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Ouverture d'une nouvelle rubrique :
Enjeux théoriques

v'La revue Savoirs inaugure une nouvelle rubrique intitulée « enjeux théoriques ». Elle
propose d’accueillir des articles de recherche présentant et/ou discutant un concept, une
approche, un postulat théorique, un positionnement épistémologique ou encore un modele
d’analyse pertinent pour la recherche en formation des adultes.

v'Les articles accueillis répondront aux exigences de cohérence conceptuelle en permettant
d’initier un débat constructif dans la communauté. Les contributions d’ordre théorique ou
épistémologique pourront, le cas échéant, étre accompagnées de réactions et de
controverses formulées par des auteurs du champ souhaitant prolonger la réflexion.

vLes propositions d’articles, de maximum 30 000 signes environ, seront évalués selon les

critéeres de la Revue Savoirs, http://savoirs.parisnanterre.fr, en prenant cependant en
compte l'orientation conceptuelle et théorique qui est ici dominante. Si la mobilisation et le
traitement d’un corpus empirique ne sont donc pas obligatoires, les auteurs veilleront a
formuler des propositions et des analyses pour penser la formation et non pas a
promouvoir ou valoriser un type d’approche.

v'Un nouvel espace d’étonnement, de problématisation et de « dispute » est ouvert,
I'invitation est lancée ...

vLes propositions sont a adresser a |'attention de Joris Thievenaz, courriel : revue.savoirs@u-
paris10.fr

Disponible en version électronique sur Cairn : Publiée par I'Harmattan :
www.cairn.info/revue-savoirs.htm www.editions-harmattan.fr
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Editorial

Les premicres rencontres professionnelles se tissent des I’école, avait
I’habitude de dire Antoine Vitez, passionné de passages entre école, théatre
et vie.

Ce qui est vrai de la formation artistique I'est plus généralement de la
formation professionnelle : c’est en multipliant les passages entre diffé-
rents espaces et cultures d’activités que, croyons-nous, les sujets humains se
construisent de la facon la plus riche et la plus personnelle.

Mais cette affirmation, fat-elle largement partagée par les acteurs éduca-
tifs et les acteurs professionnels, peut ne rester qu’une croyance, faute d’étre
pensée aussi bien pour I'ingénierie de dispositifs que dans la recherche. Et
c’est 1a que commencent les difficultés.

Les acteurs présents en formation professionnelle, intervenants ou appre-
nants, sont amenés a évoluer dans différents types d’espaces et de cultures,
souvent confondus, mais dont les logiques d’activités et de rapports entre
sujets sont hétérogenes :

— espaces et cultures d’enseignement proprement dits, privilégiant la
mise a disposition de savoirs et les transformations de savoirs discipli-
naires en savoirs a enseigner, puis en savoirs enseignés, puis en connais-
sances ;

— espaces et cultures de formation privilégiant des capacités ou des atti-
tudes ordonnées autour de la perspective de leur transfert dans des acti-
vités et situations de référence ;

— espaces et cultures de pré-professionnalisation fonctionnant dans les
lieux et les temps éducatifs comme des espaces de simulation des espaces
professionnels, et reposant notamment sur intervention d’autres acteurs
que les acteurs éducatifs, sur la présence de mécanismes d’identification
réciproque entre ces acteurs et les apprenants, sur la mise au point de
gestes qui sont a la fois des actes professionnels et des communica-
tions-en-acte d’actions ;

— espaces et cultures de développement de compétences et de profes-
sionnalisation pour des sujets déja engagés dans I'action professionnelle
mais pour lesquels sont ménagés des moments de « culture de soi », repo-
sant notamment sur le cumul de plusieurs représentations identitaires,
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sur organisation de moments spécifiques d’identification et d’analyse
par les sujets de leurs propres activités, sur I'intention de transformer a
la fois le travail et les sujets au travail ;

— espaces et cultures professionnels proprement dits, eux-mémes liés
a des espaces et cultures socio-économiques, soumis a la production
d’utilité et de profit.

Ce qui est vrai de la formation professionnelle en général I’est particu-
lierement de la formation et de la professionnalisation des ingénieurs. La
situation spécifique des écoles d’ingénieurs en France, la place et les investis-
sements sociaux qui leur sont accordés, le role qu’elles jouent dans la strati-
fication sociale les ont conduites a devenir un acteur pédagogique important
dans Porganisation de passages entre espaces d’activités éducatifs et profes-
sionnels, mais aussi a observer les multiples tensions nées de ces passages,
et dont la maitrise intellectuelle reste encore a assurer par tous ceux qui y
travaillent : responsables de dispositifs, chercheurs, apprenants, significative-
ment appelés encore « éleves ».

Partant d’une culture scientifique de la formation des adultes, la revue
Savoirs contribue plus largement a poser des questions touchant les rapports
entre formation et activités professionnelles. Ce numéro est le premier
consacré a la population des ingénieurs. La revue a choisi de le centrer sur
le repérage, I’analyse et le traitement de ces tensions, constat qui émergeait
avec la force de I’évidence de plusieurs des travaux de recherche effectués
dans le champ.

Congu en lien avec le rédacteur de la note de synthese, Denis Lemaitre,
acteur de ce champ, il réunit sans exhaustivité les travaux d’un certain
nombre de chercheurs le plus souvent directement concernés en tant qu’en-
seignants et/ou formateurs.

Cinq types d’articulations et de tensions ont pu faire I'objet d’une atten-
tion plus particuliere :

— Les articulations et tensions entre espaces d’activités tels qu’ils sont
proposés/prescrits aux apprenants et tels qu’ils sont investis par eux :
elles sont abordées a travers le prisme de I’étude des temporalités pres-
crites et des temporalités vécues dans le cas d’une formation d’ingé-
nieurs en alternance (Abdelkarim Zaid et Joel Lebeaume).

— Les articulations et tensions nées de 'hétérogénéité de 'engagement
en formation et en recherche des personnels d’encadrement des écoles :
elles sont étudiées dans le cas d’une école accueillant des ingénieurs en
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promotion sociale, le Centre d’études supérieures industrielles (Bernard
Blandin, Alexandra Badets et Yann Serreau).

— Les articulations et tensions nées du passage entre espaces nationaux
différents : elles sont abordées par le biais des dimensions profession-
nelles et des dimensions culturelles dans le cas d’une formation entrant
dans le cadre d’un transfert de technologie (Christophe Morace et
Damien Coadour).

— Les articulations et tensions dans la référentialisation d’un systeme de
formation, approchées par le biais de la pression des influences interna-
tionales et des réalités locales dans le cas d’une formation d’ingénieurs
au Maroc (Linda Gardelle).

Au-dela de ces tensions, Denis Lemaitre, dans une vue d’ensemble de la
littérature sur le champ en reléve aussi les cohérences. Cette intention est
prolongée en final du numéro par une information sur l'activité d’animation

un réseau qui y contribue directement : le Réseau Ingenium (président :
d qui y contribue direct t:le R Ingenium (président

iche ubois, vice-présidente : Marie-Laure Vitali), réseau d’ensei-
Michel Dubois, vi ident Marie-1. Vitali), & 1
gnants-chercheurs en sciences humaines, qui a choisi significativement d’in-
tervenir sur le triptyque/cceur de leur activité : organisation, travail, forma-
tion.

Ce numéro ainsi congu est dédié et adressé tout particulicrement a tous
ceux qui contribuent quotidiennement a la formation/transformation des
compétences professionnelles/humaines des ingénieurs.

Jean-Marie Barbier
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Formation et professionnalisation
des ingénieurs en France :

le modele de [école d’ingénieurs
et ses recompositions

Denis LEMAITRE
ENSTA Bretagne — Centre de recherche sur la formation

Résumé : Le groupe social des ingénieurs en France s’est constitué his-
toriquement autour d’'un modele de formation relativement singulier dans
I'enseignement supérieur, en marge des universités, celui des écoles d’in-
génieurs. Les recherches montrent que ce modéle s’est d’abord développé
autour de la formation des corps de 'Etat, puis des ingénieurs dédiés a l'in-
dustrie au XIX¢ siecle, avant des recompositions au XX¢ siecle a différentes
étapes, jusqu’a I'internationalisation du systeme a date récente. Malgré ces
recompositions importantes, le systeme frangais de formation des ingénieurs
conserve ses fondements, appuyés tant sur la formation par les sciences fon-
damentales et la culture générale que sur les liens avec le monde industriel
et les applications techniques. Les écoles d’ingénieurs y parviennent grace
a une grande activité sur le plan de la pédagogie et a la diversification des
filieres de formation, comme l’alternance, voie nouvelle notamment pour
développer la formation continue, qui reste peu systématisée par les insti-
tutions. Les recherches laissent apparaitre également les enjeux sociaux qui
traversent ce mode¢le de formation, autour de la segmentation et de la hiérar-
chisation du systéme, de la place des femmes et du réle des ingénieurs dans
la société, ce qu’illustre notamment la place des sciences humaines et so-
ciales dans les curricula. I’évolution du réle des ingénieurs et les nouveaux
défis techniques qui leur sont adressés font évoluer les finalités éducatives,
offrant de nouveaux thémes pour la recherche.

Mots-clés : ingénieur, école d’ingénieurs, professionnalisation.

Training and professionalisation of engineers in France:

The engineering school model and its mutations

The social group of engineers in France has traditionally been composed
around a relatively unique training model in higher education, at the margins
of universities — that of the engineering school. This model first developed
around training for the state guilds, then for engineers dedicated to industry

13
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Note de synthese — Formation et professionnalisation des ingénienrs en France

in the 19th century before undergoing various changes at different times
during the 20th century, until the recent internationalisation of the system.
Despite this evolution, the French system of training engineers has pre-
served its foundations in fundamental science and general culture as well as
its links with the world of industry and technical applications. Engineering
schools manage this thanks to significant pedagogical activities and diversi-
fication of training as with sandwich courses, a new pathway to the develop-
ment of continuing professional training, which remains little systematized.
Research also reveals the social issues that pervade this training model, such
as the segmentation and hierarchisation of the system, the place of women
and the role of engineers in society, which accounts for the place of human
and social sciences in the curricula. Current evolution in the role of engi-
neers and the new technical challenges that they face have led to an evolu-
tion in educational goals, suggesting new themes for research.

Keywords: engineer, engineering school, professionalization.

Introduction

Les ingénieurs en France constituent un groupe professionnel large-
ment structuré autour de leur formation, c’est-a-dire du modele historique
des écoles constitué a partir des XVII® et XVIII® siccles, et en constante
évolution depuis. Ce modcle, assez différent de ceux qui se sont construits
dans d’autres pays industriels européens (notamment en Grande-Bretagne
et en Allemagne), se recompose aujourd’hui sous les effets de I'internatio-
nalisation et des évolutions techniques, économiques et sociales. Malgré le
nombre d’ingénieurs diplomés en France (36 000 par an, prés d’un million
en activité) et leur role dans le monde du travail, ce modcle bien spécifique
reste assez peu exploré.

La recherche surles formations d’ingénieurs en France, menée par un petit
nombre de spécialistes, est relativement ciblée sur ce systeme des écoles. Ce
dernier se révele d’une assez grande complexité, qui s’explique en partie par
son adaptation constante aux évolutions des besoins en termes de formation
initiale et continue, venus de I'industrie et plus largement de la société. De
PEcole polytechnique aux Centres d’études supérieures industrielles (écoles
de formation par alternance dédiées principalement a la formation continue),
en passant par les écoles relevant des ministeres techniques (industrie, agri-
culture, armées) et les écoles universitaires souvent issues d’anciens masters
en ingénierie, les institutions présentent une diversité assez remarquable.

14
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Elles évoluent encore aujourd’hui, comme l'illustre le développement récent
et spectaculaire des formations par alternance.

Comment le systeme de formation des ingénieurs, structuré par le modele
de la « grande école », a-t-il ainsi évolué au fil du temps ? Peut-on considérer,
a I’heure de Iinternationalisation massive, qu’il demeure un systeme spéci-
fique et homogene ? Quels sont les enjeux de la formation et de la profes-
sionnalisation des ingénieurs aujourd’hui, entre les impératifs techniques
et les finalités sociales ? Les perspectives de recherche qui s’ouvrent sont
multiples, entre la place du modele frangais par rapport aux autres systémes
européens et mondiaux, la production des curricula dans les institutions
dédiées (écoles ou universités), la professionnalisation des ingénieurs par
leurs activités et leurs carricres, les savoirs construits (scientifiques, tech-
niques, sociaux, pratiques), et les problémes éthiques soulevés par les forma-
tions et les pratiques professionnelles.

La littérature scientifique dédiée a la formation des ingénieurs en France
est essentiellement francophone. Les revues spécialisées sur la formation des
ingénieurs en général sont en langue anglaise (Journal of Engineering Education,
International Journal of Engineering Education, European Journal of Engineering
Edncation), mais largement orientées par ce que nous désignons en France
comme la didactique, c’est-a-dire des recherches sur les facons d’enseigner
les disciplines. Elles ne rendent que rarement compte des politiques de
formation des ingénieurs en France — sauf lorsque des chercheurs fran-
cais y écrivent. La complexité et la spécificité du systeme francais peuvent
expliquer ce faible nombre de recherches en langue anglaise et dans d’autres
langues, a part quelques contributions sur I'histoire des écoles. Le paysage
de la recherche sur cette question ressemble a une vaste étendue que certains
ont défrichée en fonction de leurs centres d’intérét (ex. : I'histoire des écoles,
la question du genre, la formation par alternance, I'intégration des sciences
humaines et sociales dans les curricula, etc.). Ce champ de recherche est donc
faiblement polémique, méme s’il fait ressortir des enjeux sociaux majeurs en
termes de formation et de professionnalisation des diplomés du supérieur.

On peut rassembler ces recherches en trois familles distinctes et complé-
mentaires : en premier lieu, celles qui portent sur la construction sociohis-
torique du systeme de formation ; en deuxi¢me lieu, celles qui portent sur
les contenus et les dispositifs de formation ; celles enfin qui étudient les
relations entre les formations instituées et la société.

