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[’1ngenierie systeme au service de la
conception d’un parcours de formation

loaNA FiLipas DeniAUD, AMANDINE Durroux, DipiErR Gourc, FRANCOIS MIARMIER

ET CLAUDE POURCEL

Un établissement de formation peut étre considéré
comme un systéme de production de compétences.
Sur la base de cette hypothése, 'ingénierie systéeme
permet de définir, de structurer et d’aider a la
conception de parcours de formation. Ainsi, en
positionnant le parcours de formation dans la chaine
de valeur du systéeme de production de compétences,
cet article présente une réflexion sur ’apport de
Pingénierie systéme. Deux systémes sont considérés :
le systéme pour faire (projet d’ingénierie du parcours
de formation) et le systéme a faire (parcours de
formation). La conception du parcours demande la
définition d’un référentiel basé sur le modéle
constructiviste des sciences et de son interprétation.
Pour cela, cet article introduit le contexte de définition
des compétences requises pour le métier d’ingénieur
systéme. Le parcours de formation doit étre considéré
comme un service rendu aux apprenants ainsi qu’aux
organismes demandeurs de compétences métier
spécifiques. Cela conduit a suggérer de développer
cette réflexion sur la base des travaux en cours,
notamment dans le comité technique de I'AFIS chargé
de la formation et des compétences, ainsi que dans
celui qui développe une réflexion sur P'ingénierie des
systémes de production de service.

1. INTRODUCTION

La formation est un des facteurs clés de succes pour les
hommes et les entreprises ; nous pensons que 1’apport des
méthodes et des outils de 1’ingénierie systéme et du génie
industriel permet une approche innovante a la conception
(ou la reconception) d’un parcours de formation [1].

Dans cet article nous allons appréhender une formation en
tant que systéme. La théorie des systémes a été développée
a partir des années 1950 par L. von Bertalanffy qui a publié
« The general system theory » [2]. Il montre la nécessité
d’étudier les interactions dynamiques entre les parties et
non pas de se borner a un regard réducteur qui isole les
parties afin de les étudier individuellement. La théorie des

systémes va utiliser les concepts de boucles de rétroaction
(régulation) de la Cybernétique, développée par Wiener en
1947 [3]. La théorie des systémes a ensuite ciblé 1’étude
de la complexité telle que dans « Le macroscope » [4],
« La théorie du systéme général » [5] et « Introduction a la
pensée complexe » [6]. L’ensemble de ces écrits a contribué
a développer une « science des systemes » [7] qui se veut
interdisciplinaire et qui vise a rendre compte de phénomeénes
complexes en perpétuelle évolution, irréductibles a un
mode¢le analytique de type causal et déterministe.

Aprés avoir présenté ce que nous appelons un systéme
de production de compétences et sa signification, nous
proposons une démarche de conception d’une formation
basée sur I’ingénierie systeme. La discipline d’Ingénierie
Systéme (IS) est née dans les années 1960 aux Etats-Unis,
dans le secteur militaire. Depuis, I’IS a connu une large
diffusion a de nombreux secteurs [8]. Elle a donné lieu a
la constitution de « communautés de savoir » [9]. Citons
I’International Council on Systems Engineering (INCOSE)
ou, en France, I’ Association Frangaise d’Ingénierie Systéme
(AFIS) [10]. Avant de conclure, un chapitre est consacré a
trois commentaires : 1’un sur les conditions préalables au
démarrage d’un projet, le second trace une perspective de
développement en prenant en considération les réflexions
par un Comité Technique AFIS sur les cycles de vie d’un
service, enfin le dernier s’intéresse a la performance
du parcours par la présentation d’un des auteurs réalisé
dans le cadre de sa collaboration avec ’Ecole Nationale
d’Ingénieurs de Metz

2. LES SYSTEMES DE PRODUCTION DE
COMPETENCES

C’esten 1998, a I’initiative de F. Vernadat et C. Pourcel, qu’un
groupe de travail sur le théme : « Gestion des compétences
et performance industrielle » a permis d’ouvrir plusieurs
pistes de travaux de recherche débouchant sur de nombreuses
publications :

* Gestion des compétences et ingénierie [11] ;
* Gestion des compétences et entreprise industrielle [12],

[13], [14].

