r.

Si la décision est favorable à la poursuite du projet, alors la phase B est enclenchée.
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4,1.2 Phase B : Définir le processus de formation

LIBELLE DEFINIR LE PROCESSUS DE
FORMATION

Identifiant B
But Procéder à une définition des tâches et des

Drocessus
Objet intrant Cahier des charges du projet et dossier de fin

de phase A
Objet extrant Définition des tâches d'enseignement et des

processus élémentaires de formation, dossier
de fin de phase B et notification de la décision
prise suite à cette phase

Tableau 4.9 : Phase < Définir le processus de formation >.

La phase B ( Définir le processus de formation > comporte cinq tâches (figure 4.3) :

Figure 4.3 : Description de la phase B < Définir le processus de formation >.

a) Défïnir les tiiches d'enseignement

Nous avons montré au chapitre précédent I'intérêt de distinguer les tâches de formation des
tâches d'enseignement. Il s'agit ici de se préoccuper essentiellement de la traduction des
compétences à faire acquérir aux apprenants (combinaisons de savoirs, savoir-faire et savoir-

T-Bl i Définir les tâches d'enseipementRéaliser l'étude préliminaire

T-82 3 Regrouper les tâches d'enseigneme,nt
en processus élémentaires de formation

Définir le processus
de formation

T-83 : Déterminer la charge d'enseignement,
et le potentiel nécessaire

T-84 3 Rédiger le dossier de frn de phase B

T-85 :
projet

Décider de la suiæ à donner au
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être) en tâches d'enseignement, c'est-à-dire en processus d'enseignement (ensemble de Cours
Magistraux, Travaux Dirigés, Travaux Pratiques, Projets').

LIBELLE DEFINIR LES TAC}IES
D'ENSEIGNEMENT

Identifiant TBl
But Traduire les compétences à acquérir en tâche

d'enseignement
Objet intrant Liste des compétences de l'élève recruté

Liste des compétences de l'élève formé
Obiet extrant Liste des tâches d'enseignement par discipline

Tableau 4.10 : Tâche < Définir les tâches d'enseignement >.

AUTOMATIQUE ET
INFORMATIQUE

SCIENCES DE GESTION
ET DES ORGAhNSATIONS

SCIENCES
ECONOMOUES

Automatique fondamentale Management et gestion de
l'entreorise

Comptabilité et contrôle de
eestion

lnformati que fonda^m ental e Gestion de production et
sestion de proiet

Sciences et tecbniques
comotables

Automatismes industriels Logistique et transport Economie et économie
annliouée

lnformatique d' entrePrise Administation et gestion des
ressources humaines

Economie de la technologie et
de I'innovation

Intégration des sYstèmes Organisation du travail dans
I'entreprise

L' environnement macro-
économique de I'entreprise

Métrologie Théorie des systèmes et des
oreanisations
Prospective et stratégie des
orsanisations

Tableau 4.ll z Exemple de tâches d'enseignement - Cas de l'ingénieur
en Génie Industriel.

a procédés d'enseignement définis par la Commission des Titres d'Ingénieur [CTI, 00] pour un volume horaire

dans toute filière classique de 2200 à 2'700 heures encadrées.
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Les tâches d'enseignement indiquées dans le tableau No4.ll doivent être precisées, par
exemple la tâche automatismes industriels comportera les éléments du tableau N"4.12.

DESCRIPTION TACFIE
( AUTOMATISMES INDUSTRIELS D REFERENCE C}IARGE

Modélisation, analyse et commande des systèmes
continus

c-Al  - r393s 50

Modélisation, analyse et commande des systèmes
séouentiels

c-A2-13953 50

Commande des systèmes à événements discrets c-B0-13800 70
Représentation fréquentielle et commande des systèmes
asservis

c-Bl- r3819 60

Représentation d'état et commande des systèmes asservis
linéaires

c -B.2 - 13828 130

Automatisme industriel TP-B0 -13837 110
Automatisation des systèmes de production c-c l  -13846 55
Diasrostic et sûreté de fonctionnement c-c4 - 13873 55

Total 580

Tableau 4.12 t Tâches d'enseignement concernant les Automatismes Industriels.

b) Regrouper les tâches d'enseignement en processus élémentaires de formation

LIBELLE DEFINIR LES PROCESSUS
ELEMENTAIRES DE FORMATION

Identifiant TB2
But Regrouper les tâches d'enseignement dans des

ensembles homogènes et ordonnés
Obiet intrant Liste des tâches d'enseignement Dar discipline
Objet extrant Liste des processus élémentaires

Liste des tâches d'enseigrement par processus

Tableau 4.13 z Définition des processus élémentaires de formation.
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Nous présentons ci-dessous un exemple de regloupement de tâches d'enseignement en
processus élémentaires de formation

AUTOMATIQUE
ET

INFORMATIQUE

REF. T1 POI T2_POl T3_POl T4 POI T5 POI T6 POl

Automatlque
fondamentale TI POl 0 0 I 0 0 's
Informatique
fondamentale T2 POI 0 0 0 0 0
Automatismes
industriels T3 POI 0 0 0 0 I 0
lnformatique
d'entreprise T4 POI 0 0 0 0 I 0
Intégration des
svstèmes T5 POI 0 0 0 0 0 0
Métrologie

T6 POl 0 0 I 0 0

Tableau 4.14 z Processus élémentaire << Enseignement de l'automatique et de
I'informatique >>.

c) Déterminer la charge d'enseignement et le potentiel nécessaire (section CNU)

LIBELLE DETERMINATION DE LA CHARGE
D'ENSEIGNEMENT

Identifiant T83
But Déterminer les besoins en enseignants
Obiet intrant Liste des tiiches d'enseignement par processus
Obiet extrant Charee Dar processus et par section CNU

Tableau 4.15 : Détermination des charges d'enseignement.
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RUBRIQUE NOMBRE
D'HEURES

SECTION CNU

Mathématiques 600 26

Physique et chimie 420 3l et32

Informatique 400 27 et61

Automatique 580 6 l

Sciences économiques 240 05

Sciences de ge$ion et des organisati 480 06 et 61

Sciences iuridiques. 240 01. 02 et 05

Sciences de I'information et de la
communication ----.--.--

240 7 l

Histoire des sciences et des tnétiers 120 72

ntière métier : h 900 60 et62
Total 4220

Tab|eau4.|6zCharged'enseignementpardiscipline.

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 TB4
But Rassembler toutes les infonnations qui

résultent de la phase de concepion du
Drocessus de formation

Obiet intrant Liste
Objet extrant Liste des tâches d'enseignement par discipline

Liste des processus élémentaires
Liste des tâches d'enseignement par processus
Charge par processus et par section CNU

Tableau 4.17 t Rédiger le dossier de lin de phase B'

e) Décider de la suite à donner au projet

Tableau 4.18 : Tâche < Décider de la suite à donner au projet
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Identifiant TB5
But Décider:

complémentaire

Obiet intrant Dossier de fin de phase A

Obiet extrant Notification de la décision



4.1.3 Phase c : spécifier le système de production de compétences

Cette phase comporte sept tâches (figwe 4.4) :

Figure 4.4 : Description de la phase C < Spécifier le processus de formation >.

Spécifier les acteurs des differents processus opérants (recrutement, formation, recherche,

dôcumentation, relations extérieures) n'est possible que si les tâches de recrutement, de
recherche, de documentation et des relations extérieures sont définies avec précision. Dans

cette version du document nous nous limiterons à examiner l:aspect formation.

Une approche logique de l'élaboration des spécifications consiste à appliquer le paradigme :

Tâche / 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 système de production >. Il nécessite

I'union dê compétences de plusieurs ressources humaines pour la réalisation de la tâche

d'enseignement.

Réaliser l'étude Préliminaire T_Cl Spécifier les tâches des difïéreirts
processus opérants

Définir le processus de
fnrrnqfinn

T_C2 Specifier les comfftences ( acteur ))
requises pour chaque tâche des processus
onérant-s

Spécifier le système de
nrnrlrrnf inn de nnmnélênnêe T_C3 Specifier les acteurs de chaque

processus opérant

T_C4 Specifier I'organisation du systeme de
production de comStences

T_C5 Specifier le systeme de pilotage (
decision + information )

T_C6 Specifier le budget de réalisation et
d'exploitation

T_C7 Décider de la suite à donner au projet
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a) Spécifier la tâche < Conception d'un système de production > du point de vue de
I'enseignant:

LIBELLE CONCEVOIR UN SYSTEME DE
PRODUCTION

Identifiant Tâche CSP
Twe de spécification Spécification tâche
But Mettre les élèves-ingénieurss de troisième

année en situation de concevoir un système de
oroduction en partant d'un cas réel

Obiet intrant Elèves ineénieurs de troisième année
Objet extrant Elèves ingénieurs de troisième année formés à

la conception des systèmes de production

Caractéristiques Etude à réaliser par groupe de 4 élèves
Durée de l'étude : 30 heures
Délai de l'étude : 10 semaines (3 h i semaine)

Tableau 4.19: SpécifÏcation d'une tâche de formateur.

b) Specifier les compétences ( enseignant > requises

LIBELLE COMPETENCES POUR REALISER T CSP
Identifiant Comoétences Tâche CSP
Type de
soécification

Spécifi cation compétence

Savoir Génie mécanique : conception produit / processus
Génie informatique : conception de système d'information
Gestion et manasement : pilotage des systèmes de production

Savoir-faire Savoir réaliser des interventions de conseil et d'études
Savoir-être Savoir travailler en équipe et manager un goup€

Tableau 4.20 z Spécification des compétences requises pour la réalisation d'une tâche.
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c) Spécifier les acteurs du processus opérant de formation

LIBELLE GROUPEMENT D'ACTEURS

Identifiant GR Tâche CSP

Tvpe Groupe autonome

Ressources humaines

Ressources technologiques
Ressources logtcielles

Tableau 4.21 : Spécification des acteurs pour réaliser la tâche < Conception d'un
système de Production >r.

d) Specifier I'organisation du système de production de compétences

Dans ce cas cette tâche est présentee dans le cadre d'une étude globale d'un système de

production de compétences. Avec cette hypothèse, la liste des processus opérants est celle du

tableau N" 4.22.

lmelrB DES PROCESSUS OPER4IITS IDENTIFIANT

Recruter des élèves-ingéniews POr

Enseipner les disciplines fondamentales POz

Enseisner I'automatique et I'infonqaliqUq POr

Enseigrer les disciplines du management POc

Enseigner la filière POs

Rechercher et transférer dqq !q44{!!ances POe

Maintenir les ressources! luYqqu POz

naministrer le système de production de compétences POe

Fixer la stratégie du sYstème POs

Coordonner les différents processuE POro

Tableau 4.22 zliste des processus opérants d'un système de production de compétences.

e) Spécifier le système de pilotage (décision + information)

f) Spécifier le budget de réalisation et d'exploitation

g) Décider de la suite à donner au projet
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4.1.4 Phase D : Réaliser le système de production de compétences

Les phases D, E, F et G nécessitent que le système soit réellement en fonctionnement pour

pouvoir être réalisées. Elles sonl présentées pour mémoire.

La phase D comporte trois tâches (figure 4.5) :

Figure 4.5 : Description de la phase I) << Réaliser le système de production de compétences>>.

Réaliser l'étude Préliminaire

Définir le Processus de formation

Acquérir les ressources (humaines,
technologiques, logicielles)

Spécifier le système de production de
compétences

lmplanter les ressources

Réaliser le système de production de
compétences

Le cas échéant, construhe les bâtimcnts
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Réaliser l' étude Préliminaire

Définir le processus de formation

Spécifier le système de production de
comPétences

Mettre en route le systeme

Réaliser le système de production de
compétences

Evaluer les performances du systeme de
production de compétences

Meffre en route et valider le système
de production de comPétences

Valider le systeme de production de
comÉtences

4.1.5 phase E : Mettre en route et valider le système de production de compétences

Cette phase comporte trois tâches (figwe 4.6):

Figure 4.6 : Description de la phase E ( Mettre en route et valider du système de production
de compétences).

4.1.6 Phase F : Exploiter le système de production de compétences

Cette phase nécessite que le système de production de comÉtences soit mis en route.

Cette phase est le lieu des décisions d'exploitation'

4.1.7 Phase G : Re-concevoir le système 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 système de

production de comPétences.

4.1.8 Conclusion

Nous venons de présenter une méthodologie générique de conception d'trn système de

production de compétences dans le cadre d'une tâche de formation de Génie Industriel. Elle

nou, p"*rt de spéôifier les tâches de formatiorq les acteurs et les comÉtences nécessaires.
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Nous avons inclus la phase 2 (Décision de développement), telle que la définit la norme

AFN9R, dans la phasé A géaliser l'étude préliminaire);.en effet, il nous semble qu'à toute

f;; d;ptur..rn. âé"irion à, po*ruite ou d'abandon est justifiée. cette décision n'est donc

pÀ i"ràr. dans le cycle de dévlloppement et correspond à chaque conclusion de fin de phase.

En phase C (< Spécifier le système de production de compétences >) les activités ne sont pas

spécifiées car cette specificâtion doit s;effectuer en exploitation, 1p;ès 
avoir choisi I'acteur ,

.'n.rr.t, même en fonnation et lors de l'exploitation, la Direction d'Etudes peut être amenée à

,oJin.t les conditions d'exécution des tâches pour faire face à diverses situations.

Notre démarche ne se substitue pas, ni n'économise, les démarches de conception de I'acte

p.a"g"giqr., qu'il conviendraii .de définir dans une approche pluridisciplinaire. Nous

souhaiterions développer cet aspect qui conditionne aussi la performance d'un système de

production de compét nces ainsi qué les décisions de conception des acteurs de formation

ino*'n.nt la spéôification des compétences des ressources humaines et des aptitudes des

,.rrrourr* technôtogiques et logiciellel nécessaires à la réalisation de I'activité)'

Nous pensons que cette approche scientifique de la conception d'un- système de formation

produit en outre * ,uppo.t de trâçabilité dè la formation, indispensable à l'adaptabilité des

Ivr,er"r, oe producti* a" ro*pét.nres.à leur environnement. Elle permet de capitaliser

ijexpérience, d,assurer le suivi,- de corriger les actions et de fiansmettre au système de

décision les données nécessaires de la formation. En ce sens, elle contribue à la mise en æuvre

du système d' information.
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4.2. ETIIDE DE CAS No2: Application de Ia méthodologie à la conception de

laboratoires de I'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Metz

Nous présentons dans cette deuxième partie une application liée à la conception d'un laboratoire

de formation. Nous entendons par laboratoire de formation un espace dédié à I'accroissement de

,or"péi"".rs dans une filière d'enseignement . fortement instrumentée, nécessitant des

équipements souvent différenciés et une organisation apte à fournir à I'apprenant un

environnement matériel et un contexte dans lequel doit se réaliser la tâche de formation.

4.2.1. Problématique de la conception d'un laboratoire de formation

Les procédés d,enseignement sollicitant de façon incontournable un laboratoire de formation sont

les Travaux Pratiques' et certains Travaux Autonomes'

Nous avons choisi volontairement un laboratoire de Travaux Pratiques pour cette étude de cas ;

en effet, cet espace de formation est dédié au procédé d'enseignement de loin le plus coûteux. Il

n'en n'est pas de même pour une salle banalisée de cours, un amphithéâtre ou un centre de

documentation. De nombieux postes budgétaires supplémentaires viennent grever le budget

àtari*Àent et de fonctionnement : coûts d'acquisition des équipements, coûts d'installation'

,ott, à. fonctionnement (électricité, chauffage, éclairage, entetieq fongible; outillage, matière

d,æuwe), coûts de mainienance (équipement, composants, main d'ceuwe, personnel affectg),

;oût à.:;rcyclage des équipements, des produits et des résidus. Nous rappelons ici que 5% des

étudiants au superieur consômment 560/o du budget alloué à I'enseignement superieur: ce sont

évidemment ceux disposant d'un enseignement technologrque (cf chapitre l, paragraphe 1.2).

En fait, la conception d'un laboratoire de formation repose sur l'enchaînement de fonctions

tpeO"g"g,qu", udàittistrative et d'exploitation) suivant quatre domaines de réflexion : les tâches

àIens;rËàent, les filières de formàtion, 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 I'enchaînement des differents niveaux d'intervention. La fonction

peaugogiqu. 
"rt 

érridrmment prioritaire et prédominantg; elle permet de fraduire chacune des

io*p'etËnàes visées en procédés de formation : Travaux Pratiques de . .. , Travaux Dirigés de .-. ,

Travaux Autonomes de ...

