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Résumé

Depuis quelques années, I'Ingénierie Systeme (I®jsaplace dans les formations
d’ingénieurs du monde entier. Cette nouvelle disap fille de l'industrie des
systemes complexes et de la pensée systémiqueafai¢ une problématique sous
la forme d'un paradoxe réflexif pour I'enseignahtocheur: IS peut-elle
contribuer a améliorer la transposition didactiged'lS et le systéme lui-méme ?
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|. INTRODUCTION

Le concept d’Ingénierie Systeme (System Enginegrstné dans les années 1950
(Schlager, 1956) d'un ensemble de facteurs parsgjuels on dénote (Donnadieu,
2004) : I'échec de I'approche scientifique réducticste a appréhender les systemes
complexes, les efforts des chercheurs américaiedl (Bibs) pendant et aprés la
seconde guerre mondiale, l'accélération technolegiqui s'en est suivie, la
naissance de la cybernétique et I'essor des sesidnrraines et sociales appliquées
aux organisations. L'Ingénierie Systeme (IS) est deéclinaison de l'approche
systémique dans le domaine de lindustrie des mgstécomplexes. Sans cette
approche, la société ASTRIUM n'aurait probablenmpa# pu lancer 52 fois de suite
une fusée Ariane 5 avec succés (ASTRIUM, 2012)ndénhierie Systéme est,
d'aprés I'Association Francaise d'Ingénierie SystefAFIS), une démarche
méthodologique coopérative et interdisciplinairé-(®, 2012). En s’appuyant sur la
science, I'expérience et sur des criteres d'efftéamesurables, son but est de
définir, de faire évoluer et de vérifier les sysésntout au long de leur cycle de vie.
Dans le cadre de I'lS, le maystemen’est pas réduit a la notion de systeme
technique; il s'agit d’'un ensemble organisé de mel&® logiciels, compétences
humaines et processus en interaction (Meinadiet22@Par rapport aux systemes
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sociotechniques, I'application des principes d& ldourrait apporter de la rigueur

dans l'ingénierie et la ré-ingénierie des orgamset complexes, tout comme une
meilleure connaissance des processus mis en jeklhparain et une ouverture sur

les sciences psychosociales pourraient accroitpeiinence des méthodes et des
outils de I'lS.

La majorité des systémes auxquels s'applique BI® somplexes. Dans le
contexte de l'ingénieur, il est généralement adimis le caractére complexe d’'un
systeme émane de sa nature fonctionnelle évoludiveiombre considérable de ses
constituants, des interactions multiples qu'il neet jeu, de sa dépendance a un
environnement multiforme, de sa répartition (owpdrsion) dans I'espace physique
et conceptuel, de la logistique dont il a besoinntveau de technologie qu’'il met en
jeu et de linfluence critique du facteur humaim @st alors dans l'incapacité de
décrire tout le systéeme et de déduire son comperte® partir de la connaissance
des comportements de ses parties (Mélése, 19723pidgher I'lS fait naitre une
problématique sous la forme d’'un paradoxe réflgdtir I'enseignant-chercheur :
peut-on appliquer IS a la transposition didaatiqle I'lS ? Pour répondre a cette
interrogation, il faut d'abord tenter de dégager daractere complexe de
I'enseignement de I'lS, ainsi que les caractétiscprincipales de cette discipline.
Comment est-elle comprise et appréhendée pardétitions qui la proposent dans
leur cursus ? Quelles sont les limites de cesp@sitons et les facteurs qui freinent
l'apprentissage de I'lS ? Comment I'approche sysfgant-elle contribuer a dépasser
les limites de ces transpositions et du systemdodweation et de recherche en
général ?

