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I«information automatique ». Ces journées se tiendront
a Genéve, en novembre 1968.

Le développement des moyens pour la sélection et la
transmission des informations techniques et scienti-
fiques est une des conditions de base de la promotion
de la recherche que le rapport présenté a ce sujet a la
conférence de 'EUSEC a mis en évidence.

Il est souhaitable que les associations d’ingénieurs
donnent suite aux suggestions de ce rapport, sugges-
tions concernant en particulier les instructions a donner
aux auteurs et aux éditeurs pour la normalisation de la
présentation des articles et la préparation des services
de documentation au moyen d’ordinateurs.

FORMATION DES INGENIEURS : TENDANCES NOUVELLES

AN-ERIK JANSSON, Dr. techn., professeur, Tekniska Féreningen i Finland, Helsinki

La tdche primordiale de I'EUSEC est peut-étre
d’encourager le progrés des sciences de I'ingénieur, en
particulier en organisant des discussions et publiant des
rapports sur la formation théorique et pratique des
ingénieurs. Un rapport circonstancié en trois volumes,
faisant autorité sur le sujet, est paru en 1960 sur la
situation dans les pays de 'EUSEC et de TOCDE. Des
actes détaillés ont rendu compte du congrés qui a eu
lieu a Londres en 1962 sur la formation de I'ingénieur.
I’EUSEC a également organisé I'impressionnant con-
grées mondial sur le méme théme, dont les assises ont
coincidé avec les rencontres annuelles de 1965 de
I'« American Society for Engineering Education», a
Chicago. Malheureusement, il n’a pas été publié d’actes
de ce congres, seuls les textes des communications ont
été reproduits en résumé ou in extenso dans différents
journaux. En 1966, enfin, 'EUSEC a mis sur pied, a
Copenhague, un congrés restreint sur le méme sujet.
Toutes ces rencontres ont donné lieu a d’excellents
rapports sur les aspects sulvants :

A. La formation générale universitaire et postuniver-
sitaire des ingénieurs.

B. La formation a la conduite des affaires.

C. L’enseignement de la construction.

L’évolution extrémement rapide de la société, des
sciences, des diverses disciplines du génie et des métho-
des didactiques, la rapidité d’application des décou-
vertes, le fait enfin que la plus grande partie du bagage
scientifique des dipldmés se trouve erronée ou dépassée
une fois ceux-ci bien engagés dans leur carriére, tout
cela a incité PEUSEC a reconsidérer au moins certains
des problemes que pose actuellement la formation des
ingénieurs avec ses tendances. Tel sera en effet Iobjet
de la rencontre d’Oslo en 1968, et le but du présent
rapport est de mettre en évidence certains des points
qui y seront examinés. Il ne suffit naturellement pas
de discuter ou d’enregistrer des tendances : les sociétés
d’ingénieurs se doivent de prendre I'initiative, de diriger
Iévolution des ¢études polytechniques en  émettant
notamment des recommandations 4 I'intention des
autorités de leurs pays respectifs.

Les tiches de l'ingénieur

Les sociétés membres de 'EUSEC groupent des ingé-
nieurs dont elles s’efforcent d’encourager la réussite
personnelle. Iingénieur qui réussit peut étre défini
comme suit : 1l atteint un niveau de perfectionnement
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en harmonie avec ses capacités innées, 1l force le respect
et 'admiration de ses collégues, aime son travail, y
trouve une grande satisfaction. Son activité lui permet
en revanche non seulement d’entretenir dignement sa
famille, mais de lui offrir en outre le superflu selon ses
goiits, les moyens de se cultiver, etc. Selon d’autres
points de vue personnels ou éthiques, on peut égale-
ment dire qu'il sait se rendre utile a la communauté
humaine, maintenir un équilibre harmonieux entre ses
activités professionnelles, sa vie de famille et son violon
d’Ingres, enfin qu'il cherche a étre un bon citoyen.

L’ingénieur qui réussit doit pouvoir rendre compa-
tibles les deux composantes de notre monde technique
actuel, soit la composante scientifique et la composante
technologique. Tout en appliquant ses connaissances
théoriques, il fera preuve d’esprit critique et 1l s’effor-
cera de trouver aux problémes d’ingénieur des solutions
raisonnables, avec un investissement minimum de temps
et d’argent, Au fond, l'activité de I'ingénieur couvre
trois domaines principaux :

1) le traitement de l'information disponible ;

2) celul des matériaux ;

3) la conversion de I'énergie.

En d’autres termes, les ingénieurs ont le choix entre
les domaines suivants: recherche et enseignement,
développement et essais, planning et calculs, construc-
tion et production, exploitation, vente, entretien d’ins-
tallations industrielles, direction technique et gestion
des affaires.

