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RESUME

La formation est une stratégie clé pour le développement des compétences. Les entre-
prises continuent a investir dans la formation et le développement, mais elles possedent
rarement des données pour évaluer les résultats de cet investissement. La plupart des en-
treprises utilisent le modele Kirkpatrick/Phillips pour évaluer la formation en entreprise.
Cependant, il ressort de la littérature que les entreprises ont des difficultés a utiliser ce
modele. Les principales barrieres sont la difficulté d’isoler I’apprentissage comme un
facteur qui a une incidence sur les résultats, [’absence d’un systéme d’évaluation utile
avec le systeme de gestion de 1’apprentissage (Learning Management System - LMS) et
le manque de données standardisées pour pouvoir comparer différentes fonctions d’ap-
prentissage.

Dans cette these, nous proposons un modele (Analyse, Modélisation, Monitoring et Op-
timisation - AM20) de gestion de projets de formation en entreprise, basée sur la gestion
des processus d’affaires (Business Process Management - BPM). Un tel scénario suppose
que les activités de formation en entreprise doivent étre considérées comme des proces-
sus d’affaires. Notre modele est inspiré de cette méthode (BPM), a travers la définition
et le suivi des indicateurs de performance pour gérer les projets de formation dans les or-
ganisations. Elle est basée sur 1’analyse et 1a modélisation des besoins de formation pour
assurer 1’alignement entre les activités de formation et les objectifs d’affaires de I’en-
treprise. Elle permet le suivi des projets de formation ainsi que le calcul des avantages
tangibles et intangibles de la formation (sans cofit supplémentaire). En outre, elle permet
la production d’une classification des projets de formation en fonction de criteres relatifs
a I’entreprise. Ainsi, avec assez de données, notre approche peut étre utilisée pour opti-
miser le rendement de la formation par une série de simulations utilisant des algorithmes
d’apprentissage machine : régression logistique, réseau de neurones, co-apprentissage.
Enfin, nous avons congu un systeme informatique, Enterprise TRaining programs Eva-
luation and Optimization System - ETREOSYys, pour la gestion des programmes de for-
mation en entreprise et I’aide a la décision. ETREOSys est une plateforme Web utilisant

des services en nuage (cloud services) et les bases de données NoSQL. A travers AM20
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et ETREOSys nous résolvons les principaux problemes liés a la gestion et I’évaluation
de la formation en entreprise a savoir : la difficulté d’isoler les effets de la formation
dans les résultats de 1’entreprise et le manque de systemes informatiques.

Mots clés: Apprentissage organisationnel, Analyse d’affaires, Modélisation, Mo-

nitoring, Evaluation, Optimisation, Algorithmes d’apprentissage machine.



ABSTRACT

Training is a key strategy to develop employees’ skills. Businesses continue to invest
in training and development, but they rarely have data to evaluate the results of this
investment. Most companies use the Kirkpatrick/Phillips model to evaluate the training.
However, it emerges from the literature that companies have difficulties in using this
model. There are three main barriers to the evaluation of training. The first barrier is the
difficulty of isolating learning as a factor that affects the results. Another barrier is the
lack of a useful assessment IT tool with the learning management system and the third
barrier is the lack of standardized data to compare various learning functions.
In this thesis, we propose a model to manage training projects in enterprises (Analysis,
Modelling, Monitoring and Optimization - AM20), based on Business Process Manage-
ment (BPM). Such a scenario considers the training activities as business processes. Our
model is inspired by the BPM method through the definition and monitoring of perfor-
mance indicators for managing all aspects of training. It is based on the analysis and
modeling of training needs to ensure alignment between training activities and business
objectives. It allows the monitoring of training projects as well as the calculation of tan-
gible and intangible benefits (without additional cost). In addition, it allows us to clas-
sify training projects according to criteria relative to the enterprise. Thus, our approach
could be used to optimize the yield of the training through a series of simulations using
the machine learning algorithms logistic regression, neural network and co-training.
Finally, we develop an IT tool, Enterprise Training Programs Evaluation and Optimiza-
tion System - ETREOSys, to manage training programs in enterprises and for decision-
making support. ETREOSys is a Web platform which uses cloud services such as virtual
machines, data centers, Content Delivery Network and NoSQL databases. AM20 and
ETREOSys resolve the main problems related to the management and evaluation of
training in enterprises namely: the difficulty of isolating the effects of training and the
lack of IT tools.

Keywords: Organizational learning, Business Analysis, Modelling, Monitoring,

Assessment, Optimization, Machine Learning Algorithms.
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INTRODUCTION

L’évaluation de I’efficacité de la formation professionnelle est une problématique
fréquente dans les entreprises. En effet, de nombreuses organisations font des investis-
sements substantiels dans des programmes d’acquisition de connaissances. Malheureu-
sement, ces organisations ne réalisent pas un niveau optimal de rendement de cet in-
vestissement parce que leurs programmes sont mal gérés [82]]. Pour mieux comprendre,
prenons I’exemple (tiré de [SO0]) d’une entreprise dont I’effectif est de 1000 personnes
et une masse salariale de 25 millions dollars. Elle consacre 2% de ce montant a la for-
mation du personnel, soit 500000 dollars. Le Directeur Général(DG) de [’entreprise,
convaincu par son Responsable Formation (RF) que la dépense de formation est un in-
vestissement, lui demande combien cet investissement d’un demi-million de dollars a
rapporté a l’entreprise. Le RF ne sachant quoi répondre, finit par dire au DG que la
formation est un investissement a long terme, qu’il faut donc attendre, mais que [’on
n’est pas sir de voir combien elle rapportera, si elle rapporte ... Le DG, peu satisfait
de cette réponse, demande au RF de calculer dorénavant le retour sur investissement de

la formation. Comment faire ?

Les investissements consacrés au développement du capital humain, c’est-a-dire au dé-
veloppement des connaissances, des compétences et des qualifications de la main-d’oeuvre,
sont considérés tout aussi importants pour la croissance économique que les dépenses
dans le capital physique [39]. Cependant, mesurer la valeur de 1’apprentissage est un
défi permanent. De nombreuses organisations peuvent évaluer si leurs employés ont ap-
précié (ou pas) un cours ou acquis de nouvelles connaissances, mais peu ont déchiffré le
code permettant de déterminer le retour sur investissement (Return On Investment-ROI).
Dans la littérature, il existe plusieurs modeles pour évaluer les programmes de forma-
tion en entreprise. Les méthodes les plus couramment utilisées sont celles dérivées de
I’ceuvre de Donald L. Kirkpatrick "Evaluating Training Programs : The Four Levels"
[46l147]. Certains de ces modeles permettent de calculer le retour sur le capital investi, et

pourraient aider les organisations a prendre des décisions mieux adaptées a leurs besoins



en formation. Le modele de référence en termes d’évaluation de formation en entreprise
est celui de Kirkpatrick, un modele a quatre niveaux d’évaluation (réaction, apprentis-
sage, comportement, résultats). En 1996, Phillips a ajouté un cinquiéme niveau. Jack
J. Phillips suggere, dans son livre "Return on Investment in Training and Performance
Improvement Programs [65]", un niveau exclusivement dédié a la mesure du ROI. Le
tableau |0.] montre les mesures d’évaluation de la formation, publiées dans 1’étude com-

parative menée en 2008 par Corporate University Xchangeﬂ

Tableau 0. — Méthodes d’évaluation de la formation par niveau
Méthode d’évaluation de la formation Pourcentage de formations évaluées
en utilisant cette méthode
Niveau 1 : opinion sur le cours et les instructeurs | 75%

Niveau 2 : acquisition des connaissances 47%
Niveau 3 : changement de comportement 20%
Niveau 4 : impact sur I’entreprise 12%
Niveau 5 : retour sur investissement 6%

Source : huitieme étude comparative annuelle de Corporate University Xchange, 2008, tiré de [[71]

En raison des difficultés liées a 1’utilisation de ces modeles, les départements des res-
sources humaines n’arrivent pas a estimer, de facon concrete, I’impact de la formation
sur la croissance économique et sociale de leur entreprise. En effet, une étude récente
"The Value of Evaluation [3]", menée par la société américaine pour la formation et
le développement (American Society for Training & Development - ASTDP) et 1’ins-
titut pour la productivité des entreprises (Institute for Corporate Productivity’s - i4cp),
montre que des progres sont accomplis dans les pratiques d’évaluation. Cependant, peu
d’organisations pensent qu’elles ont maitrisé¢ 1’évaluation des apprentissages, et beau-
coup admettent faire face a des défis permanents.

Par ailleurs, en France, une synthese d’étude intitulée "Les pratiques d’évaluation des

ICorpU (Corporate University Xchange) permet ’innovation, la résolution de problemes et la ré-
flexion stratégique en libérant le potentiel et le leadership des équipes de I’organisation. CorpU est
un pionnier de nouvelles approches de communautés virtuelles d’apprentissage qui relient les gens
pour capturer les connaissances, résoudre des problemes, formuler des idées, enseigner et apprendre.
http ://corpu.com/corpu/about/about-us/

21 Association pour le Développement des Talents (Association for Talent Development - ATD), an-
ciennement ASTD, est la plus grande association au monde dédiée au développement des talents au sein
des organisations. Ces professionnels aident les autres a atteindre leur plein potentiel en améliorant leurs
connaissances, leurs compétences et leurs capacités. http ://www.astd.org/



formations des entreprises francaises [34]" montre que les pratiques d’évaluation restent
peu développées, tant au sein des entreprises que des organismes de formation. Comme
en 2010, I’évaluation des réactions (niveau 1) est la plus pratiquée, limitant le role de
I’évaluation de la formation au simple fait de questionner le degré de satisfaction des
formés. Ce niveau d’évaluation ne s’interesse pas a ce que les employés ont appris (ni-
veau 2) ou s’ils se servent de ce qu’ils ont appris en situation de travail (niveau 3) ou
encore si cela a un impact positif sur les résultats de 1’organisation (niveau 4). Ce constat
rejoint un autre, selon lequel plus on progresse dans la hiérarchie des niveaux, plus rares
se font les évaluations. Des problemes méthodologiques sont également mis en évidence
par les répondants, en particulier pour les niveaux d’évaluation 3, 4, 5 et I’'isolement des
effets de la formation dans les résultats. Le tableau [0.I]| montre les résultats de cette syn-

these d’étude.

