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Résumé — La slreté de fonctionnement (SAF) est la science permettant d’assurer les fonctions requises des systémes, dans des conditions
données. Au-dela des systémes industriels ou elle est mise en ceuvre classiquement, elle est aussi utile au cycle de vie des systémes
sociotechniques dont les défaillances auraient des conséquences graves. Le but de cet article est de montrer la pertinence des apports de la
SdF au cycle de vie des systéemes de formation en ligne (MOOC - Massive Online Open Course). 1l met en valeur les événements redoutés,
analyse leurs causes et propose des moyens de les maitriser, en tirant parti des approches de la siireté de fonctionnement.

Mots-clefs — formation en ligne, MOOC

Abstract —Dependability is the science of ensuring that systems perform their required functions under given conditions. Behond
industrial systems, where it is traditionally applied, it is also useful in the life cycle of socio-technical systems whose failures would have
serious consequences. The aim of this paper is to show the contribution of dependability to the lifecycle of Massive Open Online Course
(MOOQOC) systems. It highlights the unwanted events, analyses their causes and suggests ways of controlling them, taking advantage of
dependability approaches.

Keywords — e-learning, MOOC
I. INTRODUCTION

A. Contexte

Aprés avoir développé un Mastére spécialisé en présentiel, intitulé « Safety Engineering and Management » (SEAM, 2008),
toujours opérationnel, ’'INSA Toulouse a décidé de lancer une plate-forme offrant des services de formation en ligne, disponibles
24h/24, ouverts a tous, et utilisables en toute autonomie, ¢’est-a-dire sans tuteur (SEAMOnL.ine, 2018).

Actuellement, 22 unités de formation, souvent désignées par 1’acronyme MOOC pour « Massive Open Online Course », sont
disponibles. Chaque unité, d’environ 15 heures de formation, aborde une des diverses facettes de la sécurité incluant la gestion
des risques, la sGreté de fonctionnement (SdF), la sécurité des procédeés, la sécurité fonctionnelle, le management de la sécurité,
ou encore les facteurs humains et organisationnels de la sécurité. Ces unités sont essentiellement construites avec des industriels
dont la formation n’est pas 1’objectif premier mais trés motives pour disséminer leur savoir-faire. C'est le cas actuellement avec
le développement de 4 unités en SAF dans le cadre d'une convention entre I'NSA et TPA (TotalEnergies Professeurs Associés).
Dix unités supplémentaires sont aussi en cours de développement. L’ensemble des unités sont implantées sur une plate-forme ou
LMS pour « Learning Management System » qui offre d’autres services parmi lesquels, dans notre cas, un « cartable » qui
regroupe les unités en cours de suivi par le participant ainsi que leur pourcentage d’avancement, un portfolio regroupant les
certificats obtenus, un outil permettant de Vérifier 1’identité du propriétaire d un certificat, un forum pour partager les questions
et réponses, et bien d’autres fonctionnalités dont certaines seront mentionnées par la suite.

B. Enjeux

Parmi les apports des formations en ligne peuvent étre citées : la souplesse d’accés pour les apprenants (n’importe quand et
n’importe ou, sous réserve d'une liaison Internet), la mise a disposition a un nombre illimité de participants, pour un co(t
pratiquement nul pour les établissements de formation (Rifkin, 2014), la dissémination de la connaissance ou encore la diffusion
rapide de la notoriété des auteurs ou des organisations.
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Aux USA, ces formations ont connu un développement trés rapide, en particulier dans le milieu universitaire, et sont d’un
usage courant pour les étudiants. En 2018, 35% des étudiants américains avaient suivi des cours en ligne (formations complétes
ou partielles). Cet engouement est spécialement di aux codts plus réduits pour s’inscrire et suivre ces formations. Le « National
Center for Education Statistics » du gouvernement américain fournit un chiffre plus récent, le précise, et met en valeur sa
croissance : a I’automne 2022, 26,4% des étudiants ont suivi des formations complétes en ligne (menant a un dipléme de type
Bachelor ou Master), 27,8% des formations hybrides et 45,8% des formations uniquement en présentiel (NCES, 2022). Ces
dernieres deviennent donc progressivement minoritaires. En 2019, les formations en ligne représentaient un marché de 5 milliards
de dollars, qui devrait atteindre 20 milliards de dollars en 2025 (Bouchrika, 2024).

En France, les données sont bien différentes. Par exemple, sur le site de la « Fédération Inter-universitaire de I'Enseignement
a Distance » (FIED, 2024), la recherche d’un Master d’informatique en ligne dans n’importe quel établissement, fournit pour
réponse : « Pas de résultats ! Merci de faire une nouvelle recherche. »

Apres avoir obtenu une licence en « Sciences de ’ingénieur », le site gouvernemental de candidature a des Masters offre 380
Masters dont seulement 19 sont hybrides et 15 sont dits en ligne (MonMaster, 2024). En regardant les contenus de ces derniers,
ce chiffre se réduit de 15 a 5 si on exclut les formations des « Métiers de I'enseignement, de I'éducation et de la formation »
(MEEF), les STAPS (Sciences et Techniques des Activités Physique et Sportives) ou d’autres formations dont les débouchés sont
trés éloignés des métiers de I’ingénierie. Enfin, notons que ces 5 formations restantes ne peuvent pas étre suivies en complete
autonomie mais imposent une part importante d’interactions a distance de fagon synchrone avec les professeurs : cours ou
échanges sur des créneaux horaires définis, voire des périodes de présentiel.