La définition fine des procédés d'enseignement est indispensable à la rédaction des cahiers des

charges des équipements pédagogiques nécessaires'

t No,rs renvoyons au chapitre 3 pour les caractéristiques de ce procédé d'enseignement'
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Nous proposons, dans cette étude, de traiter la problématique suivant deux angles

complémentaires. Le premier est relatif au dimensionnement d'un laboratoire à partir des

contiaintes budgétaires : il s'agit alors d'évaluer les besoins en ressources technologiques aptes à

satisfaire le flux de formés sur une période donnée. Le deuxième est lié à I'affectation des

ressources technologiques en fonction d'une ( gamme > de formation à respecter pour valider

I'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. Étude du flux de formation dans un laboratoire à dimensionner

Critère important de conception du laboratoire lors de son dimensionnement, le flux de formation

permet la détermination du nombre de postes de travail nécessaire.
L. 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 l'étude :

. des critères d'amélioration pedagogique des laboratoires ;

. des critères d'implantation des zones fonctionnelles, des postes de travail dans la recherche de
la diminution des coûts d'équipements et de construction ;

. des éléments prealables aux études de cycle et de programmation des tâches d'enseignement ;

. des critères de conception du système 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

On utilise essentiellement au niveau des laboratoires, de la planification et des ressources

nécessaires :
. 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 ;
o les relevés de consommation (énergie, fongibles, matière d'æuvre, petites fournitures).

4.2.2.2. Méthodes

On suit le laboratoire et on mesure par stage :

o le temps de mise en ceuwe et de manipulation par les élèves
déroulèment des TP (exemple d'indicatetr: durée de mise en
machine à commande numérique relevée sur compteur, durée
machine à commande numérique relevée sur comptew, ....) ;

. la durée moyenne de déroulement de chaque TP du laboratoire ;

des matériels nécessaires au
route de la broche sur une
de mise sous tension de la
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les temps non-productifs de formation (anêt maintenance, défaillance

< pedagogique ));
le volume d'informations supplémentaires demandées par l'élève pour conduire
par le temps de requête.

technique ou

le TP, mesuré

4.2.2.3. Lois PhYsiques des flux

Les lois physiques qui règlent les flux des apprenants dans les laboratoires sont les mêmes que

celles qui ièglènt les flux de pièces en production ou les débits dans tous les domaines de la

physique, notamment, lableau 4.23 :
. l'écoulement de gazparfait dans un'système de tuyauterie, à température constante ;
o la circulation de véhicules sur un système routier.

On utilise la relation de base

Débit: (Section x Vitesse x densité) x Constante de calcul
D : (S .V .d )xK :

K est une constante de calcul ; elle dépend de la nature du flux considéré et des unités utilisées.

Tableau 4.23 z Similitudes des problèmes de flux, d'après lSouty,911.

4,2.2.4. Définition

Avant de résoudre le problème de dimensionnement du laboratoire, nous définissons les

paramêtres permettant d'effectuer le calcul.

Flux de pièces Flux de saz Flux de véhicules Flux d'aoorenants

D- cadence en Pièces
oar heure

Débit dugaz Débit en véhicules Cadence du laboratoire

S: nombre de lignes
de traitement

Section de la
tuyauterie

Nombre de voies
parallèles

Nombre de lignes de
postes de travail
identioues

V: nombre
d'opérations par tmiæ
de temps par ligne de
fraitement

Vitesse du gaz Vitesse des véhicules Nombre de TP par
unité de temps par
ligne de postes

.F temps de
fabrication sur temps
total

Pression ou densité du
gaz

Distance enfe deux
véhicules

Temps de mise en
æuvre du TP sur temps
total nécessaire
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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 exemplé: ll4 de TP en I heure) ou par séance (par exemple: 2 TP par séance de 4

heuresf sur une même ligne de postes de travail]

S : nombre de lignes de TP identiques (ou nombre de laboratoires spécialisés identiques dans

l'étude générale), ou nombre de lignes de postes de travail identiques

d : densité de travail : o"'n" o't*'"':,ll:" 
;!" ^o"t#;;! fl #" "" n'u"

avec :

- duree d'exploitation du poste de TP: durée de mise en fonctionnement de l: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 atterites

- temps d'attente : somme des arrêæ d'utilisation dus au manque de consignes de travail ei

d'info'rmation, au mauvais état de l'équipement, au manque de préparation et au défaut de

validation du TP, aux pannes du matériel.

On associe l,accroissement de compétence visé directement à la durée de manipulation du

Àuteri"f pedagogique; par exemple, porr une tâche d'enseignement en productique relative au

réglage Ët a 
-tu-rônduiæ 

d'une machine outils à commande numérique (MOCN), dans un

hioritoire de formàtion, I'accroissement de comfftence est proportionnel au temps de mise en

ceuwe et de conduite de la MOCN'

On remarque que la densité de travail varie en fonction des procedés d'enseignement retenus et

en fonction de I'autonomie de l'apprenant par rapport à l'équipement mis en æuwe.

4.2.2.5. Calculs de base

On raisonne sur deux états successifs (l) et (2)avec débit (ou une cadence) constant(e) :

( l )  D : (S1  .V l  .d l ) xK

(2 )  D=(S2.V2 .d2)xK

D
= = Sl .V l .d l= 52.V2.d2
K
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Si on passe par exemple de Sl :2 à S:2: I (ce qui correspond à la fermeture d'un laboratoire ou

la suppression d'une ligne de TP identiques) :

s1
v 2.d2 = v l. d l.-g2 = 2'v l 'dl

avec deux solutions simples à comparer pour confirmer l'accroissement de compétence visé

(figure 4.8) :

- solution 1 :

si dl : d2, c'est-à-dire que l'on conserve la densité de travail, alors on aY2:2Y1, cela veut dire

*. uugméntation de la vitesse de réalisation des TP par les élèves. Dans le cas présent, un TP se

réalisant en 4 heures doit être 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 conçus'

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 Vl : V2, c'est-à-dire que la vitesse de travail de l'élève est conservée, alors d2:2dl ce qui

revient à Ooubter la densiié de travail de l'élève ; les temps d'attente doivent diminuer de manière
durëe d'exploitation du poste de TP par un élève

durée de la sëance de TP

Cette solution est viable, si la densité de travail est faible, par amélioration de la conception et la

validation des TP, I'organisation fonctionnelle des laboratoires et la maintenance des

équipements.

Ces deux cas donnent les solutions extrêmes du problème. Toutes les solutions intermédiaires

sont possibles.

L'expérience montre que "traditionnellement", la résolution administrative de ce problème

d,afiectation limitee dsressources se traduit généralement par une mesure confaire au bon sens

et à la rigueur scientifique : on double le nombre d'élèves par poste sans rien changer à la qualité

de I'enseignement.

Nous venons d'aborder I'analyse des flux d'apprenants dans un laboratoire pedagogique afin d'en

détager les contraintes d'organisation et d'exploitation, notamment au niveau de l'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

logicielle's 
'(adequation 

à I'accroissement de compétences) et des ressources humaines

(cômpetences nécessaires à la réalisation de la tâche)'

à doubler le raPPort
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Nous poursuivons notre analyse par l'étude de l'exploitation des ressources technologiques et

iùi;âi", d'un laboratoire de formation. Il s'agrt précisément de I'ordonnancement d'un

iu6oru,oir"; les tâches de formation étant définies, les procédés d'enseignement étant arrêtés et

stabilisés, les ressources technologiques (matériels didactiques) et logicielles étant acquises, il

;;;;all. prévoir I'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

i.rri*"., sont des exemptej concrets de l'application des concepts d'optimisation et

d'organisation de la formation'

A première we I'infrastrucflr€ apparaît comme un frein et un poids. Ce frein, et son coût,

montrent I'importance de l'optimisation des surfaces. La précision de sa gestion est déterminante

dans la programmation des procedés d'enseignement'

L,existence de valeurs immobilisées représente une charge financière non négligeable, celle-ci-d;;ré*nterjusqu'ùZ1o/odes 
frais de fonctionnement (entretierU e.clairage, chauffage,'..).

En même temps utiles et coûteux, les locaur doivent être gérés d'une manière stricte, pour en

améliorer I'usage et en diminuer les coûts de fonctionnement.

La maîtrise de l,ordonnancement d'un laboratoire de production de compétences revêt un inærêt

capitat pour le système de formation considéré. D'une part, il s'agit de déterminer au plus juste

i"r rrrrô*ces nécessaires à la formation d'un lot d'élèves 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

,Àpgirnres en fonction des apprenants et des ressources disponibles.

A en juger par la pratique coutumière de la < mise en TP > des laboratoires de formation, que ce

,"iraâri le'seconàairr bu .n université, aucune étude rigoureuse y'a éæjulqu'alors-condlite sur

,r-,"j.t. En effet, la pratique des << quafie TP tournants > dans le secondair€, ou f 
'absence de

repérâge des comft.nær développéel (faute de réferentiels explicites) à I'université, conduit les

rorrnaËor, à affeCter arbitrairement tes ressources et les TP au( apprenants en formation'

Ni le contribuable, ni I'apprenant ne peuvent se satisfaire d'une résolution aussi hasardeuse des

;;;tlè.ê, de formation d* un laboratoire de production de compétences sans prise en compte

àes contraintes de cohérence liées à la < gamme >> d'enseignement'

Nous avons opté pour une décomposition en trois niveaux de modélisation dans le butd'éclater le

travail d,ordonnancement d'un laboratoire de production de compétences en tâches élémentaires

caractérisées par une durée et un ensemble précis de ressources nécessaires. La figure 4.13

pier."l" f'org'anisation de ces trois niveaux: le niveau macro-compétence, le niveau micro-

compétence et le niveau TP'
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Dès 1e premier niveau de description, les liens de précédence 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 problème très délicate.

Le parallèle fait avec I'ordonnancement d'atelier de fabrication montre qu'au-delà d'un
ordonnancement de plus de deux travaux et de deux machines Bsquirol, 991 le problème ne
comporte pas de résolution exacte simple'

De plus, le problème présente un haut niveau de complexité dû aux trois niveaux imbriqués de
modélisation:
- le niveau des macro-compétences Cl,'C2 et C3, avec Cl et C2 liées par une relation de

dépendance (C1 doit précéder C2, prérequis pédagogique) et C3 est indépendante ;
- le niveau des micro-compétences Cll, C12, Cl3, C2l et C3l distribuées sur quafre

ressources diftrentes ;
- le niveau des Travaux Pratiques, résultant de la conception pédagogique des procédés

d'enseignement capables de permettre I'accroissement de compétences (TPl à TPIO).

Le problème est alors le suivant : comment assurer I'accroissement de compétence (C1+C2+C3)

d'un groupe de 6 élèves, avec trois ressources technologiques, au moindre coût et dans le temps
le plus court possible. Nous considérons que le souci de qualité de cet accroissement de
compétence demande le respect de la gamme d'enseignement définie sur la figure 4.13 (p 140),
en lloccurrence les contraintes de précédence.

4.2.3.1. Modélisation du niveau macr(Fcompétence

Il s'agit d'un progtamme de formation :
- pow développer n compétences, appelées aussi (( macro-compétences >,

C  =  {Cr ,  Cz ,  - ,  Co}
- pour un lot de m élèves, E = {Er , Ez , -, E-}

L'acquisition des compétences doit respecter les relations de précédence liées aux pré-requis
nécessaires. On désigne ces relations par un ensemble ;
R E C x C. Si un couple (cr, ci) e & alors on dit cidoit être acquis avant de développer cj.

On peut aussi représenter les relations de précédence par un graphe orienté G : (C, A) où
I'eniemble des sommets C correspond à I'ensemble des compétences et I'ensemble des arcs A est

tel que (ci, ci) e A si et seulement si la compétence ci doit être acquise avant la compéterc€ c;.

Les différentes gammes possibles sont :
l. La gamme linéaire où les competences doivent être dévelopÉes en série

I La relation d'ordre causal est appelée < précédence > en recherche opérationnelle.
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.Figure 4.9 : Gamme linéaire d'enseignement.

2. La gamme sans précédence où les compétences peuvent être développées dans un ordre
quelconque

Figure 4.10 : Gamme d'enseignement sans precédence.

3. La gamme générale (proche de I'application traitée)

Figure 4.ll t Gamme générale d'enseignemenL

Les contraintes techniques à ce niveau sont :
1. Chaque élève doit acquérir toutes les compétences de son progralnme de formation.
2. Chaque élève développe une compétence à la fois.
3. Chaque élève doit terminer toute compétence commencée avant de passer à une autre

co*pét"nce ; ce qui ne signifie pas que la compétence soit développee sans intemrption.

Hypothèse : Tous les élèves sont débutants.

4.2.3.2, Modélisation du niveau micro-compétence ou modélisation des macr(F
compétences

Chaque compétence Cl se décompose en plusieurs micro-compétences :

Ci : { Cn , eu, -- , Cm } où Nr est le nombre de micro-compétences concernées.
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Comme au niveau macro-compétence, ces micro-compétences ne Sont pas

développement est soumis à des contraintes de précédence. & c Ci x

représentées par un graphe orienté G :

indépendantes. Leur
C; Qui peuvent être

Figure 4.12 z Gamme linéaire dtenseignement des micro-compétences.

Les différentes gilnmes des macro-compétences sont aussi possibles au niveau micro-

compétences.

De même, les contraintes techniques des macro-compétences s'appliquent au niveau micro-

compétences

4.2.3.j. Modélisation des micro-compétences : niveau des Travaux Pratiques

Chaque micro-compétence est acquise par une série de Travaux Pratiques (TP) noté

Cii j tTpiir , Tpiiz t -- , TPr;rcil où Iqi est le nombre de TP nécessaires à l'acquisition de la

micro-compétence Ci;.

Ces TP sont mis en @uwe de manière séquentielle les uns après les autres.
Tous les TP sont développes sur la même ressource de formation appelée poste de travail Mr;.

Chaque TPip:
nécessite un temps try donné ; dans le cas général, t$u: 2 ou 4 heures ;

- doit être développé sans intemrption dans une seule période élémentaire ; dans le cas
général, cette periode élémentaire dure 4 heures.

Les contraintes techniques à ce niveau sont :
chaque élève développe au plus un TP par période élémentaire

42.3.4. Modélisation des ressources de formption

Une ressource est un moyen technique ou humain destiné à être utilisé pour la réalisation d'une

tâche. Elle est renouvelable si après avoir été utilisée par une ou plusieurs tâches, elle est à

nouveau disponible en même quantité (hommes, machines, équipement, '..).

On dispose dans un laboratoire de formation d'un ensemble de ressources de formation appelées

< machines >> : M: {Mr , Mz, -'-, N{L}

Chaque ressogrce de formation Ms est composée de Hi postes de travail identiques.

Chaque poste de travail peut accueillir un élève à la fois (ou un binôme).
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4.2.3.5. Résolution

o problème opérationnel : il consiste à dévelogper tous les TP pour tous les élèves, c'est-à-

dire à déterÀiner une periode élémentaire xilrotpour chaque TP xr, et pour chaque élève E,

dans un nombre minimal de périodes élémentaires, correspondant au makespan C-"', tout en

respectant les contraintes de précédence, les contraintes techniques et la disponibilité des

ressources

o problème de dimensionnement du laboratoire : il s'agit de déterminer le nombre de postes

de travail identiques H; pour chaque ressource de formation permetcant de minimiser la

somme des coûtJ d'inveJtissement fonction de Hi, et des coûts opérationnels fonction de

C--.

Exemple:
- un groupe de 6 élèves (ou 6 binômes)
- 3 macro-compétences à acquérir Cl, C2,C3
- 4 ressources de formation (ou postes de travail)

Figure 4.13 z Décomposition de la gamme d'accroissement de compétences
dans un laboratoire de formation aux Travaux Pratiques.