Les problémes de la formation

La formation de la reléve est une responsabilité que
se partagent les membres actifs de la profession et ceux
du corps enseignant. Il convient de préparer les étu-
diants au role important qui sera le leur tout au long
de leur vie professionnelle, méme si nous ne sommes
pas encore en mesure de prévoir les exigences de I'avenir.
Les diplomés devraient s’étre si bien adaptés a la nature
et au caractére des connaissances de I'ingénieur qu’ils
conservent le gott de les actualiser et restent ainsi, leur
vie durant, dignes de leur titre d’universitaires. D’autre
part, la réussite exige d’eux que, tout en gardant un
certain idéal de jeunesse et en respectant une stricte
éthique professionnelle, ils comprennent le caractére
impitoyable de la vie des affaires.

La formation théorique et pratique des ingénieurs
comprend cing parties : les études universitaires propre-
ment dites, les études postuniversitaires, les cours de




perfectionnement (ne donnant en général pas droit a
un titre particulier), les stages pratiques (ne conférant
pas de titre spécial), et les journées d’information. Tous
ces programmes ont fait I'objet de discussions plus ou
moins approfondies au cours des rencontres citées plus
haut. On peut toutefois relever que c’est peut-étre au
cours des études universitaires que les futurs diplomés
sont le plus sensibles a I’évolution marquant les diffé-
rents secteurs.

Nous nous proposons ici de ne traiter que des ten-
dances et problémes concernant cette étape.

Apres les années de scolarité obligatoire, qui forment
le caractere, les jeunes étudiants ont & résoudre leur
premier probleme important, celui de l'orientation pro-
fessionnelle et de la sélection préuniversitaire. Or, s'il
était relativement facile naguére de prévoir une aug-
mentation de la demande de places dans les instituts
techniques, il n’en reste pas moins que la capacité de
ceux-ci n’a en général pas suivi assez rapidement 'ac-
croissement du nombre des immatriculations, comme
Paurait exigé I'intérét général du pays. L’application
du numerus clausus, entre autres, ne garantit pas la
qualité de la sélection et ne donne pas forcément la pos-
sibilité d’étudier a ceux qui, plus tard, se révéleront étre
les meilleurs ingénieurs. Le probleme essentiel consiste
a imaginer et & mettre sur pied des critéres de sélection
qui soient en rapport avec les chances de réussite finale
de I'étudiant.

La question la plus controversée parmi les membres
du corps enseignant est celle du programme. On admet
en général que pour développer les facultés créatrices
et les qualités de futurs cadres des étudiants, leur pro-
gramme d’études ne doit pas faire i des sciences
humaines ; aux Etats-Unis, on estime en général qu’elles
devraient représenter le 20 9% du programme. Il serait
évidemment primordial de se préoccuper de la qualité
de I’enseignement et du pourcentage d’heures a consa-
crer, dans les différentes sections des écoles polytech-
niques, a I'étude des sciences humaines, économiques et
sociales, aux méthodes de gestion, aux langues, etc.

On remarque en général que les ingénieurs ont de la
peine a s’exprimer, verbalement et par écrit. Une rec-
tification adéquate du programme devrait permettre de
remédier a cette situation.

Personnellement, je voudrais toutefois mettre en
garde contre la tendance de favoriser par trop les huma-
nités aux dépens des matieres plus scientifiques. Con-
trairement aux mathématiques et autres matiéres fon-
damentales qui ne sauraient supporter de retard, les
humanités, assez faciles a étudier seul, peuvent I'étre
en partie plus tard ; elles ont parfols méme avantage a
étre reportées a un dge plus mur.

Iobjet du 80 9%, restant du programme universitaire
d’avant le diplome est plutot de former des jeunes ingé-
nieurs capables de s’adapter aux évolutions futures et
d’actualiser leurs connaissances que d’enseigner la pra-
tique de lart comme cela se faisait autrefois, avant
I'«explosion » actuelle des connaissances techniques et
scientifiques. Un équilibre optimal devrait s’établir
entre les sciences fondamentales et la pratique, entre la
recherche et ses applications, entre Panalyse théorique
et la construction. La présentation de la matiere des
cours devrait stimuler esprit créateur, inciter les étu-

diants a réfléchir, & reconnaitre les limites des anciennes

conceptions et le pourquoi des nouvelles, & remonter &
la genése d’un probleme et en analyser les données.

L’objectif dernier de la formation des ingénieurs
n’est, pas plus qu’autrefois, de fabriquer un « produit
fini » — qui ne saurait étre de qualité et se trouverait
en outre dépourvu de possibilités de développement.
Il est bien plutdt d’obtenir un bon ¢ article semi-fini »
censé se perfectionner par la suite sous une forme ou
une autre. Ce qui importe, c’est que les cours univer-
sitaires n’omettent rien de fondamental. Contrairement
aux connaissances de base dont I'acquisition doit obli-
gatoirement se faire durant les études, le détail de la
technique et le savoir-faire peuvent, eux, étre acquis
dans la pratique professionnelle.