Les formations en ligne sont généralement complétées par des activités de formation en présentiel (par exemple, des études
de cas) ou sont considérées comme des compléments & des formations en présentiel. Le développement de ces formations
hybrides est explicitement ou implicitement justifié par le doute quant a I’efficacité des formations purement en ligne. D ailleurs
le site gouvernemental (Formations a distance, 2024) précise que ce type de formation est adapté « Si vous ne pouvez pas vous
rendre dans un établissement d'enseignement supérieur pour suivre une formation ».

Ces données montrent donc la réticence de I’Enseignement supérieur francais vis-a-vis des formations purement en ligne
suivies en autonomie. Méme si le « Digital Education Action Plan (2021-2027) » (DEAP, 2020) de la commission européenne
fixe parmi les deux domaines prioritaires celui de « favoriser le développement d’un écosystéme d’éducation numérique
performant », sa mise en ceuvre en France est timorée. Implicitement, I’institution considére que ces systémes de formation ne
permettent pas « d’assurer les fonctions requises dans des conditions données », ¢’est-a-dire ne sont pas sdres de fonctionnement.
Le but de ce papier est de montrer comment une étude de Sireté de fonctionnement permet de prévenir ces risques qui sont
effectifs : nous les identifierons et les analyserons avant d’en proposer la maitrise.

C. Difficultés

Comme souvent, I’accident est source de remise en cause (Kletz, 2001) et la pandémie de COVID-19 a imposé le
développement du distanciel. Cependant, I’essentiel des formations mises en ceuvre dans 1’urgence n’utilisaient que des
interactions synchrones, par exemple des présentations PowerPoint, via des plateformes de partage comme TEAMS ou ZOOM,
et sous le contréle d’un enseignant. Pour certains rares établissements, comme I’INSA Toulouse, la pandémie a été cependant
une occasion (une « opportunité » au sens 1’ISO 31000!) de réflexion sur 1’étape suivante, a savoir des formations asynchrones
suivies en compléte autonomie par les apprenants. En premier lieu, cette pandémie a conduit au développement d’études sur
I’efficacité des formations purement en ligne, appelées « Pure player », afin de répondre aux réserves des établissements a les
développer et des administrations a les accréditer. Nous en identifierons et analyserons les risques dans ce papier, afin de les
maitriser.

Les moyens de mesures utilisés sont basés sur les réponses des apprenants a des questionnaires sur leur appréciation de la
qualité de la formation, ou sur l'analyse des résultats de leurs évaluations des connaissances acquises.

D’autres études comparent les modalités de formation en ligne a celles en présentiel. Elles permettent de révéler la pertinence
de chaque modalité, par exemple dans 1’optique de formations hybrides (Makarova, 2021).

Certaines de ces études portent sur la pédagogie utilisée par les unités de formation, les outils pour la mettre en ceuvre ainsi
que les impacts organisationnels et leurs mises en pratique. Ce dernier theme concerne par exemple, les interactions entre les
participants et I’auteur de 1’unité de formation ou un tuteur. Elles montrent aussi I’importance des fonctionnalités de la plateforme
d’accueil des unités, le « Learning Management System », afin, par exemple, de faciliter la collaboration (ex. forum, projets
partagés).

D. Obijectifs

Les études mentionnées précédemment sur le développement des formations en ligne et sur leur évaluation concernent
souvent les leviers psychologiques que peuvent mobiliser les pédagogues (Mayer, 2024). D’autres études en pédagogie
s’intéressent a la distribution efficace des roles entre activités en ligne et en présentiel (Chen, 2024). Mais, en arriére-plan, le
doute subsiste quant a la capacité des systemes de formation en ligne et en autonomie de permettre « d’assurer les fonctions
requises dans des conditions données », c’est-a-dire quant a leur sireté de fonctionnement. Dés lors, pourquoi ne pas tirer profit
de I’expertise de I’ingénierie de la stireté de fonctionnement pour y remédier ? Cet article s'inscrit dans cette perspective car elle
nous semble pertinente, méme si elle peut paraitre singuliére, voire insolite.
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Ces réflexions sont issues du développement de ’offre de plusieurs formations en ligne sur le site https://seamonline.insa-
toulouse.fr/, dont certaines en relation avec la sireté de fonctionnement : une unité de formation sur le théme « Sécurité
fonctionnelle » et 4 unités basées sur I'ouvrage publié par un des auteurs de ce papier membre de TPA (Signoret, 2021) et
concernant la dissémination de I'expertise en « Slreté de fonctionnement des systémes de sécurité et de production ».

E. Plan

L'objet de la slreté de fonctionnement (SdF) étant d’assurer les fonctions requises d'un systéme, dans des conditions données,
cet article va suivre le plan d'une étude SdF classique mais avec la formation en ligne en autonomie comme systéme étudié. Nous
allons tout d’abord, a la section 2, nous questionner sur les fonctions assignées a un systéme de formation en ligne et les conditions
associées. A la section 3, nous identifierons les événements redoutés entravant la réalisation des fonctions et analyserons leurs
causes. Nous proposerons a la section 4 des moyens pour leur maitrise en montrant les multiples facettes de ceux-ci. La section
5 illustrera les propositions sur un exemple d’unité de formation développée. La section 6 proposera une évaluation de la sireté
induite. La section 7 conclut cet article en mentionnant les questions ouvertes et nos pistes d’étude.

Il. FONCTIONS ET CONDITIONS

La premiére étape d'une étude SdF est de définir précisément le systéme étudié : nous choisirons donc un systeme de formation
en ligne (comme on le ferait avec un systéme de production) avec pour objectif principal 1’acquisition effective, par les
participants (que nous nommerons également étudiants ou apprenants), de connaissances ou de compétences.

