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RESUME. Face a un contexte technologique et organisationnel de plus en plus évolutif, les
managers ont besoin d'outils pour les aider a ameéliorer le pilotage des compétences
mobilisées dans les activités de conception. Notre contribution vise a fournir une aide a la
caractérisation des compétences considérée comme une premiére étape dans le processus de
pilotage des compétences. La démarche de caractérisation proposée s'effectue en deux
phases. La premiere phase s appuie sur une qualification des différentes caractéristiques de
la situation de travail. La deuxieme est réalisée par un systéme a inférences floues qui
convertit le résultat de cette "qualification” en valeur estimée des composants de la
compétence associée. L'application de la méthode en milieu industriel nous a permis de
confirmer la faisabilité de ce "principe de solution" pour une aide a la caractérisation
dynamique des compétences.

ABSTRACT. To cope with the fast change of the technological and organizational context,
design managers need tools to help them to improve competence management. Our
contribution aims at supporting the task of competence characterization that is considered as
the first step of the competence management process. The proposed characterization
approach involves two stages. The first stage concerns the qualifications of the working
situation characteristics. The second stage is realized by a fuzzy logic system which converts
the result of the step of "qualification” into an estimated value of the components of the
associated competence. The application of the method in an industrial case confirms the
possibility of using this "principle of solution"” to provide a dynamic characterization of
competencies.

MOTS-CLES : Caractérisation des compétences, tragabilité, modéle de situation, logique floue.
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1. Introduction

La recherche de performance dans un contexte évolutif impose a 1’entreprise
d’avoir plus de flexibilité dans son organisation de travail, une meilleure maitrise des
technologies émergeantes mais surtout une meilleure considération de ses ressources
humaines. Au début de la révolution industrielle, les entreprises ont parié sur la
technologie comme vecteur de progrés et de performance (Midler, 1997), (Jolis,
1997). Dans le passé, les organisations traitaient la ressource humaine au méme titre
que les autres ressources matérielles. Aujourd’hui, tous les acteurs, industriels et
scientifiques, s’accordent a dire que 1’obtention de la performance ne peut se faire
sans l'implication de l'ensemble des acteurs de Il'entreprise, détenteurs de
connaissances et développant leurs compétences individuelles et collectives
collectives (Spencer et al., 1993), (LeBoterf, 2000), (Dejoux 2001).

Le domaine de la conception est I'un des domaines les plus concernés par ces
nouvelles évolutions (Sardas, 1997) en raison de la complexité croissante des
activités de conception, de la position centrale que joue la conception dans la chaine
de création de valeur et du caractére fortement cognitif et collectif de ces activités
(Micaglli et al., 2003).

Les travaux concernant I’ingénierie et la gestion des connaissances, développés
ces dernicres décennies, sont une conséquence de cette prise de conscience relative
au role incontournable des ressources humaines dans les organisations. Nonaka et
Takeuchi (Nonaka et al., 1995) sont parmi les premiers a souligner l'importance de
sauvegarder le réservoir des connaissances dans une organisation. C’est ce que
Grundstein (Grundstein, 2001) a qualifié de capital immatériel devant étre repéré,
préservé, valorisé et actualisé en permanence pour garantir la pérennité des savoir-
faire critiques des experts et pour les partager entre les acteurs.

Le concept de compétence a été introduit pour mieux valoriser le capital
immatériel. Ce concept a remplacé la vision classique de la qualification et s’est
imposé comme un facteur incontournable de la performance (Jolis, 1997). Il a
permis une meilleure intégration du potentiel humain dans la définition des stratégies
de l'entreprise. Dans les années 90, Prahalad et Hamel (Prahalad et al., 1990) ont
montré qu’il était désormais nécessaire pour les entreprises de se considérer comme
des "productrices de compétences distinctives" et qu’elles devaient veiller au
développement et a la pérennité de ces compétences.

La caractérisation de compétences est I’un des processus fondamentaux dans le
pilotage des compétences. Elle permet de définir la compétence a travers des
éléments formalisables, évaluables et stockables dans des référentiels (Acuna et al.,
2004), (Harzallah et al., 2006). En raison de 1’évolution rapide des missions et des
situations de travail, les compétences tendent a évoluer rapidement et les référentiels
deviennent difficiles a mettre a jour.

Les méthodes de caractérisation des compétences sont généralement empiriques
et émanent principalement du domaine de GRH pour la construction des référentiels
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(Rault-Jacquot, 1993). Elles reposent sur une analyse des situations de travail a
posteriori. Cette analyse, relativement subjective, est obtenue a partir d’une
observation du déroulement des activités, de 1’auto-description du poste ou encore,
de I’analyse des incidents critiques survenus durant I’activité.

Afin de réduire les limites constatées sur les démarches empiriques, nous
proposons dans cet article, une nouvelle méthode visant a automatiser les différentes
étapes du processus de caractérisation des compétences. L'objectif est de donner plus
d'objectivité aux données descriptives de la situation de travail et celles relatives aux
caractéristiques des compétences. Par rapport au référentiel de compétence, cela se
traduit par une évaluation, relative a une classe de situation spécifique, du niveau de
compétence validé chez un acteur et pouvant étre requis pour réaliser une mission
semblable. Pour cela, nous proposons d'intégrer trois outils complémentaires: une
méthode de tragabilité pour recueillir les informations de la situation de travail, des
outils mathématiques pour évaluer ses caractéristiques et un systéme a inférences
floues pour représenter le raisonnement de I'expert "manager".

Dans la section suivante, nous revenons sur les concepts de connaissance et
compétence, leurs définitions dans la littérature, la problématique de tragabilité et de
gestion des connaissances, les différents axes de pilotage des compétences ainsi que
I’intérét de la caractérisation pour le pilotage. Dans la section 3, nous présentons les
hypothéses de base et le principe général de l'approche proposée.

Le domaine d'application de nos travaux concerne les activités de conception.
Dans les sections 4, 5 et 6, nous développons progressivement les différents modules
de notre démarche, pour la caractérisation des compétences dans le cadre d'un projet
de conception. Enfin, dans la section 7, nous présentons un exemple d'utilisation de
la méthode dans un milieu industriel.

2. Connaissance et compétence dans la littérature

Le concept de compétence est intrinséquement lié aux concepts de connaissance
(Berio et al., 2005), (Prax 2000), de savoir et de savoir-faire (Harzallah, 2000). Dans
ce qui suit nous présentons une revue de littérature sur les domaines de gestion de
connaissances et pilotage des compétences. Notre approche repose sur une
articulation entre ces deux dimensions.

2.1. Définitions

2.1.1. Définition de "la connaissance"

Les chercheurs en ingénierie des connaissances et en génie industriel semblent
converger aujourd’hui sur une caractéristique clé de la connaissance : une
connaissance n'existe pas en dehors d'un individu, elle est de ’ordre d'une



représentation cognitive (Ganascia, 1996). Pour (Prax, 2000), "la connaissance
résulte d’une acquisition d’information et d’une action, elle est a la fois mémoire et
processus de construction d’une représentation". Des auteurs, comme (Skyrme,
1994), soulignent aussi que la spécificité de la connaissance est qu'elle est
dépendante d'une activité cognitive humaine. C'est une combinaison de sens du
contexte, de mémoire personnelle et de processus cognitif. Cette définition rejoint
celle proposée dans (Ermine 1996) ou la connaissance est per¢cue comme de
"I'information qui prend une certaine signification dans un contexte donné".

Pour (Nonaka et al., 1995), "la connaissance est une croyance vraie et justifiée
par le contexte, elle attribue la croyance vraie a un individu ou a une communauté".
Dans leur modele de création et transfert des connaissances, les auteurs distinguent
deux catégories de connaissances : les connaissances explicites (ou explicitables)
sont les connaissances pouvant étre facilement extraites et représentées sur des
supports partageables. A D’inverse, les connaissances tacites sont difficilement
explicitables. Ces deux catégories sont associées respectivement aux concepts de
savoir et de savoir faire (Grundstein, 2001).

2.1.2. Définitions de "la compétence"

La définition de la compétence a été abordée par plusieurs champs disciplinaires.
Le Boterf (Le Boterf, 2002) définit une personne compétente comme "une personne
qui sait agir avec pertinence dans un contexte particulier, en choisissant et en
mobilisant un double équipement : ressources personnelles (connaissances, qualités,
culture, émotions ...) et ressources de réseau (bases de données, documents, réseaux
d’expertise, ...)". Certains auteurs rajoutent a cette définition, la notion de savoir
étre ou d’aptitudes qui sont d’ordre cognitif et comportemental (Jolis, 1997). Pour
(Levy-Leboyer, 1996), "les compétences concernent la mise en ceuvre intégrée
d’aptitudes, de traits de personnalité et aussi de connaissances acquises pour mener a
bien une mission complexe dans le cadre de I’entreprise qui a chargé 1’individu, et
dans D’esprit de ses stratégies et de sa culture". (Mitrani et al., 1992) étend le savoir
étre a toutes les caractéristique individuelles et les motivations qui peuvent étre
mesurées avec fiabilité et qui peuvent se manifester pour différencier de maniére
significative les sujets dans leurs activités.

La définition souvent admise par les industriels est celle qui a été énoncée par le
mouvement des entreprises de France (MEDEF, 2002) comme étant : "une
combinaison de connaissances, savoir-faire, expériences et comportements s'exergant
dans un contexte précis. Elle se constate lors de sa mise en ceuvre en situation
professionnelle a partir de laquelle elle est validable".