Au Canada, des rapports rédigés par plusieurs organisations telles que les Réseaux Cana-
diens de Recherche en Politiques Publiques (RCRPP), le Conference Board du Canada,
le Conseil Canadien sur I’ Apprentissage (CCA) abondent dans le méme sens : les en-
treprises canadiennes n’investissent pas suffisamment dans la formation par rapport a
d’autres pays a haut rendement économique [80]. Cette hésitation est due, essentielle-
ment, aux difficultés d’évaluer I’impact de cet investissement sur les résultats organisa-

tionnels.



Tableau O.II — Les pratiques d’évaluation des formations des entreprises francaises en 2011 [34]

2010 2011 Evolution
(N =80) (N =60) (2010/2011)
Niveau 1 : Evaluation formelle 81,3% 93,3% +12
L Evaluation informelle 17,5% 6,7% —10,8
Réactions -~ -
Pas d’évaluation 1,3% / —-1,3
Nivean 2 : Evaluation formelle 60% 55% -5
Appren tis.sage Evaluation informelle 22,5% 11,7% -10,8
Pas d’évaluation 17,5% 33,3% +15,8
Niveau 3 : Evaluation formelle 36,3% 35% -1,3
Comporte.!ments Evaluation informelle 25% 11,7% —13,3
Pas d’évaluation 38,8% 53,3% +14,5
Niveau 4 : Evaluation formelle 13,8% 13,3% -0,5
. ) Evaluation informelle 21,3% 6,7% —14,6
Résultats - -
Pas d’évaluation 65% 80% +15

N est le nombre d’entreprise participants au sondage

Au regard des constats et problémes suscités, notre contribution consiste a proposer un
modele (Analyse, Modélisation, Monitoring et Optimisation - AM20) de gestion de pro-
jets de formation en entreprise, basée sur la gestion des processus d’affaires (Business
Process Management - BPM). Notre modele est inspiré de cette méthode (BPM), a tra-
vers la définition et le suivi d’indicateurs de performance, pour gérer tous les aspects de
la formation en entreprise. Allant de 1’étude des objectifs de formation a 1’évaluation de
son impact sur I’entreprise, notre contribution offre des outils d’aiguillage de la forma-
tion vers un rendement positif et assure son alignement aux besoins d’affaires de 1’en-
treprise. Pour faciliter la compréhension et I’utilisation du modele AM2O, nous offrons
également un systeme informatique nommé ETREOSys (Enterprise TRaining program
Evaluation and Optimization System ). Selon les résultats de I’enquéte de I’ASTD, les
gestionnaires de formation (et les professionnels de la formation) seraient plus motivés
a évaluer le rendement de la formation s’ils avaient un systeme informatique a leur dis-

position. Nous répondons a cette sollicitation en leurs offrant AM20 et ETREOSys.

Dans le chapitre m de ce mémoire, nous présentons les études liées a I'intérét de la for-
mation en entreprise et les problemes rencontrés dans I’évaluation du rendement de la

formation en entreprise. Une revue de littérature des principaux modeles d’evaluation



de la formation en entreprise et leurs limites est présentée au chapitre 2] Ensuite, afin
de répondre aux besoins exprimés par les entreprise, a travers des enquétes de I’ASTD
et d’autres, nous expliquons les étapes de notre modele de gestion et d’évaluation de la
formation en entreprise dans le chapitre[3] Avant de conclure, nous présentons notre sys-

teme de gestion, d’évaluation et d’optimisation de projet de formation dans le chapitre

A



CHAPITRE 1

FORMATION EN ENTREPRISE ET PROBLEMATIQUE

Les connaissances des employés, leurs aptitudes, leurs expériences sont des éléments
concurrentiels déterminants pour la croissance d’une entreprise. Une étude britannique
menée pendant douze ans a révélé I’ effet positif de la formation sur la croissance de 1’en-
treprise. Selon cette étude, une augmentation de 5% du nombre de travailleurs suivant
une formation dans une industrie se traduirait par une augmentation de la productivité de
4% et des salaires de 1,6% (tiré de [6]). Cela démontre que la qualification des employés
est bénéfique pour I’entreprise et pour le personnel.

Dans ce chapitre, nous présentons les problemes li€s a la formation en entreprise apres

avoir discuté de I’'intérét de la formation.

1.1 Formation en entreprise

Cette section présente quelques enquétes et études qui montrent 1’utilité de former les
employés car leurs connaissances et compétences ont un impact sur la performance de
I’entreprise.

En effet, les compétences individuelles et collectives sont les actifs les plus importants
pour une organisation [77]. Ainsi, la formation devient un meilleur moyen pour surper-
former sur leurs concurrents en matiere d’innovation, pour fidéliser les clients et ac-
croitre les ventes [84, [83]].

Selon Alegre et al. [21]], les entreprises qui ont une forte capacité d’apprentissage ont
tendance a €tre plus innovantes, et pour cette raison, elles sont plus productives et plus
compétitives. Par conséquent, elles sont capables de s’adapter et d’€tre proactives dans
un environnement économique incertain.

Un rapport publié, en 2013, par I’ASTD révele que les entreprises continuent d’investir
dans I’apprentissage organisationnel et le développement [4]]. Dans le rapport sur 1’état

de I'industrie, de I’ ASTD 2013, 475 organisations, représentant un échantillon diversifié



d’industries de diverses tailles et d’emplacements différents, ont rapporté sur leur enga-
gement envers 1’apprentissage et le développement. Les organisations américaines ont
dépensé, en 2012, environ 164.2 milliards de dollars dans la formation des employés. Le
rapport confirme que, malgré les difficultés économiques, les organisations ont compris
que les caractéristiques de gestion qui facilitent le processus d’apprentissage organisa-

tionnel peuvent fournir aux entreprises la base d’un avantage concurrentiel.

Park et Jacobs [[60]] ont mené des études sur I’influence des investissements en formation
sur la performance organisationnelle. Leurs investigations reposaient sur 1’idée que les
investissements en formation auraient un effet positif sur le niveau de connaissance des
employés, ce qui a son tour aurait un effet positif sur la performance organisationnelle.
Pour tester leurs hypotheses, les auteurs ont utilisé les données des sondages Human Ca-
pital Corporate Panel (HCC de 2005 et 2007. Dans un premier temps, les résultats ont
démontré I’existence d’une relation entre 1’apprentissage réalisé en milieu de travail et la
performance organisationnelle. Dans un second temps, ils ont observé que 1’investisse-
ment en formation influence positivement la performance financiere des organisations.
Par ailleurs, cette étude a permis de confirmer les résultats des études antérieures qui

démontraient un lien positif entre la formation et la performance organisationnelle.

Dostie [28] utilise les données de l’EMTEEI (Enquéte sur le Milieu de Travail et les Em-
ployés) pour la période 1999-2006 et montre qu’un employé ayant recu de la formation
en classe dans le courant de la derniere année est 11% plus productif qu’un employé

n’ayant pas recu de formation.

En Autriche, une étude de I’ Université de Linz, réalisée sur un panel d’entreprises autri-

chiennes de plus de 10 salariés (entre 1999 et 2008), révele des résultats tres surprenants

'L’enquéte du HCCP est une enquéte & moyen et long terme réalisée tous les deux ans.

Elle est officiellement approuvée par le Bureau national des statistiques de Corée. Source :
http ://eng krivet.re.kr/eu/eh/prg_euGAADs.jsp

L’Enquéte  sur le milieu de travail et les employés (EMTE) est congue pour
explorer un large éventail de questions reliées aux employeurs et a leurs em-
ployés.http ://www23.statcan.gc.ca/imdb/p2SV_{£.pl 7Function=getSurvey&SDDS=2615



sur I’efficacité et le rendement de la formation : chaque euro investi dans la formation
apporterait un profit de 13 euros a I’entreprise. De méme, la productivité de chaque col-

laborateur augmenterait de 4% [40].

De ce qui précede, il résulte que la formation est, depuis longtemps, considérée
comme un puissant levier permettant de développer les compétences du personnel et,
donc, d’améliorer la performance organisationnelle. Les organisations dépensent des
milliards, répartie entre les acteurs publics et privés, un colit important qui incite cer-
tains acteurs a parler d’investissement en formation [69]]. Pourtant, 1I’évaluation de sa
réelle efficacité et de son hypothétique rentabilité (en tant qu’investissement) demeure
un vieux débat, un mystere non résolu. La section suivante présente les principaux pro-

blemes liés a I’évaluation de la formation en entreprise.

1.2 Problématique

L’ objectif de la formation en entreprise est d’avoir une influence positive sur la perfor-
mance organisationnelle (augmentation du nombre d’unités vendues, une augmentation
de la productivité, la réduction du taux d’absentéisme, diminution des pertes, la dimi-
nution du nombre d’erreurs dans les commandes, ...). Par conséquent, il est évident
que les gestionnaires s’inquietent quant a la rentabilité des investissements en forma-
tion ainsi que sur I’efficacité des ressources qui lui est dédié [[/0]]. En effet, 1’évaluation
de la formation vise a vérifier si les efforts engagés sont traduits par des résultats a la
hauteur des objectifs visés. Cependant, quand il est question de faire le lien entre les
programmes d’apprentissage et les résultats des entreprises, les fonctions d’apprentis-
sage organisationnel (service de valorisation des connaissances et compétences, . .. ) ont
des antécédents de succes limité.

Selon Vijay Kumar et al. [95]], seule une minorité d’organisations évaluent leurs pro-
grammes de formation, en raison de la difficulté inhérente, de 1’absence d’instruments
valides et modeles viables.