La plupart des enseignants pourront probablement
souscrire a ces principes. Il y a toutefois un cours que
je voudrais voir inclure quelque part dans la premieére
partie de ce programme : ¢’est un cours sur la méthodo-
logie de I'étude ou « comment apprendre ». Que voila
une connaissance qui serait utile toute la vie durant !

La durée des études

Un autre probléeme d’importance est celui du volume
des cours, qui tend de maniére générale a se gonfler par
suite de I'extension croissante des connaissances scien-
tifiques. Les professeurs, dans le désir tout naturel d’étre
a la page, complétent sans cesse la matiére de leurs
cours. Le probléme est de savoir ce qu'il faut supprimer.
Il ne saurait étre question de laisser de coté les bases
et les principes généraux. Or, 'accroissement du volume
des cours allonge ipso facto la durée réelle des études,
qui dépasse souvent d'un ou deux ans la durée théo-
rique fixée a quatre ou cinq ans. Il ne devrait pas étre
difficile d’étoffer sensiblement un cours dans les limites
des heures prévues en rationalisant les méthodes d’en-
seignement. Toutefois, les étudiants ont besoin d’un
certain temps d’assimilation et un cours trop dense ou
au débit trop rapide ne tarde pas & provoquer une baisse
du rendement didactique. Il serait par conséquent tout
indiqué d’avoir recours aux auxiliaires modernes dont
le rythme convenablement dosé permet d’obtenir un
résultat optimum. Le programme des cours devrait étre
tel que la majorité des étudiants arrivent a terminer
leurs études dans le délai prévu. Remarquons ici que
la vieille méthode des cours ex cathedra, qui date de
I’époque de la «liberté académique» ou I'étudiant ne
sulvail que quelques cours & son choix, ne permet d’ex-
ploiter a fond ni les possibilités du corps enseignant,
ni les capacités des étudiants. La progression de ceux-ci
devrait étre contrélée personnellement par des examens
fréquents. Les meilleurs résultats sont obtenus en sémi-
naires et petits groupes d’études. Par ailleurs, les diffé-
rents cours magistraux devraient étre coordonnés de
maniére & s’étayer les uns les autres et la collaboration
entre I'université et l'industrie, telle qu’elle existe au
stade de la recherche, étendue & I'enseignement. A notre
époque d’évolution technique intense, il est primordial
que des personnalités du monde industriel viennent par
exemple donner des conférences hebdomadaires aux
étudiants des derniers semestres.

Techniques didactiques

Les cours ex cathedra datent d’il y a quelque ecing
cents ans avant Pinvention de I'imprimerie. Ils cons-

171




tituaient alors le seul moyen de transmission de la
connaissance aux étudiants. On pourrait penser qu’au-
jourd’hui les livres auraient supplanté les cours, puis-
qu’ils ont sur ces derniers I'avantage de pouvoir étre
étudiés au moment et a la cadence convenant a ’étu-
diant, avec 'aménagement des pauses nécessaires & sa
réflexion personnelle. Il n’est toutefois pas toujours pos-
sible de se procurer des manuels convenables et & la
page, mais lorsque tel est bien le cas, le professeur peut
améliorer leur étude en commentant et analysant leur
contenu. Il peut aussi veiller & présenter son cours de
maniére stimulante, pour qu’il ne soit pas trop ardu,
mais en évitant la monotonie. Pour ma part, j’estime
que beaucoup pourrait étre fait pour améliorer la situa-
tion si les sociétés d’ingénieurs intervenaient, plus que ce
n’est le cas aujourd’hui, pour encourager et faciliter
I’édition des manuels d’étude.