Dans la littérature anglo-saxonne, les connaissances et savoir-faire sont qualifiés
de "hard competences", les autres catégories relatives aux attitudes, comportements
(behaviors), traits de personnalité et motivations sont regroupées sous la catégorie
"soft competences". Ainsi par exemple, (Klein, 1996) relie la compétence a un
ensemble de comportements observables conduisant & des performances reconnues.
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Cependant une distinction est souvent observée entre les termes "competency” et
"skill". Ce dernier correspond a une compétence ¢lémentaire ou une habilité
manuelle qui est une composante particuliére de la compétence. Dans (Lucia et al.,
1999), la compétence est considérée comme une combinaison d’un ensemble de
"skills" avec d’autres ressources (connaissances, attitudes, personnalités...). Des
définitions similaires sont observées dans (Faucher et al., 2003).

En ce qui nous concerne, nous retenons la définition proposée dans (Bonjour et
al., 2002) qui met I’accent sur la finalité, la contextualisation et sur la performance
associée a la compétence en terme de valeur pour ’entreprise : "La compétence est
la mobilisation d’un ensemble de savoirs hétérogénes aboutissant a la production
d’une performance reconnue, par rapport a un environnement donné et dans le
cadre d’une activité finalisée".

Cette définition tient compte de trois caractéristiques essenticlles de la
compétence que nous énongons ci-dessous :

- La validation d'une compétence suppose la production d'une performance
significative, apportant une valeur ajoutée, dans le cadre une activité finalisée
(Athey et al., 1999). Cette performance doit étre validée par un systéme de
reconnaissance propre a l'organisation (Spencer et al., 1993).

- Toute compétence est sous-tendue par une structure cognitive qui organise la
maniére dont est conduite [’activité correspondante (Vergnaud, 1998).
L'activation d'une compétence fait appel a plusieurs processus cognitifs et
manipule des ressources hétérogénes, a la fois cognitives et matérielles.

- La compétence est créée, développée et mise en ceuvre a travers des
interactions qu'entreprend un acteur avec sa situation. La relation entre les
concepts de compétence et de situation de travail est a la base de nos travaux.

Les deux dernicres caractéristiques ont €té¢ mises en évidence dans des travaux
antérieurs de (Bonjour et al., 2002). Ces auteurs présentent un modele théorique
pour ’analyse et la compréhension du fonctionnement d’une compétence. Ce modele
repose sur les apports de la théorie systémique et utilise différentes sources
théoriques relatives a la cognition pour l'action, en particulier, la théorie de 1'action
de (Parson, 1965), la théorie des schémas d’action (Sebillotte, 1998), des théories de
la prise de décision (Simon, 1969), (Rasmussen, 1986) et surtout, la théorie de
l'activité (Vygtsky, 1978), (Engestrom, 1987) et la théorie des schémes développée
par (Piaget, 1975) et reprise par (Vergnaud, 1998). Des auteurs comme (Le Boterf,
2000) et (Vergnaud, 1998) insistent sur la pertinence du concept de schéme dans la
modélisation des compétences. Piaget définit le schéme d'une action comme "la
structure générale de cette action, se conservant au cours de ses répétitions, se
consolidant par l'exercice, et s'appliquant a des situations qui varient en fonction des
modifications du milieu". Par la suite, Vergnaud définit un schéme comme
I’organisation invariante de la conduite de ’activité, pour une classe de situations.
LeBoterf (2002) précise alors que "le schéme opératoire, qui constitue la
compétence réelle, doit donc se caractériser par une certaine invariance. La stabilité



du schéme est une garantie de compétence". Ces propriétés sont cruciales et
constituent les hypothéses de base pour la modélisation d'une compétence.

Dans le modele proposé par (Bonjour et al., 2002), la relation entre Compétence
et {Situation ; Ressources cognitives ; Organisation de I’action} est explicitée par
différents processus cognitifs supportant la mobilisation de la compétence. Le
premier processus est enclenché aprés la prescription d'une mission. Il concerne
l'observation de la situation en cours, l'identification des ¢léments pertinents dans
cette situation par rapport a mission et la recherche des situations antérieures
contenant la réalisation d’une mission similaire dans le passé. En fonction du degré
de similarité entre la nouvelle situation et les situations passées, l'acteur va pouvoir
décider de suivre totalement, ou partiellement, un plan d'actions particulier. Un plan
d'actions comporte un ensemble ordonné ou semi-ordonné d'actions. C'est une
maniére possible d’organiser la réalisation d’une tache.

Le concept de situation représente un fort intérét pour nous, du fait que ses
éléments sont plus faciles a observer et a représenter que les aspects cognitifs.
L'apport des méthodes de tragabilité peut étre de grande utilité pour représenter les
éléments observables dans une situation de travail. Le paragraphe suivant présente
un bref état de I’art relatif a la tragabilité et la gestion des connaissances.

2.2. Tragabilité et gestion des connaissances

La gestion des connaissances est un domaine de recherche a part entiere (Studer
et al.,, 1998). Il ne s'agit pas d'une simple opération de stockage et d'archivage
d’informations mais plutot d’une capture intelligente des connaissances relatives aux
différentes situations de vie de l'entreprise, une structuration de ces connaissances a
travers des modeles variés et une meilleure exploitation de toutes ces connaissances
par le partage au moment opportun entre les acteurs qui en ont besoin. (Grundstein
2001) a proposé un cycle de gestion de connaissances compos¢ de quatre actions :
repérage, préservation, valorisation et actualisation.

En conception, ce cycle se traduit par une double relation entre 1’activité des
acteurs de conception et les mémoires de connaissances associées (figure 1). Ces
mémoires sont alimentées en permanence par les traces de 1’activité du concepteur.
Une trace de projet fournit l'historique des informations pertinentes du travail
effectué et permet de comprendre 1'évolution d'un projet ainsi que les décisions
prises pendant son déroulement (Matta et al., 1999). Le concepteur a son tour
exploite les connaissances capitalisées pour les réutiliser dans des problémes
similaires. Par son activité, le concepteur génére de nouvelles connaissances, qui
pourront étre traitées pour mettre a jour le contenu de la mémoire.
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/V/‘ ACTIVITE }\A\

Exploitation Tragabilité

Réutilisation Mise a jour
\'\{ MEMOIRE }/‘/

Figure 1. Cycle tracabilité — exploitation en conception

La situation est une source de connaissance, elle comporte un ensemble
d’informations ayant un sens pour I’acteur qui va représenter cette situation dans le
cadre de son activité (Araujo et al., 2004). Beaucoup de travaux traitent de la
modélisation des connaissances relatives a la situation de travail.

Certains mode¢les ont une finalité d'aide a la résolution de problémes comme par
exemple le "modéle du contexte d'un probléme" de la méthode REX (Malvache et
al., 1993). D'autres s'intéressent a représenter les différents aspects de la situation
collaborative telles que les différents membres du groupe, leur position hiérarchique,
les activités qu'ils doivent réaliser, etc. (Borges et al. 2005).

(Kofod-Petersen et Cassens, 2006) identifient les principales connaissances du
contexte de l'activité devant étre intégrées dans un systéme informatique d'aide a la
décision. Le modéle de la situation proposé par ces auteurs distingue et regroupe
différents types de contexte : le contexte personnel regroupant les différentes
informations sur les objets physiques; le contexte social représentant les roles que
doit occuper un acteur ; le contexte des tache définissant les différentes tiches que
doit réaliser cet acteur et enfin, le contexte spatio-temporel dans lequel se déroule
l'activité. Nous retrouvons dans (Kirsch-Pinheiro et al., 2004) un modéle similaire
comportant les éléments a prendre en compte dans la représentation de la situation,
tels que les processus, les objets partagés durant la collaboration, les planning, etc.

(Houssin et al., 2006) proposent un modéle de situation permettant de développer
une aide a la conception des systémes de production et a 1'évaluation des choix
techniques du point de vue de la gestion des risques d’utilisation. Ce modéele
conceptuel vise a intégrer, dés la phase de conception, les contextes d’utilisation et le
comportement du systéme de production. Il représente a la fois le systéme et 1’équipe
de travail ainsi que d’autres entités (tdches, auxiliaires, zones, risques, etc.)
pertinentes pour représenter une activité de conception de systémes a risques.

D'autres modeles sont présentés dans la littérature pour structurer les
connaissances dans une mémoire de projet (Matta et al., 1999). Nous nous inspirons
de ces travaux pour construire un modéle, adapté a notre problématique, qui sera
présenté dans le paragraphe 5.1.



2.3. Le pilotage des compétences

Le pilotage des compétences s’intéresse a tous les processus internes qui
contribuent a la production, a la mise en ceuvre et au développement de compétences
spécifiques a une organisation, produisant des biens ou des services.

La structure de pilotage d’un systéme de compétences d'une entreprise doit porter
sur différents horizons temporels et niveaux hiérarchiques (Dulmet et al., 2003). Le
pilotage opérationnel nécessite une responsabilisation des acteurs individuels et
collectifs pour mobiliser, maintenir et développer leurs compétences. Le pilotage
tactique gére la dynamique des compétences en adéquation avec les orientations
stratégiques de l'entreprise : définition et mise en place de plan d'actions de
développement des compétences, nouvelles structurations des processus ou des
acteurs, etc. Enfin, le pilotage stratégique définit les grandes orientations concernant
les évolutions majeures en prenant en compte la dynamique possible des
compétences et en formulant des besoins en compétences stratégiques de
I’organisation. Ce niveau doit étre une composante de la stratégie de I’organisation.