Considérer les établissements de formation comme un systeme
de production de compétences implique une réflexion sur les



thémes : définir la notion de compétence, modéliser le systéme,
concevoir ou reconcevoir le systéme, le gouverner, mesurer sa
performance. Le systéme de production de compétences doit
étre considéré comme un systéme de systémes comprenant,
entre autres, le systéme de formation.

D 2.1 L'organisation du systéeme de formation

L’organisation que nous proposons est basée sur une
décomposition du systéme en plusieurs niveaux inspirée
de travaux sur 1’aide a la conception de systémes de
conduite de production et sur la réingénierie de systémes
de production :

* Au niveau opérationnel, ’action de formation est
chargée de la réalisation de taches dépendant de la
discipline.

e L’action est conduite (pilotée) par un acteur,
généralement enseignant, qui prend toutes les décisions
internes pour assurer la mission qui lui est confiée dans
le cadre d’objectifs et de contraintes ; ce niveau est
dénommé « Conduite action de formation ».

*Les actions de formation sont, généralement,
regroupées en domaines d’actions correspondant a une
thématique comme par exemple I’ingénierie systéme.

Il convient également de conduire (piloter) un domaine
de formation. Ce niveau est dénommé « Conduite
domaine d’actions de formation ».

* L’ensemble des domaines d’action de formation
est conduit par un acteur chargé, dans le cadre de
I’établissement, de la réalisation des différentes actions
de formation. Ce niveau est dénommé « Conduite du
systéme de formation ».

D 2.2 Le parcours de formation

Le parcours de formation est une liste d’actions de
formation que doit suivre un apprenant pour pouvoir
obtenir la validation de son acquisition de nouvelles
compétences. Nous considérons que ce parcours est un
processus décomposé en sous-processus réalisé par ce que
nous dénommons 1’action de formation.

D 2.3 La chaine de valeur d’un systeme de
production de compétences

Par analogie avec des approches de type chaine de
valeur, nous montrons 1’ensemble des étapes permettant
a un établissement de formation (voir figure 2) d’obtenir
un avantage concurrentiel [15], [16], [17].
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a Figure 1 : Organisation du systeme de formation
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Le Boterf [14] et Cohendet et al
[9]. Ces auteurs précisent qu’une
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acteur a mobiliser ses ressources
et celles de son environnement
pour remplir une mission.

Les ressources incorporées sont
composées :

« de connaissances : connaissances

former

Parcours de
formation

f

Groupe de parties
prenantes amont

Groupe de parties
prenantes internes

PARCOURS DE FORMATION VUE EXTERNE
Powered by ADONIS:Community Edition
WWW. nis-community.com

Groupe de parties
prenantes aval

formés générales, connaissances
d’environnement, connaissances
procédurales ;

e de savoir-faire : formalisés,
relationnels et cognitifs ;

*de qualité, de ressources

physiologiques, de culture.

Les ressources de I’environnement
sont composeées :

€ ' Validé = Systéme de formation 1 Powered by ADONIS:Community Edition

Gérerla  Améliorer la

BeSOi_ﬂS performance performance
entreprises
J \A
APPRENANTS
Besoi Recruter Intégrer  Systéme de Validerles Insérer vie
esoins formation acquis active
apprenants

10.02.2016, 15:11:47

CHAINE DE VALEUR FORMATION
Powered by ADONIS:Community Edition

ede réseaux (relationnels,
documentaires, d’expertises,
informationnels) ;

Satisfaction e d’outils de prOXimité.

entreprises
APPRENANTS Cette approche doit étre mise
DIPLOMES dans le contexte de la réalité

professionnelle comme 1’a
montré M. Harzallah [13] dans
un modele explicatif présenté a
la figure 3 : une mission requiert
des compétences codifi¢es et d’un

Satisfaction
diplémés

www.adonis-community.com

a Figure 2 : Chaine de valeur d’une formation

Cette figure présente deux visions du parcours :

 La premicre qualifiée de vue externe montre la nécessaire
prise en compte de spheres d’influence : politique,
sociétale, économique, technologique, écologique,
législative et normative.