Ressource 3

@
TP10 (4h)
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4.2.3.6. Modélisation mathématique

o Macro-comPétence

ScE : date de début d'acquisition de la comfftence C de l'élève E

FçE: date de fin d'acquisition de la compétence C

R : ensemble des relations de précedence (R c C x C)

<l> Précédence : -
dao--æa.r c' e s",E 2 FcE , si (c, c') e R

<2> Non chevauchement <+ F.E < S"'E ou Fc,t S SçE , pour tout couple de compétences

(c, c')

o Micro-compétence
ScùE : date de debut d'acquisition de la micro-compétence Cij

FcûE : date de fin d'acquisition de la micro-compétence Cij

<l> S",il 2 Sc;E , pour toute micro-competences Cd
F",it

<2> Sc,j'E > Fc'jE , si C;.; Précède Ci1'

<3> Non chevauchement at FcùE ' Scri'E ou Fç1'E ' Sc'lE , pour tout couple (C'i' Cr')

o Niveau Travaux Pratiques

So,jnt: date de début du TPi3t de la micro-compétence C1i

Frrijot: date de fin du TPilç de la micro-competence Ci1

tiSr: durée du TPilt

<l> FrpijtE : Srrij*E + tijt

<2> Srgj*t t ScùE ,Vk

F*jut '  FcùE ,vk

<3> S*jot 2 Frp,jt'E , si TPi;t précède TPi;t'

<4> Frp,jtE ' Sro,i*'t ou F1051'E
(TPrir, TPrlt1
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. Contrainte de ressources

soit M1o;i1. la ressource nécessaire au TPilt
soit L, la taille du lot d'élèves E à former
soit H, les lignes de postes de travail identiques

L

I  I  l { S t * u 1 t <  ! <  F r g j * ' t  } <  r L ,

E:l TPçç/ Mrpiir, =À["

Pour toute ressource M, où 1 (x) : t à, li ] i:i]'i'", -"r

4.2.3.7. Définition du critère

Dans le cas de cet ordonnancement, les indicateurs de performance varient essentiellement en

fonction des temps d'attente que subissent les élèves, ce qui se répercute sur les dates de fin de
( travaux ).

Le critère retenu cherche à minimiser le maximum de ces indicateurs sur l'ensemble des travaux.

Il correspond au temps de cycle minimum, c'est-à-dire à la periode minimale de traitement d'un

lot d'élèves en formation dans le laboratoire de production de compétences : min rnâx sFç.

4.2.3.8. Traitement

o Première méthode : ordonnancement d'un élève à la fois
Cette méthode, appliquée à un cas aussi complexe, ne produit pas de solution satisfaisante dans le

temps imparti à l;étude de I'ordonnancement d'un laboratoire de production de compétences.

o I)euxième méthode: méthode dynamique avec travail par période pour un remplissage au
mieux du laboratoire (ceci se rapporte à un problème d'affectation classique ou affectation à

coût minimal)

. Décomposition temPorelle

Idées de base :

o on considère le problème d'ordonnancement < période par periode > à partir de la
première Période ;

o pour chaque période, on cherche à démarrer un nombre maximum de TP, c'est-à-dire,
on cherche à utiliser au mieux les ressources.

Algorithme:

o Première étape : lnitialisation
S : { (TP, E), pour tout TP et pour tout Elève E}
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= ensemble de TP restants à ordonner

t: l,la première période (dans nofie cas : 2h, puisqu'il existe des TP de2h)

Z: ensemble de ressources disponibles au début de t

. Deuxième étape : Ordonnancement de la période t

Le problème consiste à affecter un ensemble maximum St de TP restants aux
ressources disPonibles dans Z.

. Troisième étape : Mise à jour des ressources disponibles

Enlever de S les TP de St et remettre à jour I'ensemble Z de ressources
disponibles au début de la période suivante t+1, t +- t+l.

o Quatrième étape :Bouclage de l'algorithme

Si S # Q, aller en deuxième étape, sinon, Stop'

o Problème d'une période

Le problème d'ordonnancement d'une periode t est équivalent au problème d'affectation des
élèves aux ressources pour les TP restants. Ce nouveau problème se transforme alors en un
problème d'affectation simple. La transformation s'effectue de la manière suivante :

. Première étape :
Déterminer pour chaque élève E l'ensemble de ses TP restants.

. Deuxième étape :
Extraire pour chaque élève E I'ensemble Sr de TP restants pouvant démarer à 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.

. Troisième étape:
Déterminer pour chaque élève E l'ensemble S"* . Z de ressources pouvant être
affectées à E.
Une ressource r € Z est dans I'ensemble SpR si et seulement si il existe un TP
dans Sr tel que le poste de travail du TP soit Mp: r.

o Quatrième étape :
Le problème d'ordonnancement de la periode est équivalent au problème
d'affectation des élèves aux ressources dans Z avec les contraintes d'affectation

. décrites par Sp*.
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Soit (E1, rr), (Ez, rz) ,-.., (Ek, rk),I 'affectationtrouvée'

o Cinquième étaPe:
pour chaque affectatio1 (Ei, t), l'élève Ei est affecté à la ressource fi pour un TP e

S"R tel que MrP: ri.

La résolution complète de ce cas est donné en annexe 3. Elle fait apparaître que pour traiter un lot

de six binômes en formation, dans le respect de cette gamme d'enseignement (c'est-à-dire en

i.rp"ront les pré-requis nécessaires), 80 heures d'ouverture de laboratoire sont indispensables à

I'aôquisition dès compétences Cl, C2 etC3 développées en 32 heures de Travaux Pratiques (TPl

à TPl0).

4.2.3.g. Conclusion

On pounait contester cefie méthode de résolution pour un problème do{ les solutions peuvent

être énumérées (un tableau 6x6 donne 6 ! solutions) ; on notera qu'il faudrait quatre milliards de

siècles pour énumérer, à la vitesse d'une permutation par micro-seconde, les affectations

possiblei sur un tableau de25x25 [Faure, 99]'

En dépit de la complexité du problème, nous avons proposé un modèle et un algorithme de

'.rrotoiion par décomposition tèmporelle. In fine, il s'agit de résoudre un problème classique

d'affectation tenant reellerhent compte de la gamme de forrration des élèves.

Nous rappelons cependant que cette étude prend comme hypothgsg. simplificarice la formation

d'un lotï'élèves TbuS DEBUTANTS dans ce laboratoire, c'est-à-dire totalement homogène.

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 actÉil;ment en uigueur, qui ne tiennent compte, ni du parcours de formation

,perigqr" de l,élève (competences visées, antériorités, pré-requis, ...), ni de I'ordonnancement

du laboratoire de formation'

Sur le plan économique, ce changement a une conséquence fondamentale sur la nature des

décisions et des rôles respectifs dls décideurs, qu'ils soient pédagoglques, administratifs ou

financiers ; cette éfude manifeste la volonté d'un rapprochement de I' influences sur les coûts, les

d;1." ; la qualité de la formation dispensée dans I'organisation même de cette formation.

C'est ici l,occasion, si besoin était, de remettre en cause la structure et le fonctionnement de

certaines institutions : organisations fondées sur la division des responsabiliæs et du travail,

emploi du temps hebdoÀadaire, inertie pédagogique, absence d'indicatetfs de perfonnance,

*unqu. de réactivité, absence de lisibilité de la formation, mépris des relations < clients-

fournisseurs >.
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4.5. ETUDE DE CAS No3 : Application de la méthodologie à la conception d'un

laboratoire de formation à la Technologie pour la société MICRELEC

L'acquisition des ressogrces technologiques et logicielles, telle qu'elle est presentée dans la phase

O (reutir.t le système de production de compétences), pose parfois le problème de I'adéquation

de ces ressources aux tâches d'enseignement'

Indispensables à I'activité d'enseignement, ces ressources conditionnent fortement la qualité de la

tâche d'enseignement. Nous avons souhaité prendre un exemple original pour mieux exposer les

,"*rtuO., financières d'un enseignemeni fortement instrumenté. L'enseignement de la

iectrnotogie au collège, enseignement obligatoire de culture générale en France, se dif[erencie des

autres diiciplines dans son activité d'enseignement par une démarche pédagogique impliquant

l'élève danJ h construction de son savoir. Cette implication se retrouve dans une importante mise

en æuwe d'équipements ffdagogiques, et dans une réflexion rétrospective sur cette mise en

*u*". Comparativement aux autres enseignements généraux, mathématiques, français et autres

..r"ign..ents scientifiques, cette formation par la < manipulation > des concepts semble coûter

cher.î convient donc dé rassurer le contribuable sur le bon usage des deniers publics en montrant

précisément en quoi le matériel préconisé est indispensable, quelles compétences sont nécessaires

po*.u mise en æuwe et quelles performances pédagogiques il offre par rapport à des procédés

itu, ,*poritifs. Ceci revient à specifier pour partie le paradigme tâche/comfftence/acteur/

activité, notamment en ce qui coocèrne I'acteur et I'activité.

4.3.1. Problématique de conception de laboratoires

Il n,est pas aisé pour une entreprise de concevoir un laboratoire de formation. Généralement, peu

de competences pédagogiques peuvent être réunies dans I'entreprise pour accompagler la mise

"n.r.r*é 
et l'exploitation d'un laboratoire de formation'

Les seules ressources formelles disponibles sont d'une part les programmes et les référentiels,

d'autre part, les guides d'équipements, lorsqu'ils existent,'

L,exercice consiste alors à rechercher quels sont les matériels disponibles (ou à concevoir)

correspondant aux cahiers des charges techniques et à proposer un < assemblage > de solutions en

espérant que I'offre corresponde bien aux besoins pédagogiques.

On est loin d'une approche rigoureuse visant à définir les matériels à partir des fonctions

peaugog,ques qu'ils àôivent remplir. On imagine alors la diffrculté des entreprises à liwer un

iuuorïàitè disposant de I'accompagnement pedagogique nécessaire à son utilisation.

Dans le logigrammeprésenté figure 4.1l(cf. page 154), il apparaît clairement que la définition

des postes dl travail est tributaire de la définition des travaux pedagogiques attendus I ceci

*oo[r, que la simple lecûre de l'information offrcielle ne permet pas de répondre au besoin

d'équipement.
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La présente étude de cas montre comment à partir de la spécification des compétences visées
d'un enseignement on peut concevoir et caractériser un laboratoire de formation capable de
développer I'accroissement de compétences exigé par le programme d'enseignement.

Nous avons développé pour la société MCRELECT une méthodologie de conception des
laboratoires de formation reposant sur une logique de conception des équipements à partir d'une
analyse du besoin de formation.

Nous présentons en premier lieu quelques résultats de I'analyse fonctionnelle des matériels
didactiques, puis nous proposons une méthode de conception du laboratoire complet.

A cette occasion, trois supports de communication ont été développçs :

- un manuscrit papier présentant !'ensemble des travaux realisés ;

- une base de données interactive pour une consultation par requête des solutions

Présentées ;

- une banque de données graphiques permettani d'assister la rédaction d'un plan
d' implantation d' équiPement.

Nous avons ainsi développe la spécification du matériel didactique, du poste de travail élève et de
l'espace d?enseignement correspondant.

Chaque équrpement a faitl'objet d'une définition à partir des outils de l'analyse fonctionnelle
présentée ci-dessous.

4.3.2. Analyse fonctionnelle des postés de travail

Pour apporter une réponse au problème particulier du matériel didactique, nous présentons
ici une réflexion permettant la définition fonctionnelle des équipements pedagogiques.

Il s'agit bien évidemment dans un projet de formation de sélectionner les matériels didactiques à
partir de I'accroissement de compétences qu'ils permettent de conduire dans une activite
d'enseignement.

Nous montrons dans cette première partie combien' la définition . d'un véritable guide
d'équipement peut s'éloigner de la pratique actuelle

4.3.2.1. But de l'étude

L'analyse fonctionnelle étudie les éléments d'un produit, d'un problème ou d'un service pour en

I Entreprise française de conception €t production de matériels didactiques d'enseignement des sciences a de la
technologie.
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évaluer l,efficacité par rapport à 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 I'analyse fonctionnelle permettent de

définir fonctionnellement (des fonctions principales jusqu'aux contraintes) les matériels
pédagogiques les plus aptes à satisfaire les programmes d'enseignement; dans ce contexte,
quiconqué consulterait le < guide fonctionnel > d'équipement pedagogique de telle ou telle filière

ùrait iapable de déterminer les matériels nécessaires à un laboratoire de formation et d'en

mesurer l'adéquation aux programmes de formation.

4.3.2.2. Méthode emPloYée

Les étapes de cette analyse sont ies suivantes

- constitution d'un goupe de travail et définition de ses objectifs,
- recherche d'informations relatives au problème pédagogique à résoudre,
- saisie du graphe des interactions du matériel pedagogique,
- détermination des fonctions principales et contraintes,
- détermination des critères d'évaluation des fonctions,
- détermination des niveaux de criteres,
- rédaction du cahier des charges fonctionnel de l'équipement pedagogique.
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4.3.2.3. APPlication

Le graphe général des interactions de tout matériel pédagogique se résume à la forme représentée

par la figure 4.9 :

Figure 4.14 z Graphe des interactions d'un matériel pédagogique.

Il s'agit de définir I'ensemble des relations que doit entretenir le matériel pédagogique avec son

environnement.

Les liaisons directes entre un milieu extérieur au matériel pedagogique et le matériel pedagogque

représentent les fonctions contraintes ; elles limitent les possibilités conceptuelles en assurant que

le'Matériel pedagogique est compatible avec les conditions d'utilisation (FCl à FC7).

La liaison Fpl, qui relie, au travers du matériel pedagogique, les deux milieux (Apprenant et
grr.ign*ts) reprèsente la fonction principale du Matériel pedagogique ; c'est la raison d'ête de

cet équipement.

Ce premier niveau d'analyse montre que tout matériel pedagogique se définit par une fonction

principale et 7 fonctions contraintes'

Apprenants

Matériel pédagogique
Milieu ambiant

Laboratoire
de formation

Autres équipements
voisins

Référentiels
Programmes
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Le tableau de synthès e 4.24 ci-dessous est issu de cette première analyse.

4.3.2,4. Tableau de synthèse des fonctions d'un matériel pédagogique

Tabteau 424 : Tableau des fonctions d'un matériel pédagogique.

Le deuxième niveau d'analyse consiste à définir pour chacune des fonctions du matériel

Édd"rrq"e les critères et le-niveau d'évaluation ; les tableaux 4.23 et 4.24 présentés ci-dessous

;y"iféti-rr'"t cette étude; les niveaux inscrits en italique mentionnent des données quantifiees

qu;it ronuiendrait de considérer et contextualiser pow chaque étude specifique.

Fonction Milieu(x) concerné(s) Définition

FPI Apprenants avec Enseignants Fonction princiPale nol
Le Matériel pédagogique doit permettre à I'enseignant
et à l'élève de coproduire' Itaccroissement de
compétence visé.

FCI ConstructeurÆourni sseur Fonction contrainte no 1
Le constructeur doit offrir toutes les garanties de qualité
relatives à la conception, à la mise sur le marché et au
suivi du matériel pédagogique.

FC2

FC3

Laboratoire de formation Fonction contrainte n"2
Le matériel pedagogique doit s'intégrer dans la structure
du laboratoire de formation auquel il est dçqliry--

Autres équipements voisins Fonction contrainte n"3
La mise en æuwe du matériel pedagogtque doit être
compatible avec I'utilisation des matériels pedagoglques
voisins du même laboratoire.

FC4

FC5

Pro gramme slRéférentiel s Fonction contrainte no4
La mise en æuwe du matériel pedagoglque doit respectel
les contraintes de programmes et de référentiels.

Milieu ambiant Fonction contrainte n"5
Le matériel pedagogique doit être compatible avec les
conditions d'utilisation ambiantes locales'

FC6 Apprenants Fonction contrainte no6
Le matériel pedagogique doit être adapte à I'utilisation
Dar un élève (ou un étudiant) en fonqa!!qn.-

FC7 Enseignants Fonction contrainte no7
Le matériel pedagogique doit pouvoir être mis en æuwe
et exploité par les enselgnants habilités.

I Nous avons défini ce ooncept au chapitre I'
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4.3.2.6. Développement de la méthode

Ainsi défini, le matériel pedagogique répond avant tout aux tâches de formation.

it devient ilus aisé (ei moins ioûteux) pour toute entreprise du didactique compétente de

développer un matériel attendu dont les fonctions pédagogiques sont clairement exprimées.

ôeue éiua. conduit naturellement à la définition du cahier des charges fonctionnel du matériel

pedagogique.