Dans le domaine professionnel, le Mouvement des Entreprises de France
(MEDEF 2002) a entrepris depuis quelques années une action de sensibilisation et
d’accompagnement aupres des industriels afin de les inciter a repenser leurs modes
de gestion des ressources humaines et a mettre en place une nouvelle démarche
basée sur les compétences. Dans le domaine scientifique, plusieurs axes de pilotage
de compétences sont traités pour répondre a ces besoins industriels et économiques.
(Stenlund et al., 1999) identifient cinq étapes dans le processus de pilotage des
compétences : acquisition, allocation, développement, maintenance et utilisation.
En France, les premiers travaux en génie industriel concernent surtout 1’intégration
du concept de compétence dans la modélisation d’entreprise et des systémes de
conduite (Jia 1998), (Harzallah, 2000), (Boucher et al., 2003), (Houé 2006) ...

Dans (Boucher et al., 2007), nous retrouvons une synthése sur les différents
travaux dans le domaine du pilotage des compétences. Plusieurs axes y sont
identifiés. Parmi ces axes, nous retenons les quatre axes les plus importants :

- Identification des compétences disponibles dans une organisation (Harzallah et
al., 20006), et valorisation des compétences clés et critiques (core competencies)
susceptibles de favoriser l’avantage concurrentiel de cette organisation
(Prahalad et al., 1990) afin de garantir leur maintien et leur évolution (Pépiot
2005). A titre d'exemple, (Pépiot, 2005) propose une méthode basée sur la
logique floue pour aider a la valorisation des compétences critiques dans une
entreprise. Chaque compétence est caractérisée par un ensemble de ressources
matérielles et non matérielles de type savoir, savoir-faire et savoir-étre. Trois
étapes sont préconisées : (1) formuler une grille de critéres représentatifs, du
point de vue de l'expert, des composants de la compétence. (2) identifier des
indicateurs traduisant la contribution de chacun des criteres a l'avantage
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concurrentiel, (3) définir la criticité de la compétence par agrégation des
différents indicateurs.

Evaluation des compétences et intégration de ce concept dans la mesure de la
performance globale de 1’organisation. Cet axe s’intéresse a évaluer le role de la
ressource humaine et 1’impact des pratiques managériales de pilotage des
compétences sur I’amélioration de la performance globale (Ahmad et al, 2003),
(Boucher et al., 2003), (Jussupova, 2007). (Bennour, 2007) a proposé une
méthode pour l'estimation de l'impact de la compétence sur la performance
industrielle. La méthode se base sur des lois mathématiques pour intégrer la
compétence a travers ses composants : savoir, savoir étre et savoir-faire.
L’impact de chacune des compétences (¢lémentaires) nécessaires a la
réalisation d’une activité sur la performance nominale est ensuite calculé par
une agrégation.

Allocation des compétences (Canos et al., 2004), et team building (Gronau et
al., 2007) (Tseng, 2004), (Hadj-Hamou, 2004). Cet axe concerne l'allocation
des ressources humaines aux missions qui correspondent le mieux a leurs
compétences et la construction d'équipes de travail performantes. (De Korvin et
al., 2002) proposent une méthode pour la définition des équipes de projet sur la
base des compétences individuelles des acteurs et leur compatibilité (ou
capacité) a travailler ensemble dans un projet. L’approche utilise le principe de
compatibilités floues et se déroule selon les grandes étapes suivantes (1) décrire
les phases du projet en terme de compétences requises et les acteurs candidats
en termes de compétences acquises, (2) calculer les différents indices de
compatibilité pour chaque couple de compétences acquise/requise, (3)
sélectionner la composition qui optimise les indices.

La mise en ceuvre et le développement des compétences, qui s’intéressent au
mode de transfert des compétences et aux conditions d’émergence d’une
compétence collective. Cette thématique est surtout traitée par des approches
socio-cognitives (Oget et al., 2001), (Vaudelin, 2005) et par des travaux sur
l'impact de la reconnaissance des compétences sur les conditions sociales du
travail (Pierre et al., 2007), (Cavestro et al., 2007).

2.4. La caractérisation des compétences en vue du pilotage

Les démarches de pilotage des compétences utilisent souvent une étape
préliminaire de caractérisation de la compétence a travers des composants évaluables
par des mesures quantitatives ou qualitatives indiquant le niveau de maitrise de ces
composants. Cette étape permet de manipuler le concept de compétence qui est de
nature abstraite par des éléments tangibles pouvant étre représentés et évalués.

Ainsi par exemple, nous retrouvons dans certaines approches de valorisation des
compétences, une caractérisation de la compétence par ses différents composants
puis une caractérisation de ces composants par leur degré de criticité par rapport aux
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objectifs de I’entreprise, ceci pour évaluer un niveau global de compétence (Boucher
et al., 2003) ou la valeur de la criticité de la compétence par rapport aux objectifs
concurrentiels (Pépiot, 2005). Les approches d’allocation cherchent a minimiser les
distances entre les caractéristiques des compétences acquises par ces acteurs et celles
des compétences requises par les missions (Fitzpatrick et al., 2005), (De Korvin et
al., 2002). L’étape de caractérisation est également réalisée en amont, lors de la
définition des actions de développement de compétences, pour identifier les aspects
a faire évoluer pour atteindre un certain niveau de maitrise d’une compétence.

La caractérisation des compétences consiste plus précisément a :

- Définir une typologie de composants de compétences,
- Définir une échelle d’évaluation des niveaux de maitrise,

- Développer une méthode et une procédure pour la caractérisation.

La définition d’une typologie de composants d’une compétence dépend de la
spécificit¢ du domaine d’activité. Plusieurs typologies ont été proposées dans la
littérature pour désigner les composants d’une compétence (Acuna et al., 2004),
(Ley, 2000), ... La typologie la plus utilisée en GRH et en Génie Industriel est le
triplet : savoir, savoir-faire et savoir-&tre.

Pour I’évaluation des niveaux de maitrise des compétences, plusieurs échelles de
mesure sont proposées dans la littérature comme celle de (Michel et al., 1991) qui
comporte trois niveaux de capacités cognitives : application ("je sais appliquer"),
adaptation ("je sais adapter") et création ("je sais innover"). (Pépiot 2005) a proposé
une typologie avec quatre niveaux pour décrire la maitrise du savoir : notion,
aisance, expertise, formation. D'autres auteurs se contentent d'évaluer le niveau de
compétence par des niveaux symboliques (faible, moyen, etc.) ou numériques (note).

La derniére catégorie de contributions a la caractérisation concerne le
développement de nouvelles démarches pour aider les experts "managers" dans leurs
missions de définition des référentiels de compétences.

La caractérisation des compétences est intrinseéquement liée a la problématique
de construction des référentiels de compétences. Le référentiel de compétences
permet a l'entreprise de structurer et de stocker des informations sur, d'une part, les
compétences acquises par les employés et d'autre part, les compétences requises
pour réaliser les missions qui constituent le cceur de métier de l'entreprise.

2.5. Méthodes empiriques pour la construction des référentiels de compétences

Les méthodes de caractérisation et de construction des référentiels de
compétences émanent principalement du domaine du management des ressources
humaines. Nous retrouvons dans (Rault, 1993) une revue des principales méthodes
frangaises telles que la démarche fonction, développée par I’A.P.E.C (1979), la
démarche "Développement et Emploi" (1981), la démarche cognitive, développée
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par C.O.R.O.M. (1987), la démarche ergonomique, développée par I’A.N.A.C.T.
(1990) et la démarche formation, du C.N.A.M. (1991).

La majorité de ces méthodes repose sur une étape fondamentale d’analyse des
situations de travail dans lesquelles la compétence va étre mobilisée. Nous retenons
par exemple, le guide méthodologique pour 1’élaboration des référentiels d’"emploi
— activités — compétences", mis en ceuvre par la direction du développement des
compétences du centre national de la fonction publique territoriale (CNFPT, 2001).
Aprées analyse des autres approches, nous avons retenu cette démarche qui présente
l'avantage d'étre synthétique et représentative du processus générique de
caractérisation. Sa simplicité la rend opérationnelle et bien adaptée a "une
automatisation". Elle se décompose en quatre étapes :

-Etape 1 : Recueil de données sur les emplois et les activitéset son
environnement (situation de travail).

-Etape 2 : Analyse des données précédentes, afin d’en tirer les indicateurs
communs et d’en dégager les spécificités.

- Etape 3 : Déduction des compétences par la définition de la combinaison
savoirs, savoir-faire et qualités nécessaires a la réalisation de chaque type
d’activité selon les spécificités identifiées.

- Etape 4 : Traitement et capitalisation des données dans des référentiels pour de
futures utilisations en gestion des compétences.

La majorité des méthodes utilise des outils informels qui réduisent l'objectivité
du processus de caractérisation et de construction des référentiels. L'approche de
caractérisation des compétences que nous proposons sera structurée a partir de ces
quatre étapes. Chaque étape sera supportée par un module de traitement de données
permettant d’automatiser le processus de caractérisation. Ceci permettra de donner
plus de fiabilité dans la représentation et la manipulation des données de la situation.

3. Démarche de caractérisation des compétences

Dans cette section, nous présentons une démarche globale de caractérisation.
Pour cela, nous revenons d’abord sur le support théorique et sur I’hypothése de base
qui nous a permis de prendre en compte le concept de situation dans la démarche de
caractérisation. Sur la base de cette hypothése, nous présentons les modules
essentiels du systéme de caractérisation. Ces modules seront ensuite explicités
progressivement dans les sections suivantes.