Selon Tony Bingham, Président et CEO de ASTD, mesurer I’impact de I’apprentissage



continue d’étre 1I’un des aspects les plus difficiles de la fonction d’apprentissage (tiré de
[3]). Le modele d’évaluation le plus cité dans la littérature est le modele a quatre niveaux
de D. Kirkpatrick [47]], auquel J. Phillips [65] ajoute un cinqui¢me niveau, celui du ren-
dement économique de la formation (figure [I.T). Cependant, les entreprises n’arrivent
pas a utiliser ce modele dans sa totalité.

En 2012, Saks et Burke [[75] ont mené une recherche auprés de 150 membres d’une asso-
ciation canadienne de formation qui travaillaient pour des organisations comptant entre
500 et 1000 employés. Les auteurs révelent que les entreprises mesurent beaucoup plus
les réactions et les apprentissages, alors que seuls les comportements et les résultats sont

positivement liés (corrélés) a un plus haut niveau de transfert des apprentissages.

Niveau 5*

Le rendement Combien vaut le retour sur investissement?
économique

Niveau 4 o
: Ultats Quels sont les objectifs de ressources

humaines, opérationnels financiers atteints?

organisationnels

Niveau 3
Les
comportements

‘ Les participants appliquent-ils dans
‘ leur travail ce qu'ils ont appris?

Demandé par les managers

Qu’ont appris les participants?

apprentissages

Niveau 1 Les participants ont-ils apprécié la
Les réactions formation?

*Niveau ajouté au modéle par Jack J. Phillips Mis a la disposition des managelg

Figure 1.1 — Les 5 niveaux d’évaluation d’une formation (tiré de [22]])

Une étude menée en 2009 par l’ASTIfL "Value of Evaluation", a révélé que le modele

3L’ ASTD et idcp se sont associés pour étudier la question complexe de 1’évaluation de la formation.
Un total de 704 professionnels des ressources humaines et de la formation a complété un sondage en
ligne en mai 2009, la majorité d’entre eux (85 pour cent) étaient des gestionnaires, des directeurs, des
vice-présidents ou des dirigeants. L’échantillon a été réparti en fonction de la taille de la main-d’ceuvre,
du chiffre d’affaires annuel, et du type d’industrie.



a cinq niveaux de Kirkpatrick/Phillips est le modele le plus couramment utilisé dans
la pratique [3]. Les cinq niveaux comprennent la réaction des participants (niveau 1),
le niveau de ’apprentissage réalisé (niveau 2), les changements de comportement de
I’apprenant (niveau 3), les résultats d’affaires provenant de la formation (niveau 4), et
le retour sur investissement de la formation (niveau 5). Selon cette étude, quatre-vingt-
douze pour cent (92%) des répondants mesurent au moins le niveau 1 du modele. Mais
I’utilisation du modele diminue considérablement avec chaque niveau supplémentaire.
Cette tendance suppose que les gestionnaires ne saisissent pas pleinement la manicre
dont le modele doit étre utilisé.

Par ailleurs, les répondants citent de nombreux obstacles liés a 1’évaluation de la forma-

tion :

* Difficulté d’isoler I’apprentissage comme un facteur qui a un impact sur les résul-

tats de I’entreprise ;
* Absence d’un systeme d’évaluation utile dans les LMS ;

* Manque de données normalisées pour mieux comparer des projets de formation.
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Le tableau [I.I|résume les barrieres (obstacles) et le pourcentage de répondants.

Tableau 1.I — Les obstacles a I’évaluation de la formation en entreprise (tiré de [3])

voient ceux-ci comme des obstacles | de I’évaluation
a un degré élevé ou tres élevé

Pourcentage des répondants qui | Corrélation avec I’indice de réussite

Difficulté d’isoler I'impact de la | 51.7% -.18
formation sur les résultats par rap-
port a I’influence d’autres facteurs

Manque de fonction d’évaluation | 40.8% =21
utile dans les LMS
Manque de données d’évaluation | 38.0% -2

assez normalisée pour bien compa-
rer les formations .

Cofit trop élevé pour mener des éva- | 32.2%
luations de niveau supérieur

Insouciance des dirigeants pour les | 24.1% -.12
données d’évaluation

Difficulter d’interpreter les données | 18.9%
d’évaluation pour la plupart des
gens.

Manque de crédibilité des évalua- | 14.5% -.20
tions

Chacune des barrieres a été corrélée avec I'indice d’évaluation de réussite (Evaluation
Success Index - ESI), un indice qui mesure I’ampleur avec laquelle les répondants croient
que leurs mesures d’apprentissage sont un investissement rentable en temps et ressources
(c’est-a-dire est-ce que ca vaut la peine d’évaluer). Le but de ces corrélations est de com-
prendre quels sont les obstacles les plus fortement associés a la réussite (ou 1’échec) de
I’évaluation.

La corrélation la plus forte avec I’ESI se produit lorsque les données d’évaluation ne sont
pas assez normalisées pour bien comparer I’ensemble des fonctions d’apprentissage (r =
-. 23). En d’autres termes, plus les répondants affirment que leurs données d’évaluation
ne peuvent pas etre comparées facilement a d’autres, moins il est probable que le répon-
dant signale qu’il fournit de I’effort pour évaluer le rendement de la formation.

Un autre obstacle avec une forte corrélation a I’ESI est "le manque de fonction d’évalua-
tion utile" (r = -. 21). Cette association négative suggere que plus les répondants croient
que leurs LMS n’ont pas de fonction d’évaluation qui répond a leurs besoins, moins ils

sont susceptibles de faire des efforts pour évaluer leur formation. Selon le rapport, un
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systeme (LMS) qui n’aide pas les professionnels de la formation a avoir un apercu clair
de la réussite de leurs programmes de formation ne fait pas son travail.

D’autres recherches produisent ces mémes themes récurrents quand il s’agit de la dif-
ficulté de mesurer I’apprentissage. L’enquéte de Chief Learning Oﬁﬁceiﬂ conclut que
les obstacles les plus courants a I’évaluation efficace de I’apprentissage sont notamment
le manque de ressources, d’intéréts, et de soutien des dirigeants [1]. Les entreprises
trouvent tellement difficile d’isoler les effets de la formation dans les résultats nets qu’ils
renoncent a essayer de calculer le retour sur investissement tout en disant que la connais-

sance de I’information ne vaut pas le temps et les efforts nécessaires pour mesurer [S9].

En France, des sondages (voir tableau réalisés par Formaeveﬂ [34] en 2010 et 2011
confirment le fait que les entreprises n’arrivent pas a évaluer leurs formations en utili-
sant le modele a 5 étapes de Kirkpatrick et Phillip. En effet, les résultats montrent, sans
surprise, que 1’évaluation des réactions (niveau 1) reste la plus pratiquée, tant par les
entreprises que par les organismes de formation. Plus I’on progresse dans la hiérarchie
des niveaux, plus 1’évaluation est rare (I’évaluation des niveaux 4 et 5 est quasiment
anecdotique). Les difficultés méthodologiques sont mises en avant par les répondants,
notamment pour 1’évaluation des niveaux 3, 4 et 5. Cela tient notamment a la difficulté
d’évaluer des formations plutdt managériales/comportementales et d’isoler 1’effet de la
formation dans les résultats.

L’évaluation n’est pas encore completement intégrée au processus de formation : elle
est encore considérée comme une étape "isolée" arrivant en fin de formation, donc non
pleinement intégrée au processus de formation (ex : définition d’objectifs en amont de la
formation, communication et utilisation des résultats en aval, etc.). Plusieurs répondants

admettent des difficultés en matiere d’implication des différents acteurs (ex : manque

“Le magazine Chief Learning Officer se focalise sur les solutions pour la productivité de I’entreprise.
Source : http ://www.clomedia.com/publications/1

L ’équipe Formaeva a développé une plateforme web d’évaluation des formations puissante, flexible
et simple d’utilisation. Véritable outil de mesure de la qualité de service, Formaeva constitue le support
d’une communication transparente entre les acteurs de la formation : participants, gestionnaires, forma-
teurs, responsables formation, etc. Aujourd’hui, Formaeva fait se rencontrer les plus grandes entreprises
francaises (Groupe La Poste, RATP, Banques Populaires, Arkema, Saint-Maclou, etc.) et les organismes
de formation les plus attentifs a la qualité de leurs prestations.
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d’implication des gestionnaires dans la préparation du départ en formation et dans le
suivi du transfert des acquis, etc.). Cela est encore accentué par le fait que peu de ré-
pondants ont informatisé€ leur processus d’évaluation des formations, rendant difficiles
I’administration des évaluations, leur partage et la communication des résultats.

Les auteurs de cette enquéte ont remarqué que trop de formations sont initiées sans qu’un
besoin réel n’ait été identifié en amont et que des objectifs de formation concrets (ob-
servables et mesurables en situation de travail) ne soient définis, que trop d’évaluations
n’impliquent pas réellement les gestionnaires, que trop de résultats ne sont pas analysés,
communiqués et exploités a bon escient, etc. Dans nombre d’esprits, I’évaluation est en-
core trop souvent limitée a un envoi de questionnaire, que I’on aurait parfois informatisé.
Or, une évaluation pertinente et efficace de la formation devrait étre pensée comme un

processus structurant completement 1’action de formation.

Dans son article publié en 2014 [S6l], Monnot dégage les freins potentiels aux pratiques
d’évaluation. L’ auteur fait remarquer que, selon la littérature, la faiblesse des pratiques
d’évaluation est due a I’absence de consensus autour d’un outil pratique. La proliféra-
tion des méthodologies d’évaluation conduit a une situation floue pour les dirigeants.
En outre, I’évaluation comporte des cofits. Une évaluation rigoureuse comporte des exi-
gences que peu d’entreprises peuvent satisfaire dans leurs pratiques courantes. Au regard
de son cofit, I’évaluation peut manquer d’intérét si la formation n’a pas un caractere stra-
tégique. Enfin, une des raisons du manque d’évaluation formelle est simplement 1’ab-
sence dans 1’organisation de gestionnaires aptes a identifier et a évaluer les changements

marginaux de comportements.