15
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Note de synthese — Formation et professionnalisation des ingénienrs en France

1. Construction d’un systéeme d’enseignement :
les origines sociohistoriques d’un mode¢le singulier

1.1. Le systéme des écoles d’ingénieurs en France

Les recherches socio-historiques nous montrent que la spécificité du
mode¢le frangais, par rapport aux autres grands mode¢les européens (notam-
ment l'université de recherche allemande et la formation par la pratique
du modele britannique), tire ses origines de ’Ancien Régime. Le systeme
francais est particuliecrement complexe, du fait du nombre de formations :
206 formations sont a ce jour accréditées par la Commission des titres d’in-
génieur. Cette commission a été créée par la loi de 1934, au moment ou
les ingénieurs se trouvaient socialement déclassés apres la crise de 1929,
ou les formations ne répondaient pas exactement aux besoins des entre-
prises et ou un désir de controle de la profession se faisait sentir (Grelon,
1983). Commission mixte, réunissant des académiques et des représentants
des milieux industriels, elle édite des recommandations, audite réguli¢rement
les écoles et leur confere lautorisation de délivrer le diplome d’ingénieur.
La loi de 1934, qui installe la Commission des titres d’ingénieurs, vise a
protéger la profession par le diplome, en imposant ce systeme d’habilitation
des écoles. L’objectif est de garantir un niveau de formation satisfaisant et
de créer une certaine homogénéité dans les formations. Il n’y a pas eu en
France de création d’un ordre des ingénieurs, a la différence d’autres pays
(ex. : Canada, Ftats-Unis), ni de réglementation la profession, comme ce
peut étre le cas pour les médecins ou les avocats. En définissant la profes-
sion par le diplome, le systeme frangais se distingue des autres en donnant
une place singuliere aux écoles, qui se sont développées historiquement en
dehors des universités (Grelon, Karvar et Gouzévitch, 2004). Le diplome
d’ingénieur est unique en France, au niveau master 2. L.a reconnaissance par
le diplome différencie fortement la France d’autres pays, notamment anglo-
saxons, dans lesquels la reconnaissance se fait par Pactivité professionnelle
au sein des entreprises et des associations professionnelles. Les écoles en
France se trouvent pour la plupart en dehors des universités, appartenant
pour certaines a des ministeres techniques (industrie, agriculture, armées),
avec des modes de recrutement variés (apres le baccalauréat, sur concours
apres les classes préparatoires, sur dossier au niveau BTS, DUT, licence ou
master). Elles sont dotées de cultures institutionnelles variées liées a leurs
spécialités techniques, a leurs implantations régionales et a leur histoire.
I’ensemble est structuré par un puissant systeme de hiérarchie et de concur-
rence, entre les « grandes écoles parisiennes » (Polytechnique, Mines, Ponts

16
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et chaussées, etc.) et de nombreuses écoles plus ou moins prestigicuses
situées pour la plupart dans les régions.

1.2. Les bases historiques

Les historiens qui se sont intéressés a la naissance de la profession d’ingé-
nieur au Moyen Age, 4 la Renaissance et 4 I'époque moderne (Gimpel, 1975 ;
Gille, 1964 ; Vérin, 1993) ont montré comment se géraient la production
des savoirs techniques et leur divulgation, a travers les traités et les voyages
effectués aupres de maitres reconnus, avant méme la création des premieres
formations. La structuration de formations instituées se fait a 'époque clas-
sique en France et détermine notablement le systeme de formation tel que
nous le connaissons encore aujourd’hui, a travers Pexistence des corps de
PEtat et des écoles destinés a les former. La Révolution industrielle et le
XIX¢ siecle génerent I'apparition des ingénieurs dits « civils », dédiés a 'in-
dustrie, et pour la formation desquels se créent alors de nouvelles écoles
(Grelon, Karvar et Gouzévtich, 2004).

Selon Brigitte Albero et Catherine Roby (2014, p. 60), 'impulsion des
recherches sur TIhistoire des écoles d’ingénieurs est venue de premiers
travaux américains, relayés ensuite dans les années 1980 par des historiens et
sociologues en France. Les recherches de Charles Day sur les écoles des arts
et métiers, ou celles de Robert Fox sur le Conservatoire national des métiers,
ont en effet été traduites en frangais (Day, 1978 ; Fox, 1992). La plupart des
recherches sont, a 'image des deux précitées, des monographies consacrées
a des institutions en particulier, comme I’Ecole polytechnique (Shinn, 1980 ;
Belhoste, Dahan-Dalmenico et Picon, 1994), I'Ecole des ponts et chaussées
(Picon, 1992), I'Ecole des mines de Saint-Etienne (Gargon, 2004), ou encore
IEcole des mines de Nancy (Champy-Remoussenard, 2006).

Terry Shinn (1978) nous offre également une synthese de la constitution
du groupe social des ingénieurs en France, liée a I'histoire des écoles, depuis
I'époque classique jusqu’au début du XX siecle. Il différencie les ingénieurs
au service de 'Etat, apparus des le XVII© siecle, appartenant aux corps ainsi
créés (génie militaire, artillerie, constructions navales, ponts et chaussées,
mines), des ingénieurs apparus avec la Révolution industrielle pour favori-
ser le développement des entreprises privées, dissociation qui constitue un
élément structurant du systéme francais. Les ingénieurs de Etat forment
une élite controlée, issue d’une forte sélection, destinée a servir les intéréts du
pays sur le plan économique et militaire. Cette élite est fondée sur la maitrise
d’un ensemble de savoirs de haut niveau, dans le domaine des sciences, qui
sont la marque d’une certaine distinction et d’'un pouvoir hiérarchique. Les
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premicres formations voient tres rapidement le jour, des le XVII® siecle,
pour répondre au « besoin d’une formation structurée, identique pour tous
les membres d’une spécialité » (Grelon, 1983, p. 92). Ces écoles sont d’abord
militaires, comme celle de Douai dédiée a Iartillerie (1698), puis plus large-
ment dédiées a la formation des ingénieurs civils dans les domaines clés du
développement du royaume (Fcole des ponts et chaussées en 1747, Fcole
des mines en 1783). Un fait marquant est la création de I'Ecole polytech-
nique en 1794, pendant la Révolution francaise, qui structure davantage
encore le systéme dans la mesure ou tous les ingénieurs d’Ftat sont recrutés
par cette école, avant d’entrer dans des écoles d’application dans lesquelles
ils se spécialisent. Ces ingénieurs entiérement dévolus au service de I'Ftat
délaissent alors I'industrie privée. Le manque d’ingénieurs de terrain est déja
repéré au XVIII siecle par D’Alembert (7bid., p. 47), mais c’est avec la créa-
tion du Conservatoire des arts et métiers, puis des Ficoles d’arts et métiers
que des initiatives sont prises pour former des personnels techniques au
service des entreprises industrielles. Malgré leur role important dans le
développement de ces entreprises, les diplomés des arts et métiers n’obtien-
dront le titre d’ingénieur diplomé qu’en 1907, ce qui démontre la conception
¢litiste francaise de I'ingénieur et la segmentation entre le groupe des ingé-
nieurs voué aux administrations et celui des techniciens de I'industrie. Terry
Shinn (1978) identifie 'apparition d’un troisieme groupe d’ingénieurs, situé
entre les ingénieurs d’Etat et les techniciens de industrie, concrétisée par la
création de ’Ecole centrale des arts et manufactures en 1829. La formation
se distingue de celle de I’'Ecole polytechnique en ce qu’elle est bien davan-
tage tournée vers les sciences utiles a 'industrie (physique, chimie) et a leurs
applications, méme si elle impose également une orientation mathématique,
marque d’une certaine distinction sociale (zb7d., p. 54).

C’est a partir de 1880 que, sous l'effet du développement de I'industrie,
les besoins en ingénieurs poussent a la création de nombre d’écoles spéciali-
sées comme P’Ecole de physique et de chimie industrielle de Paris en 1883 ou
I'Ecole d’électricité de Paris en 1893, alors qu’un certain nombre de facultés
des sciences mettent en place des cursus et des diplomes dédiés a la forma-
tion des ingénieurs. Au sein du curriculum, I'association entre les apports
scientifiques théoriques et les savoirs appliqués, de méme que I'ouverture
aux pratiques industrielles, est caractéristique du modele de formation de la
plupart des ingénieurs francais, hors I’élite formée dans les grandes écoles
parisiennes. Ce modele de formation a la fois scientifique et orienté vers
les pratiques industrielles est encore dominant dans les écoles aujourd’hui,
défendu par la Commission des titres d’ingénieur dans ses recommandations
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(voir www.cti-commission.fr). Il anime également les formations créées
au XX siecle, principalement pour démocratiser les acces a la profession
et ouvrir davantage le monde universitaire a la formation des ingénieurs
(Instituts nationaux de sciences appliquées, Fcoles nationales d’ingénieurs,
Universités technologiques, etc.). 11 existe aujourd’hui également, au sein des
grandes universités de sciences, des écoles d’ingénieurs internes accréditées
par la Commission des titres d’ingénieur.

Le destin des écoles oscille souvent entre l'aspiration a former des
cadres d’entreprise appelés a des fonctions dominantes et des spécialistes
de la technique capables de résoudre les problemes industriels de terrain.
Lorsque leurs diplomés sont reconnus dans les entreprises et accedent a des
fonctions dominantes, les écoles ont tendance 2 orienter leurs curricula en
direction d’enseignements plus fondamentaux sur le plan scientifique et plus
généraux, pour correspondre aux compétences managériales attendues des
cadres, selon une logique d’académisation (Bot, 2007 ; Lemaitre, 2011). Par
I'innovation pédagogique, la mise en place de dispositifs comme les stages
ou l'alternance, les écoles s’efforcent alors souvent d’équilibrer la tendance a
I'académisation par des activités pratiques orientées vers ’adaptation profes-
sionnelle. Cette tension apparait comme un prolongement de 'opposition
entre la figure de I'ingénieur « généraliste » diplomé des écoles dominant la
hiérarchie et celle de I'ingénieur tourné vers la technique, la conception, la
gestion de la production, et les innovations concretes.

1.3. Les évolutions du systéme sous les effets de
Uinternationalisation de 'enseignement supérieur

Institutions de petite taille, congues assez largement en dehors du systeme
universitaire classique, reliées de pres aux milieux professionnels auxquels
elles destinent leurs dipléomés et soucieuses de répondre aux recommanda-
tions de la Commission des titres d’ingénieur, les écoles d’ingénieurs mani-
festent une assez grande réactivité vis-a-vis des évolutions de leur environ-
nement. Sur le plan technique, les évolutions industrielles (outils, procédés,
innovations) se diffusent assez rapidement au sein des enseignements, pour
répondre aux impératifs d’employabilité des étudiants. Sur le plan des poli-
tiques éducatives, les attentes de la société et les évolutions de I'enseigne-
ment supérieur, notamment a travers la création du processus de Bologne
et la constitution d’un marché international concurrentiel, conduisent a des
recompositions de fond depuis la fin du XX¢ siecle (Lazuech, 1999).

Historiquement, le curriculum des écoles d’ingénieurs respectait géné-
ralement I'unité de lieu (implantation dans une ville, une région), I'unité de
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temps (un seul cursus en trois ou cing ans apres le baccalauréat pour une
méme cohorte d’étudiants) et I'unité d’action (les mémes enseignements
pour un méme diplome). Ce principe d’unité a largement volé en éclats
depuis peu d’années, principalement avec l'internationalisation du systeme
(Lemaitre, 2011). Les causes en sont notamment :

— la multiplication des types de formation offerts par les écoles
(diplomes d’ingénieur, de bachelor, de master ou de master spécialisé,
de doctorat ; semestres ou années d’échange ; stages de formation conti-
nue) ;

— la diversification des parcours proposés aux étudiants d’une promo-
tion (options, modules, diplomes communs, années de substitution,
séjours a I’étranger) ;

— le regroupement des écoles et la multiplication des sites (ex. : groupe
des écoles de I'Institut Mines-Télécom, Réseau Polytech) ;

— la création de filiales dans les régions frangaises ou a I’étranger (ex. :
Centrale Pékin créée en 2005, Centrale Casablanca en 2013).

Un certain nombre d’écoles fonctionnent aujourd’hui moins comme
des institutions géographiquement implantées que comme des marques ou
des labels proposant des activités de formation, et positionnées comme des
produits sur le marché international de la formation et de 'enseignement
supérieur.

Les phénomenes d’adaptation identifiés par Gilles Lazuech (1999) au
moment de I'internationalisation des grandes écoles dans les années 1990 se
sont ainsi largement poursuivis et amplifiés. Dans sa récente these de docto-
rat, Adrien Delespierre (2016) montre la maniere dont les écoles adoptent
les impératifs de l'internationalisation tout en essayant de maintenir leurs
positions sur le marché de 'enseignement supérieur. L'internationalisation
porte concretement sur accueil d’enseignants et d’étudiants étrangers, et
inversement I'envoi d’enseignants et d’étudiants, la création de coopérations
a travers des partenariats et la délocalisation de formations a I’étranger.

L’accueil d’étudiants maghrébins dans les écoles frangaises a fait I'objet
d’un projet de recherche spécifique (Gardelle et Benguerna, 2015), montrant
certains écarts dans les représentations que 'on se fait de I'ingénieur selon
les pays, et la maniere dont ces étudiants maghrébins construisent leur
parcours en fonction d’une offre de formation nationale mais qui ouvre
aux standards de la mondialisation (Lemaitre, Gardelle et Cardona Gil,
2016). L’adaptation aux standards internationaux de Ienseignement supé-
rieur a également conduit les écoles d’ingénieurs frangaises a développer des
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activités de recherche en créant ou en rejoignant des laboratoires, en recru-
tant des enseignants chercheurs, en proposant des formations doctorales. Le
recrutement de docteurs a la place d’anciens ingénieurs a, dans un certain
nombre d’écoles, contribué au processus d’académisation décrit plus haut.

LLa comparaison entre les modeles de formation a 'international (Gardelle,
2017) montre que les systemes d’enseignement adoptent un certain nombre
de standards internationaux liés au modele productiviste mondialisé, remo-
delé par les impératifs du développement durable. Pour autant, on ne voit
gucre s’imposer dans les formations une figure du global engineer apparaissant
parfois dans I'imaginaire de grandes institutions ou d’industries mondiales.
Les grands modeles historiques de formation, en Allemagne celui de I'uni-
versité de recherche, au Royaume-Uni celui de Iingénieur formé sur le
terrain des entreprises, en France le modele de I’école orienté vers la science
et I'industrie, aux Etats-Unis le modéle de I'ingénieur au service de la société,
etc., se recomposent a ’échelle mondiale, dans une tension entre standardi-
sation et défense des spécificités locales. Chaque systeme semble valoriser
ses points forts et jouer de ses atouts dans la concurrence internationale,
tout en se pliant a certains impératifs comme I'accréditation par les agences
internationales et la multiplication des échanges.