Il est & noter que le principe de solution proposé est générique. Cependant, le cas
d’application de la démarche concerne le domaine de la conception. Les éléments
identifiés et manipulés dans la description de la démarche sont des caractéristiques
d’une situation de conception (Cf. partie 5.2) e t ont été jugés pertinents, dans cette
application, pour décrire la compétence d’un concepteur.
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3.1. Hypothese de base de la méthode

L’importance du concept de situation de travail est une conséquence de la forte
relation qui existe entre les concepts de schéme, de compétence et de situation de
travail (Cf. § 2.1.2). Les interactions entre I’acteur au cours de son activité et la
situation sont la base du développement et du fonctionnement du schéme qui
supporte la compétence. L’acquisition de la compétence nécessaire pour la
réalisation de 1’activité revient dans ce sens a la maitrise de tous les aspects relatifs
aux différentes interactions produites durant la réalisation de 1’activité.

Apres la prise en charge de sa mission, 1’acteur est en interaction avec différents
éléments de sa situation a travers des entités interactionnelles (notée E.Ij dans la
figure 2) pour bien réaliser son activité. La réussite de I’activité permet d'induire de
la part de 1’acteur, d’un c6té, un certain niveau de maitrise des ressources matérielles
mises a sa disposition, et d’un autre c6té, un potentiel cognitif et un comportement
relationnel satisfaisants.

4 (o ) A

Eo Ny
EL3 |«— \—>| Ell4 ’ ACTVITE
MISSION - COMPETENCE

- Acteur EVALUEE VALIDEE

P Y —
k \ [Interactions en situation / )

Figure 2. Hypothese de base de la méthode

Nous supposons donc que le niveau d’une compétence validée doit étre mesuré
en fonction de ces différentes interactions. Ce qui revient a supposer que : "pour
aboutir aux résultats escomptés de 1’activité, il a suffi de mettre en ceuvre les
niveaux "Ni" des composants de compétence "Ci" en correspondance avec la nature
des interactions produites durant 1’activité". Dans ce cas, aprés évaluation de
l'activité, celle-ci est validée si ses résultats sont jugés satisfaisants. L hypothése de
base de notre approche est la suivante : A chaque composition de situation (entités-
interactions) correspond au moins une combinaison de caractéristiques de cette
situation. Ces caractéristiques sont relativement stables dans une classe de situations
(Vergnaud, 1998) et permettent d’avoir une relation de la forme :

Eléments de la Situation => composants de la Compétence.
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3.2. Les étapes de la démarche

Nous proposons de caractériser une compétence validée a partir des traces d’une
activité réellement effectuée dans une situation de travail (Belkadi et al., 2007). La
méthode s’articule en trois étapes complémentaires, comme le montre la figure 3 :

v

Buts / Missions ————»
Ressources ———»f  Activité en cours = —— Evaluation
Compétence —————

Modele de Situation I l

Capture et structuration

(ex... team building, des connaissances .
Affectation,..) ~  §motmommssssssmmmmmm—eoeffeseemeee- . v

Variables qualitatives I

Caractérisation de la
situation

Modele de compétencel

Caractérisation des

Exploitation pour la
réutilisation dans des
activités similaires

Exploitation, pilotage
des compétences

Référentiel de

compétences
\_Compx

compétences

Mémoire de projet pour la
caractérisation de compétences

Figure 3. Principe général de ['approche de caractérisation des compétences

- La premiere étape "Capture et structuration des connaissances" comporte la
spécification d’un systéme de tragabilité pour la capture et la structuration des
connaissances sur la situation de travail au cours d’un projet de conception.
Cette spécification est faite par une modélisation UML de tous les aspects
présents (ou susceptibles de 1’étre) dans une situation. Il s’agit des aspects
relatifs a la définition du produit, a ’organisation de I’activité, aux échanges
coopératifs, aux décisions, etc. De ce fait, une autre sortie peut étre envisagée
en paralléle pour capitaliser les connaissances a des fins de réutilisation et de
résolution de problémes.

-La deuxiéme étape "Caractérisation de la situation" constitue 1’étape de
prétraitement dans le processus de caractérisation des compétences. Il concerne
la caractérisation de la situation via des variables qualitatives faciles a
manipuler dans I’optique de caractérisation des compétences.

- La derniére étape "Caractérisation des compétences", concerne le processus de
caractérisation des compétences a partir de 1’analyse de la situation de travail.
La sortie du module est une évaluation des composants de la compétence,
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définis selon un modéle théorique de la compétence. Pour ce module, nous
proposons d’utiliser un traitement flou.

L'étape de caractérisation des compétences est associée a un module de
traitement flou et @ un module de sortie fournissant et structurant les résultats de
caractérisation (caractéristiques des composants de la compétence).

La logique floue est souvent utilisée dans les systémes d’aide a la décision qui
manipulent des données qualitatives dans des contextes entachés d’imprécision et
d’incertitude (Bouchon-Meunier et al., 2003). L’intérét d’utiliser un tel formalisme
dans notre démarche est double :

- L’usage des variables de type linguistique est nécessaire pour représenter le
jugement qualitatif de ’expert et pour caractériser la situation. La valeur d’une
variable linguistique traduit un aspect imprécis (Herrera &al., 1994), (Lesage
1997) (par exemple, une tiche peut étre jugée : "simple", "relativement
complexe" ou "difficile").

- Les régles d’inférences manipulent des variables linguistiques pour représenter
un raisonnement particulier proche de celui d'un expert (par exemple, un
raisonnement qualitatif d’un manager peut étre du type : si une tache est
"difficile", alors prévoir des ressources "importantes").

Dans notre approche, le module de traitement flou permet de faire le lien, a
travers des regles d'inférences, entre les caractéristiques de la situation et celles des
compétences associées.

La figure 4 représente la structure générale de ce module. Les étapes de capture
des connaissances et de caractérisation de la situation constituent le module d'entrée
en amont du module de traitement flou qui comporte les trois phases de
fuzzification, d'inférences et de défuzzification.

MODULE DE TRAITEMENT FLOU

Moteur
d’inférences

Fuzzification Défuzzification

R T s

BASE DE
"CONNAISSANCES" | 1

Représentation
De la Situation

Représentation
des Compétences

-—— -
-—— - -

\ ENTREES _ / \ SORTIES py

Figure 4. les trois étapes du traitement flou de caractérisation des compétences
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Le tableau 1 regroupe les liens entre les différentes étapes proposées dans le
systéme de caractérisation et les étapes rencontrées dans les approches empiriques.

Module Etape automatique Etape empirique
, Capture et structuration des E1l : Recueil de données
Entrée : . . . AR . .
connaissances de la situation sur I’activité et sa situation.

représentation de

L L. S E2 : Anal litati
la situation Caractérisation de la situation nalyse qualitative

des données sur la situation

Fuzzification

Traitement flou Inférences E3 : Déduction des

compétences
Défuzzification
Sortie : o E4 : Structure du
Caractéristiques des référentiel de compétence.

représentation de | composants de la compétence
la compétence

Tableau 1. Relations étapes automatiques et étapes empiriques de caractérisation

Dans les sections suivantes, nous présentons les étapes de notre approche. Nous
détaillons ensuite un exemple illustratif du processus de caractérisation de la
compétence associée a une activité technique dans un processus de conception.

4. Module de sortie : Représentation de la compétence

Le module de sortie décrit le résultat du systéeme de caractérisation d’une
compétence. Sa structuration guide, par la suite, le choix des variables d’entrée ainsi
que le choix des régles d’inférence. Nous commengons donc par sa description.

L’analyse de I’activité des concepteurs et la représentation du fonctionnement
d'un schéme (Bonjour et al., 2002) permettent de mettre en évidence deux types de
composants importants : les connaissances techniques et les capacités opératoires ou
relatives aux régles de conduite, qui se décrivent ainsi :

- Les connaissances techniques :

- "Opérationnelles", relatives aux besoins d’interprétation et de mise en ceuvre
: contraintes de réalisation de la mission, procédures de réalisation ...

- "Support", relatives aux besoins de manipulation des entités servant de
support lors de I’interaction, par exemple : les référentiels méthodologiques,
le mode d’emploi des outils, I’outil CAO ...
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- "Objet", nécessaires a la manipulation de 'objet traité par I’interaction.
- Les capacités opératoires :

- "d’Analyse", qui permettent d’appréhender la situation et de pouvoir en tirer
les informations pertinentes pour réaliser 1’activité : identifier les relations,
faire des synthéses ...

- "d’Organisation", qui permettent de définir ou modifier le plan d'actions et
d’organiser les ressources de 1’activité : planifier, décomposer ...

- Les capacités relatives aux régles de conduite :

- "Relationnelles", nécessaires pour mener des activités dans un contexte
collaboratif : respecter les régles d’une communauté, exprimer ses idées,
argumenter et justifier ...

- "Décisionnelles", permettant d'identifier les critéres de décision, de les
classifier, de choisir, de réagir aux aléas ...

Chacun de ces composants de la compétence est évalué par une mesure
qualitative relative traduisant une estimation du niveau de maitrise de la compétence
par rapport a ce composant en fonction de ce qui est observé dans la situation
correspondante. L’objectif de notre démarche est d’inférer le résultat de ces mesures
a partir d’une évaluation des caractéristiques de la situation réelle.