Les conditions « données » considérées ici concernent tout d’abord le processus d’apprentissage :

. L’accés en permanence aux moyens de formation — 24 heures sur 24 et 7 jours sur 7 —

e  L’accessibilité en tout lieu — pas de salle de classe —

e L’accés pour tous, par auto-inscription et sans droits d’inscription — pas de sélection ni de colt —

e  Le choix des matiéres suivies et du séquencement d’apprentissage — pas de programme impose —

e  L’autonomie compléte de I’apprenant — pas de tuteur avec qui échanger de fagon synchrone ou asynchrone —.

Le deuxieme ensemble de conditions concerne la création et la mise a disposition des unités de formation par les auteurs :
e  Pas d’échange financier entre les auteurs et I’institution gérant la plate-forme (I’INSA Toulouse).

e  Droitde propriété des contenus de formation réservé a I’auteur mais droit non exclusif de reproduction concédé a 'INSA
et droit d’usage a tous (participants).

e  Retour sur investissement des auteurs non issu de la plate-forme de formation (pas de droits versés). Les bénéfices sont
indirects comme par exemple la notoriété de I’entreprise de 1’auteur en mettant en valeur son expertise auprés de futurs clients
ou de futurs collaborateurs.

Un dernier ensemble de conditions concerne ’institution gérant la plate-forme et accueillant les unités de formation (I’INSA
Toulouse), qui doit assurer le développement de 1’offre de formation, ainsi que la pérennité et la maintenance des unités mises a
disposition, en plus de la maintenance de cette plate-forme apres son développement.

I11. EVENEMENTS REDOUTES ET ANALYSE DES CAUSES

A. Les risques abordés dans cet article
Rappelons que la fonction du systéeme de formation en ligne est 1’acquisition effective par les étudiants de connaissances ou
de compétences.

A partir d’une étude bibliographique, nous avons identifié quatre catégories d’événements indésirés, c’est-a-dire conduisant
a I’absence ou a la réduction des acquis (dommages) au regard des objectifs de formation :

e  Meéconnaissance ou non utilisation de la plate-forme : les personnes requérant une formation n’accédent pas a notre
plate-forme et n’utilisent pas ses unités de formation. Ceci est équivalent & une absence de production pour les systemes de
production.

e  Abandon en cours de formation : les participants ne menent pas jusqu'au bout une unité de formation débutée. Ceci est
équivalent a un arrét de production.

e Dilettantisme / Implication insuffisante : les participants suivent complétement une unité de formation mais sans
I’engagement nécessaire. Ceci est équivalent a une production partielle.

e  Connaissances acquises insuffisantes, malgré un suivi complet et sérieux, révélées, par exemple, par 1’échec a
I’évaluation. Ceci est équivalent a une production de mauvaise qualité.
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B. D’autres risques non considérés dans cet article

En plus des risques concernant la formation des étudiants dont les événements indésirés ont été mentionnés ci-dessus, il existe

également d’autres risques (non traités dans cet article), associés a d’autres objectifs que celui de la formation des participants.
Nous pouvons les énumérer et mentionner brievement notre approche de leur traitement :

e  Les risques financiers a travers 1’étude de la rentabilité de cette modalité de formation pour les auteurs comme pour
I’INSA. Sans apports financiers directs, le retour sur investissement doit intégrer d’autres apports comme la notoriété. Par
exemple, pour 'INSA Toulouse, la plate-forme est une vitrine incitant les candidats a s’inscrire & des formations en présentiel
payantes (SEAM, 2008) et les entreprises a embaucher ses étudiants. Cette plate-forme permet également de favoriser la
coopération avec des entreprises et d’autres établissements universitaires en offrant une occasion de partager un projet
commun. Comme pour toute activité économique sur Internet, la mise de départ est importante ; elle inclut le développement
de la plate-forme. Les premieres années sont donc a perte. Pour I'INSA, comme pour les auteurs (dont les entreprises), le
retour sur investissement ne débute que lorsqu’une certaine notoriété est atteinte (plusieurs milliers d’inscrits).
Habituellement, les établissements universitaires ne sont pas concernés par ce type de risque car la dépense des formations
est un codt de fonctionnement renouvelé chaque année et non un investissement amortissable sur plusieurs années. Cette
rupture culturelle est sans doute une des origines des réticences des établissements universitaires francais a se lancer dans le
développement de ce type de formations.

o  Les risques de conception des cours en ligne par défaut d’engagement des auteurs ou I’abandon de ceux-ci. Pour les
auteurs, le retour sur investissement n’étant pas immédiatement tangible, ils peuvent hésiter a s’engager dans des
développements d’unités de formation en ligne. Pour réduire I’investissement des auteurs, I’INSA a mis au point une méthode
de développement efficace (assurance du résultat et de sa qualité) et efficiente (minimisation du temps passé par les auteurs).
Pour une heure de temps de travail d’un auteur, 'INSA contribue a hauteur de plus d’une journée (~10 heures). En particulier,
la construction et la rédaction des scénarios (objectifs pédagogiques, types et durées des activités, accroches des vidéos, etc.)
reposent largement sur 'INSA qui gere également le volet numérique (numérisation des supports, intégration sur la plate-
forme, etc.). Ceci permet aux auteurs de se focaliser sur leur apport scientifique.

. La plate-forme de formation supporte aussi un risque essentiel. Pour cette raison, I’'INSA porte attention a la sQreté de
fonctionnement de cette plate-forme (incluant la cybersécurité), au développement de nouveaux cours et a la mise a jour des
cours existants (maintenance), ainsi qu’au maintien de 1’engagement de 1I’organisation (INSA) intégrant le soutien logistique
(serveur vidéo dédié, mise a jour des versions du LMS, etc.).