» La seconde montre la vue interne du parcours sous la
forme d’une chaine de valeur en mettant en évidence
les fonctions créatrices de valeur.

Ces étapes sont illustrées dans la cartographie [ 18] (figure 2) :
recruter, intégrer, former (parcours de formation), valider
les acquis, s’insérer dans la vie active. En amont de cette
chaine, outre les apprenants, nous avons des informations
concernant les besoins de compétences des apprenants et
des entreprises. De méme en aval, outre les apprenants
diplomés, 1’établissement doit mesurer la satisfaction des
diplomés et des entreprises.

3. LE CONCEPT DE COMPETENCE

La notion de compétence est explicitée dans de nombreux
documents, comme par exemple dans un ouvrage de

acteur qui dispose de ressources
de I’environnement. L’acteur a acquis un certain nombre
de compétences durant sa vie et ¢’est I’adéquation entre les
deux qui assurera la réussite de la mission.

D’autre part, compte-tenu de la mission, les savoirs et
savoir-faire requis doivent étre en harmonie avec tout ou
partie des aspects suivants : économique, environnemental,
social, informationnel, organisationnel, technologique et/
ou objet technique.

4. LA CONCEPTION D'UN PARCOURS
DE FORMATION

D 4.1 Description du projet

Le projet a pour objectif de définir I’ingénierie de formation,
par exemple, en Génie des Systémes. Cette définition doit
comprendre I’ensemble des actions de formation, leur
regroupement en domaines d’actions ainsi que celle des
acteurs chargés de leur réalisation et de leur pilotage, en
précisant pour chacun d’eux les ressources incorporées
et I’environnement nécessaire a 1’accomplissement de
leur mission d’enseignant. Mais avant tout les besoins
et le référentiel de formation, dont le role est de définir
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Tableau 1 : Le guide conseil

Quel est I’objet
du besoin ?

* L’enjeu du parcours de
formation est de répondre a des
besoins des entreprises et des
organisations industrielles

* Pour répondre aux missions
actuelles d’un ingénieur

* Le besoin est destiné aux
entreprises industrielles et de
service

* Le parcours réagit avec les
apprenants potentiels et les
entreprises

Le besoin est-il
fondé ?

* Le besoin est fondé, car il
répond aux insatisfactions
des industriels, des besoins
de compétitivité et aux désirs
d’intégrer les nouvelles
méthodes et outils de
I’ingénierie systéme et du
génie industriel

Le besoin est-il
réaliste ?

* De nombreuses enquétes
montrent les besoins exprimés
par les industriels

a Figure 3 : La compétence

les thématiques des domaines d’action et des actions de
formation, doivent étre maitrisés. Avant de commencer le
projet il est indispensable que 1’établissement ait procédé a la
définition de sa stratégie [ 19] pour ce systeéme complexe [20].

D 4.2 L'ingénierie des besoins

La démarche d’ingénierie des besoins est fondamentale
en ingénierie systéeme. L’AFIS (Association Frangaise
d’Ingénierie Systéme) a procédé a la rédaction d’un
guide pratique [21]. Il insiste sur la nécessité¢ de définir
correctement les parties prenantes :

* Les demandeurs de formation représentés par les
différents types d’organismes recruteurs ;

* Les utilisateurs de la formation en 1’occurrence les
apprenants potentiels ;

* Les enseignants ;

* Les institutions ou organismes de contrdle.

A cela il faut rajouter le maitre d’ceuvre du projet, I’équipe
de validation du parcours de formation, I’équipe de
conception, les experts de la thématique de formation sans
oublier les représentants des organismes institutionnels
comme, pour les formations d’ingénieurs, la commission
du titre d’ingénieur (CTI).

Le guide conseille pour la mise en ceuvre d’une
expression du besoin de se poser certaines questions
présentées dans le tableau 1.

D 4.3 Définition du référentiel

La définition du référentiel s’appuie sur une définition
des taches a accomplir.

4.3.1 Les taches a accomplir en Ingénierie et
Génie des Systemes

On peut s’inspirer du cycle de vie d’un objet technique, en
distinguant une partie opérationnelle et une partie pilotage.
Nous présentons cette hypothese dans le tableau 2.