En France Adrien Delespierre (2017) montre ainsi, a 'appui d’une étude
sur quelques écoles emblématiques, dont 'Ecole polytechnique et 'Ecole
centrale Paris, que « les principes d’organisation et de hiérarchisation de
I'univers des grandes écoles ne se trouvent pas bouleversés » (p. 70) et que les
nouvelles stratégies éducatives s’appuient sur les fondamentaux historiques
et sociologiques pour répondre aux impératifs d’adaptation du systéme a de
nouvelles régles de Iinternationalisation. Les écoles sont capables d’inté-
grer des éléments nouveaux comme 'usage de I'anglais ou la formation au
management, tout en conservant les attributs sociaux qui les maintiennent
dans leur segment social. C’est ce que leur permet notamment leur capacité
d’adaptation sur le plan pédagogique.

2. Dispositifs institutionnels et chemins de formation

2.1. Lévolution pédagogique du modéle de formation

Créées pour une large part en marge des universités, les écoles d’ingénieurs
ont de fait toujours profité de leur petite taille et de leur relative autonomie
pour développer des formats pédagogiques différents ou complémentaires
dumodele académique classique (cours magistraux, travaux dirigés). Le travail
en atelier, 'accompagnement par les pairs, les stages, les projets, etc., ont
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constitué, depuis les écoles créées au moment de la Révolution industrielle
et destinées a former des ingénieurs de terrain, des dispositifs de forma-
tion originaux reliés aux particularités locales, aux initiatives des enseignants
et des responsables de formation, dans un mouvement d’adaptation conti-
nuelle répondant aux besoins sociaux et techniques naissants et aux attentes
des milieux professionnels. C’est ce qu’illustrent, sur le plan historique, des
monographies consacrées a certaines écoles en particulier, notamment celle
d’Anne-Francoise Garcon sur 'Ecole des mines de Saint-Etienne (Garcon,
2004), ou celle de Patricia Champy-Remoussenard sur 'Ecole nationale
supérieure d’électricité et de mécanique de Nancy (Champy-Remoussenard,
20006). Cest ce qu’illustre encore pour I'époque contemporaine le colloque
international francophone Questions de pédagogie dans I'enseignement supérienr,
né des écoles d’ingénieurs en France en 2001, du besoin d’offrir un lieu
d’échange pour les enseignants-chercheurs afin de communiquer sur les
méthodes et les recherches en pédagogie. Les premicres éditions de ce
colloque, qui se sont tenues dans des écoles d’ingénieurs (Télécom Bretagne,
ENSIETA, Centrale Lille), ont rassemblé une majorité d’enseignants issus
de ce milieu. Les themes du colloque illustrent les pratiques d’enseignement
que développent ces enseignants, dans 'objectif d’adapter la formation aux
pratiques professionnelles comme aux attentes des étudiants : la pédagogie
par projets et par problemes, et plus généralement les méthodes actives,
caractéristiques des formes d’enseignement développées dans les écoles.
Mlustrant une continuelle volonté de rompre avec les enseignements théo-
riques des sciences au profit d’'une formation par la pratique, les recherches
en pédagogie rendent fréquemment compte des innovations en matiere de
dispositifs d’enseignement : c’est le cas par exemple du développement de la
méthode TRIZ étudiée par Michel Sonntag (2007) ou du dispositif de simu-
lation analysé par Bernard Fraysse (2007). Depuis les apprentissages par
problemes (années 1960) jusqu’aux fablabs et serions games a 'heure actuelle,
les formations d’ingénieurs ont toujours été portées vers les innovations
pédagogiques, aujourd’hui largement appuyées sur le numérique (Blandin,
2012).

Au-dela des pratiques pédagogiques en tant que telles, les recherches
rendent compte également d’un nouveau dispositif qui révolutionne en
partie le modele classique de la formation des ingénieurs. Il s’agit des forma-
tions par alternance, congues en 1990 sous 'impulsion de Bernard Decomps
(Demur et Cannone, 2015), appelées a 'époque « Nouvelles formations

1 Voir les actes et I’historique du colloque : www.colloque-pedagogie.org.
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d’ingénieurs » (NFI), et destinées a démocratiser I'acces au diplome d’ingé-
nieur, a augmenter le nombre d’ingénieurs diplomés et a former des ingé-
nieurs tres proches des besoins des entreprises (Malglaive, 1996). Depuis
2005 environ, ces formations connaissent un développement important, a
tel point que 15 % environ des diplomés le sont aujourd’hui par la voie de
Iapprentissage. Un ouvrage récent (Zaid et Lebeaume, 2015) rend compte
des recherches en cours, auxquelles se consacrent un certain nombre de
chercheurs intéressés par le phénomene. Le théme des temporalités, des
formes d’organisation de lalternance et des rythmes d’apprentissage est
au centre des préoccupations. Le theme de la temporalité a été également
¢tudié par Pascal Roquet (2004), comme un fait particulierement probléma-
tique dans ce type de dispositif.

Ces filieres conduisent a rompre avec le modele classique de la grande
¢cole (Bouffartigue et Gadea, 1996), pour permettre a de nouvelles popula-
tions d’¢tudiants d’accéder au diplome d’ingénieur, souvent issues d’1IUT ou
de classes de BTS. Elles permettent également aux techniciens d’acquérir le
diplome d’ingénieur par la voie de apprentissage, ce dont le Centre d’études
supérieures industrielles (CESI) s’est fait la spécialité. Pascal Roquet a consa-
cré sa these (1999) et divers travaux a ce passage de technicien a ingénieur,
par la voie de l'apprentissage, en étudiant particulicrement le terrain de
IFcole nationale des ingénieurs en communication (ENIC), dont les filieres
ont été mises en place en collaboration avec I'entreprise France Télécom
dans les années 1990. La formation continue des ingénieurs, jusque-1a peu
encouragée, a ainsi connu un net développement grace a ces filieres par
alternance.

2.2. Le développement de la formation continue des ingénieurs

De manié¢re générale, la formation continue des ingénieurs ne fait guére
I'objet d’études. Cette formation a peu de spécificités et se trouve assez
largement diluée dans la formation des cadres et des personnels techniques.
Cette particularité vient sans doute du fait que le modele des écoles et la défi-
nition de la profession se sont historiquement élaborés autour du dipléme,
conférant ainsi aux écoles un role prépondérant. Depuis les origines et de
maniére continue, les écoles se sont ouvertes 2 la formation d’adultes, de
manicre plus ou moins confidentielle. Dans une tres rare et déja ancienne
é¢tude sur la formation continue des ingénieurs, financée par I'Unesco, Niels
Krebs Ovesen notait en 1983, a propos du cas de la France, qu’au moment
de la loi de 1971 sur la formation continue, « ’éducation permanente était
déja bien acceptée et pratiquée dans le milieu des ingénieurs » (p. 107).
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Lauteur observe a cette époque que les écoles agissent comme des acteurs
privés sur le marché de la formation continue, dans une logique concurren-
tielle. Certaines d’entre elles ont pleinement investi cette mission en créant
des services spécialisés, d’autres non. I.’Fitat a encouragé cette concurrence
en aidant les écoles a trouver leur marché, et en finangant, pour les écoles
publiques, des structures dédiées. A ’époque, I’auteur note que ce sont les
¢coles qui assurent les stages de formation pour les ingénieurs sans emploi
(p- 110). Les ingénieurs en activité au sein des entreprises obtiennent des
facilités pour encadrer les stages de formation continue au sein des écoles,
selon un accord national interprofessionnel. L’auteur identifie donc ce
moment de la loi de 1971 comme un déclencheur de la formation conti-
nue des ingénieurs, qui se sont alors davantage investis dans ces parcours.
Aujourd’hui, les écoles continuent d’étre des acteurs essentiels de la forma-
tion continue des ingénieurs. En attestent les efforts qu’elles produisent
pour diversifier leur offre de formation par la création de structures dédiées
comme Eurosae, filiale développée par I'Institut supérieur d’aéronautique
de Toulouse, ou comme celle de 'Institut Mines Télécom. Le marché de la
formation continue est une cible importante pour les écoles contraintes de
se créer des ressources propres pour assurer leur fonctionnement, au-dela
des dotations recues de leurs tutelles. Cette formation continue est ciblée
sur les domaines techniques, les ingénieurs venant se former aux dernieres
avancées de leur domaine de spécialité, ou visant des reconversions. Les
formations au management concernent davantage les entreprises ou orga-
nismes se plagant sur ce secteur de compétences et accueillant toutes les
catégories de cadres.

En ce qui concerne la formation diplomante, Ovesen (1983) mentionne
un effort continu en France pour permettre aux techniciens d’accéder
au diplome d’ingénieur, ce qui aboutit aux formations par apprentissage
mentionnées plus haut. Dans la foulée de la loi du 1971, depuis 1974 I’Etat
encourage les écoles a organiser des dispositifs de formation continue pour
accéder au diplome, et des procédures pour délivrer le diplome d’ingénieur
sur la seule présentation de travaux réalisés dans le cadre professionnel. On
voit ici Porigine des dispositifs de Validation des acquis de expérience qui,
meéme s’ils sont encouragés par la Commission des titres d’ingénieur, ne
rencontrent encore aujourd’hui qu’un faible succes sur le terrain et peinent
a prendre de "ampleur.

Ovesen pointe également le role historique et spécifique du Cnam en
ce domaine, qui s’est constitué depuis 'origine comme une université de
formation pour adultes a I’échelle nationale, et dans laquelle les formations
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techniques occupent le premier plan. Pour autant, I'Fcole d’ingénieurs
du Cnam (EICnam) n’est créée qu’en 2011, au bout d’un long processus.
Edwige Bombaron-Sabbagh, dans une these récente (2017), montre les diffi-
cultés concretes que rencontrent les techniciens en formation d’ingénieur au
Cnam dans leur démarche de transformation identitaire et professionnelle
pour devenir ingénieurs.

Ovesen cite également le réle novateur du Centre d’études supérieures
industrielles (CESI), créé par des industriels et soutenu ensuite par I’Etat,
pour permettre aux adultes exercant déja une activité professionnelle de
devenir ingénieurs. Plus largement, la création des « nouvelles formations
d’ingénieurs » dans les années 1990, installant la voie de I'apprentissage
dans les écoles, peut étre vue comme un moyen de revaloriser la dimen-
sion industrielle du métier d’ingénieur par rapport au systeme classique de
la grande école. Il s’agit d’une nouvelle étape dans ce mouvement conti-
nuel de balancier, décrit plus haut, entre une tendance a ’académisation
(développement de cours théoriques et de maticres générales, recrutement
d’enseignants-chercheurs) et une tendance a la professionnalisation au sens
d’adaptation aux conditions du métier (Lemaitre, 2007 ; Bot, 2007). Les
nouveaux dispositifs de formation continue par la voie de I'alternance visent
a répondre a nouveau aux besoins de former des ingénieurs de terrain.

2.3. La socialisation professionnelle des ingénieurs

La formation des ingénieurs ne s’arréte pas aux cadres institutionnels, les
écoles. La pratique professionnelle et la carriere sont aussi des occasions de
se former et de se professionnaliser, au sens de se socialiser comme profes-
sionnel dans son métier. Mais peu d’études portent sur la maniére dont les
ingénieurs apprennent a devenir ingénieur par la pratique de leur métier. La
sociologie des professions nous offre des travaux sur la construction iden-
titaire des ingénieurs (Bouffartigue, 1994 ; Bouffartigue et Gadea, 1996 ;
Divay, 2005). Méme si elle n’aborde la question de la formation que de biais,
elle donne a voir la manicre dont les ingénieurs se construisent comme tels
au sein de leurs pratiques professionnelles, en produisant des savoirs issus
de leur expérience, complémentaires des savoirs regus en formation initiale.
Offrant une autre approche que celle des élites et de la domination initiée
par Pierre Bourdieu et Jean-Claude Passeron, sur laquelle nous revien-
drons (Bourdieu et Passeron, 1970 ; Bourdieu et Passeron, 1985 ; Bourdieu,
1989), cette sociologie s’intéresse davantage aux individus dans leur milieu,
pour montrer a travers des parcours biographiques singuliers comment se
jouent sur le terrain des carri¢res d’ingénieurs et des savoirs professionnels.
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L’approche par les récits de vie ou les entretiens biographiques permet
de mettre en lumiere Pacquisition d’une culture professionnelle par les
pratiques, bien différente des apports de la formation initiale. Emmanuel
Cardona Gil (2009), dans sa thése consacrée aux ingénieurs militaires,
montre ainsi comment au sein d’un groupe professionnel particulierement
emblématique les stratégies peuvent étre tres différentes, pour se construire
une identité professionnelle a partir des parcours de vie et des aspirations
personnelles. Malgré un recrutement commun (un concours spécifique apres
classes préparatoires), la culture institutionnelle forte (celle des armées), un
statut d’état spécifique et des carrieres relativement tracées, ce groupe d’in-
génieurs illustre le fait que la maniere de se socialiser professionnellement
peut varier fortement en fonction des individus et des contextes précis dans
lesquels ils évoluent. L’auteur montre que ces ingénieurs se construisent
différemment en fonction du degré de « militarité » d’une part, d’adhésion
aux valeurs de la réussite d’autre part, qui les animent dans la construction
de leur identité professionnelle et dans leurs stratégies de socialisation. Le
statut militaire, 'appartenance au corps, 'importance donnée a la spécia-
lité technique, la référence a la profession d’ingénieur sont autant de traits
identitaires que ces ingénieurs mobilisent ou minorent pour se construire
leur identité professionnelle. Jean-Yves Robin, a travers sa these, attirait déja
'attention sur cette dimension personnelle de la formation au sein méme de
la pratique professionnelle (1990). S’intéressant a la formation profession-
nelle des cadres en général il met en valeur, a travers des récits de vie d’in-
génieurs, les parcours personnels depuis le passage par les écoles jusqu’aux
activités professionnelles. Il montre le décalage entre la logique cumulative
de la formation dans les écoles, centrée sur les techniques, et la réalité du
métier de cadre, appelant a des compétences d’encadrement et de relations
humaines. Sur le terrain des entreprises, les ingénieurs acquicrent d’autres
formes de savoirs et de compétences professionnelles que celles auxquelles
les écoles se réferent. C’est par exemple le cas des ingénieurs formateurs
qu’étudie Damien Coadour (2015), confrontés a la nécessité de résoudre des
dilemmes professionnels liés aux transferts de technologie dans leurs entre-
prises, pour parvenir a se construire une légitimité et soutenir leur propre
engagement comme formateurs.