C. Facteurs d’augmentation des risques

Avant de proposer les moyens de maitrise des risques, il est essentiel de comprendre les facteurs d’augmentation de ceux-ci.
1) Méconnaissance ou non utilisation de la plate-forme

Si la possibilité d’accéder a des sites Web comme une plate-forme de formation est aisée pour les utilisateurs, ’acces effectif

est entravé par de nombreuses causes :

e  Un défaut d’information sur celle-ci.
e  Un manque de notoriété de la majorité des établissements francais a 1’international.

e  Un manque de communication au niveau des groupes d’établissements ou des institutions étatiques (Campus France,
ambassades...) sur ce type de produit de formation.

e  Une méconnaissance de la culture des utilisateurs des services numériques : par exemple en faisant payer I’acces (frais
d’inscription) a priori, ou en régissant ces acces comme ce serait le cas d’une procédure nécessairement longue d’inscription
universitaire avec vérification du niveau d’étude, accessible uniquement sur des périodes données, et a renouveler chaque
année.

e  Une offre limitée d’unités de formation par manque d’investissement initial ou absence de culture du partage a la base
des services en ligne (« Mes cours, dans ma langue, par mes enseignants, pour mes étudiants »).

2) Abandon en cours de formation
De nombreuses circonstances conduisent & I'abandon en cours d'une formation en ligne aprés I'avoir commencée.

e  Pédagogie utilisée inadaptée du fait d’un faible investissement dans la recherche pédagogique spécifique aux formations
en ligne. Lorsque, par exemple, les auteurs se contentent de reproduire la pédagogie (souvent) passive des cours en présentiel
qui devient insupportable pour les participants en ligne.

e  Trop faible investissement dans le développement des unités de formation en ligne. Trés souvent, les établissements
universitaires dispensent des formations sur le développement de telles unités, a des enseignants déja submergés par d’autres
taches. Méme si parfois, ces établissements leur fournissent une assistance ponctuelle, la pédagogie et les technologies
indispensables pour les formations en ligne nécessitent le travail d’experts que ne sont pas ces auteurs. Un trés bon roman n’a
jamais donné un bon film si on laisse la caméra dans les mains de 1’écrivain, méme si on lui en a expliqué le fonctionnement.
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e  Qualité perfectible des supports liée a nouveau a un faible investissement dans leur création, alors que les utilisateurs
d’Internet sont habitués a des qualités élevées. A nouveau, ces créations sont du ressort de spécialistes en multimédia et non
des auteurs fussent-ils formés ou accompagnés.

e  Plateformes d’accueil des unités de formation trop rustiques dues a un faible investissement ou un manque de pédagogie
adaptée dans leur développement. La plate-forme doit pourtant suppléer, par exemple, I’absence de la boucle de retour du
formateur ou du collectif d’apprenants présents dans les salles de classes (Khazanchi, 2022).

3) Dilettantisme / Implication insuffisante

La salle de classe présente de nombreuses contraintes imposant une implication continue des étudiants lors de leur formation :
e  L’absence a une formation est visible voire notée (fiche de présence) ;

e Les mauvaises compréhensions des apprenants sont identifiées lors des échanges entre participants et intervenant ;

e  Les travaux partagés en groupes nécessitent que chacun s’investisse, etc.

En revanche, de par leur nature, les formations en ligne suivies en autonomie font généralement disparaitre ces contraintes :
anonymat, absence d’alerte en cas de faible investissement, absence de travaux partagés, etc. A nouveau, le faible investissement
dans la pédagogie, dans la création des unités de formation et dans la plate-forme, essentiellement, et plus ponctuellement dans
les supports de formation, ne permet pas de prendre en compte ces nouveaux degrés de liberté qu’offrent les formations en ligne.

4) Connaissances acquises insuffisantes

Certes les connaissances acquises seront assurément insuffisantes si la formation est abandonnée en cours de route ou est
suivie en dilettante. Cependant, un participant sérieux, au sens qu'il a suivi avec attention 1’ensemble de la formation, peut
également n’en tirer qu’un faible acquis en fin de formation. La situation est comparable a celle du visionnage d’une série-télé ;
celle-ci vous fait passer un bon moment mais sans que vous soyez capable de réexpliquer son scénario si on vous le demande par
la suite. Ce genre d'inefficacité de la formation en ligne est, en particulier, due a I’absence de certaines activités présentes dans
les formations en présentiel et ayant cette vocation d’appropriation des connaissances. C'est le cas, par exemple, des travaux
dirigés ou des travaux pratiques imposant aux étudiants de réinvestir et donc d’acquérir par la pratique, les notions présentées
dans le cours magistral. A nouveau la pédagogie, les ressources utilisées et la plate-forme ne fournissent souvent pas des moyens
dédiés a cette appropriation.

IV. MOYENS DE MAITRISE
L’analyse des facteurs d’augmentation des risques a mis en valeur 4 composantes supportant ces facteurs :

. la pédagogie mise en ceuvre par les unités de formation,
e le contenu des unités de formations,

. les supports (ressources) des unités de formation, et

e la plate-forme accueillant des unités de formation.

Les sections suivantes exposent comment les risques analysés précédemment sont maitrisés en agissant sur ces 4
composantes ; de cette maitrise dépendra la SdF du systéme de formation concerné.

A. Prévenir la méconnaissance ou non utilisation de la plate-forme

Pour que les étudiants utilisent la plateforme, il faut d'abord porter son existence a la connaissance des participants potentiels.
Une publicité efficace est indispensable sur les réseaux sociaux comme LinkedlIn ou par des publications comme la présente.