1.3 Synthese

Aujourd’hui plus que jamais, la formation et le développement des ressources hu-
maines représentent des vecteurs importants pour assurer 1’acquisition, le maintien et le
renouvellement du capital compétence d’une entreprise. A cet effet, certains affirment

que la formation constitue la solution de choix pour bon nombre d’organisations et leurs
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dirigeants [77]. La formation constitue une solution de choix pour améliorer la perfor-
mance d’une organisation, mais encore faut-il se doter d’une stratégie adéquate pour
rentabiliser cet investissement. Le chapitre [2| présente les modeles d’évaluation du ren-

dement de la formation en entreprise.
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CHAPITRE 2

MODELES D’EVALUATION DU RENDEMENT DE LA FORMATION EN
ENTREPRISE

Les investissements consacrés au développement des connaissances, des compétences et
des qualifications de la main-d’ceuvre, sont tout aussi importants pour la croissance éco-
nomique que les dépenses dans le capital physique [39]. En effet, la décision d’investir
dans la formation, au méme titre que les autres types d’investissement, repose énormé-
ment sur la rentabilité globale des activités de I’entreprise. Par conséquent, la question
du rendement de la formation et de sa mesure prend une importance grandissante. Dans
ce chapitre, nous présentons la structure, les avantages et les limites des modeles les plus
connus.

Les approches d’évaluation, les plus prédominantes, sont regroupées en deux catégo-
ries : approches basées sur les buts (ou résultat) et approches basées sur les systemes
(ou processus) [31]. Les évaluations basées sur les buts évaluent dans quelle mesure les
programmes de formation rencontrent les buts ou objectifs prédéterminés dans le plan
de programme de formation établi. Les modeles les plus influents de cette catégorie sont
issus du modele de Kirkpatrick (Carnevale et Schulz [19], Dixon [27], Gordon [38], Phi-
lips [64]). Le travail de Kirkpatrick a aussi motivé beaucoup de travaux ultérieurs tels
que : Bramley [[15]], Hamblin [41]], Warr et al. [97].

Les évaluations basées sur les systemes, quant a elles, servent a comprendre comment
le programme fonctionne ainsi qu’a connaitre ses forces et faiblesses. Elles permettent
en plus de comprendre comment le programme génere les résultats obtenus. Eseryel[31]]
mentionne que les modeles les plus influents sont : le modele CIPP (Context, Input, Pro-
cess, Product)[83]], I’approche TVS (Training Validation System )[33] et le modele IPO
(Input, Process, Output, Outcome)[18]].

Par ailleurs, selon Dunberry et Pechard [29], il existe, également, deux principales ca-

tégories de pratiques d’évaluation de la formation : les pratiques formelles et les pra-



tiques informelles. Les pratiques formelles d’évaluation de la formation sont des pra-
tiques structurées et explicites visant a établir un jugement sur la valeur d’un processus
ou produit de la formation. Par exemple, I’utilisation d’un questionnaire en vue d’évaluer
la satisfaction des participants a une activité, méme si elle est occasionnelle, constitue
une pratique formelle d’évaluation de la formation. Il en est de méme de I’observation
systématique du comportement d’'un employé en poste de travail a I’aide d’une grille.
Les pratiques informelles d’évaluation de la formation regroupent plutdt les pratiques
spontanées, non structurées, implicites ou explicites, visant elles aussi a établir un juge-
ment sur la valeur d’un processus ou produit de la formation. Par exemple, le jugement
spontané, sans aucun support technique et non consigné d’un compagnon sur la perfor-
mance de son apprenti constitue une pratique d’évaluation informelle. Il en est de méme
des propos recueillis dans le corridor par un responsable sur la qualité d’une activité de

formation qui se termine.

Avant de présenter les modeles d’évaluations de la formation en entreprise, nous résu-
mons dans la section suivante, les raisons qui, selon la littérature, motivent cette evalua-

tion.

2.1 Pourquoi évaluer ?

Le concept de rendement de la formation couvre un spectre assez large, allant de la
perception d’effet au calcul du retour sur investissement. Les ressources humaines repré-
sentent dans la plupart des organisations un des actifs les plus importants. Les connais-
sances des employés, leurs aptitudes, leurs expériences sont des facteurs concurrentiels
déterminants pour les organisations.

Selon Mark et al. [54], I’évaluation de la formation dans I’entreprise vise principalement

quatre buts :
1. démontrer la pertinence et la valeur de la formation ;

2. améliorer la qualité des programmes et de 1’organisation de la formation ;
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3

4

. vérifier la conformité des programmes aux diverses attentes, normes ou standards ;

. et développer ou tester des connaissances nouvelles.

Plusieurs autres auteurs font valoir différentes raisons d’évaluer. Kirkpatrick [47] en

propose trois :

. justifier ’existence du département de formation en démontrant sa contribution

aux objectifs de I’entreprise ;
. décider si I’on doit poursuivre ou arréter les programmes de formation ;

. obtenir de I'information sur comment améliorer les futurs programmes de forma-

tion.

Pour sa part, Phillips [66] identifie 10 raisons ou fonctions de 1’évaluation :

10.

. déterminer I’ atteinte des objectifs de formation;

identifier les forces et faiblesses du processus de développement des ressources

humaines ;
. comparer les colits et bénéfices d’un programme ;
décider qui devrait participer dans les prochains programmes ;
. tester la clarté et la validité de certains tests, études de cas ou exercices ;
identifier quels participants ont le mieux réussi le programme ;
. rappeler aux participants certains contenus du programme jugés importants ;
. recueillir des données en vue de la mise en marche de futurs programmes ;
. déterminer si le programme offre une solution adéquate au besoin identifié ;

constituer une base de données en appui a la prise de décision par les gestionnaires.
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C’est donc dire qu’une entreprise qui évalue sa formation devrait étre plus en mesure de
constater et controler les résultats et d’améliorer de maniere soutenue ses pratiques. Le
modele de Kirkpatrick étant le modele le plus populaire et actuellement le plus utilisé
[20], dans les prochaines sections, nous présentons quelques modeles d’évaluation les

plus utilisés dans les entreprises, en commengant par celui de Kirkpatrick.

2.2 Modele d’évaluation a 4 niveaux de Kirkpatrick

Les premieres ébauches du modele de Kirkpatrick sont apparues en 1959 avec une série
de quatre articles sur 1’évaluation des programmes de formation, publiés dans le journal
"Training and Development". Ces quatre articles définissent les quatre niveaux d’évalua-
tion qui auront plus tard une influence significative sur les pratiques des entreprises.

Les quatre niveaux qui composent le modele de Kirkpatrick sont représentés dans la
figure [2.1]

Identification des
critéeres d’ évaluation
(aux étapes 1 et 2 du
Niveau 1 Cyc|e)

Evaluation de la Nive'au 2
réaction des Evaluation des
apprenants apprentissages

: Diffusion de la
formation (étape 3 du
(03e][))
Application des
nouveaux
comportements au
Niveau 3 travail
Evaluation de la mise
en application des
comportements
: Activités de suivi
post-formation Niveau 4

Evaluation des effets
sur l'organisation

Résultats obtenus et
performance

Figure 2.1 — Les quatre niveaux d’évaluation de Kirkpatrick (tiré de [70])
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Niveau 1 - réaction des participants
Comment ont réagi les formés a I’issue de la formation ? Ont-ils apprécié celle-ci ? Sont-
ils satisfaits ?

Ce premier niveau évalue la satisfaction des participants apres la formation. Il est basé
sur plusieurs aspects de la formation tels que : objectifs, contenus, méthodes péda-
gogiques, style d’enseignement, et matériel disponible. Les méthodes utilisées com-
prennent notamment des fiches d’évaluation du programme, des entrevues, des ques-
tionnaires et les commentaires formulés par les participants pendant le programme. On
peut demander aux apprenants s’ils vont utiliser les nouvelles compétences acquises,
s’ils prévoient de modifier leur comportement et s’ils prévoient une amélioration des ré-
sultats. Ce niveau ne mesure pas ce qui est appris et n’assure pas la qualité des résultats

découlant de I’apprentissage. C’est le niveau le plus fréquemment utilisé (voir tableaux

0.3 et[0.I.

Niveau 2 - Apprentissage
Qu’ont appris les formés a I'issue de la formation ? Quelles connaissances, habiletés
et/ou attitudes (savoir, savoir-faire, savoir-€tre) ont été acquis ? Les objectifs pédago-
giques ont-ils été atteints ?

Le deuxieme niveau mesure 1’"apprentissage" des participants en terme de connais-
sances, compétences et attitudes qui ont été acquises durant la formation. Les méthodes
pouvant étre utilisées comprennent les évaluations avant et apres les cours, les observa-
tions formulées par les tuteurs, les gestionnaires et/ou les pairs, les évaluations en équipe
et les auto-évaluations, les entrevues et les sondages. Ce niveau mesure plus précisément
I’efficacité de la formation mais ne mesure pas si les participants ont aimé le programme,

s’ils se comporteront différemment ou s’ils obtiendront les résultats escomptés.

Niveau 3 - Comportement
Est-ce que les formés utilisent ce qu’ils ont appris en formation a leur poste de travail ?
Quels nouveaux comportements professionnels ont été adoptés ?

Le troisieme niveau évalue les "changements de comportement" occasionnés par la for-

mation et le transfert des apprentissages. Il est question de repérer les connaissances,
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les compétences et les attitudes acquises durant la formation qui donnent lieu a une ré-
utilisation dans la pratique professionnelle. Ces éléments sont difficile a mesurer et il est
souvent impossible de prédire quand les changements de comportement se produiront.
Le choix du moment et celui de la méthode d’évaluation sont donc des décisions impor-
tantes. Les méthodes pouvant étre utilisées comprennent les évaluations avant et apres
les cours, les observations, les groupes de discussion, les entrevues, les sondages aupres

de personnes observant les participants et les questionnaires.