Les recherches dédiées a ces phénomenes de professionnalisation sont
donc relativement récentes et peu nombreuses. On peut expliquer cette
faible attention portée a la professionnalisation, au sens de construction
d’un ensemble de savoirs professionnels spécifiques et de traits identitaires,
par le fait que le systeme francais a structuré la profession par le diplome et
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I’école, ce sur quoi Iattention se porte d’abord. Une autre raison, soulignée
par Pascal Roquet (2014), tient au fait que le modele dominant est celui de
Pacquisition des savoirs abstraits (celui de I’Ecole polytechnique), par rapport
a un modele dominé qui est celui de « Papprentissage de savoirs pratiques
et expérientiels » (p. 54). Cependant, I'internationalisation du systeme, I’al-
longement des temps de carriere, la diversification des parcours et I'évolu-
tion rapide des techniques et des types d’emplois donnent une importance
plus grande a la maniere dont les ingénieurs en poste se construisent des
savoirs et des identités professionnelles a travers leurs pratiques. Le systeme
de formation s’adapte a ces évolutions. Pascal Roquet (z0:d.) note effort des
¢coles pour diversifier leur offre de formation, pour valoriser les apports de
I'expérience professionnelle dans la formation, comme dans 'apprentissage
ou la formation continue.

Dans son travail sur les nouvelles formations d’ingénieurs apparues dans
les années 1990, le méme Pascal Roquet (2004) analyse également la maniére
dont les techniciens deviennent ingénieurs. Son attention se porte ainsi sur
les « articulations entre les trajectoires individuelles et les dispositifs institu-
tionnels » (p. 103). Le dispositif de formation étudié (celui de ’Enic) rejoint
celui de I'entreprise (France Telecom) qui souhaite promouvoir ses techni-
ciens au grade d’ingénieur par la voie du diplome. L’auteur montre que les
savoirs construits par les ingénieurs ne sont pas les mémes selon les caté-
gories professionnelles dans lesquelles ils s’inscrivent. Cette nouvelle caté-
gorie d’'ingénieurs passant par la formation continue développe des savoirs
différents des trois autres catégories identifiées (« grande école », ingénieur
de production et ingénieur promu au sein de lentreprise), c’est-a-dire
mieux équilibrés entre les savoirs théoriques, les savoirs d’organisation et
les savoirs d’expérience, les autres privilégiant 'une ou l'autre de ces formes
de savoirs. Paul Bouffartigue (1994a), a Pappui d’enquétes réalisées dans les
années 1980 sur I'insertion professionnelle des jeunes diplomés BTS, IUT
et ingénieurs, repere également cette remise en cause du modeéle classique de
carriere, d’'un poste technique dans les premieres années vers des postes de
dirigeant, modéle assis sur la formation des grandes écoles d’ingénieurs. Il
identifie Papparition d’un nouveau modele de généralistes mais adaptables,
« capables a la fois de spécialisation rapide et de reconversions multiples,
plus tournés vers la recherche et la production, et dotés en méme temps de
capacités gestionnaires et relationnelles » (p. 54). Il voit dans cette évolution
des types de savoirs et savoir-faire attendus des ingénieurs une des raisons
de Papparition des nouvelles formations d’ingénieurs par alternance, laissant
une large place a la formation continue. Apparaitraient ainsi conjointement
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de nouvelles modalités de formation et de nouveaux types d’ingénieurs, a
partir de la fin du siecle précédent, tournant le dos au systeme dominant,
par un moindre attachement a Ientreprise, une plus grande mobilité, un
recul de Pesprit de corps. Ces études n’ont pas été poursuivies mais on peut
imaginer que ce modele a continué de se développer aujourd’hui dans les
carrieres d’ingénieurs. Ces nouvelles aspirations font écho a des évolutions
de société qui caractérisent également les contextes dans lesquels évoluent
les ingénieurs, en prise avec la réalité sociale de leur temps.

3. La dimension sociale de la formation et ’influence
des enjeux sociétaux

Le monde de la formation des ingénieurs n’est pas a I’écart de questions
sociales plus vastes quile marquent ou qu’il s’approprie. C’est ce dont rendent
compte un certain nombre de recherches qui s’attachent aux rapports entre
le systeme de formation et la société en général. Ces recherches portent
sur deux dimensions croisées et complémentaires : d’une part la maniere
dont le systeme de la formation reflete les questions sociales vives, notam-
ment les problemes de sélection et de rapports de domination ; d’autre part
la maniere dont ce méme systeme de formation produit des conceptions
du progres et de innovation visant a agir sur la société, ce qui s’exprime
notamment par la question de la place des sciences sociales dans les écoles.

3.1. Sélection, hiérarchies et rapports de domination

La sociologie de I’éducation et des élites met en avant les rapports sociaux
qui traversent et structurent le domaine de la formation des ingénieurs. Parmi
les tres francaises « grandes écoles » figurent au premier rang — au moins par
leur nombre — les écoles d’ingénieurs (Fcole polytechnique, Ficole des mines
de Paris, Ficole nationale des ponts et chaussées, Fcole centrale Paris, etc.).
Ce sont ces écoles qui font 'objet de la plupart des monographies (Shinn,
1980 ; Picon, 1992), les « petites » écoles d’ingénieurs de province faisant
moins l'objet d’études, malgré leur plus grand nombre. Pierre Bourdieu
(1989) consacre une large partie de sa célebre étude sur la « noblesse
d’Etat » aux grandes écoles d’ingénieurs, comme un lieu de la sélection et
de la reproduction des élites destinées a gouverner la haute administration
et les grandes entreprises frangaises. Il met au jour la segmentation entre les
écoles de la « grande porte » et celles de la « petite porte » (2bzd., p. 198) qui,
par leurs rites, leurs codes et leurs mécanismes de socialisation, installent les
rapports de domination entre les ingénieurs issus des grands corps de I'Etat
et les ingénieurs diplomés des écoles moins prestigieuses, voués a étre leurs
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subalternes au sein des grandes entreprises. Les mécanismes de la reproduc-
tion (Bourdieu et Passeron, 1970) passent également par les grandes écoles
d’ingénieurs. La sociologie met en lumiere les mécanismes de la transmis-
sion des savoirs comme ceux de la socialisation dans un groupe d’¢éleves et
de diplomés. 17étude menée par Denys Cuche (1985) sur I'Ecole des arts
et métiers met en valeur 'importance des rites d’initiation a travers la mise
en place des « traditions » et en particulier de « 'usinage », destiné a forger
Pesprit des « gadzarts » — nom que se donnent les éleves de cette école
emblématique sur la question des rites. Il existe au total toute une gamme de
formations et de voies d’entrée dans le métier, qui ne bénéficient pas toutes
du méme prestige et de la méme reconnaissance en termes de salaires et
de positions dans Pentreprise. La vieille hiérarchie installée aux origines du
systeme, entre les formations par la culture générale et les sciences abstraites
et les formations a la pratique industrielle, continue de marquer le paysage.
Les ingénieurs qui accedent a la profession autrement que par la formation
initiale classique peinent a obtenir la reconnaissance de leur statut, comme
c’est le cas pour les ingénieurs du Cnam (Divay, 2005).

Malgré ces phénomenes de segmentation, la profession d’ingénieur est en
France relativement homogene et prestigieuse, a la différence d’autres pays,
notamment anglo-saxons, dans lesquels le terme engzneer peut désigner aussi
bien un conducteur d’engin ou un plombier (Laurini, 2013). Le systeme de
formation des ingénieurs en France, structuré autour du modele des écoles
et de la Commission des titres d’ingénieur qui controle le diplome, préserve
en grande partie I'image de la profession. Le fait que la formation et le
diplome définissent le groupe social place en effet la catégorie « ingénieur »
parmi les professions intellectuelles fortement sélectionnées par I'enseigne-
ment supérieur, a I'image des médecins ou des avocats. C’est ce qui explique
sans doute également que les relations entre la formation et 'emploi soient
relativement controlées (Bouffartigue et Gadea, 1990).

Pour autant, évolution des métiers et des roles sociaux des ingénieurs,
de méme que le mouvement d’internationalisation décrit plus haut, rendent
ces systemes de domination plus complexes et diffus, traversés par d’autres
phénomenes comme I'adaptation des politiques de formation des écoles au
marché de 'emploi (Ghaffari, 2003). L’apparition de nouveaux types d’in-
génieurs, sous les effets de la mondialisation et de la révolution numérique,
reconfigure largement les hiérarchies entre écoles et les types de diplomes
(Sainsaulieu et Vinck, 2015).

Les hiérarchies et rapports de domination au sein du systeme de forma-
tion concernent également la question du genre. Catherine Marry a consacré
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une grande partie de ses travaux aux femmes ingénieurs, développant une
recherche naissante dans ce domaine (Michel, 1970). Parmi ses nombreux
travaux, certains abordent les questions de formation comme causes des
modes de sélection et de déclenchement des parcours (1997). Méme si la
question de la formation n’est pas centrale dans ses études, elle y tient une
place importante comme élément de contexte décisif sur les phénomenes
de féminisation de la profession. Son ouvrage Les femmes ingénieurs. Une
révolution respectuense (2004) propose une étude de la féminisation lente et
progressive de la profession au cours du XX¢ siecle. Dans I’étude de cette
profession structurée par la formation initiale, elle consacre une large part
au systeme des grandes écoles, comme lieux de manifestation de la sélection
et de 'exclusion des femmes. Faisant le constat que « ces écoles et ce groupe
professionnel concentrent en effet depuis trés longtemps un ensemble de
traits symboliques et pratiques de la domination masculine » (p. 67), elle
voit dans la place donnée aux mathématiques dans les écoles les plus pres-
tigieuses et a la mécanique dans d’autres écoles une cause supplémentaire
d’exclusion, les écoles dédiées a la chimie, 'agronomie et la biologie étant
davantage féminisées. Catherine Marry, rompant avec la dichotomie instal-
lée par Bourdieu (1989) entre les écoles de la grande porte et les autres,
identifie trois « types d’ingénieurs » structurés par le systeme de formation :
le « pole élitiste » formé par les écoles destinées depuis I’Ancien Régime
a structurer les grands corps de I’Etat (Fcole polytechnique, Ecole des
ponts et chaussées, Ecole des mines, etc.), « les ingénieurs civils du début du
XIXe siecle », issus des écoles créées depuis la Révolution industrielle pour
fournir des ingénieurs aux entreprises, et « les ingénieurs promus a partir
d’une longue expérience professionnelle », issus d’écoles techniques ou du
terrain (pp. 69-74). L’auteure constate que les résistances a la féminisation
sont beaucoup plus fortes dans le premier et le troisiecme modéle de forma-
tion, le troisieme modele ayant d’ailleurs du mal a trouver sa place dans le
paysage des formations. Historiquement, elle situe a la fin de la Premicre
Guerre mondiale les débuts de la féminisation des écoles d’ingénieurs. Mais
C’est a partir des années 1960, avec 'ouverture aux femmes des concours
des écoles formant les grands corps de I’Etat (Ecole polytechnique en 1970),
et la création de nouvelles écoles d’acces socialement plus ouvert (INSA,
ENI) que la féminisation arrive, pleinement aboutie seulement dans les
écoles spécialisées en chimie et en agronomie (p. 103). I”Ecole polytech-
nique féminine a joué un role historique dans cette féminisation, étudié par
Biljana Stevanovic (2013). Mais au total, la féminisation des écoles reste rela-
tive. A la différence d’autres secteurs professionnels comme les écoles de
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commerce (aujourd’hui appelées business schools), la médecine ou le droit, la
parité est encore loin d’étre acquise dans les filieres d’ingénieurs.

3.2. La prise en compte des enjeux sociétaux et la place des
sciences humaines et sociales dans les écoles

Les recherches sur les formations d’ingénieurs n’interrogent pas les
contenus techniques des formations au regard de la dimension sociale du
métier. Cest surtout la place des sciences humaines et sociales dans les
curricula qui se trouve interrogée comme un révélateur des finalités éduca-
tives des formations, sur le plan des conceptions du progres et de la société.
La question de la place et du réle des sciences humaines et sociales dans
la formation des ingénieurs constitue ainsi un objet d’étude spécifique et
récurrent (Chosson et Gueneau, 1996 ; Bardel-Dedonain et Chaix, 1998 ;
Lemaitre, 2003, 2014 ; Roby, 2014 ; Audran, 2016). C’est probablement que
les sciences humaines et sociales jouent, dans les curricula d’ingénieurs, un
role politique dans la définition du role social de I'ingénieur et des compé-
tences attendues des diplomés, les objectifs de formation humaine et de
formation technique pouvant d’ailleurs entrer en tension (Cuche, 1991). Deés
le début de I'histoire des grandes écoles, les humanités ont joué un role dans
les mécanismes de la distinction, la culture générale constituant un attribut
de la classe dominante des ingénieurs, par rapport aux ingénieurs spécialisés
dans des champs étroits de la technique (Lemaitre, 2003).

Les orientations données aux enseignements en sciences humaines et
sociales dans les écoles représentent les types d’ingénieurs que 'on cherche
a former : dirigeants d’entreprise disposant d’une culture de large spectre,
ingénieurs de terrain gérant les systemes sociotechniques, innovateurs
¢panouis, etc. La formation humaine et sociale des ingénieurs s’est ainsi
construite autour de trois objectifs concurrents et complémentaires, celui de
la conscience réflexive et de la culture, celui du développement personnel, et
celui de 'adaptation socioprofessionnelle (zbzd.).

S’intéressant aux conceptions des sciences humaines et sociales qui ont
traversé lhistoire des écoles, Catherine Roby (2014) met en évidence les
visions de I'ingénieur, les orientations du progres technique et les volontés
de transformation de la société qui se cachent derriere les armatures curri-
culaires. Les programmes proposés par les écoles sont fortement liés a leur
histoire, leur positionnement social, leur environnement, a leurs enseignants
et dirigeants. La chercheure s’intéresse ainsi au développement progressif
des sciences humaines et sociales dans les écoles, révélateur a ses yeux des
épistémologies et des courants de pensée spécifiques a ce milieu, notamment
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a partir de I'influence de Frédéric Leplay. Dans cette méme perspective, Luc
Rojas (2017) montre l'influence d’un autre ingénieur célebre en son temps,
Henri Fayol, qui plaide au début du XX¢ siecle pour le développement, chez
les ingénieurs civils dédiés au monde industriel, de la culture générale et
d’une capacité a comprendre les mécanismes sociaux des entreprises.