D'autre part, afin d’encourager 1’'usage a la plate-forme de formation SEAMOnLine (SEAMOnLine, 2018), la culture des
utilisateurs des services numériques a été prise en compte : 1’accés est gratuit, sans contrainte (auto-inscription), sans prérequis,
24h/24 et propose fréquemment des versions frangaise et anglaise. Ainsi, le suivi des unités de formation peut étre débuté par
tous et a tout moment avec une barriére linguistique limitée. Nous savons que la gratuité augmente potentiellement le risque
d’abandon ou le dilettantisme, mais elle favorise aussi 1’accés d’utilisateurs de pays a faibles revenus et permet de satisfaire la
curiosité. Par exemple, un ingénieur n’hésitera pas a débuter une unité consacrée aux "Systémes de management de la sécurité"
ou aux "Facteurs humains et organisationnels de la sécurité".

Pour encourager 1’utilisation des ressources de la plate-forme, celle-ci doit disposer d’une large offre d’unités de formation
de qualité. Pour ce faire, les auteurs sont cherchés parmi les spécialistes des sujets abordés. lIs restent les propriétaires des
contenus. Ainsi, les ressources de formation sont tagguées avec les logos de leurs organisations. L’INSA Toulouse offre une
plate-forme d’accueil et posséde un droit non exclusif d’usage : les unités de formation ne sont pas accessibles qu’aux étudiants
INSA mais a tous.

Partant du constat que ces experts n’avaient pas mission a créer des formations (ingénieurs en fonction, retraités) ou
disposaient de trés peu de temps a accorder a cette nouvelle modalité de formation (enseignants universitaires), nous avons mis
au point une méthode de développement transférant 1’essentiel de la charge sur I’équipe de I’'INSA :

e Une pédagogie spécifique, décrite ci-apres, a été développée en interne a ’INSA.
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e  La création du scénario de ’unité de formation, basée sur les principes de cette pédagogie, ne nécessite qu’une réunion
d’une heure par semaine avec ’auteur mais est suivie d’une dizaine d’heures de travail d’un ingénieur pédagogique de 'INSA
avant la réunion suivante.

e  Lacréation des supports numériques est réalisée par un ingénieur multimédia de I'INSA.
e  L’implantation de ces supports sur la plate-forme est également a la charge de 'INSA.
e  Enfin, 'INSA réalise des tests approfondis avant un test final de recette par 1’auteur.

Ainsi, chacun est dans son r6le : I’auteur dans son domaine scientifique, et 'INSA dans celui de I’ingénierie de formation en
ligne. Ceci garantit la qualité des unités de formation qui a été rapidement reconnue, conduisant a une croissance de la
participation (1400 nouveaux inscrits lors de la derniére année).

B. Réduire I’abandon en cours de formation

Un investissement important a été effectué dans la recherche d’une pédagogie spécifique aux formations en ligne afin de
réduire le taux d’abandon. Nous avons instancié les principes du “Experiential Learning Theory” (Kolb, 2005). Cette théorie
considére que la formation est un processus de création de connaissances et de compétences chez I’apprenant. La nature de ce
processus basé sur la pratique (“Learning by doing”) favorise le maintien de I’engagement des étudiants en les impliquant a
travers 4 étapes :

e Vivre une expérience concréte permettant de percevoir le besoin (le manque) d’une connaissance. Une technique, parmi
tant d’autres, consiste a raconter un accident/incident dont la cause n’est pas triviale.

e  Mener une réflexion personnelle sur ’expérience afin d’impliquer le participant dans sa solution. En prolongeant
I’exemple précédent, on peut demander aux participants de choisir

o lacause la plus vraisemblable parmi une liste de propositions plausibles, si on introduit un danger non encore
étudié, ou

o labarriéere qui leur semble la plus efficace parmi des options crédibles, si la notion a mettre en lumiére concerne
un moyen de prévention de I’accident.

e Découvrir la notion théorique en repartant de ’expérience vécue et analysée par 1’étudiant. C’est lors de cette étape
inductive (ou « bottom-up », comparable & la démarche AMDEC) que la notion théorique est introduite. Elle offre une
généralisation du probléme particulier présenté a la premiére étape (expression du besoin), et analysé lors de la seconde étape.

o  Expérimenter immédiatement les nouveaux acquis théoriques, par exemple en traitant un autre événement indésiré (autre
situation accidentelle/incidentelle).

Cette approche, en ligne avec le fonctionnement cognitif, est appliquée pour chaque notion de base et permet de transformer
des situations concretes en concepts abstraits (connaissances théoriques). Elle comporte donc des activités trés courtes (quelques
minutes) et mises en ceuvre par des techniques variées ; nous en avons cité une précédemment : partir d’une histoire. Cet
enchainement de courtes activités permet un effet de tension propre a maintenir une attention permanente des participants. Elle
met en ceuvre 4 SENS :

e  se sentir dans un environnement concret familier (vivre une expérience concrete),

e  Vvoir qu’on peut aborder ladite expérience avec ses perspectives, ses connaissances actuelles, méme de facon partielle et
spécifique (se ’approprier par une réflexion personnelle),

e découvrir une autre perspective pour I’aborder de fagon plus rigoureuse, plus compléte et générale (découvrir la notion
théorique), et

o faire un usage immédiat de cette nouvelle découverte en percevant ainsi son utilité (expérimenter a nouveau).

Nous disposons pour implanter chaque étape du cycle de Kolb, de techniques variées et, ainsi, éviter la répétition des cycles
en une monotonie, incitant a I’abandon de la formation et donc contraire & 1’objectif visé. Ces techniques sont proposées aux
auteurs dans le cadre de la méthode de développement détaillée précédemment. L’investissement important de 1’équipe
d’ingénieurs pédagogiques de I'INSA permet d’obtenir des unités de formation de qualité, sans investissement supplémentaire
des auteurs.