Niveau 4 - Résultats

Quel est I'impact de la formation sur les résultats de 1’entreprise ? Ex : diminution du
taux d’absentéisme, des accidents de travail, augmentation du chiffre d’affaires, de la
productivité, de la satisfaction clientele, etc.

Le quatricme niveau est le niveau des "résultats" correspondant au calcul de diverses me-
sures €laborées en relation avec les objectifs de la formation et défini lors de la concep-
tion de ce dernier. Bien que les résultats du niveau 4 soient mesurés moins souvent que
les autres, ils évaluent la raison globale justifiant le programme de formation. Les indi-
cateurs pouvant étre utilis€s comprennent : une productivité accrue, la satisfaction des
clients, une réduction des coiits, une plus grande satisfaction de la part des employés et
une diminution du roulement du personnel.

Il est difficile de déterminer ces résultats et ils n’ont pas toujours de relation de cause
a effet avec la formation. Ce niveau ne détermine pas si les participants ont aimé ou
compris la formation ou si celle-ci a eu des incidences sur les comportements qu’ils
privilégient. Des résultats positifs aux évaluations des niveaux 1, 2 et 3 peuvent cepen-
dant permettre de présager des résultats positifs au niveau 4. Le tableau [2.]| résume les 4

niveaux du modele de Kirkpatrick.
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Tableau 2.1 — Modele de Kirkpatrick [48]]

Niveau

Concept

Question traitée

Méthode et indicateurs

Réaction

Apprentissage

Comportement

Résultats

Satisfaction

Connaissances

Application
de Il’appren-
tissage dans
les comporte-
ments

Application
dans I’activité
visée ou ré-

Quelle perception les parti-
cipants ont-ils de la forma-
tion ?

Ont-ils acquis les connais-
sances et compétences sou-
haitées lors de la formation ?

L’ apprentissage des partici-
pants a-t-il changé leur com-
portement ?

Y a-t-il un changement dans
les pratiques et ce change-
ment amene-t-il les résultats

Formulaires d’évaluation du
programme, questionnaires
et entretiens concernant la
satisfaction quant a : 1’or-
ganisation pédagogique, les
supports, 1’animation de la
formation, etc. et plus rare-
ment des avis sur : la den-
sité des contenus, la maitrise
des contenus, la transférabi-
lité des savoirs, etc.

Examens de connaissance,
Exercices traduisant une
connaissance. Observation
et entretiens, si possible
avant et apres la forma-
tion auto-évaluation par le
stagiaire ou entre pairs. Ob-
servations par le formateur.
Mesures et entretiens par le
gestionnaire de formation ou
le commanditaire (nécessité
de définir les connaissances
visées)

Idem en se basant sur des
savoir-faire, grille d’obser-
vation comportementale a
effectuer aprés quelques
mois (nécessité de définir
les savoir-faire visés)

Indicateurs de productivité,
de rentabilité, de turnover et
de cofits humains (nécessité

percussions escomptés ? de définir les indicateurs vi-
pour le com- sés)
manditaire

Habituellement, lorsque I’on parle d’évaluation a chaud, cela désigne fréquemment le
niveau 1 (parfois le niveau 2), tandis que I’évaluation a froid concerne le niveau 3. Ce

modele a I’avantage d’évaluer plusieurs objectifs de la formation permettant ainsi d’ap-
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préhender la complexité de 1’action de formation [8]]. Il a de plus ouvert la voie a de
nombreux autres modeles. Du point de vue statistique, Arthur et al.[2] ont montré, dans
une méta-analyse basée sur plus de 150 publications sur I’évaluation de formation, que
les différents niveaux du modele de Kirkpatrick sont effectivement affectés par la forma-
tion.

Bien que le modele a quatre niveaux de Kirkpatrick soit largement reconnu et accepté,
et méme si un nombre important de méthodes d’évaluation y trouve leur base, beaucoup
de critiques font valoir que cette méthode ne fournit pas les données requises par les
gestionnaires d’aujourd’hui, ce que le modele de Phillips est supposé résoudre.

Afin de calculer le rendement de la formation, Philips recommande 1’utilisation d’un
cinquiéme niveau au modele de Kirkpatrick : le rendement de la formation en entre-
prise. Il a établi une méthodologie afin de convertir les données subjectives, objectives,
tangibles et moins tangibles. Ainsi, il reprend les quatre niveaux de Kirkpatrick.

Le cinquieme niveau augmenté de Phillips permet d’obtenir un montant annuel afin de
déterminer la valeur des améliorations, laquelle équivaut au changement annuel dans
la performance multiplié par 1’unité de valeur attribuée. Pour ce faire, 1’utilisateur doit
prendre les données obtenues au niveau 4 du modele initial de Kirkpatrick et les convertir
en valeurs monétaires et par la suite, comparer ces résultats avec les colits du programme

de formation.

2.3 Modeéele de retour sur investissement de Phillips

Le point de vue selon lequel la détermination du retour sur investissement (ROI) devrait
étre une priorité pour tous les responsables des ressources humaines est de plus en plus
présent dans la littérature. L’ intérét croissant des organisations pour des preuves chiffrées
de la contribution de la formation aux résultats d’affaires indiquerait que les entreprises
seraient ainsi passées d’une attitude ou la formation se justifie d’elle-méme a une autre
ou la formation est dédiée a I’obtention de résultats ; Phillips est certainement un des
promoteurs les plus visibles et constants de ce niveau d’évaluation.

Selon cet auteur, I’évaluation du retour sur investissement est nécessaire dans un contexte
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ou les entreprises consacrent des sommes importantes a la formation, ou le niveau de
compétition et de réduction des dépenses est élevé et ol les départements de ressources
humaines sont de plus en plus amenés a démontrer leur contribution aux résultats finan-

ciers de I’entreprise.

Niveau 5 - retour sur investissement
Les bénéfices et/ou économies réalisés sont-ils supérieurs au cofit total de la formation
(couts directs et indirects) ? La formation a-t-elle généré un retour sur investissement ?

Selon le modele de Phillips [63, 166, 67], le calcul du rendement de la formation
est réalis€ au moyen d’un processus détaillé comprenant : la planification, la collecte
et I’analyse des données (voir figure [2.2)). L’apport principal de Phillips est d’expliquer
précisément comment réaliser ces étapes. Par exemple, pour que la récolte de données
soit pertinente, Phillips conseille de suivre un protocole comportant au moins deux prises
de mesure (une avant et une apres la formation). Il suggere aussi de récolter une grande
variété d’information sur les impacts de la formation tout en favorisant I’information fa-
cilement quantifiable en valeur monétaire, comme une augmentation du nombre d’uni-
tés produites, une baisse du nombre de produits défectueux, une diminution du nombre
d’accidents ou du temps d’arrét d’'une machine, par exemple. La figure montre le
processus du calcul du rendement de la formation selon le modele de Phillips.

Le processus commence par la planification de I’évaluation : ou les objectifs sont déve-
loppés et les décisions sont prises sur la facon dont les données seront collectées, traitées
et analysées. La collecte des données est faite en fonction des niveaux d’évaluation de
formation. Les données peuvent étre de nature quantitative (qualité des produits, temps,
cofits, etc.) ou qualitative (habitudes de travail, climat de travail, etc). Elles peuvent dé-

couler de comparaisons pre et post formation ou avec un groupe de contrdle.
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Les questionnaires et entrevues sont con¢us pour mesurer la valeur du programme par les
participants et leurs supérieurs. La comparaison entre les deux entités permet d’établir
I’impact de la formation.

Enfin, au niveau de I’analyse des données, nous avons les étapes cruciales suivantes :

Isolement des effets de la formation : cette étape consiste a isoler les facteurs ayant
contribué a I’amélioration de la performance, des autres facteurs pouvant avoir les
mémes effets.

La quasi-impossibilité de distinguer les conséquences de la formation des autres
facteurs pouvant influer sur les résultats de 1’entreprise a toujours été un obstacle
de taille a I’évaluation des impacts de la formation. Plusieurs facteurs (tels que
les programmes de marketing, les programmes de bonis pour les employés, etc.)
peuvent avoir des conséquences sur les affaires apres la mise en ceuvre du pro-
gramme de formation. Il est donc important d’appliquer une ou plusieurs stratégies
d’isolement pour distinguer les conséquences de la formation des autres facteurs,
aux fins de crédibilité. Phillips propose les stratégies suivantes pour isoler 1’effet

de la formation :

e Groupe de controle : les résultats de groupes pilotes de participants sont
comparés aux résultats d’un groupe de contrdle qui ne participe pas au pro-
gramme de formation. La comparaison des deux groupes fournit les données
de performance. C’est le moyen le plus efficace d’isoler les répercussions de

la formation.

e Analyse de ligne directrice - (''trend-line analysis'") : une ligne est tracée
entre la performance actuelle et la performance future en présumant que la
performance présente se poursuive méme sans formation. Apres la forma-
tion, la performance post formation est comparée a la performance prédite.
Il est a ce moment approprié d’attribuer toute amélioration a la formation.
Ainsi, on projette de maniere linéaire la performance sur la base de résultats
passés, I’écart par rapport a cette projection pourra étre attribué a la forma-

tion.
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e Prévision : plus analytique et mathématique que 1’analyse de la ligne direc-
trice, la prévision requiert une équation linéaire pour calculer la valeur de
I’amélioration anticipée de la performance. Les méthodes de prédiction des
changements de performance permettent une estimation lorsque plus d’une

variable ont pu avoir une influence sur la performance.

e Estimations : les estimations de I’impact de la formation par les participants,
les superviseurs, les clients, les gestionnaires et les experts sont recueillies et
comparées.

Les participants doivent quantifier les améliorations directement associées
au programme de formation. Comme les participants ont recu la formation et
qu’ils participent personnellement a I’application des nouvelles habiletés et
des nouvelles connaissances a leur travail, ils sont tout désignés pour évaluer

les répercussions de la formation.

e Décisions en groupe : forme d’entrevue. De huit a douze participants a
la formation sont réunis et des questions spécifiques leur sont posées. Un
remue-méninges parmi les participants peut faire ressortir des données de

haute qualité servant aux évaluations du niveau 3 (modele de Kirkpatrick).
e Sessions de suivi : les participants sont contactés, deux a quatre mois, apres

la formation dans le but de constater leurs succes.