Tableau 2 : Les taches

Partie opérationnelle Partie pilotage
1. Définir les besoins 1. Evaluer
2. Concevoir 2. Planifier
3. Développer 3.  Gérer
4. Mettre en situation 4. Décider
5. Exploiter
6. Maintenir a niveau
7.  Evaluer
8. Retirer d’exploitation

La partie opérationnelle se divise en deux :

* L’ingénierie ou la conception de 1’objet technique ou
produit (partie pour faire) ;

* La production de I’objet technique ou du produit (partie
a faire).




4.3.2 Une approche par la définition des besoins Elle repose pour I’essentiel sur ’approche proposée par la

en ressources incorporées mise en évidence des décisions a prendre lors des phases de
préconception, conception, développement et préparation
Pour effectuer cette définition nous avons classé les de la mise en ceuvre. Nous précisons ces décisions en les
possibilités en nous inspirant du modele constructiviste adaptant au projet de conception du parcours.
des sciences :
 Connaissances, savoir-faire en sciences de 1’ingénierie Tableau 3 : Les étapes de la démarche
» Connaissances, savoir-faire en sciences de la vie . ] . . .
’ Préconception 1. En fonction des besoins exprimés,
* Sciences de la matiére et du mouvement définir les thémes ou sous-thémes

correspondant a des domaines
d’action de formation

Ressources incorporées

Conception Pour chaque théme ou sous-théme :
Connaissances, savoir-faire 2. Définir les compétences a acquérir
en Sciences de I’Ingénierie 3. Définir les compétences requises

(ressources incorporées et
ressources de I’environnement
Sciences et génie de I’automatique 4. Décomposer le domaine en actions
de formation

Systémique et analyse des systémes

Sciences et génie de I’informatique

Pour chaque action de formation :
5. Définir les compétences a acquérir
Sciences et techniques de 1’économie 6. Définir les compétences requises

Sciences et techniques de gestion

Sciences et techniques de 1’organisation 7. Définir le mode d’apprentissage

Sciences et techniques de la décision Développement Pour chaque action de formation :

8. Définir les taches a accomplir

Sciences et techniques de la conception dans le cadre du sous-processus de

Sciences et techniques de la modélisation formation

- - - 9. Pour chaque tache, spécifier
Science et techniques de la production et de la servuc- I"acteur chargé de la formation
tion (ressources incorporées et

ressources de I’environnement)
10. Pour chaque acteur, vérifier si

Science des techniques ou technologie

Connaissances, savoir-faire en sciences de la vie I’établissement posseéde les
Sciences et techniques de la connaissance resss)qrces nécessaires (humaines et
matérielles),
Sciences sociales 11. Sinon procéder a leur recrutement

Sciences et techniques de ’environnement ou écologie ou a leur acquisition

Sciences et techniques du comportement Préparation de e Cette derniére phase a pour objectif
la mise en ceuvre de définir le parcours de formation
VA en procédant a I’ordonnancement des

taches. Une solution est proposée
par O. Bistorin dans son mémoire de
Chimie et génie chimique these [22]

Sciences de la matiére et du mouvement

Biochimie et génie biochimique

5. RECOMMANDATIONS CONCERNANT

Electricité et génie électrique , ,
LA DEMARCHE PROPOSEE

Energétique et génie énergétique

Mécani . D 5.1 Préalable a la mise en ceuvre du projet de
écanique et génie mécanique

conception
.
Il est indispensable, en plus de I’ingénierie des besoins, que
D 4.4 Proposition d’une démarche de conception le systéme de production de compétences soit illustré par
du parcours de formation une pollthue [19] comme la suivante :

. . e Définir et appliquer une stratégie innovante et

La conception du parcours de formation repose sur les fiees ppiq g

competitive ;

méthodes et outils de 1’ingénierie systéme [22] ainsi que
sur des méthodes et outils de modélisation [23], [24] et * Gouverner avec pragmatisme et efficacité tout en
d’aide a I’ingénierie de systeme de conduite [25], [26], [27]. innovant sur le fond ;