A nouveau, c’est I’équipe de I'INSA (ingénieurs multimédia) qui crée les supports afin d’en assurer une bonne qualité. En
particulier, ces supports doivent étre adaptés a la lecture sur écran (ergonomie). C’est le cas par exemple pour les vidéos, les
documents mais aussi les textes ou figures a compléter (« Drag & Drop ») pour ne citer que trois exemples. Ils doivent étre
d’accés suffisamment aisé pour maintenir ’engagement des participants.

Les unités sont divisées en parties contenant les activités. Elles sont visibles sur la page principale de chaque partie de I’unité.
La liste des activités réalisées et & venir peuvent également étre affichées dans un volet a droite (cf. figure 1). Ainsi, les étudiants
percoivent leur progression et le chemin qu’il reste a faire pour terminer la partie puis 1’unité.

Congres Lambda Mu 24 14 au 17 octobre 2024, Bourges



295
296

297
298
299
300

301

302
303

304
305

306

307
308
309
310

311
312
313
314
315

SEn SAFETY ENGINEERING
AND MANAGEMENT

A Accueil = Tableau de bord < Forum @ Community ¥ My Certificates Diploma

x

Vos activités dans cette partie

@ Introduction

Passons a l'action !

+ Terminé : Consulter
® Partie 1. Lundi. Cancept de risque

Quels sont nos objectifs en prenant
le volant ?

De multiples objectifs de natures trés
variées

© Partageons les objectifs identifiés

i Partageons les objectifs identifiés :
_| [ conclusion

B Passons a l'action !
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Fig. 1. Suivi des activités.

La plate-forme d’accueil des unités de formation doit offrir de nombreuses fonctionnalités afin de maintenir 1’engagement
des étudiants (Khazanchi, 2022). Nous pouvons citer comme exemple de la carte sur laquelle on peut zoomer (cf. figure 2). Elle
permet aux participants de voir ou se situent les autres personnes inscrites. Ainsi, chaque participant se sent entouré
(virtuellement) des étudiants se situant dans sa région ou dans les autres parties du monde.

¥
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34
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57 257
337
3
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12 35

14

Fig. 2. Extrait de la carte

Le « cartable » est un autre outil du maintien de ’engagement. Il montre au participant, 1’état de son avancement dans les
différentes unités qu’il a débutées.

C. Prévenir le dilettantisme / /’implication insuffisante

Nous avons cité précédemment les nombreuses caractéristiques propres aux formations en ligne a ’origine de la réduction de
I’implication, qui engendraient un désinvestissement de I’apprenant : anonymat, absence de travaux pratiques, absence d’alerte
en cas de faible investissement dans sa formation. A nouveau, le faible financement de la pédagogie, du développement des unités
de formation, et de la création de la plate-forme, sont les causes de I’absence de prise en compte de ces caractéristiques.

Au contraire, la pédagogie mise en ceuvre (cycle de Kolb) mobilise 1’engagement des participants par la mise en situation
avant I’acquisition d’une notion théorique, puis durant cet apprentissage et a nouveau immédiatement aprés. De plus, lors du
développement des 4 unités de formation sur le theme « Sireté de fonctionnement des systémes de sécurité et de production »,
nous avons mis au point des travaux pratiques en ligne, basés sur ’outil graphique, interactif et convivial GRIF de TotalEnergies
(GRIF, 2024) initié par J-P Signoret dans les années 80 et développé et continuellement amélioré depuis. N’ayant pas 1’assistance
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d’un tuteur, une approche particuliére a été adoptée pour prendre en compte cette difficulté. Par exemple, les exercices concernent
davantage les raisonnements a mener que les résultats a obtenir et ils sont dimensionnés pour étre réalisables avec la version de
démonstration gratuite du progiciel. La figure 3 met en évidence les 3 modules de base (parmi 12) utilisés dans les unités 2 a 4
du MOOC concerné.

Package booléen Package simulation I

N 7 N i —
BFiab 4 | G RI F | Unité
Tree Un3ité ] l\ - ))
SIL [ Petro
V@ Reseda ("Unité " 8 Viarko ' MOGARP
) Risk 2 b T—— !
&asizia
Bool s/ A technology of
. Package ¢
G ALBIZIA Markovien
v/ TotalEnergies

Fig. 3. Les 3 modules de base de GRIF mis en ceuvre pour les exercices des unités 2, 3 et 4

La plate-forme elle-méme dispose de fonctionnalités maintenant I’ implication des étudiants. Par exemple, elle impose de finir
I’activité d’une unité avant de passer a ’activité suivante de celle-ci. Ceci évite que les étudiants aillent papillonner.

De plus, chaque unité propose un « Journal de bord » dont le contenu suit la structure de 1’Unité : un chapitre par partie de
I’unité, une section par sous-partie, et des paragraphes a compléter par les notes prises par 1’étudiant pour chaque notion. La
couverture comporte une zone dans laquelle le participant inscrit son nom. Les activités guident les étudiants dans la prise de
notes.

Enfin, une jauge est disponible dont les 3 couleurs (vert, orange et rouge) indiquent a I'étudiant, en temps-réel, notre
appréciation du sérieux du suivi de 1’unité. Seuls les participants terminant 1’unité dans la zone verte peuvent demander un
certificat de terminaison identifié par un numéro. Une autre fonctionnalité de la plate-forme permet de contréler I’auteur du
certificat afin d’éviter les vols de certificats (modification de I’identité de la personne dans le fichier PDF).