5. Le module d’entrée : représentation de la situation

Dans ce premier module, les données issues de la situation sont structurées selon
des modéles permettant de représenter les connaissances utiles au processus de
caractérisation des compétences. L’analyse de ces données est obtenue par une
qualification des différentes caractéristiques de la situation.

5.1. Modele de la situation

Dans la littérature, plusieurs formulations ont été utilisées pour définir le concept
de situation (DeTerssac 1998), (Livian 1998), (CNFPT 2001). Nous retrouvons dans
ce concept les caractéristiques clés définissant un systéme au sens de Le Moigne
(1990) et de Searle (1998) que nous résumons ici. (1) Au regard d’un observateur ou
d’un acteur qui définit sa situation, celle-ci est identifiée comme quelque chose qui a
un sens et une cohérence justifiée par les liens de causalité entre les différents
éléments de la situation. (2) Ces ¢éléments et liens de causalité forment la structure
du "systeme situation". Cette structure sera délimitée par le champ perceptif ou de
focalisation de I’acteur ou de 1’observateur qui représente cette situation. (3) La
principale fonction du "systeme situation" est de fournir une aide a 1’acteur pour (se)
représenter le monde qui I’entoure et comprendre les liens qu’il a avec ce monde. (4)
Enfin, cette représentation de la situation n’a de raison d’étre, aux yeux d’un acteur,
que par rapport a une finalité d’action de cet acteur sur le "systeme situation".
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Nous nous sommes basés sur ces caractéristiques pour donner une définition de
la situation, également conforme a I’hypothése de base de notre méthode (Cf. §3.1).
Ainsi, ’approche systémique nous permet de considérer la situation comme un
espace d’interactions entre des éléments de différentes natures : matériels (objets
physiques, outils, ...) ou cognitifs (individus, mode¢les, ...). Nous proposons de
décrire la situation de déroulement d’une activité par un ensemble d’entités

participant par des rdles spécifiques a une ou plusieurs entités interactionnelles
(Belkadi et al., 2004).

Le modéle générique de la situation (figure 5) refléte cette représentation. La
relation d’héritage permet d’intégrer une typologie de cinq roles spécifiques. Il s’agit
des roles acteur, client, manager, support et objet.

Role Spécifique Entité Situation
< joue le réle 1..* ¢
* 1..%
2.5 f 1.*

<comporte -

po Entité Base

— ‘ de>
Entité_Interactionnelle Ly
Ressource Matérielle Ressource Humaine
Activité
<relative a

Figure 5. Modeéle générique de la situation

Nous avons distingué deux types d’entités :

- Les entités de base : (notées "EB") représentent les aspects physiques de la
situation tels que le produit, les différents acteurs humains présents dans
I’environnement ou encore les différentes ressources matérielles ...

- Les entités interactionnelles : (notées "EI") représentent les différents liens
entre les entités de la situation. Ces entités sont classées en quatre
catégories complémentaires :

- Les "E.I" communautaires représentent la relation d’appartenance des entités
humaines a wune certaine communauté (Exemple : équipe projet,
département).

-Les "E.I" transactionnelles décrivent les mécanismes d’échange
d’informations entre les acteurs (Exemple : communication, coopération).
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- Les "E.I" opérationnelles servent a la fois a la définition des prescriptions et
a la description de la réalisation de ces prescriptions (Exemple : tache,
mission, processus, activite).

- Les contraintes permettent de formuler une limitation sur la réalisation d’une
interaction donnée (Exemple : contraintes organisationnelles, régles de
conception).

Ce modele est ensuite décliné en différents sous modeles correspondant a
différents types d’interactions qui interviennent dans la définition des composants
d’une compétence (Belkadi 2006) :

- Les différentes entités de base présentes dans la situation,

- L’organisation des entités humaines dans les structures organisationnelles,

- L’organisation du projet a travers ses différents objectifs,

- Les activités réalisées par les acteurs individuels ou collectifs pour atteindre ces
objectifs ainsi que la maniére par laquelle ont été réalisées ces activités (actions
¢lémentaires et plans d’actions),

- Les transactions collaboratives menées par les acteurs durant leurs activités,
- Les résultats réellement produits par les activités (modification des entités)
La classe "Roéle Spécifique" est une classe générique représentant grace a des

relations d’héritage, la contribution de chaque entité aux différentes interactions.
Cinq types de roles sont définis a savoir :

- Le role "Acteur" qui est attribué a 'entité responsable du résultat de l'interaction
(réalise une activité par exemple),

- Le r6le "Client" qui concerne l'entité qui spécifie le besoin de l'interaction et
recoit son résultat,

- Le role "Manager" qui est attribué a l'entité qui régule le fonctionnement d'une
interaction,

-Le role "Support" qui est attribué¢ a l'entité qui fournit une aide dans
l'interaction,

- Le role "Objet" qui concerne l'entité directement concernée par le résultat d'une
interaction.

5.2. Qualification des caractéristiques de la situation

Le module de caractérisation de la situation est une étape de prétraitement visant
a générer de nouvelles connaissances ayant "un sens" par rapport au besoin de
caractérisation des compétences. Ces connaissances seront représentées a 1’aide de
variables spécifiques traduisant I’appréciation d’un expert.

Cependant, le jugement de I’expert est généralement exprimé en langage naturel.
L’usage des variables de type linguistique (Zadeh 1965), (Dubois et al. 1997),
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(Zimmermann, 2001) (Bouchon-Meunier et al., 2003) est nécessaire pour représenter
I’aspect qualitatif du jugement.

Caractéristiques de la situation
Composants
& Complexité | Nature de Nature Entités
de la Compétence A ] A
(Compl.) Pactivité relationnelle et roles
Connaissances Proximité Fréquence Roles et
techniques / Exécution d’interactions ressources
Proximité A t
Analyse Compl. / objet FOXIMIte spects
/ analyse produit
Compl. / actions Roles
Organisation
2 Compl. / entités Entités
N
2 Contraintes
= e e Compl. / Proximité
< | Décision . .
@) contraintes / Décision Plan
d'actions
Type_transaction Roles
Relation
Nbre participants | Ress. Hum.

Tableau 2. Caractéristiques de la situation et composants de la compétence

L’objectif de notre approche est de s’appuyer sur les données fournies par un
systetme de tragabilité pour caractériser la situation globale dans laquelle s’est
déroulée D’activité. L’estimation des valeurs linguistiques est obtenue par une
instanciation calculée a partir des données tracées dans la situation. Nous proposons
une sélection de wvariables linguistiques pour caractériser la situation. Nous
définissons chaque variable par une expression mathématique de ces données.

Le tableau 2 résume les différents liens que nous avons identifiés entre les
caractéristiques de la situation et les composants de la compétence. Dix variables
linguistiques ont été ainsi définies représentant la situation a travers sa complexité, la
nature de I’activité et la nature relationnelle des transactions relatives a cette activité.
Chacune de ces variables participe a son tour a 1’estimation du niveau de maitrise
d’un composant de la compétence associée a cette activité.

Nous ne pouvons pas présenter dans cet article I’ensemble des variables. Aussi
nous limitons nous a la présentation des variables relatives a la "nature de ’activité"
et de la variable "Type_transaction", pour montrer la logique de leur construction.



20

5.2.1 Variables relatives a la "nature de [’activité"”

Certains composants de la compétence renvoient a la nature de Dactivité.
L’activité peut étre modélisée par un plan d’actions qui combine un ensemble
d’actions élémentaires, représentant la manic¢re par laquelle I’acteur prévoit et
effectue la réalisation de cette activité. Pour cela, nous considérons que toute activité
correspond a une résolution de problémes faisant appel a des actions élémentaires
qui se répetent sur des objets différents.

Cinq formes d’actions élémentaires ont été retenues dans notre approche en
cohérence avec la théorie de la décision en conception ou de l'artificialisme (Simon,
1969), avec des modeles théoriques de la conception (Pahl et al., 1996) et avec le
concept de taches génériques de conception (Chandrasekaran et al., 1990) :

- Analyse / Compréhension : Le but de cette action est d’extraire de nouvelles
connaissances de 1’objet de I’étude (ou du probléme a résoudre).

- Recherche / Génération (ou proposition) : Cette action a pour résultat la
génération et la proposition de nouvelles idées, de nouvelles hypothéeses, de
nouveaux principes de solution, ...

- Mesure / Evaluation : Cette action permet d’obtenir de nouvelles informations
sur les propriétés de certaines entités et de les classifier par rapport a certains
criteres, pour aider 1’acteur dans sa prise de décisions.

- Choix / Décision : L’action de décision peut avoir un effet (direct ou indirect)
sur au moins un ¢tat d’une des entités de la situation. Elle traduit une alternative
choisie par I’acteur pour résoudre son probléme.

- Traitement / Exécution : Cette action produit des effets immédiats sur la
situation. Il s’agit de transformations, physiques ou informationnelles, sur
I’objet de I’activité, qui sont observables par d'autres acteurs de la situation.

La nature de I’activité est définie par trois variables de type "proximité¢/ X " qui
reflétent le type d’actions élémentaires réellement effectuées dans le plan d'actions
de TPactivité. Nous avons retenu l'aspect X de type "analyse", "décision" ou
"exécution". Ces variables sont calculées par I’expression générique suivante :

Z(nombre d'actions de type i)x P,

i=1..5

prox X = -
nombre total d'actions

[1]

Avec i variant de 1 a 5 et P; € [0,1] étant une pondération qui représente la
distance qualitative de 1’action i par rapport a I’aspect X.