Conversion des données : cette étape consiste a chiffrer les cofits de la formation. Cette

opération doit prendre en compte :
v' le cofit de conception et élaboration du programme, préférablement étalé sur
sa durée de vie ;
v’ le coflit de tout le matériel distribué aux participants ;
v’ le colit du formateur, incluant son temps de préparation et de formation ;
v_ le colt des locaux de formation ;

v’ les cotits de logements, repas et déplacements des participants, s’il y a lieu ;
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v’ les salaires et avantages sociaux des participants ;
v’ les colits d’encadrement et frais généraux attribués au programme ;

v’ les cotits éventuels d’analyse des besoins et d’évaluation.

Cette étape consiste aussi a attribuer une valeur a chaque élément de 1I’amélio-
ration ayant été influencé par le programme de formation. Les augmentations de
résultats (augmentation des ventes, nombre d’unités produites) sont converties en
valeur monétaire a partir de leur contribution aux profits. La plupart des entre-
prises possedent des valeurs standards pour ces éléments. Il existe plusieurs autres
moyens d’aboutir a une valeur monétaire, notamment en convertissant la valeur
des améliorations de qualité ou en utilisant les salaires des employés lorsque la

formation a entrainé une économie de temps pour les employés.

Calcul du ROI : cette étape consiste a calculer soit le rapport bénéfice-cofits, soit le re-
tour sur investissement. En effet, le terme "retour sur investissement” a commencé
a étre utilisé dans le domaine de 1’évaluation de la formation au début des années
quatre-vingt. En général, on parle de rendement financier, qui regroupent 1’ana-
lyse Bénéfices-Coiits (B/C) et le Retour sur Capital Investi (RCI) qui constituent
les deux facons les plus répandues de 1’évaluer. Ces deux mesures du rendement

financier répondent aux équations suivantes :

B/C Retombées du programme

= 2.1
Coft total du programme @D

RCI ou ROI — Retombées du prc:gramme - Colit total du programme 2.2)
Cofit total du programme

Determination des profits intangibles : en plus des avantages monétaires, la plupart
des programmes de formation offrent également des retombées intangibles, non-

monétaires. On appelle retombée intangible, tout avantage auquel il est difficile
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d’associer une valeur monétaire. Selon Phillips, certains programmes, tels que les
programmes de communications interpersonnelles, les programmes de dévelop-
pement d’une équipe, de leadership, de communications et de développement de
la gestion, offrent des retombées intangibles (non-monétaires) plus importantes
que les résultats tangibles (monétaires). Par conséquent, ces mesures doivent faire
I’objet d’un suivi et étre intégrées a I’évaluation générale. Dans les faits, tous les
projets et programmes offrent des retombées intangibles, indépendamment de leur
nature, de leur envergure et de leur contenu. Le défi consiste a les repérer et a les si-
gnaler. Comme variantes intangibles typiques, nous pouvons citer : satisfaction au
travail, amélioration du travail d’équipe, réduction du stress, engagement de [’em-
ployé, satisfaction accrue des clients, réduction des plaintes, réduction/évitement

des conflits ou les divers effets sur le climat de travail.

Le modele du ROI de Phillips suggere d’utiliser le retour sur investissement (ROI)

comme indicateur du rendement de la formation.

Une autre amélioration du modele de Kirkpatrick a été apportée par Kraiger. En effet,
pour répondre a la critique formulée a I’encontre du modele de Kirkpatrick, selon la-
quelle ce modele n’explicite pas suffisamment ce qui doit étre évalué, Kraiger et al.
proposent une typologie des résultats d’apprentissage en s’appuyant sur les théories et

les mesures de 1’apprentissage[36].

2.4 Modele basé sur les cibles d’évaluation de Kraiger

Basé sur des cibles d’évaluation, le modele de Kraiger [49] permet d’identifier a la fois
les variables a mesurer et les méthodes adéquates pour effectuer les mesures. Selon ce
modele, I’évaluation de la formation est un processus permettant la prise de décision, la
rétroaction et le marketing. Le modele met en relation les cibles et les éléments visés par
I’évaluation. En effet, selon Kraiger, la toute premiere chose a déterminer est la raison
motivant une évaluation ou I’intention poursuivie par 1’évaluateur. Trop souvent les pra-

ticiens poursuivent une démarche d’évaluation mise en place par leur prédécesseur, sans
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véritablement réfléchir a sa pertinence.
Sur le plan opérationnel, le modele de Kraiger identifie trois (3) cibles d’évaluations, a
savoir le contenu et le design de la formation, les changements chez les apprenants et les

retombées organisationnelles (voir figure 2.3).

Cibles de
I’évaluation

Eléments
d’évaluation

Méthodes
possibles

Comité consultatif

Utilités

Rétroaction aux

CONTENU ET St e
DESIGN DE LA Diffusion = Oplnlon_ des experts concepteurs et aux
FORMATION Validité = Evaluation des formateurs
apprenants
. = Evaluation écrite p ;
CHANGEMENTS Affectifs e Rétroaction aux
CHEZ LES Cognitifs = Entretien formateurs f
APPRENANTS Comportementaux S ik Processus décisionnel
Résultats = Analyse colts-bénéfices Rétroaction aux
RETOMBEES Transfert des = Opinion des experts formateurs
POUR apprentissages = Evaluation des Processus décisionnel
L'ORGANISATION Performance apprenants Marketing

Figure 2.3 — Modele basé sur les cibles d’évaluation (tiré de [70])

La premicre cible (le contenu et le design de la formation) vise a déterminer le niveau
d’efficacité de la formation. Elle permet de porter un jugement sur la conception et la va-
lidité du contenu de la formation. Elle permet également de s’interroger sur la méthode
de diffusion de la formation.

La deuxieme cible (les changements chez les apprenants) vise a évaluer les changements
survenus sur le plan des connaissances, des compétences et des attitudes des apprenants.
Le modele établit une distinction entre les changements ayant trait aux comportements
et ceux ayant trait au rendement (troisieme cible) du simple fait que la formation peut

entrainer des changements comportementaux, sans nécessairement qu’ils se traduisent
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par une amélioration du rendement. A I’inverse, la formation peut entrainer une amélio-
ration du rendement sans que surviennent des modifications dans les comportements.
La troisieme cible (les retombées organisationnelles) vise a recueillir toute information
permettant d’établir, d’une part, que la formation a permis aux apprenants de bonifier
leurs compétences et, d’autre part, que celles-ci ont a leur tour engendré une améliora-
tion de leur rendement, le tout se traduisant par des bénéfices tangibles pour 1’organi-
sation. Pour évaluer les retombées organisationnelles, le modele utilise des indicateurs
de performance tels que : climat de transfert, effet sur I’équipe (la direction, I’organisa-
tion), rendement sur capital investi, etc. ...

Le modele congoit 1’évaluation de la formation comme un processus évolutif qui se
transforme et s’adapte en fonction de I’analyse faite de la situation. Comparativement
aux modeles précédents, celui-ci est le seul a considérer que 1’évaluation d’une forma-
tion devrait toujours se faire en fonction de la question suivante : "Quelle est la cible de
[’évaluation ?" Le modele ne préconise pas une évaluation systématique des trois cibles.
Au contraire, il invite a réfléchir sur les objectifs poursuivis par 1’évaluation puis, selon

cet objectif, a "cibler" 1’évaluation en ne récoltant que I’information pertinente.

2.5 Limites des modéeles d’évaluation

La formation est une stratégie clé pour le développement personnel et la réalisation
des objectifs organisationnels. Les organisations et les pouvoirs publics investissent de
grandes quantités de ressources dans la formation, mais ont rarement les données pour
montrer les résultats de cet investissement. Seules quelques organisations évaluent la
formation en profondeur a cause de la difficulté et le manque d’instruments valides et
des modeles fiables [68]].

En dépit de la qualité du modele de Kirkpatrick, plusieurs limites ont été relevées. Selon
Bates [8]], il traiterait insuffisamment du contexte dans lequel a lieu la formation (prise
en compte des besoins de formation, évaluation de la rentabilité, positionnement des ac-
teurs). Le modele serait peu utile pour prendre une décision quant a I’arrét, la reconduite

ou, surtout, I’optimisation d’une formation [36].
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Le niveau 1 du modele de Kirkpatrick est la forme la plus utilisée de I’évaluation alors
qu’il a été prouvé qu’il est le moins précieux pour les organisations. Il est evident qu’il
y a plus de valeur dans les connaissances acquises, les comportements changés, et les
résultats obtenus que dans les réactions des participants. Ainsi, la question qu’on doit
se poser est de savoir pourquoi les entreprises n’évaluent pas leurs programmes aux
niveaux supérieurs ?

La barriere qui se profile le plus souvent est la difficulté d’isoler I’apprentissage comme
un facteur qui a une incidence sur les résultats, surtout pour les niveaux 4 et 5. La seconde
barriere, cité par les répondants, est I’absence d’un systeme d’évaluation utile avec le
systeme de gestion de I’apprentissage. Une barricre supplémentaire, révélée, est que les
données d’évaluation ne sont pas suffisamment standardisées pour pouvoir comparer
différentes fonctions.

Les résultats des sondages confirment une autre critique portant sur le dilemme simple/complexe.
Au niveau du modele de Kirkpatrick, ce dilemme se traduit par le fait que : les forma-
teurs utilisent principalement les résultats obtenus aux niveaux 1 (réactionlsatisfaction)
et 2 (apprentissage) comme preuve de réussite de la formation, tandis que la mesure
exacte des impacts de formation sur la performance, celle que les administrateurs sou-
haiteraient obtenir, est beaucoup plus difficile a calculer [37].