L’étape suivante vers 'individualisation de 1'ensei-
gnement consiste & employer les machines a4 enseigner,
généralement des ordinateurs. Ce point a fait objet de
nombreuses discussions au sein du corps enseignant
depuis quelques années. Cette technique d’autodidaxie
et d’autocontrole peut étre systématiquement manipu-
lée et controlée a I'aide d’appareils et de textes spé-
ciaux couvrant de préférence des matiéres de base. Les
machines a enseigner servent a la transmission de I'in-
formation et se substituent & l'enseignement dans son
role d’'intermédiaire entre I’étudiant et la matiére a
assimiler. En principe, elles fournissent la matiére par
petites étapes, permettant d’en contréler I'acquisition
avant de poursuivre. L’étudiant est encouragé dans son
effort par la possibilité d’en controler les résultats sans
délai. Mais psychologues, éducateurs et ingénieurs sont
en litige quant aux méthodes de programmation et aux
résultats obtenus, qui manquent d'uniformité et ne sont
pas concluants. Dans certains cas simples, les machines
ont permis de réduire sensiblement le temps d’étude,
mais pour des matiéres plus complexes, elles ont échoué.
La « machine » & enseigner avec succés pourrait simple-
ment consister en une méthodologie de 1'étude. Pour
I'instant, les ordinateurs sont les machines qui s’adap-
tent le mieux aux besoins individuels des étudiants.
Mais plus que l'aspect technique, c¢’est la motivation
de I'étude qui compte en I'absence d’un professeur pou-
vant stimuler la curiosité naturelle des étudiants. Un
programme d’études sur ordinateur est fort coiiteux a
établir ; celui d’un cours de physique d’un an, par exem-
ple, exigerait quelque dix mille heures de travail humain.
Il ne saurait donc étre question pour le moment d’en
établir pour des cours exigeant de [réquentes mises a
jour. En revanche, il pourrait en étre mis sur pied en
collaboration par plusieurs instituts ou méme des socié-
tés d’ingénieurs. L’étude des langues est un domaine
particulierement indiqué, vu les excellents résultats
obtenus en «laboratoire de langues ». Il convient toute-
fois de relever que I'édition de manuels est moins coli-
teuse, tout en pouvant également servir jusqu’a un cer-
tain point les fins de l'autodidaxie.

D’autres moyens auxiliaires de Ienseignement pro-
grammé, mais moins coliteux et plus répandus que les
ordinateurs, comprennent la télévision et les projections
de films didactiques. La télévision en circuit fermé et
si possible sur deux canaux constitue un instrument
puissant pour le maitre qui a affaire & un groupe d’étu-
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diants trés nombreux. Elle fournit une solution satis-
faisante au probléme de I'augmentation des immatri-
culations face a des locaux exigus et budgets de facultés
limités. Elle permet de réduire les heures de présence,
d’affecter les enseignants les plus chevronnés aux cours
de débutants et d’assouplir les horaires.

Les inconvénients de l'enseignement télévisé sont
toutefois les suivants : longueur du temps de prépara-
tion des émissions, leur colt élevé et le manque de
souplesse de la présentation. D’autre part, la projec-
tion, dans le cadre ou non dela TV, de films d'une durée
de dix 4 vingt minutes durant les cours contribuera
grandement 4 stimuler 'intérét des étudiants ingénieurs.
Des projections appuieront des conclusions ou des dé-
monstrations ; celles de photographies d’installations
existantes illustreront la théorie. Le recours aux films
permet au corps enseignant de concentrer son effort sur
le moment suivant la projection et, si la théorie est
présentée sous une forme suflisamment concise, de réser-
ver plus de temps aux questions posées par les étudiants.

Le risque inhérent a ’emploi de moyens didactiques
plus ou moins mécaniques et audiovisuels est d’encou-
rager la passivité et la paresse intellectuelle de I'audi-
toire. Il n’est pas bon de trop faciliter les choses, car
les connaissances acquises de haute lutte se fixent mieux
dans la mémoire.

A cet égard, je ne résiste pas a la tentation de citer
pour terminer la possibilité fantastique que représente
I'hypnopédie. Cette méthode d’apprentissage durant le
sommeil a été essayée avec quelque succés dans certains
pays. A Dorigine, ce fut une tentative de traitement
thérapeutique de certaines affections psychosomati-
ques ;.on a remarqué au cours des essals que certains
sujets avaient retenu une partie de la matiére qu’'un
haut-parleur placé sous leur oreiller leur avait répété
durant la nuit & une fréquence et une vitesse déter-
minées. On est fondé a se demander si ce n’est pas 1a
que réside I'avenir des études de langues.

Formation pratique et titres universitaires

La formation pratique des jeunes ingénieurs a fait
I'objet de longues discussions tant & Londres en 1962
qu'a Chicago en 1965. Aussi je me permettrai de me
référer & ma contribution a ce dernier congrés. Les vues
différent toujours sur cette question, que I'on aurait
avantage a réexaminer a la lumiére des récentes évolu-
tions. Dans certains pays d’Europe continentale et en
Scandinavie, on accorde une grande importance a voir
I'étudiant sortir de sa tour d’ivoire et entrer dans la vie
pratique, fat-ce passagérement. Aux Etats-Unis entre
autres, on trouve au contraire que les étudiants n’ont
pas une maturité suflisante pour bénéficier pleinement
des stages pratiques et qu’il vaut mieux les remettre
aprés le diplome. Un probleme paralléle surgit pour
I'industrie, qui se voit dans Iobligation d’offrir des
places & un nombre toujours croissant de stagiaires,

II' vaudrait la peine enfin de discuter du systéme
actuel des titres universitaires. On a pu les considérer
comme correspondant a une tcclmiquc en état statiquc,
et on peut étre d’avis qulil faudrait imaginer un nou-
veau systéme de symboles de qualifications reflétant
des compétences a jour au sein d’une ére technologique
en évolution constante.
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