[l. INTERPRETATIONS ET TRANSPOSITIONS DE L'IS

La signification de I'lS varie selon le contextensldequel il est proposé aux
étudiants. Beaucoup de formations s'appuient sdéfmition de I'AFIS, qui elle-
méme provient de I'INCOSE (International Council 8ystems Engineering),
fédération dont fait partie I'AFIS (INCOSE, 201Dans ce cas, enseigner I'lS
revient a former les étudiants a appréhender lagaion de systémes, du début a la
fin de vie de celui-ci, dans l'optique de satigdies besoins des clients. Parfois,
enseigner I'IS est également interprété a l'intérid'un domaine métier, par
exemple : ingénierie des systémes informatiquesnmomtants, ingénierie des
systéemes mécaniques, ingénierie des systémes om@mmpl&nseigner IS peut
également étre associé a des formations a la gedéiqorojet, au management ou
des formations a la gestion des systemes d'infewmaiEnfin, d'autres formations
s'orientent vers la théorie des systéemes et l@pbgie systémique (Fraser &
Gosavi, 2010).

Pour l'auteur de cet article, enseigner I'IS seérestout naturellement a la
définition de I'AFIS. Mais il est important de notabondance des formations qui
revendiquent l'utilisation de I'lS et qui, pourtame partagent pas les mémes
finalités. Toutes s'appuient sur des systemes Womombre de constituants est
important et qui interagissent pour produire urebppur un client. Cependant, elles
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se polarisent souvent selon un axe privilégié tEgha organisationnel ou
épistémologique. Depuis plusieurs décennies, lésntiiques se battent avec
acharnement (Charpak, et al., 2005) et plus ou snderéussite (Bot, 2007) pour
transmettre leur démarche, de I'école primairegisstjenseignement supérieur. De
la méme maniere, I'lS, portée par les ingénieurtegtsystémiers, fait I'objet de
nombreuses transpositions didactiques dans lessddhgénieurs et les universités
depuis une dizaine d'années: conférences, retalespérience (RETEX)
d'industriels, cas d'étude (ParisTech, 2012), miojets plus ou moins encadrés,
jeux de réles (Meyne, 2012). D'autres formatioA@E, 2012) proposent des cours
intensifs pour passer I'examen de certificatiofll86COSE. Au fur et & mesure que
I'on se familiarise avec I'lS, une vision systéme leenvironnement immédiat se
dessine. Certains enseignants ont donc naturellemesposé aux étudiants
d’'appliquer I'lS au systeme complexe éducatif aligiseappartenaient (Cadwell,
2007). On notera cependant dans cet inventairé egtidifficle de trouver des
formations alliant IS a des projets longs danstdmps comme c'est le cas a
I'ENSTA Bretagne, soit parce qu'elles ne le forg, sit parce qu'elles ne mettent
pas en avant ce choix. On ne trouve pas non pldsrd&tion dont la constitution
découle de I'lS, méme si les approches par compeseet les pédagogies actives
présentent bien des similarités avec une approateérse.

I1l. TRANSPOSITIONS DE L'lS : LIMITES ET ORIGINES

L'IS est de nature complexe a enseigner, car aesit tout unelémarche
Une démarche est une maniére de conduire un raswent. Tout comme la
démarche scientifique, 'S ne s'intégre pas ndiement dans nos schémas
pédagogiques ancestraux : il n'est pas aisé d'gneeiune démarche dans le cadre
cours, travaux dirigés, travaux pratiques, careil suffit pas de I'appliquer pour
savoir la réutiliser et étre capable de contriberecréant a son tour. Les approches
actives (Raucent & Milgrom, 2011) constituent domeur I'lS une alternative
pratique a ne pas négliger.