A cela Kraiger [49] ajoute d’autres limites :

1. les construits utilisés, tels que la satisfaction ou 1’apprentissage, ne sont pas clai-

rement définis, se révélant plus complexes qu’il n’apparait ;

2. une application stricte de I’approche amene des comportements illogiques, comme
ne pas évaluer les apprentissages avant d’avoir confirmé une réaction positive alors

que les participants ne sont peut-&tre plus disponibles ;

3. 'approche présume des relations entre les résultats de la formation qui ne se

confirment pas, comme c’est le cas entre la satisfaction et I’apprentissage ;

4. ’approche ne tient pas compte du but de I’évaluation, en incitant a évaluer les

quatre niveaux, alors que dans certains cas I’évaluation d’autres criteres seraient
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plus pertinente en regard des besoins de I’entreprise.

Concernant le modele de Phillips, plusieurs auteurs relevent des difficultés liées aux dif-
férentes étapes du processus d’évaluation du rendement (voir figure [2.2)).

Selon Barrett et Hovels (dans [23]]), le calcul du ROI est incertain, car plusieurs raisons
peuvent rendre difficile I’expression monétaire des avantages produits par une forma-
tion. Par exemple, les données peuvent s’avérer difficiles a récolter ou n’étre disponibles
qu’en quantité limitée, les compétences acquises par les personnes formées peuvent se
déprécier avec le temps, ce qui pourrait biaiser la valeur du ROI obtenue, ou les per-
sonnes formées peuvent étre amenées a changer d’emploi, ce qui rend impossible une
évaluation post-formation du ROI.

Willyerd (dans [23]) considere la mesure du ROI comme un instantané tourné vers le
passé puisqu’elle ne prend en compte que les bénéfices déja produits par la formation au
moment de I’évaluation. L’ évaluation ne fait que fixer ce que la formation a déja apporté,
et non ce qu’elle pourra encore apporter. N’étant pas tournée vers 1’avenir, elle n’est pas,
selon Willyerd, un bon outil de diagnostic.

Nagle [58] estime que le processus d’évaluation du ROI est cofiteux car il est complexe
(le processus implique la participation d’un grand nombre d’acteurs) et long (il peut fa-
cilement durer plus d’un an). Il pense également qu’il est difficile d’obtenir une mesure
fidele puisque d’autres variables indépendantes de la formation vont influencer la per-
formance mesurée.

Concernant les problemes méthodologiques, McCain [355] a établi une liste des biais
pouvant avoir un impact sur les résultats observés et dont un professionnel de la for-
mation ne pense pas toujours. Nous pouvons citer le biais d’échantillon (sélection d’un
échantillon non représentatif ou de taille trop petite), le biais dans les entretiens (s’assu-
rer de la bonne compréhension des questions par exemple), le biais d’acquiescement ou
de neutralité selon la présentation des questions.

La principale limite du modele de Kraiger est commune a tous les modeles présentés jus-
qu’ici. Il prend bien en considération la maniere dont la formation a été congue et dont
elle s’est déroulée, deux variables reconnues comme ayant une influence importante sur

les résultats. Néanmoins, d’autres variables, liées aux participants ou a 1’environnement
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organisationnel, influencent également ces résultats. Ce modele, tout comme les modeles

précédents, n’en tient pas compte [23]].

Dans son article, publié en 2002, Eseryel [31] présente une comparaison des principaux

modeles basés sur les systemes (CIPP, IPO et TVS) avec un modele fondé sur les buts

(Kirkpatrick). Le tableau [2.IT resume les caractéristiques de ces différents modeles.

Tableau 2.1I — Principaux modeles basés sur les systemes (CIPP, IPO et TVS) avec le modele fondé sur
les buts de Kirkpatrick (tiré de [31]])

Kirkpatrick

Modéele CIPP

Modéle IPO

Modele TVS

1 Réaction : recueillir
des données sur les réac-
tions des participants a la
fin du programme de for-
mation

1 Contexte : obtenir des
informations sur les be-
soins de formation et éta-
blir les objectifs du pro-
gramme

1 Entrées : évaluation
des indicateurs de per-
formance du systeme tels
que les qualifications des
employées, la disponibi-
lité des matériaux, la per-
tinence de la formation,
etc.

1 Situation col-
lecte de données de
pré-formation afin de
s’assurer des niveaux de
performance actuels de
I’entreprise et de définir
le niveau de performance
éventuel désiré.

2 Apprentissage : évaluer
si les objectifs d’appren-
tissage du programme
sont satisfaits

2 Entrées : identifier les
stratégies éducatives les
plus susceptibles d’at-
teindre le résultat sou-
haité

2 Processus : englobe la
planification, la concep-
tion, le développement et
le programme de forma-
tion

2 Intervention : identifier
ce qui explique la dif-
férence entre la perfor-
mance actuelle et celle
désirée, afin de détermi-
ner si la formation est la
solution au probleme.

3 Comportement : éva-
luer les changements de
performance au travail a
la suite de la formation

3 Processus : évaluation
de la mise en ceuvre du
programme d’éducation

3 Sorties : collecte de
données résultant des in-
terventions de formation

3 Impacts : évaluer la
différence des données
recueillies avant et apres
la formation.

4 Résultats évaluer
les colits par rapport
aux avantages des pro-
grammes de formation, a
savoir ’impact organisa-
tionnel en termes de ré-
duction des cofits, amé-
lioration de la qualité du
travail, augmentation de
la quantité de travail.

4 Produits collecte
d’informations concer-
nant les résultats et
vérifier si les chan-
gements visés ont eu
lieu.

4  Résultats résultats
a long terme associés a
I’amélioration de la ren-
tabilité de la société, sa
profitabilité et sa compé-
titivité.

4 Valeur : mesurer les
différences au niveau de
la qualité, de la produc-
tivité, du service ou des
ventes ; le tout exprimé
en dollars.

Selon Eseryel, les modeles basés sur les buts comme Kirkpatrick peuvent aider les uti-

lisateurs a penser aux buts qu’ils recherchent dans 1’évaluation, toutefois ces modeles
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ne définissent pas les étapes nécessaires pour atteindre les objectifs et n’indiquent pas
comment utiliser les résultats afin d’améliorer la formation. Les formateurs utilisent ces
modeles sans prendre le temps d’évaluer leurs besoins et leurs ressources et sans dé-
terminer comment ils vont faire pour isoler les résultats. Compte tenu de 1’apparente
simplicité de ces modeles, il arrive souvent que les utilisateurs n’appliquent pas toutes
les étapes du modele et n’évaluent que le niveau 1 et 2 du modele de Kirkpatrick. La
difficulté est dans la sélection et la mise en ceuvre de méthodes d’évaluation appropriées
(quantitative, qualitative, ou mixte).

L’auteur affirme que les modeles basés sur les systemes semblent tre plus utiles en
termes de réflexion sur le contexte et la situation globale mais ils ne peuvent représen-
ter les interactions entre le design (conception du projet) et 1’évaluation de formation. I1
fait remarquer que peu de ces modeles fournissent les descriptions détaillées des proces-
sus impliqués dans chaque étape. Aucun ne fournit des outils pour I’évaluation. En outre,
ces modeles ne tiennent pas compte du processus collaboratif d’évaluation (les différents

roles et responsabilités que les gens peuvent jouer pendant le processus d’évaluation).

Les organisations sont toujours a la recherche de moyens pour démontrer la valeur crois-
sante de la formation, en particulier dans le climat économique actuel. Au regard de ce
qui précede, il va de soi qu’une approche plus "sur mesure” de 1’évaluation et moins limi-
tée a la seule formation est de loin susceptible de mieux profiter a I’organisation dans ses
processus de prise de décision. Et ce, non seulement pour les décisions qui concernent la
formation, mais aussi celles qui conditionnent la performance effective des employés en
poste de travail, la gestion générale des ressources humaines et la productivité de 1’entre-
prise [29]]. Ainsi, il semble judicieux de modéliser le processus d’apprentissage comme
un processus d’affaire a part entiere de I’entreprise, afin d’assurer une vision globale et

une prise de décision fidele aux objectifs de 1’entreprise.
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2.6 Synthese

Il existe une multitude de modeles d’évaluation de la formation en entreprise. Selon la
littérature académique, les principaux modeles peuvent étre regroupés en deux catégo-
ries : (1) les modeles centrés sur les résultats, qui suggerent d’évaluer en priorité les
différents types de résultats que peut produire une formation, et (2) les modeles centrés
sur les processus, qui invitent a porter 1’évaluation sur d’autres éléments d’une forma-
tion tels que les besoins auxquels elle répond ou la maniere dont elle a été concue. S’il
est parfois difficile de juger de la qualité d’'un modele, nous avons identifié différents
apports et limites aux modeles existants.

Parmi les modeles existants, le modele de Kirkpatrick a le mérite de simplifier le pro-
cessus d’évaluation en distinguant les différents résultats produits par une formation. Il
propose aussi des solutions pour réaliser une évaluation de chaque résultat. Malheureu-
sement, il demeure incomplet a certains niveaux et rarement appliqué dans son entiereté.
Le modele du ROI de Phillips suggere d’utiliser le retour sur investissement (ROI)
comme indicateur du rendement de la formation. Il énumere toutes les étapes nécessaires
a I’évaluation de ce ROI, de la planification de I’évaluation a I’analyse des résultats. Ce
processus d’évaluation reste malgré tout long, complexe et coliteux.

Le modele basé sur la prise de décision de Kraiger propose de réfléchir sur les objectifs
visés par I’évaluation et de ne récolter que 1’information utile a I’atteinte de ces objectifs.
Néanmoins, il ne tient pas compte de toutes les variables pouvant influencer les résultats.
Il ressort de la comparaison des modeles trois principales dimensions d’une formation

qui sont pertinentes a évaluer [23]] :

1. Les effets de la formation sur le comportement au travail des personnes formées :
nombreux scientifiques reconnaissent que c’est a ce niveau que se joue le suc-
ces d’une formation. En effet, les bénéfices dégagés par une formation ne seront
importants que si le changement de comportement est important. Mais 1’impact
d’une formation sur les comportements est tres variable. De plus, de nombreuses

variables, internes et externes a la formation, vont influencer cet impact.
2. Le rendement de la formation : il est considéré par de nombreux scientifiques
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comme |’information la plus utile pour les gestionnaires de la formation car elle
les aide a démontrer aux dirigeants la valeur ajoutée des activités de formation

qu’ils mettent en place.