La pratique institutionnelle des < Guides d'équipementl > est tout autre : une commission

p"aâgogrà* définit les finalités des laboratoires, les contraintes architecturales et les

èquiÉÀ"nts nécessaires par < comparaison ) aux équipements ciblés existants.

par exemple, dans le Guide d'équipement pour les ateliers Productique Mécanique, édition awil

lggs,on iaiipart du besoin d'un << tour à commande assistée* ) pow lequel il est précisé dans le

liorruir, < ùachine à commande assistée : Machine outil numérisée avec assisknce pour la

iéalisation de macro tâches et commande possible en mode manuel par manivelles >.

On comprend l,embarras des constructeurs sur leur- capacité à répondre à une telle définition

< pédagogique ) sans prendre le risque de < copier > la solution préexistante ou de se tromper de

produit...

Il est clair que I'analyse fonctionnelle, telle qu'elle est proposée ici, représente une façon de

libérer les entrepriies du didactique de la dépendance des auteurs de < Guides

d' équipement nationauxr>

4.3.3. Méthodologie de conception de laboratoire de formation

Tout projet de formation engendre un projet d'équipement. Une réflexion pedagogtque initiale et

p.Àànr"te est donc nécéssaire et la connaissance fine des progrzmrmes institutionnels

indispensable.

une méthode de travail stricte doit garantir une bonne efficacité. Ainsi, pour optimiser la

conception d'un laboratoire, il faut :

r définir les fonctions pédagogiques du laboratoire ;
I détailler les pratiques pedagogiques en terme de procedés d'enseignement, de

réalisations souhaitées, et d'évaluation à partir d'un accroissement de

compétences visé ;
r déErminer les fonctionnalités pedagogiques des équipements ;
I actualiser les matériels coirformément aux objectifs et au niveau de formation

requis.

1 Les exemples sont nombreux. Sur ce sujet, il suffrt de consulter la générzuse littérature consacrée aux

recommandations d'équipements publiée par le Mnistère de I'Education Nationale (Guide d'équipements).
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optimiser le fonctionnement d'un laboratoife, c'est aussi :

I lier les besoins d'équipement strictement aux nécessités de formation,

I actualiser les comfftences des enseignants,
I maintenir et compléter I'existant,
t réduire les temps non productifs de formation, '

r définir rationnellement les postes de formation'

Ce qui coûæ beaucouP, c'est :

r du matériel correspondant peu aux finalités et orientations pédagogiques,

I un équiPement en mauvais état,
r une organisation défaillante.

En conclusion, un projet d'équipement c'est :

I d'abord un projet pedagogique de formation
I l'æuvre d'une équiPe
I I'oPtimisation de I'existant
I I'actualisation des équipements
t un projet de financement pour valoriser la formation dispensée

Chaque fois que nous avons appliqué ces quelques règtes sur le terrain, nous avons rentabilisé les

investissements humains et frnànciers et abouti à une dotation d'équipements mis en æuwe par

les enseignants et correspondant aux besoins d'accroissement de compétence.

Nous proposons dans ce paragraphe d9 presenter la méthodologie de conception.de laboratoire

(fig*é +.io; que nou, uubnr utifisee dans le cadre de I'expertise d'une cinquantaine de projets

à'àquipementJdes collèges de I'Académie de Versailles.

Elle a fait I'objet d'une généralisation appliquée à la conception d'un laboratoire de Technologie

au collège poty le compte de la société Micrelecr qui le commercialise actuellement. La

simptinàtioï d. h méthodologie originale, notamment en ce qui concerne I'implantation des

io.uu* et la validation des coûtJde fonctionnement, tient au fait que nous n'avons pas rencontré,

;;;; ù, d,établissement susceptible d'être suffisamment transformé dans son architecture et,

d'autrË part, de contrainte de financement portant sur le budget de fonctionnement.

Une publication a fait suite à I'application de la méthode ; elle a été financee par la société

Micrelec. Lrensemble du manuscrit, dont nous sommes auteurs, étant volumineux' nous

reproduisons, avec l'autorisation de la société, quelques pages afin d'illustrer l'aide à la

spécification des acteurs d'enseignement à travers la caractérisation des équipements.

r 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 :

figures 4' 1 1 et 4.12 ;

- 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 ;

- nne implantation de zones fonctionnelles de formation, frgures 4.16 et 4.17.

Figure 4.15 z Méthodologie de conception de laboratoire.
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Ce logigramme suivant montre qu'il y a lieu de constituer le projet d'équipement à partir du

ù.roiri ieaagogique et de définir avant tout les procédés d'enseignement tels que les travaux

pratiqués, tei travaux autonomes et les évaluations. En I'occurrence, ces travaux sont définis par

î'u"rioirr.ment de compétences souhaité et présentés dans les programmes ou référentiels, ou

bien découlent de la spécification des tâches d'enseignement, coillme nous l'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 pedagogrque attendue.

Les documents suivants (figures 4.ll et 4.12) ont été conçus afin de spécifier, pour chaque

Jquip"-rnt didactique, irJ tæro*".r technologiques en fonction de I'accroissement de

ffiæ;;s visé .i u* activités d'enseignement. Ils facilitent I'acquisition des ressources

technologiques présentée au paragraphe 4.I (phase E de la méthodologie de conception d'un

système de production de compétences'

En fin de manuserit, un tarif est fourni à partir d.une nomenclature des références des

équipements permettant à I'utilisateur d'évaluer ses acquisitions en fonction du budget alloué

Une base de données relationnelles permet un accès selon le niveau. d'enseignement et les

.o-pet nos recherchés, la nature des ressourcgs (technologiques ou logicielles) et la nature des

"onà 
d'enseignement (espace polyvalent de formation, espace à moyens partagés, espace de

,oÀ*irutio-n;. nU. conititue une aide à la décision d'investissement tout en garantissant la

fi délité aux orientations pédagogrques préconisées'

De la même manière, le document présenté dans les figures 4.13 et 4'14 specifie les

,u*rierirtiques des ,rrro*"r, logiciellei'en fonction des compéænces attendues eJ des activités

d' enseignement recommandées'
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TECHNOLOGIB AU COLLEGE : ESPACE POLYVALENT

Unité de Perçage et de fraisage Automatisée Réf  :M l6T10 l Annexe 15

Description du produit

Matériel conforme à la note de service
..SECUzuTE " DLC/IGEN STI
Données techniques :
Encombrements (mm) : 700 x 550 x520
Poids (kg) :
Energies nécessaires : 230Y,
Moteur broche :
Fréquence de rotation:
Niveau acoustique :
Course axe X :
Course a,xe Y :
Course axeZ:

Intérêts pédasosiques :
Conforme au Guide d'Equipements conseillés
pour la Technologie, ce périphérique de
production piloté par ordinateur permet la
réalisation en toute sécurité de toute pièce
mécanique de forme prismatique et de circuits
imprimés.
Il permet à l'élève d'élargir sa pratique de
I' informatique aux appl ications industri elles.
Obiectifs oédasosiques associés :
En dehors du programme de 4e, où ce matériel
est indispensable au développement des
compétences décrites dans I'unité de
"Conception et Fabrication Assistées par
Ordinateur", ce produit est mis en Guvre, de la
5e à la 3e, chaque fois qu'il s'agit de produire
des pièces mécaniques ou des cartes
électroniques.

Performances narticqlières :

- Gravure de texte et dessin;
- Programmation par bloc 3D ,

27 Kg

150 à 750 fV - Perçage et gravure de Circuits Imprimés
8000 à 24000 trlmin - Programmation par apprentissage 3D ;
<85 dB - Machine silencieuse
290 mm
190 mm
100 mm

Caractéristiques et avantages :
- Très grande facilité de prise en main (moins de 5 minutes pour graver un texte)
- Sécurité Active (coup de poing arrêt d'urge,nce, bouton de réarmement capot avec détection d'ouverture)
- Prise d'origine très facile enZ gàce à I'origine flottante
- Visualisation de la pièce en 3D sous tous les angles
- Compatibilité avec les fichiers HPGL, EXCELLON, GERBER
- Simulation d'usinage de la pièce en 3D sous tous les angles
- Conection d'outil

Figure 4.16 z Spécification d'une ressource technologique,
page 64 extraite du manuscrit lVlicrelec.
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ifications techn ues et service offert

Matériel conforme aux normes CE.
Fabriqué en France.
I iournée de formation gratuite dans les locaux de Micrelec'

Garantie I an retour à Micrelec.

La mise en æuwe o" 
"ilut.ti.t 

por. t urin'oge de circuits imprimés ou de pièces prismatiques leur permet de développer les

compétences suivantes :' 
- Repérer les conditions d'antériorité entre les opérations @roduction sérielle à partir d'un prototype 5e ) ;
- Utiliser une machine en respectant les règles de sécurité @roduction sérielle à partir d'un prototype 5e ) ;
- proposer une modification àu produit respectant les normes de fabrication (Essai et amélioration d'un produit 5e) ;
- Mettre en fonctionnement un ôrdinateur interfacé à une machine-outil numérisee après en avoir vérifié l'état des

sécurités (4e) ;
- Construire et produire le fichier nécessaire aux usinages à réaliser (4e) ;
- Réaliser des usinages après avoir vérifié les outils, les mises en position et les conditions de coupe (4e) ;
- Choisir €t mettre en *u,rr" des solutions techniques @xtension d'une gamme de produits 4e) ,
- Les données et les résultats étant précisés, définir I'enchaînement de quelques fonctions d'un logiciel de FAo, mettre

en æuwe les fonctions logicielles requises, sélectionner les paramètres de coupe adaptés (3e) ;
- Mettre en æuwe en autonomie un .ôyen à commande numérique pour réaliser une opération défrnie sur une pièce

donnée (3e)

et de conduire les activités suivantes :
- Réalisation de prototypes @tude et réalisation de prototypes 5e) ;
- Réalisation ae maquéttes ou d'avant projet pour validation des solutions retenues @tude et réalisation de prototypes

5e) ;
- Mise en æuvre d'un plan de production,
- Prise en main d'un poste de travail, prise en compte des zones dangereuses et

sérielle à partir d'un prototype 5e ) ;
- Recherche des soluiions d'amélioration du produit ou de sa production @roduction sérielle à partir d'un prototype

5e) ;
- r,abrication de prototypes @xtension d'une gamme de produits 4e) ;
- Recherche et choix dâi fonctions et des solutions techniques dans le respect de contraintes techniques et économiques

@xtension d'une gamme de produits 4) ;
- Mise en æuwe d'un p-oste de fabrication numérisée pour conduire une réalisation (3') ;
- Modification d'une famille de pieces (3) ;
- Réalisation de prototypes (Recherche et détermination de solutions 3) ;
- Fabrication des pièces en respectant les règles de sécurité @roduction 3) ;

des organes de sécurité @roduction

Figure 4.17 z Spécification d'une ressource technologique'
page 65 extraite du manuscrit Micrelec.
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TECIINOLOGIE AU COLLEGE : ESPACE
( et communication )

POLYVALENT

Logiciel de conception électronique :
BIG-CI

Réf. :M0314T01 Annexe l7

câblage côté

électriques

Description du produit

Données techniques :

Ce logiciel permet la réalisation I'usinagedes
cartes de circuits imPrimés.

logiciel Schéma (

Exellon,Gerber,

Il peut être mis en liaison avec le
logiciel de CFAO de circuits
imprimés ) etUPA.

::*" 
de fichier aux slandards

Intérêts pédasogiques :
Associé aux logiciels Schéma et Grave-CI, ce
produit permet de montrer à l'élève comment est
traitée I'information du schéma à la gravure d'une
carte électronique tout en développant les savoirs
technologiques spécifiques.

Obiectifs pédasoeiques associés :
En plus du programme de 4", où ce logiciel associé
aux logiciels Schéma et Grave-CI permet à l'élève
de développer toutes les compétences décrites dans
I'unité de !'Conception et fabrication assistée
ordinateur" pour la partie < Electronique ))?
produit est mis en æuwe en tant qu'interface entre
la conception des circuits et leur fabfication sur des
périphériques numérisés de production (tels que
rrPA).

Performances particulières :
-Routage automatique jusqu'à I 0000 composants,
- Base de données composants ouverte,
- Optimisation des dimensions de
électronique
- Base de données "boîtier" intégrée,
'; Possibilité d'impression du plan de
composants et côté cuiwe,
- Déplacements des composants,

tr

par
ce

la

- Transfert automatique des liaisons
provenant de Schéma.

compatibles passerelles de FAO deavec les

Figure 4.18 : Specification d'une ressource logicielle' page 68 extraite
du manuscrit Micrelec.

158



Snécifications techn ues et service offert

Support téléphonique permanent à Micrelec
Mise à jour gratuite Pendant 1 an
Formation gratuite dans les locaux Micrelec

Figure 4.19 z Spécification d'une ressource logicielle, page 69 extraite
du manuscrit Micrelec.
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La notion de poste est définie (fîgure 4.15) par la spécification des équipements qui lui sont

associés (présentés chacun individuellement dans la première partie du manuscrit), les énergies

nécessaires, le nombre d'élèves admis à travailler ensemble sur le poste et les fournitures

documentaires indispensables à la conduite de l'activité d'enseignement..

L'implantation complète est proposée sur les figures 4.I7 et 4.18. Elle prend en compte les zones

fonctionnelles définies par les regroupements pédagogiques des procédés d'enseignement ; en

I'occurrence, pour cet enseignement, il s'agit de trois zones correspondant à 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 specialité, combien il était

important de définir les acteurs d'enseignement à partir de I'accroissement souhaité des

compétences de I'apprenant et des activités d'enseignement à conduire. Nous les avons mis en
garde sur certaines pratiques < hasardeuses >, parfois même recommandées par I'instifution, et

iur le danger d'acquérir un équipement non conforme à sa vocation pédagogique.

Dans chaque établissement, nous les avons aidés à mutualiser leurs matériels et à dimensionner

leurs laboiatoires en fonction des difTérents niveaux d'enseignement et des caractéristiques des

filières de formation pourvues, à faire des choix judicieux en fonction d'un budget et de prioriæs

pédagogiques et à concevoir un plan de maintenance (voire d'acquisition) de leurs propres

ôo-peténres en relation avec les systèmes de formation des maîtres existants.

Du coté de I'entreprise, un prograilrme plus vaste s'est mis en chantier avec la constitution d'un
groupe de travail chargé de la conception, selon le même modèle, d'un laboratoire de physique-

ôtrirni. et d'un laboratoire de Sciences de la vie et de la Terre

Tout d'abord, documentation interne à l'usage des commerciaux de I'entreprise, le manuscrit a

ensuite été diffusé plus largement auprès des collectivités territoriales, des corps d'inspection et

des professeurs en cours de réorganisation de leurs systèmes de production de compétences.

Ce manuscritl est aujo 'hui taduit en anglais et en espagnol et est utilisé comme support

d,échange et de communication pour les activités commerciales d'exportation de la formation de

I'entreprise Micrelec. Il est maintenant accompagné des d'ouwages pédagogiques p_roposant des

recueili d'activités d'enseignement sur les thèmes des programmes de technologie. Noqs sommes

ainsi passés, localement et avec le côncours de I'enfieprise, d'un taylorisme pédagogique à une

ingénierie de conception des ressources.

1 < Laboratoire de Technologie au collège > édité par la société MCRELEC
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Figure 4.20 z spécification d'un poste de travail, page 95 extraite du manuscrit Micrelec.
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Implantation tYPe :

POSTE
DE,LECTROI.IIQI'E .

POSTEDE
SOUDAGE

POSTEDE
TOURNAGE

/-\ /'.\ /1
{ l t l t l\-/ \-/ \-/

oco
' :  .

POSTEDE
TI{ERMOFORMAGE

POSTE DE
FRAISAGE oo POSTEDE

CISAILLAGE

oo
POSTE

D'AUTOMATISME

ZONEDE
RANGEMENT

. - .O^\,r.f \-/ POSTES
INFORMATIQUES

a\

ô

( )

OC

oo
ZONE DE

COMMI.JNICATION f)'-i--f,/n
"OV oo

POSTE DE PERCAGE

Figure 4.2t :'ncnnition de I'implantation de I'espace polyvalent'
p^ge33 extraite du manuscrit Micrelec"
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Implantation des énergies :

Tl
U

C ircuit al i mentati on 220Y

Distribution en 220Y Par
goulottes

Extincteur

Tableau électrique général

Figure 4.22; Définition de l'implantation des énergies de l'espace polyvalenf
page 34 extraite du manuscrit Micrelec.
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4.4. ETUDE DB CAS No4 : Détermination d'une méthode d'identification. des objectifs et

des indicateurs de performance associés aux procédés d'enseignement de l'École Nationale

d'Ingénieurs de Metz.