Une autre difficulté de la didactique de I'lS résidans son caractegéobal :
pour cerner l'intérét de I'lS et pouvoir la pratequil faut posséder une expérience
des systémes, des qualités analytiques, techniguésimaines qui ne sont pas
toujours suffisamment présentes chez nos étudamt®rmation initiale. Enfin, si
I'IS constitue une aide précieuse dans le cadreydeemes complexegour des
systemes simples, cette démarche peut ralenterfenmt la progression et rendre la
tache plus absconse. Or, les systémes complexpsuwent pas étre abordés dans
leur globalité technique, scientifigue, humaineoeganisationnelle en formation
initiale, si ce n'est sous la forme de retours gémences d’ingénieurs en poste. Les
enseignants sont condamnés a aborder des syst@atesgement peu complexes lors
des formations : robots (Wang & Bi, 2012; Reynegle 2010), systémes purement
logiciels, cas d’études amputés (Meyne, 2012). thenticité de ces transpositions
est souvent remise en cause par les étudiants émemet cela engendre de leur
part au mieux une incompréhension silencieuseappientissage s'enlise, au pire
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une démotivation et I'apprentissage échoue. Tontm® la démarche scientifique,
I'lS questionne donc nos pratiques pédagogiques.

Du point de vue de l'authenticité, I'approche delell (Cadwell, 2007) qui
s'appuie sur le systéme éducatif lui-méme impligu®matiquement les apprenants,
de par leur vécu d'étudiants appartenant au systéene adhésion au projet est
forte. Néanmoins, I'approche globale d’un systémhecatif n'est pas a la portée de
tous les apprenants dans le cadre d’'une formatitiale et présupposer qu'ils le
connaissent suffisamment est certainement une reriear ailleurs, leur faire
découvrir dans le détail ce systéme n'est pasioabté des formations d'ingénieur
en général... Enfin, pour mener a bien cette expéeieih faudrait que les étudiants
soient capables de s’extraire de leur propre ddegrendre de la hauteur par rapport
aux enseignements et aux institutions, ce qui esffort immense pour beaucoup
d'entre eux.

Par ailleurs, il faut s'interroger sur les caudes profondes des limitations de
ces transpositions. L'observation du systeme édlunantre que c'est la démarche
scientifique qui est privilégiée a tous les niveduxsysteme (Bot, 2007) et ce quelle
que soit la discipline : réduction et position dolgeme, hypothéses, observations,
expérimentations, documentations, modélisations,alyass des résultats,
interprétations, conclusions. Tous ces élémentsstitoant I'essentiel des outils
méthodologiques enseignés a I'école, au colleggicée et dans les universités. La
sélection des étudiants et les concours se fondejatritairement sur ces éléments.

Les enseignants-chercheurs se revendiquent unaimesuientifiques (Colet
& Berthiaume, 2009) et se définissent méme par gdp@ cette activité :
I'enseignant-chercheur est sociologue ou biologistent d'étre enseignant. Leur
activité est quasiment exclusivement fondée sumdémarche scientifique. La
survalorisation de cette démarche est amplifiée desr médias peu enclins a la
subtilité qui mélangent parfois hardiment scieniegénierie et technologie. Elle est
également amplifiée par un recrutement des ensaigichercheurs fondé presque
exclusivement sur des éléments académiques et atesemlles entre le monde
industriel et l'université quasi inexistantes, apvima en France. Or, les compétences
en IS se trouvent dans le monde industriel esskemient, par exemple dans le
domaine de l'aérospatiale (Derro & Williams, 200Fnfin, les contextes
organisationnels des enseignants-chercheurs fambrs®uvent la recherche dans le
but d'acquérir une expertise individuelle (Endri2011). Il en résulte une science
parfois autiste qui répond trés mal aux polémiquesr exemple, les conséquences
du tabac ou des ondes radios sur le corps humainygmiquement des sujets ou la
science n'est pas comprise par la société, cemaimecar elle n'apporte pas, en
toute sagesse et honnéteté, de réponse globakin(R€09). Si la science seule ne
peut apporter de réponse globale, personne ne elr@@nmoins de paradigme pour
répondre aux inquiétudes : c'est toujours a la démeascientifique qu'on fait appel
pour conclure et décider. Depuis plus d'un siémfesait cependant qu'elle n'est pas
toujours capable d'apporter une réponse, en phketicdans le cas d'un systéeme
complexe (Donnadieu, 2004).
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A Tl'opposé, lapproche systéme est valorisée danscdntexte de la
mondialisation, parfois pour des raisons puremedgBtaires ou organisationnelles,
par les grandes entreprises et les gestionnaieesotiété, quant a elle, porte peu
cette valeur qu'elle ignore de par sa formatiorexiste donc un déséquilibre au
niveau de la société : la démarche scientifique sesvalorisée par rapport a
l'approche systeme en général. Or, de nombreusemtions professionnalisantes,
notamment en médecine et en ingénierie, en béakdient sans aucun doute. Pour
enseigner IS, il faut donc s'affranchir du forage scientifique scolaire des
étudiants, de la pression du milieu académique aveur de la démarche
scientifique, des querelles ancestrales entre cesemolles et sciences dures qui
sont stériles du point de vue systéme et des sirdas gestionnaires qui ne voient
dans l'approche systéme qu'une batterie d'indicateiraculeux offrant la vision
managériale ultime (Guilhot, 2000; Challiol, et 4996).