Les sciences humaines et sociales jouent pour les écoles d’ingénieurs un
role réflexif, en permettant de penser les finalités des formations et le role
des écoles dans la société. Les savoirs construits par ces sciences constituent
des références pour lorientation des formations, comme c’est le cas pour
I’éthique des ingénieurs étudiée par Christelle Didier (Didier, 2008 ; Didier
et Huét, 2008). L’expertise scientifique sur les formations d’ingénieurs s’est
construite en partie a I'intérieur méme des institutions, par les équipes de
chercheurs qui s’y trouvaient (Sonntag, Lemaitre, Fraysse, Becerril et Oget,
2008). C’est ce qui explique aussi probablement I'intérét de la recherche
pour cette question. Les contenus scientifiques et techniques des formations
ne font pas 'objet de tels enjeux politiques, dans la mesure ou ils corres-
pondent a I’état des connaissances et a 'avancée des techniques. Méme si
Bot (2007) met en lumiére certains enjeux épistémologiques des orientations
curriculaires scientifiques dans les écoles d’ingénieurs, de manicre générale
les enseignements techniques sont abordés sous I'angle de la didactique,
dans P'objectif de savoir comment il faut enseigner. Il en est de méme, a
quelques exceptions pres, des revues internationales de langue anglaise
dédiées a la formation des ingénieurs, déja citées (Journal of Engineering
Education, International Journal of Engineering Education, Eunropean Journal of
Engineering Education) ; ces revues traitent des systemes de formation dans
d’autres pays et, dans le domaine scientifique, des manieres d’enseigner les
disciplines, les concepts ou les savoir-faire. Dans la littérature, la dimension
technique de 'enseignement n’est donc que faiblement contextualisée sur le
plan social et politique.

Pour autant, la conception que 'on se fait du travail technique de I'ingé-
nieur releve d’enjeux sociétaux. Une question émerge, celle des finalités de
la formation. Comme le constatent les travaux de nature historique (voir
partie 1), apparition de I'ingénieur est fortement liée au développement de
la modernité, a partir de la Renaissance en Europe et du développement des
sciences et des techniques. Apres les espoirs du positivisme, la Révolution
industrielle, puis le désenchantement amorcé a la fin du XIX¢ siecle a ’égard
de la technique, apres les guerres, les crises économiques et le taylorisme, la
figure de I'ingénieur connait aujourd’hui des recompositions a ’heure de la
société numérique, de la mondialisation et des défis techniques nouveaux
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liés au respect de I'environnement. La question de savoir quel type d’in-
génieur former commence a émerger dans la recherche finalisée. Joélle
Forest, Marianne Chouteau et Cécile Nguyen (2011) proposent de dépas-
ser le modele classique de formation dévolu aux seules applications tech-
niques, dans une logique de résolution de problemes. Elles en appellent a
une formation tournée vers 'innovation sociotechnique, abordant les ques-
tions de maniere holistique, a 'appui des sciences humaines et sociales pour
garantir la dimension réflexive sur I'innovation. Les sciences humaines et
sociales ne sont plus la comme un supplément d’ame ou un outil d’insertion
professionnelle, mais elles participent alors du travail méme de I'ingénieur,
dans son cceur de métier. Un ouvrage collectif récent (Lemaitre, 2018), issu
d’un programme de recherche sur les formations des ingénieurs a 'innova-
tion en Europe et dans quelques pays émergents historiquement liés, montre
comment la dimension sociale est de plus en plus associée a la dimension
technique dans les curricula des écoles d’ingénieurs, traversées néanmoins
par des tensions entre les logiques de marché et des logiques humanistes.

Conclusion

Le systéeme de formation des ingénieurs en France apparait comme rela-
tivement singulier dans I'enseignement supérieur et la formation des adultes,
fortement structuré autour du systéme des écoles. Créées pour les premicres
a I’époque classique, puis tout au long de la Révolution industrielle, du
XX¢ siecle et jusqu’a aujourd’hui, elles continuent de se transformer pour
répondre aux attentes sociales et économiques de leur époque. Le lien entre
la profession (au sens de groupe professionnel) et le systeme des écoles
demeure tres fort.

L’internationalisation du marché de I'enseignement supérieur et la mise
en concurrence accrue des écoles conduisent ces dernieres a repenser et a
diversifier leur offre curriculaire, tout en essayant de maintenir leurs spéci-
ficités. Les phénomenes de segmentation et de hiérarchisation, mis au jour
par la sociologie des élites, sont a relier a d’autres phénomeénes de tensions
entre des finalités éducatives liées aux nouveaux roles socio-économiques
des ingénieurs et a la prise en compte des impératifs éthiques et du dévelop-
pement durable.

A travers les questions de formation, le contexte contemporain ques-
tionne la figure de I'ingénieur frangais et européen qui s’est imposée depuis
la Renaissance comme incarnant les valeurs du progres technique au
service de la société, puis reléguée par I'organisation taylorienne a des roles
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spécialisés de cadre technique. Le passage général de I'idée de progres a
Pimpératif d’innovation, couplé a la révolution numérique et aux nouveaux
défis sociétaux, rendent nécessaire I'adaptation forte et rapide des systemes
de formation des ingénieurs. Au-dela des phénomenes sociohistoriques
classiquement étudiés, c’est la question des finalités éducatives qui semble
dominer aujourd’hui toutes les investigations actuelles autour de 'organisa-
tion des formations, des formes de sélection et d’orientation des étudiants,
de structuration des curricula, des pratiques pédagogiques et de l'offre en
formation continue. Les tensions entre des objectifs de développement
industriel au service des marchés mondialisés, des objectifs de prise en
compte des problemes globaux (dans leurs dimensions techniques, écono-
miques, sociales, environnementales, éthiques, politiques), des objectifs de
développement du bien-étre des cadres au sein des entreprises, des objectifs
de valorisation de I'image des diplomés et des écoles, etc., configurent forte-
ment les politiques des institutions de formation. Elles offrent a la recherche
des pistes d’exploration nouvelles pour comprendre les évolutions en cours
dans les systemes de formation des ingénieurs.
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Résumé : Depuis douze ans, I'Fcole d’ingénieurs CESI méne des re-
cherches sur ses pratiques, et notamment sur les effets des pédagogies ac-
tives successivement mises en place. Aujourd’hui, la recherche s’y développe
et s’y institutionnalise. I.’équipe de sciences de ’éducation dresse un bilan
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cet organisme.
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dagogies actives, méta-analyse

Link between Research and Training: The case of
the research on CESI’s engineering training

For twelve years, CESI’s School of Engineering has been carrying out re-
search on its practices, in particular on the effects of active pedagogies that
have been successively implemented. At a time when these research activi-
ties are developing and becoming institutionalized, the CESI research team
in educational science evaluates its past scontributions and the link between
research and training,

Keywords: research, adult education, engineering training, active peda-
gogies, meta-analysis.
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Introduction

L’articulation recherche-formation est un sujet de recherche exploré
principalement sous ses formes de recherche-action (Laurin ez al, 1987),
recherche-formation (Veyrunes ez al., 2003), voire recherche-action-forma-
tion (Charlier, 2000). La plupart de ces travaux portent sur la formation des
enseignants. Ces approches dites collaboratives, partenariales ou participa-
tives de la recherche en éducation (Vinatier et Morrissette, 2015), au cceur
desquelles émerge la figure du « praticien-chercheur », visent a produire des
connaissances, non seulement « sur », mais aussi « avec » les praticiens, et a
orienter la pratique en retour, via les savoirs d’action mobilisés (Desgagné
et Bednarz, 2005).

Plus récemment s’est développée une autre forme d’articulation, consis-
tant a utiliser les résultats de la recherche sur les pratiques des enseignants
pour concevoir les dispositifs de formation des maitres (quelques exemples :
Clanet, 2009 ; Ginestié, 2017). La littérature anglophone aborde quant a elle
depuis la fin des années 1990 le concept de « practice-based educational research »
(citons entre autres Winch et Foreman-Peck, 2010) pour traiter cette articu-
lation.

Dans un contexte de développement de dispositifs de formation a la fois
innovants et professionnalisants, cette relation entre recherche et pratique
est encouragée en France par la Commission des titres d’ingénieurs (CTT) :
« Les activités de recherche permettent la réalisation du projet de I’école et
contribuent a la qualité de la formation des ingénieurs » (CTI, 2015).

Les travaux sur ce champ, peu nombreux, montrent un lien recherche-for-
mation a double sens (Lemaitre, 2007 ; Sonntag ez al., 2008 ; Roby, 2015) :
d’un coté, des recherches dans différents domaines contribuent au dévelop-
pement des cursus de formation et au renouvellement de leurs pédagogies ;
de l'autre, des opportunités de recherche en sciences de ’éducation sont
offertes par les écoles d’ingénieurs sur des sujets variés comme la profes-
sionnalisation, les identités professionnelles, etc.

Le CESI fait partie des écoles ayant une équipe de chercheurs en sciences
de I’éducation. Il a mené des recherches sur I'ingénierie de formation et la
pédagogie depuis sa création en 1958 (Lick, 1996 ; Blandin, 2008 ; Uhalde,
2010), privilégiant la continuité depuis 2006 (Badets, 2017 ; Serreau, 2017).

En 2000, le rapport d’audit de la CTT a exigé que le CESI « se rapproche
de la recherche », voire développe cette activité. Dans ce contexte, le CESI a
créé le Laboratoire d’'ingénierie des environnements d’apprentissage (LIEA),
institutionnalisé en 2010 par une résolution du conseil d’administration qui
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marque sa détermination a développer la recherche en sciences de I'édu-
cation et de la formation et dans d’autres domaines utiles a la formation
d’ingénieur.

La CTT confirmant ses exigences en 2010, le CESI a recruté, en 2011, un
directeur de recherche national et plusieurs enseignants chercheurs, et a créé
un deuxiéme laboratoire, I'Institut de recherches en innovation et sciences
de l'entreprise (IRISE). En 2014, le Laboratoire sur les USages Informatique
et Numérique d’Entreprises (LUSINE) a été créé, et une quarantaine d’en-
seignants chercheurs ont été recrutés. En 2017, la réflexion menée dans le
cadre de la préparation du premier audit du HCERES a conduit a regrou-
per les trois laboratoires en un seul, le Laboratoire d’innovation numérique
pour les entreprises et les apprentissages au service de la compétitivité des
territoires (LINEACT). L’équipe active dans le cadre du LIEA a, alors, réin-
terrogé les travaux menés depuis 2000.

Problématique

La problématique a laquelle tente de répondre 'analyse des travaux de
recherche réalisés au CESI depuis 2006 est globalement celle de la CTT : en
quoi et comment ces travanx de recherche permettent-ils de réaliser le projet de I'école et en
quoi et comment contribuent-ils a la qualité de la formation des ingénienrs 2

Le projet de I’école est affirmé depuis sa création : la promotion sociale
grace a des formations professionnalisantes de I'enseignement supérieut.
11 se traduit, aujourd’hui, pour la formation d’ingénieur, par : un recrute-
ment ouvert a des publics de niveau Bac+2 tres divers ; des parcours et
des situations de formation congus pour a la fois acquérir les compétences
attendues de I'ingénieur d’aujourd’hui, se professionnaliser et développer
une identité professionnelle d’ingénieur au profil de « manager, polyvalent,
pragmatique » ; un accompagnement individualisé du développement de la
personne et de son projet professionnel. La qualité de la formation repose
a la fois sur la pertinence des compétences visées (évolution des métiers),
sur le caractere professionnalisant des situations d’apprentissage et sur I'ef-
ficience de 'accompagnement. Le choix de pédagogies actives et de l'alter-
nance marque I’histoire du CESI.

Dans ce cadre, la problématique se décline ainsi :

En quoi les apports des travaux de recherche menés au sein du CESI
ont-ils contribué a rendre pertinents les référentiels de formation au regard
de I’évolution des métiers ; a rendre efficientes les situations d’apprentissage

45

SAVO_047_premieres.indb 45 28/06/2018 11:50:57



Articles de recherche — _Articulation recherche-formation

(et leur accompagnement), en termes de professionnalisation, de développe-
ment de I'identité professionnelle et des compétences ?

Comment ces travaux ont-ils été recus, pris en compte par les acteurs de
la formation ?

M¢éthodologie

Revenir sur des travaux déja publiés pour les ré-analyser s’appelle « faire
une analyse secondaire » (Beaucher, 2009). Réalisée sur un corpus suffi-
samment consistant, une analyse secondaire devient une « méta-étude »
(Beaucher, 2009 ; Banning et Folkestad, 2012), qui peut prendre diverses
formes : méta-analyse ou méta-synthese (Paterson e a/, 2001 ; Beaucher,
2009).

Si ces formes portent sur des données chiffrées (statistiques), on parlera
de méta-analyse ou de méta-synthese quantitative. La méta-analyse quantita-
tive est utilisée depuis longtemps dans le domaine de la santé, pour conso-
lider des résultats d’études portant sur un méme objet ; elle a été employée
ensuite pour consolider des études sur les effets de dispositifs de formation
(Dochy ez al., 2003 ; Gijbels ez al., 2005 ; Fenouillet et Déro, 2006 ; Walker
et Leary, 2009) ou sur les recherches sur la formation : 8 méta-recherches
portant sur les méthodologies de recherche sur les effets des technologies
numériques sur Papprentissage ont été analysées par Pacurar en préalable a
sa propre méta-analyse de 398 articles récents sur le sujet (Pacurar, 2018).

Méta-synthese et méta-analyse peuvent étre qualitatives lorsqu’il s’agit de
synthétiser ou de réinterpréter des données qualitatives issues de recherches
antérieures (Beaucher et Jutras, 2007). Le travail a 'origine de cet article peut
étre qualifié de méta-analyse qualitative : il analyse les résultats de travaux
antérieurs menés au CESI au regard de la nouvelle problématique énoncée
ci-dessus.

Cette méthodologie permet de traiter la premiere partie de la problé-
matique. La seconde, concernant la perception des travaux, s’appuie sur
des entretiens formels ou informels avec les différents acteurs au cours des
recherches.

Corpus étudié

Parmi les travaux de recherche menés au CESI, ceux produits par 'IRISE
et LUSINE, bien que portant sur des domaines liés aux formations délivrées
par le CESI (organisation industrielle, BTP, services numériques...), étaient
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au départ détachés de préoccupations de formation. Ce n’est qu’a partir
de la mi-2016 avec les débuts de réalisation du projet DEFI&Co, accepté
dans le cadre du Programme Investissements d’Avenir, que I’évolution des
cursus de formation a été pensée en lien avec certains résultats de recherche.
L’impact de ces nouvelles pratiques n’est pas encore mesurable (mise en
ceuvre en 2018).