* Contréler en permanence la
réalisation des taches a réaliser ;

Tableau 5 : Les performances du parcours de formation

¢ Améliorer en continu le fonctionne- Niveau Objectif Niveau Caractéristiques | Caractéristiques
ment du systéme pour le rendre plus de de maturité apprenants parcours
performant ; progres
. . L | Obtention | Fonctionnement Apprenants Parcours orienté
D¢éfinir et appliquer une stratégie c’est : de résultats de base formés apprenants
¢ Définir la mission, la vision.... Apprenants
¢ Identifier les facteurs clés de succes ; 5 Conformite Défini, planifié congﬁ; . P?l;cporl::azzeéltté
* Définir les modéles cause effet ; et suIvi aux besoins processus
* Identifier et spécifier les objectifs CXprimes
stratégiques ; Apprenants
pfgrmés Parcours orienté
* Identifier et spécifier des plans 3 Efficacité Maitrisé formément processus
d’actions : un des plans d’actions COE ormement cohérent
pouvant &tre la conception d’un aux besomns exiges
parcours de formation innovant. Apprenants L
, Parcours orienté
formés rocessus
D 5.2 La formation, un service 4 Efficience Optimisé conformément crz)hérent et
" aux apprenants et aux aux besoins et adaptatif
entres::ses tendances P
) Apprenants
Le systeme de production de compétences 5 Excellence Amélioration formés aux Parcours générant
se classe dans la catégorie des systemes de permanente technologies des améliorations
production de service (servuction). Il est innovantes

alors possible de réfléchir a ’utilisation
des réflexions menées par le Comité
Technique de I’AFIS « Services au profit des systemes
de systémes - Ingénierie de Services » qui préconise
notamment de considérer pour I’ingénierie trois cycles de
vie (offre, prestation et utilisation) [30], [31], [32]. Nous
les présentons tableau 4.

Tableau 4 : Offre, prestation et utilisation

[23], [24], une partie de cette analyse est proposée dans
le tableau 5.

6. CONCLUSION

Dans cet article nous nous sommes interrogés sur les modalités
d’utilisation de 1’Ingénierie Systéme pour concevoir ou
reconcevoir un programme de formation.

Nous avons défini les établissements de

Offre

Prestation

Utilisation

Recherche exploratoire

Recherche exploratoire

Recherche exploratoire

Conceptualisation

Conceptualisation

Conceptualisation

Développement

Contractualisation

Contractualisation

Mise en situation

Mise en situation

Mise en situation

Support

Mise en ceuvre

Mise en ceuvre

Evolution

Evolution

Evolution

Retrait de I’offre

Arrét de la prestation

Arrét de I’utilisation

formation comme un systéme de production
de compétences. Dans ce contexte, le
systéeme de production de compétences
doit étre considéré comme un systéme
de systémes comprenant, entre autres, le
systéme de formation. Nous avons analysé
I’organisation du systéme de formation en
utilisant sa décomposition systémique. Par
analogie avec des approches de type chaine
de valeur, nous avons identifié 1’ensemble

des étapes permettant a un établissement

11 est certain que la mise en ceuvre d’une démarche inspirée
de ces trois cycles consoliderait nos propositions.

D 5.3 Sur la performance du parcours
de formation

Lors de 1’¢laboration du manuel « qualité » de I’Ecole
Nationale d’Ingénieurs de Metz, une réflexion a été
menée avec le Directeur des Etudes et un Doctorant sur
la performance du systéme de production de compétences

de formation d’obtenir un avantage
concurrentiel. Nous avons également analysé la notion de
compétence avec ses composantes nécessaires a la réussite
d’un projet. En nous basant sur ces différentes analyses nous
avons proposé une démarche de conception d’une formation
basée sur les modeles d’ingénierie systéme. Les différentes
étapes du projet de conception ont été spécifiées : définition
des objectifs, ingénierie des besoins, définition du référentiel
(taches et ressources). Nous avons spécifi¢ les décisions
a prendre lors des phases de préconception, conception,
développement et préparation de la mise en ceuvre. Enfin,



nous avons donné plusieurs recommandations nécessaires
a la bonne application de la démarche proposée.
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