IV. L' APPRENTISSAGE SYSTEME

Pour faire accéder les étudiants a I'lS, il esessgaire de revenir a I'étymologie
du mot systémeréunion en un seul corps de plusieurs objets ou dausieurs
parties d'un objet, et de rassembler les éléments scientifiques, nigabs,
organisationnels et épistémologiques du puzzleauteUr de cette publication
souhaite donc dégager de son expérience de I'eeseent de I''S une pratique
pédagogique active fondée sur une approche systeeite pratique constitue une
approche active post-projet car elle permet de siggales dimensions classiques du
projet (science, technique, organisationnel) pauree dans la dimension systéme,
en s'appuyant notamment sur les composantes fomdale® de I'S (cycle de vie,
écoconception, ingénierie des exigences, élicitatianalyse fonctionnelle,
architectures, intégration, validation) et I'épistdogie systémique. Cette vision
adopte le point de vue téléonomique de l'ingéni€est-a-dire que la finalité guide
l'action : la finalité pour l'ingénieur est de rnéar un systéme qui vérifie des
spécifications en respectant des exigences pré@sssa un besoin exprimé. Cette
vision accorde autant d’importance aux preuvesatefbnctionnement du systeme
et a la maniére dont le systeme est réalisé etridagu'aux interactions du systeme
avec l'environnement et entre les parties prenafiein, elle s'inscrit dans une
démarche longue dans le temps long (mois, annEbs)est désignée ensuite par le
termeApprentissage SystéemgAS), car, de par la vision qu'elle sous-tence alyit
sur tous les systemes liés a l'apprentissage, fératits niveaux : étudiants,
enseignants et institutions.

La force de I'AS réside dans sa natawéopoiétique car elle comporte en elle
a la fois lesysteme a faireet le systeme pour faire Les enseignants et les
apprenants font partie d'un systéme pour fairdeguipermet de réaliser un systeme
a faire. L'approche systeme fédére doimtelfaction des éléments entre eux et la
finalité a réaliser. A travers le systéme, appréhat enseignants réalisent et se
réalisent. L'approche systéme place les appreeaiés enseignants sur une méme
marche, tremplin de l'action collective. Le sentitnd'appartenance a un systéeme
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commun favorise une bonne dynamique motivationn@lieu & Louis, 1997),
d'autant plus si les interactions sont véritabtegue chacun peut agir sur le systéme.
L'AS rend de plus explicite les différentes fornqge peut prendre I'apprentissage
(informel, formel, autodirigé, présentiel ou a drste), car elles constituent en
réalité des activités couramment décrites et éabsen ingénierie systeme (Dufay,
2010) qu'il suffit d'adapter au contexte pédagogidRar exemple, l'auteur a choisi
de faire une revue de projet (une étape de I'l8f d@s étudiants en utilisant des
outils d'évaluation pair-a-pair. Sur ce point, tanbinaison de I'lS avec la recherche
en pédagogie peut donner corps a ces activitésm,Eximme I'lS est une démarche
d'amélioration continue, en s'appuyant sur sesadés) I'AS intégre les dispositifs
d'évaluation nativement: par exemple, les modégheslagogiques liés aux
pédagogies actives (Bachy, et al., 2010; Lebruf72@rennent naturellement leur
place dans cette démarche systeme qui s’appliqaesaéchelles distinctes de
maniere identique (scalabilitélonc a n'importe quel systeme, quel que soit son
niveau de granularité. Cette vision &sictale, chaque systéme pour faire pouvant
se décliner en sous-systemes. L'AS s’adapte alésusystémes de I'enseignement
supérieur, de l'acte pédagogique simple a I'élaioorad'une formation, de la
recherche académique a la gouvernance d'une tiwsiitu