Restent comme corpus de base les travaux menés par le LIEA entre 2006
et 2017, qui étaient de deux sortes :

Depuis 20006, des recherches autofinancées portant sur les formations
d’ingénieurs, des parties de ces formations (cours de physique de 1* année),
des situations d’apprentissage ponctuelles (un projet en thermodynamique)
ou récurrentes (entretiens d’accompagnement), des dispositifs de formation
(apprentissage actif par projets).

Depuis 2013, des recherches collaboratives, financées par des projets
retenus dans le cadre d’appels a projets nationaux ou européens.

Une premiere phase d’analyse a montré que la deuxiecme catégorie de
travaux n’aimpacté que d’une maniere faible, incidente, le projetde I’école : les
objectifs de ces recherches collaboratives étaient nécessairement communs
a plusieurs partenaires et n’avaient pas pour but premier un impact sur les
formations.

Ont donc été retenues comme « données primaires » pour la méta-analyse
qualitative, objet de cet article, les publications issues de la premicre caté-
gorie de travaux, rattachés a des « programmes » de recherche pluriannuels
(Table 1), visant des questions de recherche « institutionnelles », émanant de
ou validées par la direction de I’école d’ingénieurs.

Table 1. Les programmes de recherche institutionnels

Intitulé Question institutionnelle Dates

Compétences Ingénieurs .Ql‘levlles Soflt ‘les competences aquIS?? par les 2007 - 2010
¢leves ingénieurs et comment s’acquicrent-elles ?

e o e Qu est-ce qui c’aract'ense un accompagnement 2009 - 2017
efficace dans I’enseignement supérieur ?

Expérimentation APP Quels e%tets produit I’ Apprentissage Par Problemes 2008 - 2011
en physique ?

Nouvel Enseignement des sciences LAPP .CSHl plus ou mons R e 2010 -2013
que la formation traditionnelle ?

Suivi A2P2 G A2P2 perme‘t-ll'de réintégrer ‘de’srsequences de 2015 - 2018
formation professionnalisantes a I’école ?

Ils sont présentés d’'une manicre synthétique en annexe A et les publica-
tions correspondantes sont listées en annexe B.
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Le début de TI'analyse secondaire a souligné qu’en s’appropriant les
questions de recherche institutionnelles, les chercheurs avaient opéré des
« traductions » (Callon, 1986) des questions initiales. Les publications du
corpus recouvrent ainsi quatre objets de recherche, traités parfois dans
plusieurs programmes :

— Dleffet des dispositifs sur le développement des compétences et des
identités professionnelles (programmes : Compétences Ingénieurs et
Suivi A2P2) ;

— Dlefficience comparée de dispositifs sur les apprentissages
(programme : Nouvel Enseignement des Sciences) ;

— Dleffet des dispositifs sur la conceptualisation (programmes
Expérimentation APP et Nouvel Enseignement des Sciences) ;

— la conduite de l'accompagnement et ses effets (programme
Accompagnement).

Cette catégorisation a finalement été retenue pour classer les travaux et
publications du corpus. Les publications sont en outre subdivisées selon
les catégories du HCERES, dont les acronymes sont définis en annexe B

(Table 2).

Table 2. Le corpus étudié¢ — Nombre et type de publications par
objet de recherche (* 2 rapports traitent de 2 objets)

. Nombre de publication par type
Objet de recherche ACL C-ACTI oS AV TH Total

L’effet des dispositifs sur le développement des

. . . . 1 7 1 2(M) 11
compétences et des identités professionnelles
L efﬁc1‘ence comparée de dispositifs sur les 1 3 2 (M) 3
apprentissages 2 11*
L effet des dispositifs sur la conceptualisation 1 1 1 (D) 5
I’accompagnement 10 1 1 (D) 12

Total 3 21 1 3 6 34

Résultats

Sont présentés ici, pour chacun des objets de recherche identifiés, les
résultats des travaux utiles pour répondre a la problématique. D’autres résul-
tats, notamment ceux d’ordre méthodologique, ne sont pas repris. Les réfé-
rences entre parenthéses renvoient a 'annexe B.
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Leffet des dispositifs sur le développement des compétences et des
identités professionnelles

Ces travaux ont été menés de 2006 a 2010 sur les formations d’ingé-
nieurs généralistes par apprentissage, qui s’appuyaient alors sur une pédago-
gie traditionnelle (cours et TD).

L’étude préliminaire a permis de poser une définition de la notion de
compétence, et de distinguer « les » compétences (au pluriel), considérées
comme des caractéristiques d’un sujet, de « la » compétence (au singulier),
qui caractérise un rapport du sujet au monde.

« La » compétence possede trois dimensions : cognitive (ressources
utilisées pour Dlaction : habiletés, connaissances, compétences), identi-
taire (reconnaissance par les pairs) et institutionnelle (reconnaissance de
la 1égitimité du champ d’action). Ces trois dimensions s’articulent grace a
trois dynamiques imbriquées : développement de la maitrise des situations
(compétences — niveau individuel), développement de I'identité profes-
sionnelle (niveau groupe de travail), professionnalisation (niveau organisa-
tion), dont le moteur unique est la socialisation (Dubar, 1991). C’est un des
apports fondamentaux de ces travaux que de rendre indissociables ces trois
dynamiques (A1 — C-ACTT 1).

Le deuxieme apport a été le constat que les dispositifs de formation du
CESI étaient, a ’époque, organisés comme une succession d’« épreuves »
jalonnant une transition identitaire allant du technicien a l'ingénieur (Al —
ACTT 1; Al = ACTT 2). Ces « épreuves » apparaissent comme des moments
clés (A1 —TH 2), porteurs d’indicateurs de I’évolution des trois dynamiques.

Un troisieme apport est issu de la deuxiéme phase de cette recherche :
I’étude longitudinale qui a été menée a permis de reconstituer le processus
de développement de «la » compétence de I'ingénieur au cours de la forma-
tion. Au final, cette compétence comprend 5 composantes :

— agir en tant qu’ingénieur dans une organisation ;

— mobiliser des ressources cognitives diverses pour I'action (habiletés,
connaissances...) ;

— mettre en ceuvre un raisonnement approprié a 'action ;

— mobiliser les ressources humaines et matérielles appropriées a Iac-
tion ;

— utiliser les instruments appropriés a I'action.

La construction de la premiere composante suppose de comprendre 'or-
ganisation dans laquelle on agit, d’y étre reconnu par son collectif de travail
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et par linstitution aux différentes étapes de la formation. Elle est au cceur
du processus de développement de 'ingénieur (A1 — AV 1; A1 — ACL 1).

Un quatrieme résultat de ces travaux est que la professionnalisation des
éleves ingénieurs est effective des la fin de leur formation : les compétences
développées certifiées par le diplome sont équivalentes a celles attendues
des référentiels de certification professionnels des ingénieurs anglo-saxons
(A1 - C-ACTI 3; A1 — C-ACTI 4; A1 — ACL 1).

La troisieme phase de ces travaux, démarrée en 2015, porte sur un dispo-
sitif de formation d’ingénieurs généraliste en alternance avec une pédagogie
par projets tout au long du parcours école. Cette pédagogie nommée A2P2
(Apprentissage Actif Par Projets), mise en place dans le but de rendre davan-
tage professionnalisantes les situations d’apprentissage a I’école, permet aux
éleves d’endosser des roles et d’appliquer des méthodes professionnelles au
cours des projets. Les référentiels d’objectifs d’apprentissage sont les mémes
que pour le dispositif antérieur.

Les premicres investigations confirment Pexistence de leviers de déve-
loppement professionnel dans la formation en A2P2 : acquisitions de
connaissances et mises en situation de gestion de projet et d’explicitation
de sa démarche, avec I'appui de la figure transactionnelle du tuteur. Ces
investigations montrent que des différences existent dans le vécu des appre-
nants, selon leurs dispositions. En particulier, leur identité projetée et leurs
attentes liées a I’école viennent moduler leur engagement. IL.a médiation des
tuteurs et d’apprenants eux-mémes autour de ces spécificités peut modi-
fier les représentations. Elle accompagne une attitude plus réflexive sur les
apprentissages et les outils de PA2P2, lorsque des garants des regles du jeu
de cet environnement se positionnent comme facilitateurs entre les indivi-
dus constituant les groupes et médiateurs entre les deux mondes (I’école et
de I'entreprise).

Un apport de cette troisieme phase est donc l'identification de freins
(attentes, représentations) et de leviers (motivation intrinseque, capacité
d’autodirection) pour 'appropriation du dispositif par les éléves. Certaines
interactions entre les traits dispositionnels des apprenants (précision de leur
projet professionnel, souhait ou non de développer des disciplines qu’ils ne
pratiquent pas en entreprise, parcours de formation antérieur...) et envi-
ronnement lui-méme (projets, tuteurs, centre de formation) sont plus effi-
cientes que d’autres pour faire du dispositif un levier de la construction
professionnelle des apprenants. La capacité de I’école a réduire les freins, a
optimiser les leviers et a identifier les interactions favorables est un élément
essentiel de réussite (A1 — C-ACTI 5; A1 — C-ACTI 6 ; A1 — C-ACTI 7).
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Lefficience comparée de dispositifs sur les apprentissages

Menés entre 2010 et 2012, ces travaux portaient sur le cours de physique
de la premiere année de formation d’ingénieurs généraliste par apprentis-
sage. Il s’agissait de comparer les effets de deux pédagogies : d’un coté cours
et TP, de l'autre six problemes a traiter selon approche par problemes
(APP) au sens anglo-saxon (Problen-Based 1.earning — PBL). Les durées de
formation, les référentiels d’objectifs d’apprentissage et les devoirs sur
table semestriels étaient les mémes. I’expérimentation a concerné pres de
500 éleves sur 3 centres (A2 — C-ACTI 1).

Le premier résultat est qu’il n’y a pas de différences significatives dans
les notes aux devoirs sur table. Selon les centres et les années, les résultats
aux devoirs des éleves ayant suivi 'approche APP ont été tantot supérieurs,
tantot inférieurs a ceux des éleves ayant suivi les cours et TP, mais les analyses
de variance globales sur 'ensemble de I'expérimentation ont montré que ces
écarts n’étaient pas significatifs (A2 — AV 1; A2 — AV 2).

Par contre, ces travaux ont révélé un « effet centre » : malgré 'unicité
du syllabus, des supports pédagogiques utilisés pour chaque approche, des
¢énoncés de devoirs et des grilles de notation, certains facteurs comme 'am-
biance de travail, la qualité du tutorat, I'appréciation des éléments compor-
tementaux de la note par les tuteurs, peuvent étre a Porigine de différences
(A2—-AV 1;A2- AV 2; A2 - C-ACTI 3).

Autre résultat notoire : la premiere année, un certain nombre d’éleves ont
¢té déstabilisés par ’APP, au point de refuser de passer les tests de concep-
tualisation (voir section suivante), de demander a changer de groupe... ou
méme de se plaindre aupres de la direction de I'établissement (A2 — AV 1).

Une étude qualitative, menée pour comprendre les raisons de cette
déstabilisation, a montré que les représentations de ce qu’est apprendre et
du métier d’ingénieur influaient sur la facon dont les éleves percevaient la
démarche APP. Mais méme lorsque leur perception était négative et entrai-
nait une baisse de la motivation situationnelle, leur motivation contextuelle
les poussait a vouloir réussir. L’effet de frein produit par certaines repré-
sentations des éleves avait déja été mis en évidence avant les recherches sur
I’A2P2 (A2—-TH 2; A2 - AV 2; A2 — C-ACTI 3).

effet des dispositifs sur la conceptualisation

Une premicre série de travaux a été réalisée entre 2008 et 2011 dans le
cadre d’une these qui a analysé activité de deux groupes d’éleves au cours
d’une premicre expérimentation de PAPP en thermodynamique. L activité de

51

SAVO_047_premieres.indb 51 28/06/2018 11:50:57



Articles de recherche — _Articulation recherche-formation

ces groupes pendant toute la durée de la résolution du probleme (4 sessions
de 3 heures + restitution) a été enregistrée, puis analysée en détail (attitudes,
modalité des échanges, contenus des échanges...).

Le premier résultat est que les éleves n’appliquaient pas toujours la
méthode APP d’une manicre canonique... En particulier, ils ne respectaient
ni les réles ni les procédures : par exemple, dans chaque groupe, ils ont créé
un role d’« expert » attribué a ceux qui revendiquaient des connaissances en
thermodynamique. Le non-respect des procédures, malgré les rappels de
I'enseignante, s’est traduit par des éleves n’utilisant pas les ressources four-
nies, ni les contradictions apparaissant entre les points de vue d’« expert »,
pour remettre en cause leurs conceptions des phénomenes physiques. Leur
raisonnement s’est basé sur des conceptions erronées tout au long des
4 séances (A3 — C-ACTI 1 ; A3 —TH 1). Les travaux sur ’A2P2 confirment
la tendance qu’ont les éléves a transgresser les consignes méthodologiques.

Un deuxieme résultat de ces travaux est que les conceptions erronées des
apprenants ou les « obstacles épistémologiques » peuvent subsister a 'issue
des sessions APP, contrairement a ’hypothése initiale émise lors du lance-
ment de 'expérimentation (A3 —TH 1).

Afin de le vérifier, un test portant sur les concepts de la mécanique newto-
nienne, validé au niveau international, a été mis en place lors de expérimen-
tation de ’APP sur le cours de physique de premicre année (voir plus haut).
I1'a été passé avant et apres le cours de physique par une trés grande majorité
des éleves. Afin d’étalonner ce test, des éleves de 2¢ et 3° année (environ 400,
de plusieurs centres) y ont été aussi soumis au moment du pré-test.

Il est apparu qu’environ un tiers des éleves au pré-test, au post-test et lors
de I’étalonnage avaient un score inférieur au « seuil newtonien » fixé par les
concepteurs du test (2/3 de réponses correctes). La comparaison des résul-
tats par éleve a confirmé le peu d’évolution des réponses et des scores entre
le pré-test et le post-test (A3 — AV 1; A3 — AV 2).

Une étude détaillée a montré que les erreurs conceptuelles les plus
fréquentes étaient des conceptions préscientifiques tres répandues, identi-
fices comme telles, que la pédagogie traditionnelle (cours et TP) ou I’Ap-
proche Par Problemes ont du mal a transformer (A3 — ACL 1).