Considérons par exemple la variable "Proximité/ Analyse".
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Une activité comportant une forte concentration d’actions de type "analyse" aura
une forte valeur pour la variable "proximité par rapport a I’aspect Analyse". Cette
activité est relativement complexe du point de vue cognitif et nécessite une forte
capacité d’analyse. On associe donc a ces actions une pondération maximale (= 1).

Les actions de type Recherche/génération de solutions sont aussi des actions
proches de ’aspect analyse. On leur associe une pondération importante (= 0,9). La
forme finale de 1’expression 1 instanciée sur I’aspect analyse sera la suivante :

Prox_Analyse = (Ix(nbre d’actions analyse) + 0.90x(nbre d’actions recherche)
+ 0.60x(nbre d’actions décision) + 0.50x(nbre d’actions évaluation) +
0.15x(nbre d’actions traitement))

/ (nombre total d’actions)
(2]

5.2.2. Variable "Complexité / I'objet"

La complexité par rapport a l’objet se définit selon les vues du produit
manipulées durant D’activité : fonctionnelle, comportementale, structurelle et
paramétrique. Nous distinguons quatre niveaux de complexité associés a des
pondérations entre 0 et 1. Ces niveaux représentent le degré d’abstraction nécessaire
pour traiter les différentes vues du produit. Nous faisons ’hypothése que les activités
qui portent sur un point de vue conceptuel ou fonctionnel nécessitent plus
d'abstraction de la part de 1'acteur et donc sont plus complexes a analyser que celles
portant sur le point de vue comportemental, structurel puis finalement paramétrique.
Cette hypothése se vérifie dans les bureaux d'études puisque la pratique de I'analyse
fonctionnelle reste difficile, les concepteurs ayant tendance a penser rapidement en
termes de solution technique. Un objet traité uniquement selon le point de vue
paramétrique est jugée relativement "simple" par rapport au niveau d'abstraction
(cependant, il n'est pas forcément simple a traiter). Nous associons, a chaque point
de vue, un facteur de pondération de la fagon suivante :

(1 pour Conceptuel = Fonctionnel) > (0.70 pour Comportemental) >

(0.60 pour Structurel) > (0.20 pour Paramétrique)

L’expression de la complexité de 1’objet se calcule par la formule suivante :

Z(nbre d'objets | point de vue concerné,)x P,
Compl X ==14

nombre total d'objet
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avec 1 variant de 1 a 4 et P; € [0,1] étant une pondération qui représente la
distance qualitative de 1’objet par rapport au point de vue concerné.

Ou plus explicitement :

Compl_Objet = (Ix(vue fonctionnelle ou conceptuelle) + 0,70x(vue
comportementale) + 0,60x(vue structurelle) + 0,20x(vue paramétrique))

/ (nombre total)
[4]

5.2.3. Variable " Type_transaction”

Par la méme logique, nous construisons la variable descriptive du type de
transaction. Plusieurs formes collaboratives sont observées durant un processus de
conception. Nous avons retenu les trois formes suivantes : communication,
coopération par échange d’information et négociation. Le besoin d’une capacité
relationnelle est le plus important pour la derniére forme. Nous avons opté pour
I’expression suivante de la variable "Type Transaction" :

Type_Transaction = (1x(nbre de coopérations par négociation) +
0.50x(nbre de coopérations par échange) + 0.10x(nbre communications))

/ (nombre total de transactions durant l’activité)

5.2.3. Variable "Nbre_Participants"

Le nombre de participants est utilis€ pour la définition de la complexité de la
transaction. Le poids associé a ce nombre est calculé en fonction du rapport
hiérarchique de chacun des participants avec 1’acteur de I’activité. Nous faisons ici
I’hypothése que la capacité relationnelle doit étre plus importante quand le role
hiérarchique de I’acteur de 1’activité est supérieur a celui des autres participants
(statut I, hiérarchie descendante, par exemple : manager vs acteur ou support). Elle
est relativement moins importante dans le cas inverse (statut II, hiérarchie
ascendante, par exemple : acteur vs manager). Et enfin moins exigeante dans le cas
ou les roles hiérarchiques sont égaux (statut III, sans hiérarchie comme par exemple
acteur — acteur). La valeur de cette variable est obtenue par I’expression suivante :
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Nbre_Particpant = (1x(nbre participants statut I)+ 0.70x(nbre participants statut II)
+ 0.20x(nbre participants au statut I11))

/ (nombre total de participants)
(6]

Le méme raisonnement a été respecté pour la définition des autres expressions
mathématiques. Ces variables sont ensuite instanciées comme des valeurs d’entrée
du module de traitement flou que nous présentons ci-apres.

6. Le module de traitement flou

L’utilisation des principes de la logique floue permet de modéliser le
raisonnement subjectif de ’expert "manager” qui traite des informations qualitatives
pour la caractérisation des compétences et 1’élaboration des référentiels.

La structure du module de traitement flou que nous avons choisie est celle d’un
systéme automatique a base de régles floues de type Mamdani (Dronkov et al.,
1993). Les opérateurs logiques utilisés dans ce systéme pour calculer les résultats
des inférences nous semblent appropriés car notre approche de caractérisation
consiste a trouver la valeur minimale de la compétence garantissant le résultat validé
et décrit par la situation.

La structure générale comporte trois phases de traitement : fuzzification, moteur
d’inférences et défuzzification. Une base de connaissances est définie en association
avec chaque phase pour décrire les fonctions d’appartenance et les régles d’inférence
du systéme.

6.1. Fuzzification

Dans la base de connaissances, il est nécessaire de définir les formes des
partitions floues des variables d’entrée et des variables de sortie. Chaque variable de
sortie représente les niveaux de maitrise d’un composant de la compétence (on
parlera de la signature de la compétence).

La premiére étape du traitement consiste a associer a chacune des valeurs réelles
en entrées (obtenues a partir de ’instanciation des variables précédentes), le degré
d’appartenance par rapport aux valeurs floues correspondantes.

Pour les variables caractéristiques de la situation, nous avons choisi des fonctions
d’appartenance d’une forme trapézoidale. Les valeurs réelles sur I’axe des abscisses
ont été normalisées sur une échelle de 0 a 100 %. Sur 1’axe des ordonnées, nous
retrouvons les valeurs d’appartenance pa(x) variant sur [0,1] ou A correspond & la
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valeur floue de la variable et x a la valeur réelle de la variable, calculée a partir de
I'une des précédentes équations. La figure 6 montre I’exemple de la fonction
d’appartenance des variables de la catégorie proximité.

Différente Relativement-Proche Proche

Figure 6. Fonctions d’appartenance pour les variables "proximité"

6.2. Moteur d’inférences

L’étape d’inférences consiste a faire les correspondances (Entrées fuzzifiées —
Sorties fuzzifiées) a partir des régles d’inférences de type IF-THEN. Ces régles ont
pour but de représenter le raisonnement subjectif de 1’expert manager chargé de la
caractérisation des compétences et de la définition des référentiels associés.

Dans la base de "connaissances" associée au moteur d’inférences, nous
définissons les différentes régles d’inférences pour chaque combinaison
"caractéristiques de situation — composant de compétence" (voir tableau 2). Nous
avons défini toutes les régles sous la forme :

Si caracteéristique situation 1 ET caractéristique situation 2 ALORS
Niveau du composant de compétence associée est N

[7]

A titre d’exemple, le niveau de la capacité d’analyse associée a une activité Ai
est dépendante a la fois de la proximité de cette activité par rapport a 1’aspect
analyse et de la complexité de 1’objet sur lequel porte I’activité. L’hypothese
d’inférence est que 1’effort d’analyse mis en ceuvre dans 1’activité (on parlera de la
signature de la compétence sur I’axe analyse) est le plus élevé quand la valeur de la
proximité par rapport a 1’aspect analyse est maximale. Cet effort est d'autant plus
élevé que cette activité porte sur un objet complexe. Nous avons retenu une €chelle
sur cingq niveaux de maitrise.
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Le tableau 3 suivant montre I’exemple de constitution des régles d’inférences
pour la signature de la compétence sur 1’axe analyse.

PREMISSES CONCLUSION
Proximité Analyse Complexité objet Niveau capacité d'analyse
Simple N. 1
Différente Relativement complexe N. 1
Complexe N.2
Simple N.2
Relativement Proche | Relativement complexe N.3
Complexe N4
Simple N. 4
Proche Relativement complexe N.§
Complexe N.5§

Tableau 3. Regles d’inférences pour la capacité d’analyse

Les résultats des régles d’inférences seront obtenus en utilisant un ensemble
d’opérateurs T-norme et S-norme, ils prennent la forme de fonction d’appartenance.
Pour notre approche, nous avons opté pour la méthode la plus fréquente, celle du
Max-Min, dite aussi méthode de Mamdani. Cette méthode nous semble appropriée a
notre besoin qui consiste a trouver la valeur minimale de la compétence qui a permis
d’arriver au résultat validé et satisfaisant de I’activité.

Cette méthode associe aux opérateurs "ET" et "ALORS", ’opération "min" et a
I’opérateur "OU" entre les différentes regles, 1’opération "max" afin de trouver la
valeur minimale de la sortie (dans notre cas le niveau de compétence) garantissant le
résultat décrit par I’ensemble des régles (ici c’est la combinaison situation —
compétence).