L'AS est un systeme de transpositewxtive de I'lS qui s'appuie sur le projet,
mais le dépasse. L'AS s'en distingue essentiellepagria vision épistémologique et
systémique qu'il porte. Le projet est une idée,dessein que l'on partage, une
posture que l'on adopte, notamment lorsqu'on seemgbrojet. Le projet est un
moyen de structurer les apprenants, ce n'est pasfinalité. Or, les apprenants
mesurent souvent l'authenticité d'une transposdida lueur de la finalité proposée.
Par ailleurs, méme si d'excellentes solutions @i été exposées et ne sont pas a
remettre en cause (Raucent & Milgrom, 2011; RAUCENT al., 2004), les
enseignants travestissent parfois les APP dansatape et ceux-ci se transforment
alors erprojets de I'étudiant. L'apprenant est alors renvoyé a sa solitude yaiomt
comme les autres, de se conformer a une postunet prelativement stérile.
L'autonomie, un des objectifs pédagogiques desoapps actives, se transforme
alors parfois en hétéronomie (Lemaitre, 2007).

La mise en place de I'AS exige de dépasser cedienvprojet pour adopter une
posture réflexive afin que les étudiants et leegmants accédent a la conscience de
faire partie d'un méme systéme dont les finaliédscbncernent tous. Il ne s'agit pas
pour I'étudiant ou I'enseignant de connaitre prant le systéme pédagogique,
mais d'avoir le sentiment qu'il participe a ce &yst. Cet état de conscience collectif
ne se décréte pas et il ne peut se construire g wh temps long et une pratique
interactive et cohérente a I'échelle de I'étabiies®. Cependant, cette prise de
conscience est une étape nécessaire pour améiomofondeur l'apprentissage de
tous les systémes.

L'AS, tout comme ['lS, doit donc étre incarné dérs hommes et au travers
d'activités explicites. Dans le cas contraire stl @ertainement voué a I'échec. C'est
pourquoi il est essentiel de décrire ces activitdgtuition de l'auteur est qu'en
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mettant en place I'AS au sein d'une formation,stl #®rt probable que celui-ci
engendre des mutations du systéme d'enseignenpartesur duquel il dépend.

V. DE L'APPRENTISSAGE SYSTEME A LA GOUVERNANCE

L'IS possede un outil dénommé Capability Maturitgddl Integration (CMMI)
qui aide a accélérer I'amélioration des systémaes fadire (EIA, 2002). Il s'agit d'un
modéle adjoint & un ensemble de bonnes pratiqugselwon se référe pour
concevoir, évaluer et améliorer les activités deseprises d'ingénierie (Dufay,
2010; AFIS, 2012). Or, une université ou une écdlmgénieur doit étre
appréhendée sous l'angle d'un systéme complext &mbroche a déja été tentée
dans les années 90 (Challiol, et al., 1996). Elelativement échoué a transformer
nos institutions, certainement parce les actiitegiques nécessaires pour soutenir
cette vision sont inexistantes : I'approche systé&loit étre action et décliner un
ensemble d'activités collectives pour amélioresyistéme. Si celles-ci ne sont pas
incarnées, I'approche systeme demeure stérile.