Laccompagnement

Ces travaux ont été initiés en 2008 par les réflexions menées pour conce-
voir une plateforme numérique d’aide a la formalisation et au suivi du
projet professionnel des éleves (A4 — C-ACTT 1). Jusqu’en 2013, les travaux
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sur Paccompagnement se sont développés sur deux axes : les usages de la
plateforme dans le cadre de 'accompagnement individualisé au CESI (A4
— C-ACTI 3 ; A4 — C-ACTI 5) ; les pratiques des accompagnateurs (A4 —
C-ACTI 2; A4 - C-ACTI4;A4-0S1).

Les résultats a retenir de cette phase concernent les conditions d’effica-
cité de la plateforme et une premicre description de l'activité d’accompa-
gnement : ce sur quoi elle porte ("acquisition des connaissances, les temps
en entreprise, la posture professionnelle, le projet professionnel, des choix
de vie, la relation) et les processus qui la constituent (situer 'accompagné,
proposer du sens, garantir un chemin, relier aux motivations, reconnaitre la
personne de 'accompagné, conseiller sur les moyens, ouvrir des horizons,
piloter les autres processus). Est aussi confirmé le fait que cette activité
contribue a I’évolution de I'identité professionnelle de 'accompagné (A4 —
OS1).

A partir de 2013, les travaux se poursuivent dans le cadre d’une these,
soutenue fin 2017 (A4 — TH 1). Ses principaux apports sont :

Les entretiens d’accompagnement peuvent étre analysés comme maitrise
d’une situation dynamique ayant pour objet le développement de 'autono-
mie de 'accompagné face aux situations dynamiques qu’il a 2 maitriser dans
le cadre de son projet de formation.

La conduite des entretiens d’accompagnement mobilise des ressources
et des processus cognitifs qui ont été conceptualisés au travers d’une hiérar-
chisation des buts des accompagnateurs, d’une figure de 'accompagné type,
un processus de conduite de Ientretien, un schéma opératif, une biblio-
theque de repéres génériques, des compromis cognitifs, une prise en compte
des sentiments, une gestion de la relation, du diagnostic et de l'invitation a
I'adaptation ; la conduite observée de I'activité mobilise des formules types
et s’orchestre autour de concepts pragmatiques comme ceux de cohérence
et d’adaptation.

Ces travaux portent un regard approfondi sur la conduite de cette activité
et les savoir-faire qu’elle mobilise dans le cadre d’une co-construction avec
I'accompagné. Ils soulignent 'impact des entretiens d’accompagnement
pour les accompagnés, mais aussi les éléments de professionnalisme requis
pour exercer cette activité sensible, compte tenu notamment de ses enjeux
humains.
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Discussion

L’articulation recherche-formation n’est pas a sens unique. Le retour
réflexif sur les travaux menés montre que les acteurs de la formation influent
aussi sur la recherche, ses orientations, son impact. D’ou la discussion en
trois points ci-dessous.

Les apports des acteurs de la formation a la recherche

Si certaines de nos recherches utilisent des méthodes quantitatives, toutes
font appel a des méthodes qualitatives, et privilégient notamment entretien
compréhensif (Kaufmann, 1996) comme outil d’enquéte sur le terrain. Cet
outil est au service d’une « théorisation ancrée » (grounded theory — Glaser et
Strauss, 1967), théorisation progressive a partir des données du terrain et de
ce que disent les acteurs. Ce qui ameéne parfois a reformuler la question de
départ ; a opérer les « traductions » (Callon, 1986) évoquées plus haut.

Ce fut le cas du programme Compétence Ingénieurs : les formateurs
interrogés lors de la premiere phase ont tous spontanément évoqué la tran-
sition identitaire « du technicien a I'ingénieur » comme fil directeur guidant
aussi bien I'organisation du cursus que leur suivi des éléves et de leur déve-
loppement ; c’était aussi ce qui orientait leurs interventions lors des entre-
tiens semestriels. Ainsi, la question des compétences s’est trouvée liée a celle
de la transition identitaire et au processus de socialisation, dont 'importance
était, de son coté, mentionnée par une majorité d’éléves.

De méme, observation des groupes APP lors de 'expérimentation a mis
au premier plan la question de la conceptualisation, au point de réorienter la
these, puis de mettre en place le test de mécanique newtonienne.

Les apports des acteurs de la formation a la recherche sont donc consi-
dérables : volontaitement ou non, les acteurs sont co-constructeurs de la
recherche. A ce titre, certains formateurs ont été associés a la rédaction d’ar-
ticles.

Il est a noter que les auteurs de cet article ont eu une expérience de
formateur, ce qui facilite 'interaction formation-recherche qui bénéficie de
leur posture spécifique.

Les apports de la recherche aux acteurs de la formation

L’analyse de I’évolution des métiers de I'ingénieur, absente des recherches
antérieures, est traitée dans le cadre du projet DEFI&Co avec des études
sut les métiers de 'industrie, du batiment et sur les nouveaux métiers du
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traitement de données, d’ores et déja prises en compte dans tous les réfé-
rentiels des formations d’ingénieurs pour une mise en ceuvre des la rentrée
2018.

Les travaux sur 'effet des dispositifs sur le développement des compé-
tences et des identités professionnelles éclairent la notion de compétence,
établissent des liens entre le développement de la compétence, de I'identité
professionnelle et de la professionnalisation et fournissent des indicateurs
pour évaluer ce développement a I'issue des « moments-clés » de la forma-
tion.

Dans le nouveau dispositif A2P2, 1a recherche montre que le développe-
ment de la professionnalisation a ’école n’est possible qu’a certaines condi-
tions, dont le respect de la démarche proposée et le développement de la
réflexivité chez les éleves, ce qui suppose des tuteurs capables de les accom-
pagner sur ces deux aspects. Ce point est noté par la direction.

Les travaux sur les effets comparés des dispositifs et sur la conceptua-
lisation montrent que le principal point faible des formations, quelle que
soit la pédagogie mise en ceuvre, est celui de la prégnance de concepts et
de raisonnements préscientifiques. L’activité de modélisation semble étre
une des voies de remédiation a ces défauts de conceptualisation (Hestenes,
20006). On peut espérer qu’une telle activité requise par PA2P2 fera évoluer
les choses. Ce point mériterait un suivi par la recherche.

Les travaux sur l'accompagnement mettent en évidence des compé-
tences attendues chez les accompagnés ainsi que des facons de susciter leur
développement ; elles permettent, de déduire des besoins en formation des
accompagnateurs et elles posent des bases pour I’élaboration de disposi-
tifs de formation a 'accompagnement. La traduction opérationnelle est en
discussion.

Les relations recherche-formation

La recherche et la formation apparaissent comme deux « mondes
sociaux » (Francfort e al, 1995) différents. Ceci est vrai au CESI, ou la
recherche est longtemps restée marginale et méconnue, et ou la formation
professionnalisante constitue I'activité historique et la base de la culture,
méme si un nombre conséquent d’enseignants-chercheurs ont été embau-
chés depuis 2010. Ils ont pour mission d’importer une culture recherche
au CESI, mais connaissent mal la formation : sa découverte reste pour la
plupart d’entre eux « un choc » (Uhalde, 2010, p. 87). Il est donc utile de
retracer évolution des relations entre ces deux mondes.
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Au départ, coté formateurs, la recherche pouvait étre vue comme un
monde ¢loigné des contraintes du quotidien et de « la production » (mise en
ceuvre des formations). Toute action liée a la recherche (observations, entre-
tiens, questionnaires...) apparaissait comme une perturbation des forma-
tions et devait parfois étre longuement négociée. Pour les éleves, participer
a une recherche apparaissait comme une charge supplémentaire dans leur
emploi du temps.

La recherche sur Paccompagnement, 'une des activités clés de la forma-
tion, a suscité 'intérét des formateurs. Leur envie de mieux définit cette
activité, et le désir de pouvoir en améliorer la pratique se sont manifestés
dans leur investissement dans le projet de recherche, malgré des contraintes
de disponibilité.

Les programmes Compétences Ingénieurs, le travail de terrain du
programme Expérimentation de ’APP et une grande partie du programme
Accompagnement, bien que validés par la Direction de ’Ecole, n’ont pu étre
menés qu’en négociant avec des formateurs et avec des échantillons consti-
tués sur la base du volontariat.

Le programme Nouvel Enseignement des Sciences a initié une approche
différente, car il a fallu s’assurer que les deux modalités de formation étaient
comparables. Cette approche a été facilitée par linstitutionnalisation du
laboratoire : les chercheurs ont travaillé en amont avec la Direction des
Etudes et ont participé aux groupes de conception des problémes. La passa-
tion des tests de conceptualisation sur la plateforme Moodle, intégrée au
calendrier des études et se déroulant simultanément dans les centres parti-
cipant a 'expérimentation, a obligé a mobiliser la Direction des Systemes
d’Information.

Dans un contexte ou la recherche a pris de 'ampleur et s’est banalisée,
le programme Suivi de P’A2P2 est mené en coordination avec la Direction
des Etudes. I’avantage est d’intégrer les activités liées a la recherche (tests,
questionnaires, entretiens) dans le programme des études. Ce programme
est doté d’un « Observatoire » auquel participent les directeurs de I'Ecole,
des Etudes, de la Recherche et de Innovation, et les chercheurs concernés,
facilitant ’émergence de préconisations pour les évolutions du dispositif.

Avec le projet DEFI&Co, les liens recherche-formation sont encore
resserrés : les chercheurs sont intégrés aux groupes de conception des situa-
tions de formation, pour concevoir des projets A2P2 s’appuyant sur des
résultats de recherche. Les échanges entre les acteurs de terrain et les cher-
cheurs favorisent une démarche « d’ingénierie apprenante ».
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Aujourd’hui, les représentations de la recherche chez les enseignants-for-
mateurs et les responsables de département changent donc, du fait du travail
en commun, et aussi peut-étre a cause des apports économiques croissants,
dans les budgets régionaux, des projets de recherche acceptés dans diffé-
rents programmes, européens, nationaux ou régionaux.

Conclusion

Les travaux de recherche observés influent sur la qualité des formations
d’ingénieur et interviennent dans le projet de I’école. Ils montrent I'intégra-
tion progressive d’une recherche d’abord analysant des dispositifs existants
puis participant a la conception. I’importance des investissements récents
en équipement technologique (plateformes « industrie du futur » et démons-
trateurs « batiment intelligent ») crée des opportunités pour resserrer I'ar-
ticulation entre recherche et formation, notamment a travers la démarche
d’« ingénierie apprenante » initiée avec le projet DEFI&Co.

Les recherches contribuent a la description des compétences ciblées, a
I’étude de dispositifs pédagogiques jugés innovants (modalités d’alternance,
apprentissages par probleme ou projet, individualisation des parcours et
accompagnement). Les résultats éclairent la visée de construction d’une
identité professionnelle d’ingénieur. Cette visée et les modalités pédago-
giques peu communes déployées dressent les contours d’une identité de
I'organisme.

Cette identité est questionnée en raison de Iintégration de nombre
d’enseignants chercheurs aux profils orientés disciplines (recrutements
nécessités par le développement de Iactivité de recherche) au sein d’ensei-
gnants formateurs aux profils traditionnels orientés métiers. Les travaux de
recherche se présentent comme une opportunité pour assurer le transfert
des connaissances vers les nouveaux arrivants, sensibles aux productions
scientifiques et souvent moins familiers avec les démarches de professionna-
lisation. I’enjeu de la capitalisation de connaissances réalisée, s’il manifeste
un intéret général pour la professionnalisation des ingénieurs, se révele donc
important pour 'organisme lui-méme, en vue d’opérer les transactions iden-
titaires qui lui sont nécessaires.

De fait, les hypothéses de constitution d’un corpus centré sur les études
visant une compréhension des formations ont exclu de nombreux travaux
de recherche menés au CESI. Or des exemples récents montrent que de
tels travaux peuvent trouver des applications dans la création de contenu,
pour les éléves comme pour les encadrants. Ainsi, les recherches sur
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I'innovation d’IRISE ont permis de créer une option de troisiéme année
dans le cadre du projet partenarial InnovENT-E. Cela montre que larti-
culation recherche-formation peut donc étre contingente, et le processus
d’intégration de résultats de recherche dans la formation dépendre d’oppot-
tunités. Ce sont des facettes que nous n’avons pas explorées. Il y a donc 1a
maticre a d’autres recherches !
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ANNEXE A. LES OBJETS DE RECHERCHE

A.l1. Deffet des dispositifs sur le développement des
compétences et des identités professionnelles

Phase n°1

Programme : Compétences Ingénieurs Période : 2007 - 2008

Méthodologie : Entretiens individuels semi-directifs Echantillon : 40 éléves représentant toutes les années en formation

continue et par I’apprentissage ; 8 formateurs des deux dispositifs

Hypotheses : Le développement de la compétence est en lien | Publications : B.1. — C-ACTI 1 ; B.1. - C-ACTI 2 ; B.1.-TH 1 ;
avec celui de I’identité professionnelle B.l.-TH2

Synthése des résultats : 1) Il convient de distinguer «les » compétences (considérées comme caractéristiques du sujet) et «la»
compétence qui caractérise un rapport au monde et posséde 3 dimensions: cognitive (sujet), identitaire (groupe de travail),
institutionnelle (organisation).

2) Ces trois dimensions s’articulent grace a trois dynamiques imbriquées : développement de la compétence, développement de
I’identité professionnelle, professionnalisation, dont le moteur unique est la socialisation.

3) Les dispositifs de formation du CESI sont organisés comme une succession « d’épreuves » jalonnant une transition identitaire du
technicien a I’ingénieur. Ces « épreuves » apparaissent comme des moments-clés ou se manifeste le développement de la
compétence.

Phase n°2

Programme : Compétences Ingénieurs Période : 2008 - 2010

Méthodologie : Entretiens individuels semi-directifs tous les
semestres.

Echantillon : un panel d’une cinquantaine d’éléves de la promotion
FIA entrée en octobre 2007 & Nanterre.

Validation par entretiens avec d’autres éleves ingénieurs de
derniere année sélectionnés au hasard.