D. Eviter des connaissances acquises insuffisantes

Afin d’éviter qu’un participant n’obtienne que peu d’acquis effectifs apres avoir suivi sérieusement une unité, trois moyens
pédagogiques sont mis en ceuvre :

e  Une pédagogie basée sur 1’expérience qui permet de mieux se souvenir des acquis théoriques en les reliant a des
exemples concrets et vécus ; par exemple, grace a I’outil GRIF (GRIF, 2024) mis & disposition, les participants peuvent
modéliser un systéeme et découvrir ou vérifier des connaissances générales sur la fiabilité ou la disponibilité.

e  Une pédagogie rendant actif I’étudiant afin de mobiliser son cerveau par des questionnements permanents et donc retenir
les notions présentées.

e  Une pédagogie valorisant les acquis ; par exemple, le « Journal de bord » déja mentionné permet au participant de
témoigner de ses acquis en générant son livre de cours dont il est I’auteur.

V. APPLICATION

Les 4 types de moyens ayant permis de maitriser les risques cités, & savoir la pédagogie, le contenu des unités de formations,
les supports (ressources) des unités, et la plate-forme accueillant des unités de formation, ont été utilisés pour offrir actuellement
24 unités de formation d’environ 15 heures chacune, abordant divers aspects de la sécurité industrielle.

Parmi celles-ci, 4 unités concernent plus particulierement la « SOreté de fonctionnement des systémes de sécurité et de
production » :

e Introduction a la modélisation et au calcul des probabilités

e Introduction aux analyses quantitatives, données de fiabilité et approche Markovienne
e Approche booléenne

e  Simulation de Monte Carlo et Réseaux de Petri

Elles sont dérivées du livre « Reliability Assessment of Safety and Production Systems » (Signoret, 2021) dont les chapitres
en ligne ont été téléchargés plus de 41000 fois (mars 2024). 1l a été décidé de réaliser le MOOC en francgais pour mettre a
disposition de la communauté francophone le contenu de I'ouvrage rédigé en anglais et une convention a été passée entre I'INSA
et TPA pour ce faire.
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Lors de ce travail de mise a disposition de ces 4 unités, des échanges entre ’auteur (Jean-Pierre Signoret) et les personnes de
I’INSA Toulouse (Léonore Mahieux et Gilles Motet) aidant a la scénarisation des unités et réalisant leurs implantations, nous a
conduit a construire la réflexion dont les résultats sont présentés dans cet article.

V1. EVALUATION / RETOUR D'EXPERIENCE

Nous enregistrons de nombreuses données anonymisées afin de mieux comprendre les usages des unités et d’améliorer les 4
composantes mentionnées (pédagogie, contenus des unités, supports des unités, et plate-forme) pour réduire les 4 risques
identifiés (méconnaissance ou non utilisation, abandon du suivi, faible implication, absence d’acquis).

Ces données de retour d'expérience nous permettent de montrer I’efficacité des moyens de maitrise des risques proposés et
mis en ceuvre.

A. Evaluation du risque résiduel de méconnaissance ou non utilisation

Fin mars 2024, 3700 personnes issues de 130 pays sont inscrites sur la plate-forme. La courbe de croissance des inscriptions
montre la montée en puissance de la notoriété et I’intérét croissant des utilisateurs (cf. figure 4).

Inscriptions sur 4 ans
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2020-07 548 4000

2020-10 613 3500
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2021-04 ge3 2000
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2023-04 2206 i I I
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Fig. 4. Un nombre croissant d’utilisateurs depuis 2020

Certains inscrits ne font que consulter les contenus sans s’engager dans le suivi de formations. Il s’agit d’environ 1000
personnes sur 3700, soit 27% de curieux.

Si on exclut ces personnes, fin mars 2024, plus de 7500 unités ont été suivies. La courbe de croissance des inscriptions a ces
unités montre aussi la montée en puissance de I'engagement aux unités proposées (cf. figure 5).
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2021-07 1960 6000

2021-10 277

2022-01 2576

2022-04 2752 4000

2022-07 2887 3000

2022-10 3875 o

2023-01 3966

2023-04 4680 1000 I I I

2023-07 5160 o M |

2023-10 5703 a9 & S R Ny A O &

2024-01 6771 '19'@‘ '\9'0 '\‘55N m"'g ﬁ?"& '\T"Q w?"\ 'Q'D '\7'6 '\,'VQ 1?’” ﬁ?’g '\?"& {"9 'f"x '\,"‘g '\?‘&
S M S S S S i S S S i S S

2024-04 7548

Fig. 5. Un nombre croissant d’unités suivies depuis 2020

B. Evaluation du risque résiduel d abandon du suivi

A partir du nombre d’inscrits aux unités et du nombre d’inscrits ayant terminé chaque unité, nous pouvons déduire un taux
d’abandon de 30%. Des études montrent que les taux moyens d’abandon se situent entre 40 et 55% (Dussarps, 2014), voire 70%
(Sorensen, 2017), 85% (Hollands, 2018), ou méme autour de 96% (Reich, 2019). Mé&me si les contextes sont sans doute différents,
les efforts pour minimiser les défections portent leurs fruits puisque notre retour d’expérience montre des chiffres de 25 a 70%
plus faibles que ceux mentionnés ci-dessus.

Un second chiffre intéressant est la poursuite d’unité dans le cas ou un sujet donné offre la possibilité de continuer 1’étude
grace a plusieurs unités. C’est le cas sur notre plate-forme pour le module « Process safety » qui offre 7 Unités depuis plusieurs
années. La figure 6 montre qu’un grand nombre d’étudiants (550) ne suivent que la premiére unité introductive mais qu’ensuite
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le taux de fidélisation reste important : 60% des personnes passent a la seconde et a la troisiéme unité puis la moitié a la quatrieme ;
et la moitié de ces derniers suivent les 3 derniéres unités. Rappelons que chaque unité nécessite au moins 15 heures d’étude, ce
qui veut dire qu’un étudiant ayant suivi 7 unités a travaillé volontairement durant plus de 100 heures, en compléte autonomie.