Dans le contexte de I'enseignement supérieur,earh gualifier la formation et
la recherche de systémes a faire : ce sont legrsgstultimes, la finalité méme des
organismes. D'un autre c6té, l'ingénierie de lamftion et I'ingénierie de la
recherche, le développement professionnel des @rees-chercheurs et la
gouvernance des établissements sont des systemmefipe.

Formation et recherche |«

ngénierie de la ngénierie de la

formation

recherche

A A

Gouvernance

h

4

Développement
professionnel

_—
Systéme pour faire

Figure 1: au cceur de I'apprentissTage systeme, isn@nvautopoiétique de
I'enseignement supérieur
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Comme le montre la Figure 1, ces systémes pouwr &int en interaction et en
rétroaction : la formation, la recherche, la gouasice et le développement
professionnel étant les systéemes pour faire nécessa la réalisation de tous les
autres. Par alilleurs, dans le cas des universigdises, les cadres dirigeants sont
élus parmi les enseignants-chercheurs. Le dévetogpeprofessionnel n'est donc
pas qu'un systéme pour faire l'ingénierie de lanfation et de la recherche, mais
également un systéme pour faire la gouvernancestiddissements. De la méme
maniére que les savoirs enseignés alimentent lasrsgour enseigner (Colet &
Berthiaume, 2009), les systémes pour faire alinmtntes systémes a faire et
réciproquement.

VI. CONCLUSION

Aprés avoir analysé les transpositions de I'|Sratigué son enseignement, une
vision autopoiétique de l'enseignement supérieapplentissage systeme, est
proposée. A I'neure du connectivisme (Siemens, 28DBes Massive Open Online
Courses (MOOC) (Kop, 2011), l'apprentissage systiéwite a se poser la question
de la valeur ajoutée de I'enseignant chercheue, dakhyper-expert des MOOC qui
délivre son cours a tous les étudiants du mondellsmément (Gilliot, 2012).
L'apprentissage systeme est une solution pour gartie haut du dilemme étudiant-
client ou cours-produit dans lequel se fourvoientvent les institutions éducatives.
La finalité est bien dans I'action de réaliserystdme, non pas dans la satisfaction
d'un étudiant-client a qui on vendrait des courdpits ou d'un état-client dont la
bureaucratie et le budget ne font que contraindreystéme a publier davantage
d'indicateurs. S’il ne fait guére de doute qu’onispe établir une vision systéme
complexe de I'enseignement supérieur, il s'agitmemant de tirer parti de I'lS et
I'épistémologie systémique pour incarner l'appssatje systeéme.

Il est grand temps que les universités et les éallagénieurs s'emparent des
modeles de type CMMI et évoluent en tant que systamn haut degré de maturité.
Dans ce but, il faut, du cbdté des enseignantsstarsisur le développement
professionnel (Endrizzi, 2011) et réconcilier reche et enseignement a la lumiére
des mouvements Scholarship of Teaching and Learminglosaxons (SoTL)
(Bélanger, 2010). A la différence des mouvement§LScependant, I'AS ne pose
pas comme objectif ultime que les enseignants-bleeirs soient actifs sur le plan de
la recherche pédagogique (Endrizzi, 2011).

Du c6té des étudiants, il faut donner du sens ppritche systéme, en
s'appuyant sur [|'épistémologie systémique et lexésu de l'approche systéme.
Plusieurs concepts doivent étre mis en pratique :fihalité, I'équifinalité, la
rétroaction, la régulation, les boites noires stheites blanches, les flux des intrants
et des extrants, la récursivité et I'hologrammagi¢Morin & Le Moigne, 1999). Ces
concepts sont souvent intuitivement pressentislgmétudiants et les enseignants
chercheurs, méme si leurs parcours les a souvest eni sommeil, tout
particulierement dans les filiéres ingénieurs &rsifiques. A nous de les réveiller
par l'action !
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