12 ¢léves ingénieurs en 3¢ année a Montpellier sélectionnés en
fonction de leur disponibilité

Hypotheses : Le développement de la compétence est en lien
avec celui de I’identité professionnelle et se construit dans

Publications : B.1. — C-ACTI 3 ; B.1. - C-ACTI 4 ; B.1.- AV 1 ;
B.I.-ACL 1

certaines épreuves
Synthése des résultats : 1) La compétence de I’ingénieur développée au cours de la formation comprend 5 composantes principales
dont la premiére conditionne le développement des autres : agir en tant qu’ingénieur dans une organisation, mobiliser des ressources
cognitives diverses pour I’action, mettre en ceuvre un raisonnement appropri¢ a I’action, mobiliser les ressources appropriées a
I’action, utiliser les instruments appropriés a I’action.

2) Le détail de la dimension cognitive de la compétence acquise est équivalent aux exigences des référentiels de certification des
professionnels du monde anglo-saxon.

3) Le développement des trois dimensions (y compris la professionnalisation) est concomitant au travers du dispositif de formation
mis en ceuvre.

Phase n°3

Période : 2015 - 2018

Echantillon : un panel de 25 ¢léves de 5 établissements entrés en
2015 ;

Questionnaires annuels envoyés a I’ensemble de la cohorte de 587
apprentis ingénieurs généralistes (retours variables > 200)
Hypothéses :  L’A2P2  permet de Publications : B.1. - C-ACTI 5 ; B.1. - C-ACTI 6 ; B.1. — C-ACTI
professionnalisation a I’école. 7 ; 1 thése en cours

Synthése des résultats : 1) Les attentes sur le dispositif conditionnent en partie le vécu, d’ou la nécessité d’expliquer la pertinence
des méthodes actives pour 1’acquisition des compétences transverses et d’une réflexivité, leviers de construction de I’identité
professionnelle, pour lutter contre la représentation trés ancrée chez les apprentis que seules les missions en entreprise permettront
une professionnalisation. Les apprentis questionnés prennent d’ailleurs conscience d’avoir acquis, avec le travail de groupe et les
soutenances a chaque fin de projet, des capacités de synthese, de négociation, de communication, essentielles pour asseoir une
posture d’ingénieur, et vecteurs de confiance en leur capacité a agir en ingénieur.

2) Les apprentis ne s’investissent pas dans les roles définis par la méthode, mais distribuent des rdles en fonction des connaissances
préalables déclarées par chacun, et attribuent une identité « d’expert » a un apprenti qui prend en charge la partie technique du
projet. Cette expertise reste pour eux un marqueur fort de I’identité d’ingénieur. De ce fait le partage de connaissances en groupe est
valorisé par les apprentis comme vecteur d’apprentissage, et comme levier de confiance en la réussite du groupe (stratégies
d’entraide et groupe comme micro société ou apprendre, échanger, se tester, comme ressource et motivation).

3) Cela dit le travail de groupe, les interactions permanentes, ne peuvent constituer un levier de reconnaissance et de légitimation de
soi en tant que futur professionnel que si la situation en travail d’équipe est effectuée dans un environnement aux régles et enjeux
calqués sur le monde professionnel, et via la médiation d’un tiers garant des régles de cet environnement, et positionné comme
facilitateur, entre les individus du groupe, et entre les deux environnements de formation.

4) La motivation intrinséque et les capacités d’autodirection restent de forts leviers de professionnalisation qui agissent dans les
projets école comme dans les missions en entreprise. La capacité de 1’école a optimiser ces leviers est un axe essentiel pour
effectivement « rapatrier » des outils de professionnalisation a 1’école.

Programme : Suivi de I’A2P2
Méthodologie : Entretiens avec les concepteurs du dispositif,
Entretiens individuels semi-directifs avec les éléves,
Questionnaires annuels aux éléves

«rapatrier »  la
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A.2. Defficience comparées des dispositifs sur les
apprentissages

Phase n°1

Programme : Nouvel enseignement des sciences Période : 2010 - 2011

Méthodologie : Conception de 6 Problémes couvrant les | Echantillon : Eléves de 1 année de la promotion entrée en 2010
objectifs d’apprentissage du programme de mécanique (cours + | de 3 centres : 130 a Nanterre, 57 a Pau et 39 a Saint-Nazaire, soit
TD) ; Partage en deux des promotions de 3 établissements, | 228 éleves.

I’une suivant cours + TD, l'autre I’APP. Mémes Test de
conceptualisation avant et aprés, mémes devoirs d’examen.
Analyse statistique des résultats des pré- et post-tests et des
résultats d’examens (ANOVA par méthode et par centre). Suivi
qualitatif & Nanterre.

Hypothéses : Les deux approches ne présentent pas de | Publications : B.2. — C-ACTI 1 ; B.2. — C-ACTI2; B.2. - AV 1 ;
différences significatives, ni en termes d’acquis, ni en termes de | B.2.— TH 1

conceptualisation.
Synthése des résultats : 1) Les ¢léves ont été déstabilisés par la méthode APP, notamment a Nanterre, ce qui a contribué a fausser les
résultats (non-participation aux tests, demande de changement de groupe...).

2) Des écarts significatifs apparaissent tantot en faveur de I’APP, tant6t en faveur des cours + TD. Il semble que non seulement
I’attitude des éleves ait joué, mais aussi des différences dans 1’animation et dans I’appréciation de certains critéres de notation par les
enseignants des centres (« effet centre »).

3) L’expérimentation est & poursuivre pour arriver a des conclusions. Une initiation a la démarche APP est a prévoir en début d’année

suivante.
Phase n°2
Programme : Nouvel enseignement des sciences Période : 2011 - 2012

Meéthodologie : Mémes problémes en mécanique que I’année | Echantillon : Eléves de 19 année de la promotion entrée en 2011
précédente. Initiation a I’APP en début d’année. Partage en | de 3 centres : 142 a Nanterre, 61 a Pau et 52 a Saint-Nazaire, soit
deux de la promotion de Pau, APP pour tous a Nanterre et | 255 éléves.

Saint-Nazaire. Mémes Test de conceptualisation avant et apres,
mémes devoirs d’examen.

Analyse statistique des résultats des pré- et post-tests et des
résultats d’examens (ANOVA par méthode et par centre).

Etude qualitative a Nanterre (observations et entretiens).
Hypothéses : Les deux approches ne présentent pas de | Publications: B.2.— ACL 1 ; B.2.— C-ACTI3;B.2.— AV 2;B.2.
différences significatives, ni en termes d’acquis, ni en termes de | — TH 2

conceptualisation.
Synthése des résultats : 1) Les notes obtenues aux devoirs sur table sont significativement supérieures a Pau pour ceux qui ont suivi
I’APP, et dans les centres tout APP, les résultats a ces devoirs sont bons. Les acquis de I’APP sont donc au moins équivalents a ceux
du dispositif cours + TD.

2) En ce qui concerne la conceptualisation, il semblerait que de nombreuses erreurs conceptuelles ne soient pas modifiées apres le
cours, quel que soit la modalité de formation.

3) L’existence d’un «effet centre » concernant 1’animation et I’appréciation des critéres méthodologiques et comportementaux est
confirmée.

4) L’étude qualitative montre que les représentations de ce qu’est apprendre et du métier d’ingénieur influent sur la fagon dont les
¢éleves pergoivent la démarche APP. Mais méme lorsque leur perception est négative, et entraine une baisse de la motivation
situationnelle, leur motivation contextuelle les pousse majoritairement a vouloir réussir.
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A.3. Deffet des dispositifs sur la conceptualisation

Phase n°1

Programme : Expérimentation APP

Période : 2008 - 2011

Méthodologie : Observation et enregistrement vidéo des
séances APP de deux groupes d’¢léves ;
Entretiens d’auto-confrontation avec
I’enseignante ;

Analyse des vidéos et des entretiens d’auto-confrontation.

les participants et

Echantillon : deux groupes de 6 éleves enregistrés sur 1’ensemble
des 4 séances de travail et la restitution.

Hypotheéses :  L’apprentissage en situation produit des
connaissances opératives, alors que l’apprentissage par le
texte produit des concepts. L’APP  permettrait un
apprentissage mixte.

Publications : B.3. — C-ACTI 1 ; B3.-TH 1

Synthése des résultats : 1) Les éléves n’appliquent pas toujours la méthode APP d’une maniére canonique... Ils ne respectent pas les
roles, ni les procédures. « Le systéme propose, le terrain dispose ».

2) Les « misconceptions » (ou les représentations préscientifiques) jouent un role trés important dans le raisonnement et les jeux de
roles dans le groupe (celui d’expert, par exemple) peuvent empécher de les corriger.

3) L’obstacle épistémologique peut donc subsister a I’issue des sessions APP. L’hypothése n’est pas vérifiée.

Phase n°2

Programme : Nouvel enseignement des sciences

Période : 2011-2013

Méthodologie :  Analyse des résultats au test de
conceptualisation FCL.

Comparaison des réponses erronées ayant les plus grands
scores aux « misconceptions » identifiées dans les bases de
données et la littérature sur le sujet.

Echantillon : Les réponses aux pré-tests et post-tests FCI passés
par les ¢léves des centres ayant participé au programme
expérimental « nouvel enseignement des sciences » et des centres
volontaires pour faire passer le test pendant les deux années du
programme (850 pré-test et 957 post-test).

Hypothéses : ni les cours ni I’APP ne permettent de surmonter
les erreurs conceptuelles chez les éléves ingénieurs lorsqu’il
s’agit de conceptions préscientifiques ancrées.

Publications : B.3. —~ ACL 1

Synthése des résultats : 1) les taux d’erreurs conceptuelles en mécanique sont a peu pres les mémes en début et en fin d’année,
quelle que soit la pédagogie utilisée au cours de I’année (traditionnelle ou APP).

2) Les erreurs conceptuelles les plus fréquentes sont les mémes que celles commises par les enfants de moins de 12 ans. Il s’agit
donc de conceptions préscientifiques trés répandues, identifiées comme telles, qui perdurent.
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A.4. Daccompagnement

Phase n°1

Programme : Accompagnement

Période : 2009 - 2013

Méthodologie :
Recherche action dans la mise en place d’une plateforme web

Echantillon :
Le projet « VIACESI » concernant 1’ensemble du groupe CESI

professionnelle qui exige des compétences spécifiques et
ces dernieres peuvent étre décrites

b) L’activit¢ d’accompagnement peut étre aidée par 1’usage
d’e-portfolio

« VIACESI » dédiée a 1’accompagnement du projet | déployé sur 20 établissements et touchant potentiellement plus de
professionnel des apprenants. 20000 apprenants et diplomés

Observations et travaux avec des formateurs, 80 formateurs des dispositifs de formation ingénieur, alternance et
Synthése de I’expérience personnelle de I’auteur du livre formation continue

Hypothéses : Publications : B.4. — C-ACTI 1 ; B.4. — C-ACTI 2 ; B.4. — C-ACTI
a) L’entretien  d’accompagnement est une activit¢ | 3 ;B.4.— ACTI4;B.4.— ACTI5;B.4.— ACTI 6 ;B4.—-0OS |

Synthése des résultats :

1) Une assistance a la construction du projet professionnel dans un format web peut étre proposée a des apprenants et a leurs
accompagnateurs ; elle favorise une homogénéité des pratiques, ’autonomie des accompagnés et la formation des nouveaux
accompagnateurs ; 1’efficacité de la solution nécessite une infrastructure technique fiable (par exemple, la bande passante des
réseaux de communication), une adhésion des formateurs pour inviter les accompagnés a utiliser 1’outil, une formation des
accompagnateurs a ’outil et a la méthodologie développée sur la plateforme, une volonté de la direction.

2) L’activité d’accompagnement est une pratique professionnelle qui peut étre décrite ; elle porte sur les thémes de I’acquisition des
connaissances, les temps en entreprise, la posture professionnelle, le projet professionnel, des choix de vie, la relation ; cette
activité est exercée au sein de 8 processus : situer ’accompagné, proposer du sens, garantir un chemin, relier aux motivations,
reconnaitre la personne de I’accompagné, conseiller sur les moyens, ouvrir des horizons, piloter les autres processus,

Cette activité dépend, en partie, de facteurs identifiés liés a son environnement ; elle contribue a I’évolution de I’identité
professionnelle de I’accompagné.

Phase n°2
Programme : Accompagnement Période : 2013 - 2017
Méthodologie : Echantillons :

Entretiens avec des accompagnateurs (ils sont aussi formateurs)
Enregistrements d’entretiens accompagnateur/accompagné
Groupe d’échanges de pratiques d’accompagnateurs

Enquétes

73 entretiens enregistrés, avec une exploitation détaillée de 17
entretiens accompagnateur / accompagné représentant 3 types
d’entretien (début, milieu et fin de formation), 4 accompagnateurs,
16 accompagnés, 21 heures d’enregistrement

Groupes d’échanges de pratiques 10 groupes, 50 formateurs

3 enquétes (39 accomy s, 14 et 9 accompagnés)

Hypothéses :
L’entretien d’accompagnement est une activité de maitrise de la

Publications : B.4. — C-ACTI 7 ; B.4. — C-ACTI 8 ; B.4. — C-ACTI
9;B4.—ACTI10;B4.-TH |

situation dynamique de I’entretien par I’accompagnateur ; cette

activit¢ a pour objet d’aider I’accompagné a maitriser les

situations dynamiques auxquelles il est confronté dans le cadre
de son projet de formation

Synthése des résultats :

1) Les entretiens d’accompagnement observés peuvent étre analysés en tant que maitrise d’une situation dynamique ayant pour
objet le développement de 1’autonomie de I’accompagné face aux situations dynamiques qu’il a & maitriser dans le cadre de son
projet de formation

2) La conduite des entretiens d’accompagnement observés mobilise des ressources et des processus cognitifs qui ont été
conceptualisés au travers d’une hiérarchisation des buts des accompagnateurs, d’une figure de I’accompagné type, un processus
de conduite de I’entretien, un schéma opératif, une bibliothéque de repéres génériques, des compromis cognitifs, une prise en
compte des sentiments, une gestion de la relation, du diagnostic et de I’invitation a 1’adaptation ; cette conduite observée de
I’activité mobilise des formules types et s’orchestre autour de concepts pragmatiques comme ceux de cohérence et d’adaptation.
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ANNEXE B. LES PUBLICATIONS

Cette annexe contient les références des publications, classées en fonc-
tion des objets de recherche, et par rapport aux catégories de publication du

HCERES, dont les acronymes sont déclinés ci-dessous.
ACL : Articles dans des revues internationales a comité de lecture
C-ACTT : Communications avec actes dans un congres international
OS : Ouvrages scientifiques
AV : Autres publications

TH : Theses ou mémoires de Master

B.1. D’effet des dispositifs sur le développement des
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