Poursuite d'étude

600

500
400
300
200
100 I I
) I H m =
1 2 3 4 5 6 7

Fig. 6. Taux de fidélisation du module "Process safety"

C. Evaluation du risque résiduel de faible implication

Nous ne disposons actuellement pas de moyens de mesure sur 1’implication, si ce n’est a travers les résultats obtenus par les
utilisateurs, fournis ci-apres.

D. Evaluation du risque résiduel de I’absence d’acquis

Les acquis des participants sont mesurés a partir des résultats des quiz. 1ls sont fournis & chaque participant en temps-réel, et
utilisent une échelle de 3 valeurs :

. Inférieur & 25% : résultat largement insuffisant pouvant sans doute caractériser un manque d’implication suffisant
e  Entre 25 et 50% : résultat insuffisant

. Entre 50 et 100% : bon résultat.

Nous pouvons fournir deux chiffres synthétiques :
e  Sion considére ’ensemble des participants effectifs, & la date de la mesure (mars 2024),

o 4% ont un résultat inférieur a 25%,
o 14% ont un résultat entre 25 et 50% et
o 82% ont un résultat supérieur a 50%.
Ces chiffres incluent également les personnes actuellement en cours de formation.
e  Sion considére uniquement les participants ayant terminé les unités, les résultats sont distribués de la fagon suivante :

o 3% ont un résultat inférieur a 25%,
o 11,5% ont un résultat entre 25 et 50% et
o 85,5% ont un résultat supérieur a 50%.
On peut donc considérer que les acquis obtenus sont d’un niveau correct pour plus de 85% des participants.

VIl. CONCLUSIONS

La sOreté de fonctionnement offre une approche nouvelle, inusitée et pourtant pertinente de la conception des systemes de
formation en ligne. Certainement, de nombreux principes, méthodes et techniques qu’elle offre permettraient d’améliorer
davantage nos propaositions introduites dans cet article.

Nous pouvons cependant dés a présent tirer des premiéres lecons, au nombre de trois :

e  Quatre événements redoutés doivent étre pris en compte : la méconnaissance ou non utilisation de la plate-forme,
I’abandon en cours de formation, I’implication insuffisante, et ’acquisition insuffisante de connaissances (malgré un suivi
complet et sérieux). Ces risques sont initialement trés élevés.

e  Desmoyens de maitrise des risques peuvent étre proposés en agissant sur quatre composantes : I’approche pédagogique,
sa mise en ceuvre dans les unités de formation, les supports de formation, et les fonctionnalités de la plate-forme accueillant
les unités.

o  Leur efficacité peut étre évaluée par le retour d'expérience et ainsi démontrée globalement. 1l est cependant difficile de
déterminer les impacts respectifs des quatre composantes mentionnées sur la réduction des quatre risques identifiés.

Nos résultats ont mis en valeur I’importance d’investir dans la pédagogie et dans la plate-forme, d’avoir des équipes de
développement dédiées, et de travailler en collaboration avec de nombreux experts et pas seulement au sein d’un seul
établissement aux capacités immanquablement limitées.
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Parmi les résultats obtenus, 1’efficacité de la pédagogie basée sur “Experiential Learning Theory” nous semble essentielle.
Dans les unités développées jusqu’alors (mars 2024), elle a fréquemment mobilisé des situations de la vie quotidienne auxquelles
les étudiants pouvaient s’identifier aisément car soit ils les avaient expérimentées, soit ils pouvaient les imaginer. A partir de la
seconde unité développée sur la « Slreté de fonctionnement des systemes de sécurité et de production », ’apprentissage
expérientiel est utilisé sur des sujets techniques grice a I’emploi de ’outil GRIF par les participants. Ceux-ci peuvent en effet
tirer des acquis de I’expérience & travers la découverte via I’expérimentation sur des exemples simples mais non triviaux. Ceci
permet non seulement un transfert de connaissances (savoirs) mais aussi de compétences : savoir-faire associé a des pratiques,
compréhension de I’usage des techniques de modélisation et calculs pour en faire un choix pertinent, manipulation d'un outil de
calcul implémentant I'état de I'art, etc. Cette seconde unité étant lancée en méme temps que cet article est écrit, nous pourrons en
partager les premiéres conclusions lors de la présentation.

Méme si nous avons démontré la possibilité de développer des formations en ligne efficaces et avons percu ses nombreux
intéréts (partage de formations, communication sur I’expertise des établissements, etc.), un changement culturel des
établissements universitaires reste a faire. Il s’agit de sortir de son cadre « théatral » limitant les formations aux 3 unités définies
au XVIléme siécle :

e unité de lieu : seuls les étudiants présents dans la salle de cours bénéficient de la formation ;
e unité de temps : leur présence est régie par le planning des cours, et
e  unité d’action : le sujet abordé en cours est imposé par la définition d’un programme de formation.

Nous terminerons par un appel aux experts rassemblés dans ce congres : n'hésitez pas a participer a lI'aventure pour transmettre
vos expertises (« know-how ») dans vos domaines de compétence. C'est un bon moyen de les valoriser, d'éviter qu'elles se
perdent, de laisser une trace pour I'avenir, de créer de I'émulation, de former les générations futures (pour leur éviter de réinventer
I'eau tiede !) et, pour les plus agés, d'occuper votre temps libre !
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