Les processus de formation sont des processus complexes tant ils agrègent de procédés

;A;g"rment différents dans le traitement des flux d'apprenants, dans la diversité des

compéténces 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 l'étude des activités d'enseignement

et des relations de flux qui les lient, peuvent se dégager les objectifs de performance d'un

système de production de compétences. En d'autres termes, comment I'analyse des processus

op"runt, de'formation, chargés de la réalisation de plusieurs tâches d'enseignement, révèle le

plo".rru, de décision, chargé du pilotage de ces processus. Si nous reprenions le modèle

ionceptuel OID (frgure 1.14, chapitre 1), de quelles informations sur l'état des processus opérants

à;.nrËigo"ment le système de décision a-t-il besoin pour assurer le pilotage des procédés

d'enseignement ?

Nous reprenons Pour cette étude :
-^ la modélisation d'une activité, telle qu'elle était au chapire 3 ;
- les travau( de Berrah [97] sur les indicateurs de performances.

L,activité représente la fonctionnalité de I'entreprise ; le processus en représente le

comportement [Verna dart' 99 ; Pourcel, 98]'

Une activité se définit comme une contribution à la réalisation d'une tâche en transformant un

intrant en extrant et en consommant des ressources et du temps (figure 4.22).

Ressources
fRII. RT. RL)

Figure 4.23 z Modélisation de l'activité selon SADT.

Contrôle
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Un processus d,enseignement est une collection d'activités d'enseignement dont l'exécution a

pour but de contribuer à la réalisation d'un des objectifs du système de production de

tompétences, par exemple former des ingénieurs trouvant un emploi dans la grande entreprise, ou

i;#", aes ingenieurs occupant un poste dans la fonction étude-recherche de l'entreprise ou

encore, 
"o,o-è 

le demandaitrécemment D. de Calanl, former des ingénieurs en dix-huit mois.

Chacun de ces objectifs doit engager une réflexion sur les processus à concevoir et à 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 ch-apitre 3;par exemple le nombre d'ingénieurs sortant de I'ENM trouvant un emploi

dans une fonction étude-fecherche de I'entreprise est un indicateur de résultat donnant une

mesure sur le résultat final du processus de formation, sans possibilité d'inflexion sur le

processus ; par contre, le nombre d;élèves ingénieurs ne satisfaisant pas aux examens et contrôles

èt ,irq*ni à'êt . réorientés en quatrième année constitue bien un indicateur de performance de

pror"rr,.rr, capable de contribuer à une anticipation des mesures correctives'

Nous proposons d'analyser trois procédés d'enseignemenf (Cours, Travaur-Dii.gj" JtSuu*
pratiquesjdont la combinaison à d;autres procédés (Stage lndustriel, Projet de Fin d'Etudes) peut

repréienter autant de processus de formation differents ; tous ces procédés sont mis en æuwe à

I'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Metz.

Chacun de ces procédés a été défini isolément, en s'attachant à respecter les contraintes de

pr."eà""*, déjà définies au chapitre 3. Pour chaque procédé, I'objectif est l'accroissement de

io^pet*o dd I'apprenant, qu'ii s'agisse de savoir, de savoir-faire ou de savoir-être selon les

procédés considérés.

La gamme générale d'enseignement en formation initiale à I'ENM est représentée par la figure

4 .23 :

Formation interne académique
semestrielle

Formation Formation
externe mixte

Figure 4.24 z Processus de formation en école d'ingénieurs.

Elle conespond à un processus classique d'accroissement de competences théoriques en horaire

*ruare 1C+m+ff), qui se poursuit par une mobilisation de ces compétences en immersion en

."t.prirè pow dévelôpprt 
-des 

savôir-faire et les savoir-être spécifiques de I'ingénieur en

r Intervention du 09 novembre 2000, à la Sorbonne, lors du colloque de la Commission des Titres d'lngénieurs, de D.

de Calan, président du comité enseignement supérieur du MEDEF'
tL;#ilsion des Titres d'Ingéiieur 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 façon plus autonome des compétences

(faiblement encadrée) très contextualisée (PFE)

A quelques variations près de durée et de discipline, la formation des ingénieurs en France reste

conforme à cette gamme générale'

piloter c,est veiller à I'optimisation , optimiser un processus c'est minimiser la consommation de

,rrro*"., et le délai de iransformationde I'intrant en extrant pour I'obtention du même résultat.

ii .À""irnt alors d'évaluer I'affectation de ressources aux tâches à accomplir, de contrôler le

niveau d'activité et de suiwe l'évolution des perfolmances.

Vernadat [99] recense huit catégories principales d'optimisation des processus opérationnels

industriels :
- éliminationd'activités,
- concentrationd'activités,
- ajout d'activités,
- mise en Parallèle d'activités,
- élimination de cycles dans le processus,
- augmentation des aptitudes liées aux processus,
- 

"-élioration 
de I'efucacité de certaines activités,

- réduction de la dwée des activités'

Nous convenons d'envisager ces catégories dans la mesure où leur pertinence a un sens par

rapport à I'optimisation d'un système de production de compétences'

Nous proposons de travailler sur la garnme d'optimisation définie sur la figure 4.24 :

Figure 4.25 zGamme d'optimisation d'une activité de production.

Cette démarche est classique dans I'optimisation des systèmes de production ; elle est employée

par exemple pour la mise en æuwe de méthodes d'organisation telles que le SMED (Single

ir,tinute Eichange Die ou changement d'outil en moins de dix minutes). Sans décrire les cinq

il;;;a"..tpïéthode qui a-permis de fractionner les lots de fabrication par diminution des

i.rnp, de changement de sériei, nous commentons cette application au regard de la gamme

d' optimisation proposé e figure 4.24.

Ainsi, I'action d,optimisation consiste à implanter le_SMED sur une ligne de production. Le

résultat obtenu, Svmn implanté, produit des effets. Ces effets sont la réduction des temps de-rlîç'.nt, 
de séries p.iu réduôtion des temps de changement d'outillàge et la réduction des

.oâtr"a, production qui lui est associée. L'évaluation de I'impact s9 fait au travers de l'évolution

de I'organisation de la production (capacité à produire en lots fractionnés, amélioration de la



circulation des flux, réduction du temps de production), de l'évolution de la technologie

(changeur d'outils automatique sur la machines à commande numérique, systèmes de

irogrà-.ation hors site pour la préparation des progmmmes pièces, bancs de simulation et de

preiegtug" des outils) et du changement des orientations des investissements. Quant aux gains,

itt r6ni -"r*és par l'accroissement de productivité, la standardisation des outillages,

l'accroissement de réactivité au marché.

En ce qui nous concerne, I'action d'optimisation d'un processus d'enseignement, c?est-à-dire la

premièie 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 ceuwe la méthode suivante pour chacun des procédés

d'enseignement:

- décrire, selon la méthode $ADT, chaque processus d'enseignement ;
- isoler, pour chaque procédé d'enseignement identifié, les ressources affectées (RH,

RT, RL) ;
- identifier les paramètres de coûts, 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.

Figure 4.26: Gamme d'optimisation d'un processus de production de compétences.

Nous avons décomposé selon cette méthode les trois premiers procédés d'enseignement dans les

pages qui suivent. Chaque < procédé > est décomposé en activités et flux associés :
figure 4.26,1e cours (Page 176),

- figure 4.27,lesTD (Page 177), :
- figure 4.28,Ies TP (Page 178).
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Nous constatons que :

- chaque diagramme de plus haut niveau exprime la fonction globale du procédé en

terrne d'accroissement de compétences, tant en ce qui concerne les savoirs avec le

co'rs et les Travaux Dirigés que les savoir-faire avec les Travaux Dirigés et les

Travaux Pratiques ; ce premier niveau est représentatif de la tâche d'enseignement et

permet de préiiser les objectifs stratégiques de performance de cette tâche' ;

- chaque diagramme de niveau inferieur modélise les activités d'enseignement du

pro"edé d'àseignement et renseigne sur les flux de ressources et d'informations

affecæes à 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'enseifurement, de matériel pedagogrque, de documents de travail) ;- nous

définirons les objectifs tactiques de performance à partir de la composition de ces

ressources ;

- enfrn, les objectifs opérationnels de performance se dislinguent à partir de

I'identification de la nature et de la quantité de ressources nécessaires à I'activité

d'enseignement.

Les données chiffrées qui suivent sont extraites du projet de contrat de développement 2001-2004

de I,ENM [pCD, 00] ; elles concernent la définition des objectifs de performance et la valeur des

indicateurs de performance visée.

4.4.1. Objectifs et indicateurs de performance internes du processus d'enseignement

académique

euel que soit le cycle suivi, environ la moitié de la formation des élèves ingénieurs de I'ENIM

ùnespona au ptoô"ssus 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 tâche de fornation :

Nous avons distingué six objectifs conjoncturels de performance capables d'aider au pilotage de

la qualité de la formation (tableau 4,27).

r Nous nous réftrons à la decomposition réalisée au chapitre 3, figure 3.4, concernant la distribution des indicateurs

de perficrmance.
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Obiectifs con ioncturels
de nerformance de la tâche

Indicateurs de peI{ormance

4!!!!ctes

Mesure EIYIM
2000

Obiectif de
score/date

Mieu* favoriser la poursuite d'études
après le diplôme d'ingénieur en 3è cycle
ou mastère

Taux de poursuite d'études

Partenariat avec les laboratoires
universitaires

9

Plus investir la grande entreprise dans le
olacement des nouveaq4ilPlQrn$-

Taux de pénétration de la grande
entreorise

Miéur exporter le savoir-faire français Pourcentage d'élèves diplômés ên
postes à l'étranger

Nombre de conventions de
coopérations avec les
etablissements d'enseignement
supérieur etranger

Nombre d'élèves étrangers en
formation à I'ENIM

39

lo/o s%o12004

Mailler les relations avec
l' environnement industriel

Taux de participation ou
d'intervention des personnels des
entreprises dans la formation

l.l2o/o 2.3o/of2ÛO4

Ere pt"s réactif sur les marchés de la
formation

Temps de conception d'une
nouvelle formation (du besoin à la
nrestation)

E ans 3 mois

Améliorer le positionnement de I'ecole
dans la classification nationale

Place de l'école

Tableau a.n 
, 
Objectifs et indicateurs conioncturels de performance

de la tâche de formation.
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Indicateurs de nerformance
Obiectifs structurels. de nerformance

de tâche

CoOts Oe fonctionnement de
l'école par chaPitre :
60 (fonctionnement Pédagogique)
6l (maintenance mobilier et
immobilier)
62 ffrais de déPlace

ilt"r coots æ ronctionnement de

19 700 F

26 500 F

56 200 F

63 000 F

Coûts de ficrmation Par élève :
ians remuneration PrinciPaler et
sans investissements
Sans rémunération PrinciPale et
avec investissements
Avec rémunération PrinciPale et
sans investissements
Avec rémunération PrinciPale et

Réd,rit" t"t 
"oûts 

de formation
(pow un effectif - de 774 élèves-

ingénieurs dans I'année)

lDt oÂ

2 NfF

2MF

3.9 MF

fa* Oe particiPation financière
des entrePrises Par rapport à la
< subvention etat >

Taxe d'apprentissage

Vente de produits de formation
continue

Vente contrats de recherche

Dé*l"ppet C- ressources financières

aaux de ParticiPation ou
d'intervention des entreprises dans

t"s relations avec

I' environnement industriel

De même, nous avons retenu quatre objectifs structurels de performance de la tâche de formation

(tableau 4.28).IIs portent essentiellement sur la réduction des coûts de formation'

Tableau 4.28 zobjectifs et indicateurs structurels de performance

de la tâche de formation

4.4.1.2. objectifs et indicateurs internes de I'acteur d'enseignement :

pour chacun des procédés d'enseignement, nous présentons l'analyse de la composition des

;;;%Aàation. Les tableaux 4.30, +.it et 4.i2 présentent une synthèse des combinaisons

r Nous entendons par << rémunération principale r> les- salaires de. base des enseignants, c'est-à-dire sans la

rémunération des heures supplémentaires (comptees dans le budg6 de I'ENM)'
2 Nous rappelons la définitiôn de l'acteur proposée au chapitrJ 3 :-< L'acteur est l'association effective d'une ou

prusieurs ressources niiàiiu à une ou irtoiiiit ,"rr*i"r, technorogiques ou rogicieiles, pour la réalisation
'eflective 

d'we ou plusieurs tôches v
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de ressources caractérisant les acteurs respectifs des cours, des travaux dirigés et des travaux

pratiques. t:rr!-^_.^ _-^
frour'aeno,ssons les ressources affectées aux différents procédés comme surt :

Tabfeau 4.29 zDescription des ressources pédagogiques des procédés de formation'

ffigiqor (<papier)) ou <fichier>)

structurée et formalisée permettant de guider I'apprenant au cours

àe l,accroissement de cômpétences qu'il réalise (polycopié, sujet

de TD, sujet de TP et documents ressources)'

support de cours, de TD,
de TP

ffigiqo" (<papier) ou <fichier>)

structurée et formalisée permettant d'évaluer la progfession desupport d'évaluation

ffiement permettant d'accueillir un

nombre important d'apprenants (ex : amphi, salle de conférences)'o salle de cours

ant accueillir des effectifs réduits

(12 à 20 apprenants); certaines salles .de TD .p"Y*t 
êfre

iortement equipées en matériels inforrnatiques polyvalents non

dédiés (ex : TD de calcul formel, TD de CAO, "')'

@ttant d'évaluer la progtession de

I'apprenant.- Ce 
-lotat 

peut être le..local. d'enseignement pour

évaluation en cours de formation par I'e'nseignant'

o salle d'évaluation

@ pe,l:nettant de s'approprio l_": contenus

des cours (centre de documentation, salle banalisee, salle. *lt" d" travail Personnel de

' et d'information (< PaPier > ou

< fichier >) disciplinairement orienté (ressources e,!r Génie

Industriel, ressources en mathânatiques, ' ' ' )'
"*f. 

de documentation et de

@ de la communication au service de
. technologiepour I'enseigne'ment

@ et delacommunication au service de
. tectt*togie Pour l'évaluation

@e de formation fortement instrume'lrté

et équipé (ex : voir paragraphe 4.3 de ce chapitre)'o laboratoirePedagogique

@e propre à I'activité d'enseignernent.

lol@-oipe-"ngtoutedocumentationcomplémentaireausuPport
de corus,- de TD ou de TP facilitant I'activité d'enseignement
(vidéos âe démonsratioq CDROM d'autofonnation, sites Web

o auxiliairesPedagogiques
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Ressources Humaines

Enseignant Étève' Surveillant

Ressource
Technologique

support de cours
support
d'évaluation
salle de cours
salle d'évaluation

support de cours
suppon
d'évaluation
salle de cours
salle d'évaluation

o salle d'évaluation
. support

d'évaluation

Ressource logicielle o technologie Pour
I'enseignement
technologie pour
l'évaluation

a

o technologie pour
I'enseignement
technologie pour
l'évaluation

a

o technologte
d'évaluation

chacune de ces ressources appartient à la description des procédés d'enseignement'

Tableau 4.30 : Combinaisons de ressources caractérisant les acteurs de cours.

Tableau 4.31 z Combinaisons de ressources caractérisant les acteurs des travaux dirigés.

r Nous avons ôéfini au chapitre 2 la participation de l'élève au processus de formation en tant que co-producteur de

l,accroissement de competôn"", ; par aillzurs sa situation dans les procedés d]enseignement comme << mécanisme >

;;;;;";1;-ioàinr"tion ae ceuô ressource affecte directement la réalisation de la tâche d'enseignement.