6.3. Défuzzification

Le résultat du moteur d’inférence est obtenu sous une forme floue (fonction
d’appartenance). L’étape de défuzzification est 1’étape inverse permettant le passage
de la forme floue vers la valeur réelle. La méthode la plus utilisée est celle du centre
de gravité qui consiste a calculer a 1’aide de 1’équation suivante, la valeur du centre
de gravité X* de la surface résultante de I’instanciation du systéme d’inférence. La
projection de cette valeur sur I’axe des abscisses donnera la valeur estimée de la note
du composant de la compétence considérée.
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A X)X )
[u.(x)dx,

(8]

7. Exemple d'application

Afin de tester le principe de solution proposé, nous avons appliqué notre
approche sur un cas industriel. L’exemple traité concerne un projet de conception
d’un nouveau meuble TV destiné aux écrans LCD. Ce projet a été réalisé¢ dans
I’entreprise de conception et fabrication de meubles, "Parisot meubles", par deux
étudiants concepteurs dans le cadre de leur projet de fin d’études. Le but du projet
est a la fois industriel et pédagogique. Les étudiants ont été immergés dans les
services création et conception technique et ont eu ainsi une vision transversale d’un
projet de conception de produits nouveaux (de l'étude du besoin a la définition
technique du produit).

Les propositions des étudiants ont été approuvées, phase par phase, par les
responsables techniques de l'entreprise. Cela signifie selon leur tuteur industriel
(responsable du service conception), que les étudiants ont acquis, a la fin de leur
expérience, des compétences de concepteurs.

7.1. Données de tracabilité

Le projet de conception a été structuré globalement selon trois processus directs
(étude marketing, conception de principe, conception technique), trois processus
"support" (logistique, prototypage, industrialisation) et un processus "manager"
(validation). Nous avons effectué une tragabilité de ce projet de conception a partir
de fiches que nous avons élaborées et nous avons structuré les connaissances selon le
modele générique de la situation, présenté précédemment.

Le processus de conception technique regroupe les deux étapes classiques de
conception d’ensemble et de conception de détail. Il a pour objectif de "définir la
solution technique" en réalisant un dossier du produit (plans ...) avec suffisamment
de détails pour réaliser le prototype. Ce processus comporte six tiches de conception
avec une itération de la tache "réaliser les plans".

Considérons l'activité associée a la réalisation de cette tdche. La solution
proposée ayant été retenue et lancée en industrialisation et les contraintes de
réalisation ayant été respectées, la compétence correspondante a été validée par le
responsable du service conception.

Le tableau 4 présente les différentes actions identifiées au cours de cette activité.
Il regroupe aussi, selon leurs rdles respectifs, les différentes entités qui ont participé
a la réalisation de cette activité.
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Actions (AIII-3.x) Objet Support Contraintes
1- Modéliser la géométrie du meuble | Plans | - Logiciel - Contrainte de
2- Rechercher avec un logiciel les CAO fabrication :
différentes combinaisons de - Manuel éviter les
parametres du tube support références petites picces
3- Eval.uf:r o quincaillerie et les panneaux
4- Choisir une quincaillerie adaptée > 28 mm
a la solution tube en fonction des
parametres trouvés précédemment - Logiciel - Contrainte :
5- Faire les cotations d'optimisation taux de chute
correspondantes du débit de <5%
6- Choisir les composants adéquats matiére
dans la quincaillerie - Contrainte :
7- Intégrer dans le modele du meuble résistance du
8- Identifier les points de contact meuble a une
avec les nouveaux composants charge = 70 kg
9- Faire les plans de cotations finales

Tableau 4. Description de [’activité "réaliser les plans"

La figure 7 présente le diagramme d’objet qui représente la structure du plan
d’actions associé a I’activité "réaliser les plans". Il décrit I’enchainement des actions
élémentaires, le type de chacune de ces actions, les entités traitées par chaque action
ainsi que la nature de ce traitement (création, modification, suppression). Ce modele
nous renseigne aussi sur ['occurrence de cinq entités interactionnelles
transactionnelles : (deux E.I. "communication", deux E.I. "coopération par échange
d’information” et une E.I. "négociation").

Le nombre total des actions dans le plan d'actions de I’activité "réaliser les plans"
est de 9, réparties comme suit :

- Le nombre d’actions de type traitement/exécution est 4

- Le nombre d’actions de type recherche/génération est 2

- Le nombre d’actions de type choix/décision est 2

- Le nombre d’actions de type mesure/évaluation est 1
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IPlan :0. représentationl ITube :Solution technique l I Tube :Solution technique l I Tube :Composant l
| Création | Modification |modiﬁcation |
AllL3.1 Suivie AIIL3.2 Suivie AllL33 Suivie AllL3.4
:Traitement/Exécution | Par> |:Recherche/Génération | Par > :Mesure/Evaluation | Par> -Choix/Décision
<Est_Composée de | Est_Composée_de >
Est_Composée_de Plan :0. Représentation Suivie
C. Resistance :Contrainte . ) Par>
Est_Composée_de > modification
Réaliser les plans Réalisée suivant > [pA [ 3v1 :Plan d’action Est_Composée_de > . AllL3.5 L
:Activité :Traitement/Exécution

Nécessite >
Nécessite > COMIIL1 :COM Est_Composée_de > Plateau tournant »
:Solution technique Suivie
COPIIL3 Est_Composée_de ) —— Par>
:Coop_Negociation |< Est_Composée_de Est_Compogée_de > modlﬂ%atlon
AIL3.9 Suivie AllL3.8 <Suivie]  AlL3.7 |<Suivie AlL3.6
Traitement/Exceution| Par | :Recherche/Génération | par [:TraitemenvExéoution] par [ :Choix/Décision
Nécessite > | modification modification modification

COPIIL1 - - =
:Coop_Echange IPlan :0. représentatlonl IPlan :0. représentatlonl I Pied : Composant

IRoulettes :Solution technique

Figure 7. Plan d'actions final de [’activité "réaliser les plans"

7.2. Résultats de la caractérisation des compétences

L’application de la méthode a pour objectif de déterminer les caractéristiques des
compétences considérées comme acquises et validées. Nous présentons ici les
résultats de Iactivité "réaliser les plans" du processus de "conception technique".

7.2.1. Estimation du niveau de maitrise de la capacité d’analyse

Pour déterminer la signature de la compétence sur 1’axe analyse, nous avons
besoin des valeurs des deux variables caractéristiques: "proximité/analyse" et
"complexité objet".

La valeur de la variable "proximité/analyse" est obtenue par instanciation de
I’équation 2. La valeur est :

Prox_Analyse = 0.45=45 %

D’un autre coté, la tache de réalisation des plans consiste principalement a fixer
la quincaillerie qui va composer le meuble et a préciser la forme définitive du
meuble et ses dimensions.

La complexité de I’objet est calculée en fonction des proportions de manipulation
des différentes vues du produit pendant chaque action élémentaire. Au cours de
I’activité étudiée, les quatre vues du produit ont été abordées, avec une dominance
pour la manipulation des vues structurelle et paramétrique : la vue structurelle pour
la définition de la quincaillerie et les points d’assemblage ; la vue paramétrique pour
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les cotations du meuble et des points d’assemblage. La vue comportementale n’a pas
été beaucoup sollicitée dans cette activité sauf pour le calcul de 1’épaisseur de la
table supérieure du meuble. Une revue des différentes fonctions du meuble a été
effectuée dans le choix de la quincaillerie mais aucune modification n’a été faite sur
ces fonctions. La fréquence de manipulation de chaque vue a été estimée
respectivement : 5 %, 5 %, 40 % et 50 %.

En reprenant I’équation 4, ’expression de la variable "Compl objet" est donc :
Compl_Objet = ( 1x(5)+0.70x(5) + 0,60x( 40 )+ 0.20x( 50 )) /( 100)
Compl_Objet = 0.42 =42 %.
La projection des valeurs des variables "prox_Analyse" et "Compl Objet" sur le
systeme de traitement flou fait activer deux régles d’inférences (figure 8). Le résultat

du calcul apres 1’étape de défuzzification donne la valeur 4,7 /10 de la signature sur
I’axe analyse.

= = = e ':j/—\\
| '\\ ;" \\
0 100 0 100
Prox-Analyse = 45.5 Comp-Objet = 42.5 ‘
0 Analyse = 4.73 10

Figure 8. Exemple du mécanisme d’inférences

7.2.2. Estimation du niveau de maitrise de la capacité relationnelle

La signature sur 1’axe relationnel fait intervenir les variables "type de
transaction" et "nombre de participants".

La valeur du type de transaction est obtenue par instanciation de 1’équation 3. La
valeur finale obtenue est :

Type Transaction =0.44 =44 %

La valeur du nombre de participants est obtenue par instanciation de 1’équation 6.
Dans notre cas, les entités interactionnelles transactionnelles ont fait intervenir six
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participants (0 de statut I (descendant), 2 de statut II (ascendant) et 4 de statut III
(sans hiérarchie)) :

Nbre Participants =0.36 =36 %

La projection des valeurs de Type Transaction et Nbre Participants fait appel
aux régles 4 et 5 du tableau 2. La valeur de la signature sur I’axe relationnel est égale
a:4.6/10.

7.2.3. Signature finale de la compétence

De la méme maniére, nous effectuons le calcul des niveaux de maitrise des
capacités décisionnelles et organisationnelles. Les valeurs estimées pour notre
exemple sont représentées par la signature donnée sur la figure 9. Les cercles
permettent de faciliter la lecture pour des appréciations qualitatives.