Ressources Humaines

Enseignant Elève Assistant

Ressource
Technologique

. support de TD
o support

d'évaluation
o salle de TD
o salle d'évaluation

o support de TD
. support

d'évaluation
o salle de TD
o salle d'évaluation
o salle de travail
o centre de

ressources

salle de TD

Ressource logicielle a technologie Pour
l'enseignement
technologie pour
l'évaluation

a

o technologie pour
I'enseignement

o technologre pour
l'évaluation

o technologie pour
I'enseignement
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Ressources Humaines

Agent de laboratoire

o laboratoire de TP
o matériels

pédagogiques

support de TP
suppon
d'évaluation
laboratoire
pédagogique
équipement
pédagogique
auxiliaires
pedagogiques

. supPort de TP
o support

d'évaluation
o laboratoire

pédagogrque
o équipement

pédagogique
o auxiliaires

pédagogiques

Ressources
Technologiques

technologie potr
I'enseignement

technologie pour
I'enseignement
technologie pour
l'évaluation

technologie Pour
I'enseignement
technologie Pow
l'évaluation

Ressources logicielles

Tableau 4.32 zCombinaisons de ressources caractérisant les acteurs des travaux pratiques'

Les objectifs et indicateurs de performance concernant les acteurs de formation sont :

Indicateurs de oerformanceObi ectifs de Performance

5.8 ans

Taux de maintien des ressources
humaines
(heures de formation Par an)

Taux de maintien des ressources
technologiques
(heures de maintenance Par an)

Durée de renouvellement du Parc
informatique

AmAtorer tbdéqunion acteur/activité

Ouree d'évaluation/durée du
procédé:
. cours
o T D
o T P

Coûts d'évaluatior/cotts du
procedé:
o Cours
o T D

.lméliorer la culture d'évaluation
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Âugn"n-to t'implication des élèves dans

la concePtion des Procédés
d'enseignement

oZ élèvesienseignants au comité de

formation

o/o élèves/enseignants participant

au recrutement

o% élèves/enseignants participant à

l'évaluation des Procédés

Opt*tt* I'utilisation des laboratoires
pédagogiques

Taux d'occupation Par semaine

M"ritit"t-ia disPonibilité des

équipements Pédagogiques

Taux de panne

Taux d'accident

Oplmiser ta disponibilité des ressources

humaines

Taux d'absentéisme :
o Enseignants
. Agents
o Elèves

Moyenne hebdomadùe de la
charge horaire d'enseignement
(enseignant)

Moyenne horaire hebdomadaire de
formation encadrée (élève)

Moyenne effectifVenseignant

l5h /s

30h/s

Maîtriser la qualité d'enseignemeil
(constance des flux d'apprenants dans
I'ensemble des Processus
d'enseignement)

Taux de redoublement

Taux de réorientation

0

0

Optimiset la combinaison des ressources
humaines d'enseignement

Rapports Prag/Sup 2OOo/o 50o/o

Tableau 4.33 z Objectifs et indicateurs de performance de I'acteur d'enseignement.

4.4.1.3. Objectifs et indicateurs internes de I'activité d'enseignement :

Ce dernier niveau d'indicateurs concerne plus particulièrement la consommation de ressources

uffrrte., à I'exécution d'une tâche. Le coût de I'activité d'enseignement est directement fonction

â" iu quun ité de ressources consommées et du temps de réalisation de I'activité. Il correspond au

niu.uri opérationnel et opère sur les mesures physiques des procédés. Nous avons retenu des

ou.lectirs et indicateurs en rapport avec la nécessité de réduire les coûts d'enseignement

Le tableau 4.34 indique les objectifs et les indicatelrs de performance retenus.
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lndicaleurs de PerformanceObiectifs de nerformance

Rapport heures encadrées /heures
de travaux autonomes

Heures d'enseignement
effectivement réali sées/heures
d'enseignement à assurer

Minimiser la consommation de

ressources humaines

Surfice totale de laboratoire/
surface pédagogique totale

Quantité de PolYcoPiés/
enseignant/élève

Variation du stock matière
d'ceuwe par mois (moYenne)

Etatr et disponibilité2 des locaux
pédagogiques

Etat et disponibilité des
équipements Pedagogiques (hors
informatique)

Etat et disponibilité des
équipements pédagogiques

Minimiser la consommation
ressources technologiques

Nombre de contrats de
maintenance des ressources
logicielleVnombre de Produits
installés

Adéquation fonctionnalités Par
au procedé de forrnqqlq4

Â-ug*"nt"t l'aptitude des ressources

nombre de cycles de retraitement

temps de travail Personnel Par
rapport à la duree de la formation
académique

rapport flux intrants/flux e)ftrants

Réduite la durée des activités

Tableau 4.34 z objectifs et indicateurs de performance de l'activité d'enseignement.

I L,état peut être qualifié dans une première approche par l'année d'acquisition de I'equipement'
, f-a AisponiUilité êst renseignée par le taux d'occupation des locaux
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4.4.2. Synthèse et conclusion

Ce chapitre présente les principaux résultats obtenus en appliquant les modèles et méthodologies

a i,ÉrÀi. Nâtionale a'ngedeurs de Mez, à l'École d'lngénieurs de Tours et à un industriel du

didactique. euatre applications ont été présentées afin- de valider notre réflexion concernant

particulièremènt les ènseignements technologiques, quel qu'en soit le niveau (les cas ont été

iraités indifféremment au collège, au lycée ou dans le supérieur).

Nous nous exposons à la critique de ne pas avoir traité le problème général de tous les

Lnr"ign"rents dispensés dans un ètablissement. Un travail pluridisciplinaire était alors nécessaire

pou,. ï"n"r à bien une telle étude. Faute de temps, nous n'avons pas pu le conduire. Notre

àmbition demeure liée à l'amélioration des systèmes de production de compétences, nous avons

considéré prioritairement les situations les plus consommatrices de ressources, les plus coûteuses

et les plus complexes à mettre en Guvre.

Nous évoquions dès l'introduction notre souci de mettre à disposition des établissements de

formation'des outils capables d'améliorer la conception des systèmes de formation. Nous avons

ainsi proposé :

- une méthodologie générique de conception d'un système de production de

compétences conforme à la définition de l'ingénierie de formation que nous donnions

au chaPitre 3 ;
- une méthode de résolution de I'affectation des ressources technologiques de formation

à un groupe d'élèves (application 2) ;
- une méthôde de spécification des acteurs d'enseignement à destination de I'entreprise

et des enseignants (application 3) ;
une méthodé d'analylé 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 à une discussion générale sur les apports de notre travail, sur ses

faiblesses et sur ses perspectives.
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est validé par Etude de cas n"l :
Formation d'ingénieurs en Génie lndustriel

Méthodologie générique de conception
d'un système de Production de

comPétences

est validé par Etude de cas n"2 :
Méthode de conception et d'exploitation
d'un laboratoire de Travaux Pratiques

Conception et dimensionnement
d'acteurs d' enseignemenl

est validé par Etude de cas n"3 :
Spécifi cation d'un laboratoire commercialisé

de formation en technologie

Méthode de caractérisation d'un

laboratoire de formation

Etude de cas no4 :
Méthodes de détennination des

indicateurs de perfomrance des procédés
de formation de I'ENMetz

Objectifs et indicateurs de
performance

Figure 4.31 z Synthèse du chaPitre
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DISCUSSION DES
PERSPECTIVES

CHAPITRE 5

APPORTS, LIMITES ET

5.1. LES APPORTS DU TRAVAIL

5. 1.1. Au niveau concePtuel
5.1.2. Au niveau méthodologrque
5.1.3. Au niveau oPérationnel

5.2. LES LI}TITES

5.2.1. La prise en compte du phénomène humain

5.2.2. La formation pluridisciplinaire
5.2.3. Les limites imposées par les modèles utilisés

5.3. LES PERSPECTIVES

5.3.1. une méthodologie de conception pluridisciplinaire des systèmes de

production de comPétences
5.3.2. ie développem"nf d'nn" méthodologie de conception des systèmes

d'information des systèmes de formation
5.3.3. la modélisation des systèmes de décision des systèmes de formation

s.4. coNcLUSTON

Résumé : Le chapitre 5 présente les apports de notre travail, ses limites et les

plispectives de recherchô. Il situe notrç contribution par_ rapport à I'existant,

iropo." de nouvelles orientations et suggère quelques pistes de recherche'
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Nous avons présenté dans les chapitres précédents des éléments de solution à la

problématique de formation, notamment en ce qui conceme la mise en ceuwe d'une

ingénierie de conception des systèmes de production de compétences dans une approche

d'amélioration de leurs perforrnances.

Ce chapitre est composé de trois paragraphes.

Le paragraphe I discute des apports de notre travail pour lequel nous développons les

points dé vues conceptuel, méthodologique et opérationnel de notre contribution.

Le paragraphe 2 présente les limites de notre étude. Nous discutons notamment Ie

rapport aux approches scientifiques et humanistes . des solutions proposées. Nous

prèr"ntot r ensuite les limites conceptuelles et offrationnelles du travail qui, faute de

i.tnpr, n'a pas été abordé dans une perspective pluridisciplinaire.

Le paragraphe 3 met I'accent sur les perspectives de recherche. Nous envisageons trois

oriéntations de recherche : le développement d'une méthodologie de concepion
pluridisciplinaire des systèmes de production de compétences, le développement d'une

retnoAologie de conception des systèmes d'information des systèmes de formation et la

modélisaiion des systèmes de décision des systèmes de formation.

5.1. LES APPORTS DU TRAVAIL

Cette première partie est consacrée à
méthodologrque et oPérationnel.

5.1.1. Au niveau concePtuel

la discussion des apports au niveau conceptuel,

Nous sommes conscients que ce travail constitue un premier niveau de

< débroussaillage > de la modélisation des systèmes de formation, tant ce domaine a peu

été exploré soùs cet angle. A notre ro*àitrunce, aucune étuder n'a été publiée sur

I'ingénierie globale des systèmes de formation.

L'entrée par lacompétence, notâmment par une tâche d'accroissement de compétences,

nous a permis de structurer notre etude selon une approche scientifique, voire

industrieile, de la conception des systèmes de formation. En effet, elle nous permet

d,emprunter les modèles similaires et les outils développés dans le cadre de la ré-

ingénierie des systèmes de production, de la gestion des compétences et des ressources

humaines et de l'évaluation de la perfonnance industrielle.

Dans notre étude, nous avons associé le modèle d'activité au modèle de compétence en

définissant le paradigme Tâche/Compétence/Acteur/Activité. La projection de cette

association nous a permis de définir des méthodologies et outils capables d'améliorer

les performances des systèmes de production de compétences.

I Une récente publication présente les principes des systèmes d'ingénierie en éducatiorl dans une

approche d'ingénierie de la connaissance en tant qu'ingénierie de processus, mais n'aborde pæ la

ctnception globale d'un système de formation (ingénierie des systèmes de formation) - IEE Transactiors

on syslems, Man, and Cybernetics [Sage, 00].
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5.1.2. Au niveau méthodologique

D'un point de we technique,-le modèle d'activité repose sur l'existence d'un système

.OJi",iitàui réalise les trànsformations souhaitées), d'un système d'information (qui

"il 
|-pe de l'état du système opérant et transmet les commandes) et d'un système

à. âeririàn (qui oriente la conduité du système). L'application de ce modèle OID au

;tr,è.; Oe pioduction de compétences nous a permis de mesurer à quel point les

;i;é;., de iormation étaient démunis de systèmes d'information. Sans information sur

la performance en cours, sans traçabilite des processus de formation, sans gestion des

compétences et aptitudes des acteurs de formation, tels sont jusqu'à maintenant conçus

les systèmes de formation.

Le principal apport est le modèle d'organisation .d'un 
système- de production de

;;r,'ù#", qri permet de caractériser le système de conduite et le système opérant.

Nous avons notamment décomposé le système de conduite en quatre sous-systèmes

(module de conception des apprenants ptôduitt, ryo-dul9. de conception et de réalisation

à, ,vr,en,e de pioduction dË competénces, module d'exploitation des ressources du

;ytt# de production de competences, module strategique du système de production

iacompétences) et montré qu.i. système opérant de formation comportait une unité de

recrutement et une unité de formation liées'

Nous avons souhaité proposer en premier lieu une méthodologie de conception des

,vriJ*., oe production oà ,o*pétences intégrant largement la nécessité de traçabilité

à. tu fo.rutiôn. Notre méthodologie permet ainsi de concevoir (ou reconcevoir) tout ou

p"ni" a,* système en capitalisant la connaissance de ce système.

5.1.3. Au niveau oPérationnel

Les apports ponent sur les outils opérationnels d'aide à I'amélioration des performances

or, ,vJrer"r, d" fo..ation. Notre constat s'est porté sur les diflicultés de définition des

t..rrour"rr, sur leurs affectations et sur leurs incidences sur les coûts de formæion'

Nous avons ainsi ProPosé :
o Une aide à la définition des cahiers des charges des équipements

pédagogiques ;
oUnemetnodedeconceptiondeslaboratoirespedagogtques;
o Une méthode de dimensionhement des laboratoires pédagogiques;

o Une méthode d'ordonnancement des Travaux Pratiques dans un laboratoire ;

o Une méthode de détermination des objectifs et indicateurs de performance

des Processus de formation'

5.2. LES LIMITES

Nous pensons que I'approche < scientifique > développée dans la conception des

;fi;r:, de prodïction àL compétences, telle qu'elle est définie dans cette étude' trouve

sËs limites fondamentales dans la spécificité de la formation: c'est un phénomène

humain de formation pluridisciplinaire'
par ailleurs, les ,nôdèt., utilisés pour résoudre ra probrématique de formation

produisent eux-mêmes leurs limites'
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5.2.1. La prise en compte du phénomène humain

Nous le signalions au chapitre 1, la fonnation est un phénomène humain de

,ofÀOu"tloi de compétenfes. L.: fîgures 09 décomposition des processus

àiitt"ig""ment (figures 4.26,4.27,4.28 et 4.29) font apparaître l'élève comme une

i.rrourl. humaine 
"avec laqueile il faut composer. Cette coproduction de la compétence

;;;t;; qu,aussi admirablè soit-il, aucun système de formation ne peut produire

à;u".roirr"ment de compétence sans la collaboration active de I'apprenant' Ni notre

,oJ,hooorogie, ni no. *odèI.s, ni nos outils ne peuvent pallier cette difficulté. Tout au

plus, nous pouuon, favoriser l'émergence, . ou l'entretien, d'une motivation de

l,apprenant par une conception, ou ,".inception, plus performante des systèmes de

formation, mais cette conceptlon ne peut 
-économiser 

l'implication personnelle de

l'élève.

Ainsi, ces travaux ne résolvent rien concernant le refus ou I'impossibilité d'apprendre'

5.2.2. La formation pluridisciplinaire

La deuxième limite fondamentale de cette étude est liée à son manqire de considération

pr"riàir.iprinaire. un travail plus ambitieux nécessiterait de s'adjoindre les

i"-pei"*.s d'une équipe pluridisciplinaire constituée de cogniticiens, de ffdagogues,

à. ,Ëi.rrtinques, d'ergtn'o,nit, d'économistes, de gestionnaires et de producticiens'

Nous pensons qu'un tel travail peut s'accomplir dans- I'enrichissement mutuel

iOeoioài.r et dés pratiques. Nous proposons ce développement dans le cadre

perspectives de recherche liées à ces travaux'

5.2.3. Les limites imposées par les modèles utilisés

On peut certainement regretter de n1 pas trouver dans.cette étude quelque chose de

suffrsamment ( rurrJ o, incontestable, directement applicable' Ce serait sans doute

valoriser le caractère < scientifique > des investigations dans le domaine de la

foÀutiorr, que d'autres pourraient par ailleurs regetter à leur tour. Cependant, nous ne

cherchons pas une vérité objective sur le fonctionnement des processus de.formation, ce

;;';ffiiJ*it illusoire et dangereux, mais prurôr un éclairage, une représentation des

différentes perceptlons qu'en ont les acteurs sur son fonctionnement'

Les processus de formation sont des processus non structurésl par 1naqr9.)' en ce sens

or;ii, ,Lnt .onttitués d'activités efes'mêmes non structurées, c'est-à-dire que leurs

iifotug.r s'opèrent à partir de décisions sur les choix d'opérations et d'ordonnancement

;;;;;î; façôn prepoidérante par fh.omme. Ces processus ne sont pas automatisables et

iot , oU.;"tiif n'eâit pas de conduire le passage !'un 
processus non structuré à un

;;;rG structuré; ii s'agit plutôt d'éclaiier les décisions de conduite qui sont prises

dans les processus non ,t irt*és d'enseignement et de développer la perception que le

système éducatif peut avoir de son propre fonctionnement'

ffi ivitésNonStructurées)conduitparElMramedipourleMinistèrede|,Éducation
Nationale de l'Enseign"r"ni Supetieur et de'la Recherche présente une réflexion sur la conduite des

pro".rrut industriels non structurés Bl Mhamédi, 97]'
185

des
des



Le deuxième aspect limitant notre étude est lié aux limites propres des modèles

employés pour SADT. En effet, SADT présente une modélisation fonctionnelle statique

aes acii.,olfes sans prise en compte des processus. SADT modélise les activités en tant

qu,entités transformant I'intrant en extrant à partir d'une consommation de ressources

affectées mais ne modélise pas les flux de contrôle. Pour autant, le poids de la tradition

pédagogique institutionnelle confirme encore aujourd'hui, dans tous les systèmes de

io..ii-on en place, la durée d'une séquence pedagogique comme l'événement de

I'activité ; le processus de formation n'est pas < tiré > par l'acquisition de comt'tence,

événement suffisant pour permettre le contrôle de I'activité, mais par I'horaire, c'est-à-

dire la durée de l'aôtivité. Dans ces conditions, tout autre modèle aurait produit les

mêmes effets avec peut-être moins de lisibilité'

5.3. LES PERSPECTWES

5.3.1. Une méthodologie de conception pluridisciplinaire des systèmes de

production de comPétences

La performance de la méthodologie générique de conception d'un système de

production de compétences exig: qu'une démarche commune de réflexion

pturialsciplinaire soit mise en æuvre dans les systèmes de formation. Nous pensons que

àes ajustéments de cette méthodologie sont nécessaires pour proposer une approche

consensuelle.

L'axe de recherche que nous pouvons proposer englobe à la fois la spécification des

pror"rru, disciplinaiies d'ensèignement dans la recherche de gammes de formation

!ffrcientes et 1'exploration de nouvelles perspectives d'amélioration des processus

rendues possibles par I'utilisation de la communication et la formation à distance.

5.3.2; Le développement d'une méthodologie de conception des systèmes

d'information des systèmes de formation

Il est illusoire de penser mettre en æuvre une véritable démarche d'optimisation des

systèmes de production de compétences dans un contexte où un véritable système

d"informationn'existe pas. Tout au plus, quelques règles et principes sont susceptibles

d'améliorer la performance de quelques processus'

lmaginons une personne aveugle prenant le métro à Pantin pour se rendre, après un

chaigement à la Bastille, à la station Nation. Elle descend les escaliers à Pantin , longe

le quîi, monte dans la rame de métro, en ressort, opère son changement et ressort à la

Naiion. privée de son système d'information et de mémorisation, cette même personne

sait toujours se déplacer, monter et descendre les escaliers du métro, mais elle ne peut

plus, uie fois entrée à Pantin, ressortir à la Nation. Nous avons conçu de nombreux

iystémes de formation ainsi constitués d'un système opérant parfois pertinent mais sans

système d'information et de mémorisation performant. Autrement dit, comment peut-on

piloter sans système d'information ?

Nous proposons, à partir de la poursuite des travaux relatifs à l'étude des processus non

structurés, de déveiopper une méthodologie de conception des systèmes d'information
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des systèmes de formation. Le problème de l'évaluation des compétences y trouve

naturellement toute sa Place.

5.3.3. La modélisation des systèmes de décision des systèmes de formation

Nous avons porté l'attention sur la relative faiblesse des modèles utilisés dans ce travail

pour rendre compte des processus de formation. Nous avons insisté sur le caractère

statique des modèles ne pouvant réagir aux événements. Nous souhaitons développer

une modélisation d'un système de décision en prise avec l'accroissement de

compétences piloté par la tâche d'enseignement. Notre ambition est de rompre avec un

piloàge de latâche par la durée del'activité (2 heures de cours,4 de TP) au profit du

pifot"g" de I'activité par I'acquisition de I'accroissement de compétence visé. Cette

ôrientation est probablement très novatrice et nos travaux resteront dans leurs

applications toujours limités tant que les améliorations envisageables ne solliciteront

pas plus les processus de formation.

Les enjeux sont ici aussi l'évaluation de compétences, I'individualisation de la

formation et la pertinence des formations < électroniques )'

5.4. CONCLUSION

Nous avons analysé dans ce chapitre les points forts et les faiblesses de notre étude qui

consistait à proposer des solutions à la problématique de formation.

Nous avons proposé des axes de recherche susceptibles de faire progresser notre

réflexion sur les systèmes de production de compétences'

Nous restons convaincus que cette contribution ne constitue qu'une partie des réponses

que pose le problème, non pas de la formation, mais de la conception des systèmes de

formation dans une perspective plus réactive de I'offre de formation.
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CONCLUSION GENERALE

cette thèse propose d'apporter quelques éléments . de réponse aux problématiques de

io*ution contraintes d'évoluer rapidement d'une logique de l'offre vers une logique de la

demande de formation.

Nous tenons cependant à rappeler trois principes qui ont présidés aux orientations de notre

réflexion :
o Aussi proches que soient les systèmes de production de compétences des systèmes

de production industrielle, la formation demeure un processus de coproduction

d'une transformation qui lie I'apprenant à sa formation. Ainsi, sans la volonté (ou

la facultél) de l'apprenant de réaliser un accroissement de compétence, aucun

système de produôtion de compétences, aussi bien conçu soit-il, ne peut

< transformer > I'élève ; cette difference est fondamentale quant au pilotage des

processus opérants d'enseignement puisqu'elle contraint à < composer ) avec

i'apprenant ôonsidéré comme acteur de sa propre formation ;

. par analogie arD( systèmes de production industrielle, nous avons parfois

< confondù > les extrants des systèmes de production de compétences en

considérant I'apprenant comme un < produit >. Aucune conception pejorative

n'est à I'originè de cette simplification sémantique; il s'agissait plutôt de

considérer la ielation < client-fournisseur ) en portant une attention particulière au

, mobile de cette relation : la formation, en tant que produit fourni et consommé ;

o Nous nous sornmes volontaire.eni écartés des problématiques d'éducation, très

intéressantes au demeurant mais n'entrant pas dans le cadre théorique de cette

étude. Cette disposition est motivée essentiellement par I'intérêt de comparer des

systèmes principalement fédérés par des processus de production stabilisés' Il

nou, p.ruît en effet plus incertain de penser la conduite d'un phénomène continu,

récurrent et récursif, tel que l'éducation, où contribuent en même temps de

nombreux et divers acteuri aux objectifs multiples et parfois cloisonnés. Cette

réflexion ne concerne cette étude.

Nous avons ainsi considéré le système de formation comme un système 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

,ouri.ure, de iépondre le plus rapidement possible aux évolutions de compétences

nerrrruir* au maintien de leur competitivité dans un environnement économique de plus en

plus instable et concurrentiel. De plus, pour aulant. que soit défini. I'accroissement de

io*pet nrrs souhaité par la formation, les méthodologies et les outils développes permettent

I La faculté exPrime
formation.

ici une disposition physique ou psychologique indispensable à la poursuite d'une
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arors de concevoir (ou reconcevoir) tout ou partie du système de formation en individualisant

i., ùÀ".*us opérants aux apprenants. Cependant, nos travaux n'ont pas po*r objectif l'aide à

la définition d,un référentiel de compétences qu'il conviendrait de développer pour chaque

profil de formation souhaité'

Il nous semble que l'originarité de notre travail consiste en une vision plus globale et

systémique des systèmes de formation'

Nous avons proposé dans ce mémoire une démarche méthodologique perTnettant de modéliser

et de concevoii un système de production de compétences dans le cadre d'un processus

d' ingénierie de formation'

cette démarche s'appuie sur trois préoccupations principales :

- l,application du paradigme tâche/compêtencelacteur/activité, qui nous a permis de

proposer une définition de I'ingénierie de formation et une méthodologie de

fooception des systèmes de production de compétences en nous attachant à définir

les tâches de formation ri 1.. compétences nécessaires aux acteurs pour la

réalisation des activités d'enseignement ;

- la description des processus d'enseignement en tant que combinaison de procédés

d'accroissement de compétences définissant une gamme de formation;

- l,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

ir, ,etnoaologies permettaient d'améliorer et de concevoir les systèmes de formation dans

une logique de besoin de formation'

ce mémoire est un premier < débroussaillage ) de l'?pproche de la formation en tant que

*ae-. global, .ornpl"*r, organisé et capible d'évoluer. Il expose un certain nombre de

*.rur". iouvant etre prises .ui l. p-"ouri, sur I'exploration de domaines nouveaux dont les

savoirs ne sont pur rnôor. constitués, pour former des intelligences autrement qu'à partir de la

répétition du construit.
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L'ECOLE DESOEIryREE
Laurent JAFFRO
Jean-baptiste RAUZY

L'ouwage s'intéresse particulièrement à la politique éducative et à I'ignorance des

,rrponrubles du monde de l'école. Il rejette I'alternative entre conservatisme et modernisme et

;ï";;; rne politique ( complice d un renoncement à I'exigence de la transmission du

savoir... >. Il tente âe montrei les absurdités du système qui cherche des solutions auprès

à;.*p.rt. 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

âJrîrruti. d,opinion s'appuie sur des croyances imparfaites selon lesquelles par exemple

iË"rr", scolaire vient des àfants eux-mêmés ftandicap socio-culturel) ; on considère le plus

souvent que les enfants sont défavorisés mais on s'intenoge rarement sur le fait de savoir s'ils

,""t ui"" 
"nseignés 

c'est comme si l'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 l'éducation au détriment du développement des compétences

disciplinaires et que les < recherches-actions > entreprises, se rapprochent davantage d'un

proiet de transformation du système éducatif (substitution d'une pédagogie de masse à une

ft,Ë*" élitiste) qu'à une évaluation des procédés pedagogiques en place.

La démonstration est faite que le niveau d'exigence, tana en ce qui concerne les élèves que la

formation des enseign*t., u considérablemènt < pâli > depuis quefuugs années' En effet

à;;; É on uaapte res exigences aux capacités des élèves les plus faibles, ce qui conduit à

;Af"; collectif et à des mesures prises encore plus catastrophiques parcg que la situation

Jlri:"t""it analysée, d'autre part, on n'a pas conscience que la paupérisation du milieu

,r."iæ""t dû à d massificatiora engendré un niveau scientifique de recrutement plus faible.

par ailleurs la compétence des IUFM en matière de formation des futurs maîtres est

sérieusement remise en cause surtout dans le sens où ils attribuent un rôle exagéré aux

plJuÀogo.s. < La politique éducative a déserté le terrain du savoir >.

Sous couvert de démocratisation, I'auteur s'interroge sur la nature des réformes du système

éducatif et soupçonne les responsables de s'être plus attachés à appliquer des théories toutes

fui ., qu;a urnêlioru le système lui-même. Qu'at on fait exactement ? Dans une société où

i;J"â.- u perdu le monopole du savoir légiiime, on a voulu unifier le système scolaire,

"ri""g* 
l" scolarité, réduiie les inégalités en auénuant le facteur social. En fait' on a adapté le

**iî enseigné uu nouuruu publicàe l'école en privant le plus grand nombre d'un savoir qui

est d'autant-plus requis qu'on s'élève sur l'échelle sociale.

Dans le même temps la notion de mérite axée sur la transmission des savoirs a été largement

décriée alors que I'analyse montre que la distribution des distinctions et des fonctions sociales

selon le mérite est gage de justice it d'effrcacité car elle s'appuie sur les résultats scolaires

ot,.nu, dans I'ignàrornr. d.r conditions extra scolaires. Pour I'instant l'école d'hier est

tlt rù ,uns qu,ôo sache exactement par quoi la remplacer si on s'obstine de plus en plul à

;jj[;; ù ,ouôi de justice et I'obligation d-'effrcacité. Ce rejet de I'exigence à la fois par les

,oiiorogo.s et les pédugogurs s'exùce au plan didactique dans la mesure où il convient de ne

rien transmrtt r qui pùtt. être discriminânt pour les enfants. L'analyse des résultats sous

forme de courbe d. duurt (quelques bons élèves, beaucoup de moyens, quelques cancres) est



rejetée par les << modemes ) car ils considèrent qu'elle met en évidence les differences. La

*bd. cônsiste à désigner la zone proximale de l'apprenant, invention prescrite par les IUFM

et qui désigne l'ensemble incertain de tout ce qu'un enfant ne sait pas mais qu'il est

susceptible de savoir.

Cette attitude négative du système éducatif face au mérite apparaît comme une vaste

escroquerie dans la mesure où la société y fait constamment référence : on obtient rarement un
emploi rémunéré sans mérite ! Cependant conséquence plus inattendue, on enregistre de vives
réaôtions dans le comportement des jeunes qui vivent mal les contraintes imposées
puisqu'elles ne sont plus présentées comme des règles.

Après guerre le rapport Langevin Wallon prônait I'unification du système scolaire associé à la
démociatisation de l'enseignement dans le but d'améliorer la culture générale des élèves par

le savoir dispensé par les enseignants ; on s'aperçoit aujourd'hui que < la culture commune D

assurée par la vie en goupe s'est substituée à la culture générale Qtlel est dans ces conditions
le wai rôle de I'enseignant ?

Démocratisation, hétérogénéité, et pourtant échec scolaire pourquoi ? Il faut se rendre à
l'évidence: le temps consacré arx apprentissages fondamentaux où le temps fondé sur la
répétition est incompressible a été considérablement réduit au fur et à mesure que l'on a
introduit les activités parascolaires dans lesquelles la mémoire intervient peu.

En conséquence dans l'école d'aujourd'hui, la plupart des apprentissages qui passent

essentiellement par la répétition des mêmes exercices ou qui reposent sur la mémoire ne sont
plus assurés. Le conflit actuel porte sur la réalité de I'enseignement dans les classes où les
méthodes ne sont jamais remises en cause. Que doit-on enseigner ? Que peut-on espérer
transmettre ?

pour répondre à la question de la nature des savoirs à transmettre l'auteur s'intéresse à ce
qu'il appelle la transposition didactique c'est à dire la transformation que doivent subir les
savoirJ iels qu'ils existent dans les universités pour pouvoir être enseignés dans les écoles.
S'il reconnaît la nécessité d'une différence entre ce qui est enseigné à I'université et à l'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 accordé le statut
< d'enseignants chercheurs ) à des formateurs dont le profil se limite à la pedagogie et à la
didactique alors que pour être prises au sérieux I'une et I'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 pédagogle préÉd dépasser les disciplines, donc elles les annule en s'intéressant aux
ronàitions des apprentissages dans la classe indépendamment des contenus. La didactique les
rend plus absolues en donnant à chacune le contenu qui lui revient.

Comment passe-t-on du savoir à l'information ? La didactique propose une mutation
qualitative du savoir enseigné dans la mesure où nous passons insensiblement de la discipline
à la culture de la discipline donc du savoir à l'information. Cependant apprendre n'est pas

seulement disposer d'informations c'est agir selon les règles d'un savoir. L'information et
I'instruction se distinguent par les règles.



Il faut bien cependant délimiter tout à la fois ce qui peut être appris et doit être enseigné à

l'école. Si on se réfere à la loi d'orientation de 1989 le programme se définit comme la

délimitation des connaissances et des méthodes qui doivent être acquises et assimilées à tel

niveau d'étude.

Les auteurs déplorent ce qui se passe en réalité c'est à dire un constat de transformation des

connaissances en compétences et des méthodes en savoir-faire. Ils déplorent également la

substitution d'un réferentiel.de capacités à un programme de contenus. La didactique assimile

le savoir au sens de la connaissance qu'il convient d'exercer et de transmettre à un potentiel

comportemental.

En effet, le discours pédagogiste est devenu discours officiel, la pedagogie n'est plus

simplement une réflexiôn dans la pratique de I'enseignement mais devient un instrument de

transformation de l'école. Les auteurs démontrent ainsi qu'il y a opposition entre une

peaagogie de l'émancipation fondée sur le savoir et une pédagogie du développement,

à"u"iué pofitique du Ministère, fondée sur un postulat d'auto-éducation qui s'intéresse

essentieilèment à la psychologie du développement et aux procédures d'apprentissagc.

Dans ces conditions comment définir la fonction enseignante ? S'agit-il de transmettre sa

mémoire et contribuer à la formation des générations montantes ou de répondre à des besoins

divers et mobiles de la société ? C'est cette deuxième dimension qui est actuellement

privilégiée dans notre système éducatif et qui conduit inévitablement à un appauwissement

àu r.oi du métier dans la mesure où le maître devient animateur, adulte de réference au

même titre que I'aide éducateur, I'intervenant extérieur ou les parents d'élèves.