Decision
PP 0 -
e R IR ~ AN
. Pide ~ AN
P 6,62 ~ <
, e T N AN
/ _;/_ EN ~ .
J . T ~~. . s
/ /I PR N S \\ *\
/ / - ’, * . N N\
/ . PUST ERN \ N
! ’ ’ 4 - ~3 Ny \ v
J / KA ~y \\ \ y
/ S \
H i Fr A AN N \ \
. / fl P N\ \ v \
! . ~ \ '
' 1 4 ’ . N \ ' H
organtbation| 71 [/ N N T e
rganisation: ~°} ' / \ AN \ nalyse
) LT 1 ! n 1 N i} !

e T T v T T ' s
10, 7,40 "~ v \ / A 473, ! 10
\ \ [T AN T. faible 7 i ! '
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\ \ N M Paiad s ’ /
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‘\ AN e Il
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\_____‘4(_] _____
Relation

Figure 9. Signature de la compétence associée a [’activité "réaliser les plans"

Cette signature signifie que la réalisation de 1’activité "réaliser les plans" a
nécessité une capacité d’analyse et une capacité relationnelle dans la moyenne, une
capacité de décision juste au dessus de la moyenne et une capacité d’organisation
importante. Confrontées a I’avis du responsable du service conception (et du tuteur
pédagogique), ces valeurs sont satisfaisantes au vu de la mission réalisée. Cela
signifie aussi qu’on peut reconnaitre a l’acteur qui a réalisé cette activité, le
"potentiel" de mettre en ceuvre un niveau semblable de capacités dans d’autres

missions du méme type.
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Cependant, pour d’autres types de mission, il est possible que [’acteur soit
capable de mettre en ceuvre des niveaux supérieurs. Dit autrement, I’ interprétation de
ces valeurs doit étre une interprétation relative au méme type de mission et de
situation, et non comme une reconnaissance générique d’une capacité de I’acteur
pour tout type de mission.

7.2.4. Estimation des niveaux de maitrise des connaissances techniques

Pour la définition des niveaux de maitrise des connaissances techniques, nous
avons besoin des valeurs des variables caractéristiques de la proximité par rapport a
I’aspect exécution ("Proximité/exécution") et de la "fréquence d’interactions" avec
les entités concernées par 1’activité. L’objet principal de 1’activité correspond aux
plans de cotations d’un meuble TV. Les acteurs ont utilisé trois supports : un logiciel
CAO, un logiciel spécifique a I’entreprise et le manuel de références de quincaillerie.
Les fréquences d’interactions avec ces entités support sont estimées a 75 %, 40 % et
25 % respectivement (la somme est différente de 100 % a cause des utilisations
simultanées). La fréquence d’interactions avec les plans est de 80 % (durant
I’interaction avec 1’outil CAO).

La valeur de proximité par rapport a I’aspect exécution est obtenue par
spécification et instanciation de I’équation 1 en donnant une pondération maximale
aux actions de type "traitement/exécution". L’expression résultante est :

Prox_Exécution = (1x(4) + 0.50x(1) + 0.30x(2) + 0.15x(0) + 0.15x(2)) /9.
Prox_Exécution = 0.60 = 60 %.

Les valeurs estimées pour les niveaux de maitrise des connaissances techniques
dans I’activité apres étape de traitement flou sont données dans le tableau 4 :

Connaissances : Connaitre le(s) ... Notes/10 | Commentaire
Logiciel CAO 5,7 Transposition
Logiciel de traitement des solutions techniques 4.4 | Application
Appellations techniques du manuel de quincaillerie 3.8 Application
Principes, regles, méthodes de construction d’un plan 6.0 | Transposition

Tableau 4. Niveaux des connaissances associées a [’activité "réaliser les plans"

La présentation de ces résultats au responsable du service conception a permis de
valider un rapprochement entre notre signature des compétences et les
caractéristiques des compétences requises pour ce type d'activités.
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7.3. Remarque sur l'interprétation des résultats :

Le résultat de l'approche ne doit en aucun cas étre vu comme une reconnaissance
absolue de traits de personnalité ou de capacités cognitives propres a un individu. Ce
résultat se résume plutdt comme une évaluation relative a une mission particuliere :
il s'agit de reconnaitre a un acteur qu'il a mobilisé avec succes, dans le cadre de son
activité, les composants de la compétence concernée. Par rapport au référentiel de
compétences, ceci se traduit par une évaluation qualitative de la compétence
déployée par un acteur durant l'activité en fonction des éléments tangibles de la
situation.

\

Comme une compétence industrielle se rapporte a un type de missions (par
exemple, "réaliser les plans d'un meuble") réalisées dans une classe de situations
semblables (par exemple, avec les mémes supports et managers), un groupe d'experts
devra utiliser les résultats de la caractérisation pour interpréter la réussite d'une
mission particuliere et estimer s'il est possible d'inférer que Il'acteur est
potentiellement compétent pour un type de missions (généralisation).

Devant affecter une mission a un acteur, les managers pourront identifier parmi
les membres de l'entreprise, ceux qui ont prouvé avoir mobilisé des compétences
semblables pour un méme type de mission (classes de situations similaires).

8. Conclusion

Nous avons proposé dans cet article une nouvelle démarche pour aider a
caractériser les compétences de 1’entreprise. Les résultats de cette démarche peuvent
étre exploités, en particulier, pour des problématiques d’affectation. Son principal
avantage est son articulation avec les notions de tragabilité et de capitalisation des
connaissances. L’intérét d’une telle articulation est d’améliorer le processus de mis a
jour de référentiels en se basant non pas sur les estimations subjectives d’un acteur
humain (souvent, le manager) mais sur une évaluation automatique de données
réelles obtenues a partir de traces capitalisées tangibles. Ces données serviront de
base de discussion pour la reconnaissance des compétences, ce qui permettra
d'améliorer la précision et la fiabilité des informations contenues dans les référentiels
des entreprises et d'ajouter un caractére "dynamique" a ces référentiels afin qu'ils
prennent en compte, par des mises a jour régulieres, les développements
technologiques et les évolutions permanentes sur les méthodes de travail, sur les
connaissances techniques, etc. Le "principe de solution" proposé ouvre la porte a de
nouvelles applications pour les systémes de capitalisation de connaissances, autres
que celles de mémoire projet pour la réutilisation et 1'aide a la conception technique.

Nous précisons que la méthode, bien que basée sur un modele théorique et
cognitif de la compétence, n’a pas la prétention d’identifier des traits de
personnalité, ou de caractériser des processus cognitifs dans I'absolu. Il s’agit plutot
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de caractériser les capacités déployées durant l'activité en fonction des éléments
tangibles de la situation.

Notre premiére application en milieu industriel nous a permis de confirmer la
validité de ce principe de solution pour résoudre ce type de problématique. Le
tableau 2 ainsi que les relations entre "situation et compétence" ont donné lieu a
discussion avec les experts de la conception pour expliciter ce qu'est une compétence
(quels composants), quelles sont les caractéristiques objectivables des situations
concernées et comment les relier aux composants de la compétence. La
caractérisation de compétences, au-dela de la notation, a aidé a prendre conscience
et a formaliser des connaissances manipulées, des capacités opératoires et des
difficultés liées a leur acquisition et mise en ceuvre.

Un référentiel de compétences n'est pas une fin en soi. Les discussions et
négociations sociales qui doivent s'engager sur la nature et les conditions de l'activité
des acteurs sont certainement des plus importantes dans un premier temps mais par
la suite, un référentiel de compétences fiable est nécessaire pour un bon pilotage des
activités de l'entreprise.

D'autres applications sont a prévoir pour confirmer la maturité de nos concepts.
Selon le vocabulaire et les pratiques de I’entreprise, les composants de la
compétence et les variables que nous avons proposés devront étre adaptés apres
discussion avec les managers et les acteurs concernés, sans remettre en cause le ceeur
de la démarche.

Cependant, certaines limites de ce travail peuvent étre lies a la complexité de la
phase d'extraction des informations dans le cas ou la granularité demandée est trop
élevée. L'efficacité du module de tragabilité repose sur la motivation du concepteur a
renseigner les informations décrivant son activité. Certains facteurs peuvent le
démotiver : la durée de la saisie, la crainte que ces informations soient utilisées pour
le controler, l'incompréhension de la modélisation. Une fagon d'inciter ce concepteur
a adopter la démarche serait d'intégrer les modeles dans les systémes informatiques
d'utilisation quotidienne. Ces outils peuvent aussi lui offrir I'opportunité de pouvoir
partager son expérience avec d'autres, d'identifier les meilleures pratiques pour
améliorer sa performance et de prouver qu'il est compétent (exigence précisée dans
la norme ISO 9000 version 2000, partie "management des ressources humaines").
Une autre limite de la démarche, que ’on retrouve souvent dans des approches
qualitatives d’aide a la décision, provient du choix des pondérations. Ce choix
pourrait étre enrichi par confrontation entre différents experts et éventuellement par
des mécanismes d’apprentissage de type "réseaux de neurones".

Les prochaines étapes envisagées pour ’amélioration de la démarche sont, d’un
coté, de généraliser I’approche sur tout I’historique des activités similaires et d’un
autre coté, d'intégrer la méthode dans un systéme plus global de pilotage des
compétences. L'utilisation d'un systéme de raisonnement a partir de cas pourrait étre
bénéfique (Bonjour, 2008) pour classer les compétences acquises comme des
situations-problémes ("cas résolu") et procéder a l'appariement avec une compétence
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requise ("nouveau cas"), la mise en ccuvre pouvant nécessiter une adaptation des
composants de la compétence ("cas révisé").
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