Tout se passe comme si, le déplorent les auteurs, le projet d'un professeur de mathématiques

n, pouuàit plus être de faire des mathématiques, il faut avant tout motiver les élèves, les

,.ndr" citoyens parce que I'urgence est dans la gestion des comportements, il ne s'agit pas

d'instruire 
-cela 

ne se fait plus ! D'ailleurs on présente I'apprentissage de la citoyenneté

comme un apprentissage de dialogue universel ce qui conduit à réduire le civisme à la civilité.

En conclusion les auteurs considèrent que ( les politiques > qui se sont succédés au pouvoir

ont contribué à faire perdre au système ses gtands équilibres entre la reconnaissance du mérite

et le soutien de tous, entre I'idéal de justice dans la transmission du savoir et I'exigence

qu'enveloppe nécessairement cette transmission. Ils suggèrent également quelques réformes

dans la formation des maîfies notamment une diminution du jargon et des dogmes

pédagogistes au bénéfice de la science et de l'initiation aux oeuwes.

I l



LA METHODE S.A.D.T.

Le sigle de cet outil de l'analyse fonctionnelle signifie Structured Analysis and Design

Techiique. Il s'appuie sur un modèle graphique et procède par analyse descendante du

système.

Un système est un ensemble d'éléments en interaction dynamique, organisé en fonction d'un

Uut. if s'agit donc d'un ensemble identifiable assurant une fonction globale et dote d'une

structwe q-ui évolue dans le temps et dans un environnement pur une finalité déterminée.

Dans notre cas nous avons identifié comme système d'étude soit un établissement de

formation, soit un processus de formation.

Un processus a pour objectif de donner au produit ou à la personne en formation, dans le cas

d''n procer.or à" formâtion, les caractéristiques de l'état final à partir des caractéristiques de

l'état initial. C'est un ensemble d'activités, d'offrations ou de procedés agissant sur un milieu

extérieur (information, éléments physiques...) pour en changer les caractéristiques.

La recherche des procédés permettant d'acquérir l'état final, les caracteristiques ou les états

stables, permet de mettre en place I'architecfure du processus.

La spécificité de la méthode S.A.D.T. repose sur la définition :

- des fonctions ou activités que.le système remplit (les < boites >) ;
- des informations qu'il échange, notamment avec son environnement (les flu*) ;
- des moyens ou éléments physiques qui permettent de réaliser les activités (les énergies et

les processeurs).

Le modèle est ainsi constitué d'une décomposition logique et cohérente d'un système en

àiugru'o-rs. Le diagraflrme de plus haut niveau représente la fonction globale du système. Il

est-lui-même décomposable en une succession de diagrammes de niveaux immédiatement

inférieurs.

Chaque < boîte )) est définie Par :
- lès données d'entrées - matières d'@uwe, énergies ou informations- (El,F,2, .'-);
- les données de sorties - données d'entrées + valeur ajoutee, les compte-rendus et les

déchets - (Sl, 52, ...);
- les containtes de Pilotage ;
- les processeurs ou mécanismes (Ml, M2, ... ).

Cette modélisation est idéale pour montrer I'organisation logique des étapes et des activités

d'un système.
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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'élèves en fonction des ressources disponibles'

L,exemple de gamme de formation est celui défini au chapitre 4.2,figate 4.13 de la page 140.

i';;;;;i;-"it de compétences Cl + C2 + C3 est réalisé avec quatre ressources Rl, R2, R3

et R4. Dix Travaux Pratiques sont nécessaires pour réaliser cette tâche d'enseignement : TPI

À fp f O. La période élémentaire est de 2 heures ; elle est déterminée par la durée des TP 7,

TP8 et TP 9.

pour réaliser l'affectation des TP à chacun des six groupes d'élèves on applique à chaque

période de deux heures la méthode suivante (tableau 1) :
] 

- 

"t 
uqu" Tp affecté à une ressource disponible pour chaque groupe est noté < O > ;

- la .àlo*" d'une ressogrce ne peut posséder qu'un seul < O > (ce qui correspond à

marquer son indisponibilité pour d'autres gloupes et d'autres TP) ;
- ifruqu" ligne de groupe ne peut comporter qu'un seul < O > (chaque TP affecté doit être

terminé avant I'affectation du prochain) ;
- on.affecte ainsi le maximum possible de TP au plus gr?nd nombre possible de groupes

simultanément.

Tableau I : ExemPle d'affectation.

Dans I'exemple du tableau 1, le groupe 6 doit réaliser le TP 612 sw le poste de travail R2. R2

"'"rt 
pu, disponible pour une auûe affectation et aucun autre TP ne peut ête realisé par le

group, 6 siàuhanément (aucung autre ressource ne peut donc êfre affectée au groupe 6

i"iount cette même periode). Nous convenons d'appeler <<TP 612 > la première periode de

à"* nr*.s du Tp 6 ei < TP 612 Fin > la deuxième période de deux heures du TP 6, d'où

TP6 : TP 612 +TP 6l2lin

L'ensemble des 44 tableaux qui suivent correspond à la résolution du problème_P9t1qt1

"*, 
de formation Cl + Ci + C3 dans un laboratoire à quatre ressources Rl, R:l' R3

fi4, pou, un lot d'élèves de six groupes Gpe l, Gpe2rGpe 3, Gpe 4, Gpe 5, Gpe 6.

Période R1 R'I R3 R4 TP?

Goe I x

Gne 2 x
Goe 3 x

Gpe 4 x

Gpe 5 x

Gne 6 x o x x TP 612



Période I RI R2 R3 R4 TP?
x o TP9

Goe I x x

Gne 2 o x x x TP II2

Gpe 3 x x
x

Gue 4 x
x

Gpe 5 x

Goe 6 x x

Période 2 R1 R2 R3 R4 TP?

Gne I x x x o TP t0l2
x x TP 1/2 Fin

Gne 2 o x
xGne 3 x
x

Gne 4 x
x

Gpe 5 x

Gpe 6 x x

Période 3 RI RjI R3 R4 TP?

Goe I x x x o TP 10/2 Fin

Goe 2 o x x x TP 212

Gpe 3 x x

Gne 4 x x

Gpe 5 x x

Gpe 6 x x

Période 4 R1 R:I R} R4 TP?

Gne I x x

Goe 2 o x x x TP 2l2Fin

x x o TP9
Gne 3 x

Goe 4 x x

Gne 5 x x

Goe 6 x x

Période 5 R1 R'I R:} R4 TP?

Gne I x x

Goe 2 o x x x TP 3N

Gne 3 x x x o TP 10/2

Gne 4 , .x x

Gpe 5 x x
x

Gpe 6 x

Période 6 R1 R:I R3 R4 TP?

Goe I x x

Gpe 2 o x x x TP 3/2 Fin
x o TP 10/2 Fin

Gpe 3 x x
x

Gne 4 x

Gpe 5 x x

Goe 6 x x

II



Période 7 R1 R2 R3 R4 TP?
Gne 1 o x x x TP II2

Gne 2 x o x x TP 412

Goe 3 x x x

Gpe 4 x x x o TP9

Gpe 5 x x x

Gpe 6 x x x

Période 8 R1 R2 R3 R4 TP?
Gpe I o x x x TP 1/2 Fin

Gpe 2 x o x x TP 4/2 Fin

Gpe 3 x I x

Gpe 4 x x x o TP l0tz
Gpe 5 x x x

Gne 6 x x x

Période 9 RI R2 R3 R4 TP?
Gne I o x x x TP 212

Goe2 x o x x TP 512

Gne 3 x x x

Gpe 4 x x x o TP 10/2 Fin
Goe 5 x x x
Gne 6 x x x

Période 10 R1 R2 R} R4 TP?
Gpe 1 o x x x TP 2/2 Fin

Gpe 2 x o x x TP 5/2 Fin
Gne 3 x x
Gne 4 x x
Gne 5 x x
Gne 6 x x

Période 11 R1 IUZ R3 R4 TP?
Gpe I o x x x TP 3N
Goe2 x o x x TP 612

Gpe 3 x x x

Goe 4 x x x

Goe 5 x x x o TP9

Gpe 6 x x x

Période 12 R1 RiI R3 R4 TP?
Gne I o x x x TP 3/2 Fin

Gne 2 x o x x TP 6/2 Fin

Gne 3 x x x

Gne 4 x x x

Gpe 5 x x x o TP l0t2
Gne 6 x x x

ilI



Période 13 RI R2 R3 R4 TP?
Gpe 1 x o x x TP 412

Gne 2 x x o x TP7

Gne 3 o x x x TP II2

Gne 4 x x x x

Goe 5 x x x o TP 10/2 Fin

Goe 6 x x x x

Période 14 R1 R2 R3 R4 TP?
Gpe I x o x x TP 4/2 Fin

Gpe 2 x x o x TP8

Gpe 3 o x x x TP 1/2 Fin

Gpe 4 x x x x

Gne 5 x x x x

Gne 6 x x x o TP9

Période 15 R1 R2 R3 R4 TP?

Goe I x o x x TP 512

Goe 2 x x x

Goe 3 o x x x TP 212

Gpe 4 x x x

Goe 5 x x x

Goe 6 x x x o w t0l2

Période 16 R1 Rit k} R4 TP?

Goe I x o x x TP 5/2 Fin

Goe 2 x x x

Goe 3 o x x x TP 2l?Bir.

Gpe 4 x x x

Goe 5 x x x

Goe 6 x x x o TP 10/2 Fin

Période 17 RI R2 R3 R4 TP?
Goe 1 x o x x TP 612

Gpe 2 x x x o TP9

Gpe 3 o x x x TP 312

Gne 4 x x x

Gne 5 x x x

Gpe 6 x x x

Période 18 R1 KI R3 R4 TP?

Goe 1 x o x x TP 6/2 Fin

Gpe 2 x x x o TP rcN
Gpe 3 o x x x TP 3/2 Fin

Gne 4 x x x

Gne 5 x x x

Gpe 6 x x x

Iv



Période 19 R1 R2 R3 R4 TP?

Gpe I x x o x TP7

Gne 2 x x x o TP 10/2 Fin

Gpe 3 x o x x TP 412

Gne 4 o x x x TP II2

Gne 5 x x x x

Gpe 6 x x x x

Période 20 RI R2 R3 R4 TP?

Gne I x x o x TP8

Gpe 2 I x x

Gpe 3 x o x x TP 4/2 Fin

Goe 4 o x x x TP 1/2 Fin

Gne 5 x x x

Gne 6 x x x

Période 21 R1 R2 R3 R4 TP?
Gne I x x

Gne 2 x x

Goe 3 x o x x TP 5N

Gpe 4 o x x x TP 212

Goe 5 x x

Goe 6 x x

Période 22 R1 R2 R} R4 TP?
Goe I x x
Gpe 2 x x

Gue 3 x o x x TP 5/2 Fin

Goe 4 o x x x TP 2/2 Fin

Goe 5 x x

Goe 6 x x

Période 23 R1 RiI R3 R4 TP?
Goe I x x

Goe 2 x x

Gne 3 x o x x TP 6N

Gne 4 o x x x TP 312

Gpe 5 x x

Goe 6 x x

Période 24 R1 Ril R} R4 TP?
Goe 1 x x
Gpe 2 x x

Gne 3 x o x x TP 6/2 Fin

Gpe 4 o x x x TP 3/2 Fin

Goe 5 x I

Goe 6 x x
V



Période 25 R1 R2 R3 R4 TP?
x xGne 1 x

xGpe 2 x x
o x TP7

Goe 3 x x

Gpe 4 x o x x TP 412

Gne 5 o x x x TP II2
xGne 6 x x

Période 26 RI R2 R3 R4 TP?

Gne I x x x

Gpe 2 x x x

Gpe 3
Gpe 4

x x o x TP8

x o x x TP 4/2 Fin

Goe 5 o x x x TP 1/2 Fin

x xGne 6 x

Période 27 R1 R2 R3 R4 TP?

Gpe I x x

Goe2 x x

Gpe 3 x x

Gpe 4 x o x x TP 5N
TP 2Nx x

Goe 5 o x

Gpe 6 x x

Période 28 R1 R2 R} R4 TP?

Gpe 1 x x

Goe2 x x

Gpe 3 x x

Gne 4 x o x x TP 5/2 Fin
x x TP 2l2Fin

Gpe 5 o x

Gne 6 x x

Période 29 RI Rit R3 R4 TP?

Goe I x x

Goe2 x x

Gpe 3 x x

Gne 4 x o x x TP 612

Gpe 5 o x x x TP 312

Goe 6 x x

Période 30 R1 Ril R3 R4 TP?

Gne I x x
Goe 2 x x

Goe 3 x x
Goe 4 x o x x TP 6/2 Fin

Gpe 5 o x x x TP 3/2 Fin

Gne 6 x x
VI



Période 31 RI R2 R3 R4 TP?
Gpe 1 x x x

Gne 2 x x x

Gpe 3 x x x

Gpe 4 x x o x TP7

Gne 5 x o x x TP 412

Gpe 6 o x x x TP II2

Période 32 RI RjI R} R4 TP?
Goe I x x x

Gne 2 x I x

Gpe 3 x x x

Gpe 4 x x o x TP8

Gpe 5 x o x x TP 4/2 Fin

Gpe 6 o x x x TP 1/2 Fin

Période 33 RI R2 R3 R4 TP?
Gpe I x x

Gpe 2 x x

Gne 3 x x

Goe 4 x x

Gne 5 x o x x TP 512

Gue 6 o x x x TP 212

Période 34 R1 R,I R3 R4 TP?
Goe 1 x x

Goe2 x x

Gne 3 x x

Gpe 4 x x

Gpe 5 x o x x TP 5/2 Fin

Gpe 6 o x x x TP Zl2Fin

Période 35 R1 KI R3 R4 TP?

Gpe I x I

Gpe 2 x x

Gne 3 x x

Gne 4 x x

Gpe 5 x o x x TP 612

Goe 6 o x x x TP 3N

Période 36 R1 R2 R3 R4 TP?
Gpe I x x
Goe 2 x x

Goe 3 x x

Gne 4 x x

Gne 5 x o x x TP 6/2 Fin

Goe 6 o x x x TP 3/2 Fin

VII



Période 37 R1 R2 R3 R4 TP?

Gne I x x

Goe 2 x x

Gne 3 x x

Gpe 4 x x

Gpe 5 x x o x TP7

Gpe 6 x o x x TP 412

Période 38 R1 Ril R3 R4 TP?
Gne I x x

Gne 2 x x

Gpe 3 x x

Gne 4 x x

Gne 5 x x o x TP8

Gne 6 x o x x TP 4/2 Fin

Période 39 R1 R2 R3 R4 TP?

Gpe I x

Goe 2 x

Gpe 3 x

Goe 4 x

Gne 5 x

Gne 6 x o x x TP 512

Période 40 R1 R'I R3 R4 TP?

Gpe I x

Gne 2 x

Gne 3 x

Gne 4 x

Gpe 5 x

Gne 6 x o x x TP 5/2 Fin

Période 41 R1 R'I ki R4 TP?
Gpe I x
Gne 2 x

Goe 3 x

Goe 4 x

Gpe 5 x

Goe 6 x o x x TP 6N

Période 42 R1 R:I R3 R4 TP?

Goe I I

Goe 2 x

Gne 3 x

Goe 4 x

Gne 5 x

Gne 6 x o x x TP 6/2 Fin

VIII



Période 43 R1 R2 R3 R4 TP?
xGoe 1
xGoe 2
xGne 3

Goe 4 x
xGpe 5

x o x TP7
Gne 6 x

Période 44 R1 R2 R3 R4 TP?

Gne I x

Gne 2 x

Gpe 3 x

Gpe 4 x

Gne 5 x
x o x TP8

Gne 6 x

En conclusion, pour une formation d'une durée totale de34 heures de six groupes d'élèves en

Tp, la disponibilité du laboratoire doit être de 88 heures.

Les périodes l9
groupes:

,20,26,32,38e144 correspondent atrx dates de fin de formation des six

fin de formation du grouPe CrW2
fin de formation du grouPe GPe 1
fin de formation du grouPe GPe 3
fin de formation du grouPe GPe 4
fin de formation du grouPe GPe 5
fin de formation du grouPe GPe 6

- période 19
- période 20
- période 26
- période 32
- periode 38
- période 44

on remarque que dès la fin de la période 20 la ressource R4 est totalement libérée. Elle peut

alors être soit ..mutualisée" pour â'autres activités de formation sans perturber I'en-cours de

io.n,uiiorr, soit être retenuË pour l'évaluation des competences développées. La même

iJnr*ion peut être conduite potr les ressources qui se libèrent progressivement'

D(