3. Les différentes variables pouvant influencer ces résultats : ces variables corres-
pondent aussi bien a la maniere dont les objectifs ont été définis, a 1’adéquation
de ces objectifs avec les ressources investies dans la formation qu’a la qualité du
déroulement de la formation. L’identification de ces variables et 1’évaluation de
leurs effets permettent de comprendre pourquoi les résultats d’une formation sont

bons ou mauvais.

Dans cette these, nous proposons une méthode regroupant toutes les trois dimensions
liées a la gestion des programmes de formation et un systeme a 1I’appui de cette méthode.
Le chapitre [3] présente notre modele de gestion de la formation en entreprise : AM20 -

Analyse, Modélisation, Monitoring, Optimisation.

36



CHAPITRE 3

NOTRE APPROCHE : ANALYSE, MODELISATION, MONITORING,
OPTIMISATION - AM20O

Ce chapitre présente les étapes de notre modele de gestion des projets de formation en
entreprise. La formation est un outil stratégique de développement. Ainsi, elle est induite

par un projet, a I’origine duquel il y a un probléme a résoudre :

e Probléme social : il est nécessaire de diminuer le nombre de chémeurs en propo-

sant notamment des formations spécifiques pour les aider a trouver du travail ;

e Probléme d’entreprise : ['introduction de nouvelles machines nécessite la mise

en ceuvre d’une formation pour leur utilisation ;

e Probléme individuel : telle personne souhaite acquérir de nouvelles connais-

sances afin d’accroitre sa mobilité professionnelle.

Tout probleme de performance ne peut étre résolu avec la formation, mais un projet de
formation judicieusement appliqué peut stimuler les compétences et améliorer le ren-
dement au travail. La plupart des entreprises ont besoin de savoir comment calculer et
améliorer I’impact de la formation sur la performance globale de 1’entreprise.

Lorsque les colits de formation sont observés avec un ceil critique, de nombreuses or-
ganisations se rendent compte qu’elles n’ont tout simplement pas assez de ressources
financieres pour former tous les employés. Elles ont besoin de concentrer leurs dépenses
de formation sur les roles qui sont les plus essentiels a la réussite de I’entreprise et qui
retournent le plus de valeur. Pour cette raison, il est important de clarifier les points im-
portants dont dépend le succes, établir des criteres de performance et se concentrer sur
les formations qui s’alignent a ces criteres. L impact de la formation sur la performance
peut étre évalué en comparant la performance avant et apres la formation. Le fait de ba-
ser la stratégie de formation sur les objectifs de performance de I’entreprise fournit un

moyen logique de lier la formation a des résultats nets [S7].



Le succes enregistré par les solutions de gestion de processus d’affaire [35] (Business
Process Management - BPM) dans la gestion des processus de 1’entreprise nous a incité
a réutiliser ce concept pour gérer les activités de formation. Un tel scénario suppose que
les activités de formation en entreprise doivent €tre considérées comme des processus
d’affaires. En fait, la conception et I’exécution d’un programme de formation sont basées
sur un ensemble d’étapes commencant par la formulation d’une demande et finissant par
la mise en ceuvre de nouvelles compétences. Toutes ces étapes, en ordre chronologique,
constituent un processus comme n’importe quel autre processus d’affaires, et peuvent
conduire a des gains en capital si chaque étape est correctement mise en ceuvre. Ainsi,
ils peuvent étre gérés a I’aide de BPM.

La gestion des processus d’affaires est une approche globale et systématique de la concep-
tion de I’organisation. Son objectif est simple : rendre ’entreprise efficace, flexible et
compétitive tout en produisant des biens et des services de qualité a un moindre cofit.
Un processus d’affaire est une séquence ordonnée et chronologique de tdches destinées
a produire un résultat a valeur ajoutée pour les clients, les actionnaires et les employés
de ’organisation [16]]. La notion de processus d’affaires a toujours été présente dans les
entreprises quelque soit la taille de leur structure organisationnelle. BPM représente une
stratégie de gestion et d’amélioration de la performance d’entreprise en optimisant en
permanence les processus d’affaires dans un cycle en boucle fermée de modélisation,
d’exécution et de mesure. Une étude récente de Gartner confirme 1’importance du BPM
comme étant la solution prioritaire pour I’amélioration des processus d’affaires [33].
Il est largement considéré comme la priorité des priorités dans les organisations qui
veulent survivre sur les marchés concurrentiels actuels. Il s’agit d’'une méthode struc-
turée de compréhension, de documentation, de modélisation, d’analyse, de simulation,
d’exécution et d’évolution constante des processus d’affaires et toutes les ressources per-
tinentes en fonction de leur capacité a ajouter de la valeur pour I’entreprise [72].

La tache principale de BPM est de créer 1I’alignement entre les composantes processus :
entrée, sortie, ressources, structure du processus, et les objectifs du processus. Si un
tel alignement est réalisé, la performance du processus global de 1’organisation devrait

augmenter a la fois en termes de qualité de processus (par exemple : moins de déchets
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(perte), temps d’inactivité, reprise) et quantité (exemple : plus court temps de cycle,
ajustement plus rapide aux changements environnementaux).
Le cycle de vie des processus d’affaires décrit la succession des activités conduisant a la

mise en ceuvre d’une démarche de gestion de processus dans une organisation. Ce cycle

est réparti en trois grandes parties :
e [’élaboration des processus d’affaires.
e [a mise en ceuvre des processus d’affaires.
e Le contrdle et la supervision des processus d’affaires.

Le cycle de vie décrit un processus itératif (voir figure [3.1)) incorporant les principes de
la gestion menant a reconsidérer le mode de fonctionnement de 1’ organisation face aux
nombreux changements environnementaux en adoptant une structure flexible et perfor-
mante. Cette performance est évaluée sur divers criteres comme le gain de compétitivité,
de productivité, de réduction des coiits, d’amélioration de la qualité, etc. La réussite

d’une telle démarche dépend du niveau de maitrise de ces trois parties du cycle de vie

des processus d’affaires.

Modélisation

(@]
o]
=
(@]
<
o
=
(=]
o |

Pilotage

Figure 3.1 — Cycle de vie de la gestion des processus d’affaires (adapté de [90])

Ainsi, dans ce chapitre, nous proposons une méthodologie, en quatre étapes, pour la

gestion de programmes de formation en entreprise. Elle consiste a analyser les besoins
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de formation, modéliser les processus, surveiller I’avancement des projets de formation,
tout en garantissant les objectifs escomptés, et a optimiser le rendement par une série de

simulations [86, [89, 92]. Ces quatre étapes sont illustrées sur la figure[3.2]

- [ 2) © 4
Modslisation Supervision Optimisation
J . 'l I 1l T
W '.‘.:m!ii& ]
A2MO | A2MO & ETREOSys A2MO & ETREOSys A2MO & ETREOSys
| Analyse d'affaire | Modelisation ' | Configuration | [ Co-Training |
1IBA Validation Exécution Simulation
Indicateurs ;B(E'I;AII_\I BPEL Classification
VAN BAM Prediction
Modéle de DuPont Import - Export Evaluation-ROE Diagnostique

Rapports

Figure 3.2 — Gestion des programmes de formation en entreprise [87]]

Cette méthode résout le probleme li€ a la difficulté d’isoler les effets de la formation sur

le rendement financier et social de I’entreprise (voir chapitres[T]et[2).

3.1 Analyse du besoin de formation

La formation en entreprise couvre le développement personnel des salariés, de 1’entre-
prise et ses services (voir figure [3.3). Elle se compose d’une série d’actions spécifiques

destinées a résoudre un probleme auquel I’entreprise est confrontée.

Individuel Entreprise
* Plus de motivation * Meilleur fonctionnement
* Renforcement des compétences * Moins de colts cachés
* Plus d'efficacité * Plus d'efficacité

Clients Services

* Augmentation de la satisfaction * Plus de qualité
* Fidélisation * Plus de production
* Meilleur chiffre d'affaires + Amélioration de |a rentabilité

Figure 3.3 — Impacts d’un projet de formation intégrée []
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Selon Rivard et Lauzier [70], un besoin de formation en entreprise se définit par 1’écart
entre ce qui est (la situation actuelle) et ce qui devrait étre (la situation souhaitée). Il
est donc nécessaire d’éviter de lancer trop rapidement un processus de formation avant
d’avoir bien évalué la nature du probleme soulevé dans I’entreprise.

Les entreprises confient, souvent, 1’analyse des besoins de formation a des entreprises
spécialisées dans un domaine particulier et offrant des programmes de formation norma-
lisés sur des sujets spécifiques [4, [7,96]. Leur contribution a I’identification des besoins
de formation est alors biaisée par le type de solutions qu’ils peuvent offrir. Cela se traduit
généralement par des résultats moins bons [[17].

Les résultats d’une étude menée par van Eerde et al. [94], avec 96 entreprises, dé-
montrent qu’une analyse rigoureuse des besoins de formation conduit a une plus grande
perception de I’utilité de la formation, ce qui en retour a un effet positif sur 1’efficacité
de I’ organisation. Par conséquent, la premicre étape de AM20 se concentre sur I’analyse
de la demande de formation et sa relation avec des éléments de performance de 1’entre-
prise. Cette étape nécessite un certain nombre d’actions telles que : consultations pour
explorer la demande, définition d’un plan de changement, analyse des besoins, définition
des objectifs, et définition des indicateurs de performance. Pour cela, nous utilisons un
processus d’analyse de I’entreprise basé sur le guide de I’Institut international d’analyse
d’affaires (IIBA - International Institute of Business Analysis) [43]].

IIBA maintient et publie un référentiel contenant une description des activités liées a
I’analyse d’affaires. Le référentiel est publié¢ dans un livre intitulé "A Guide to the Busi-
ness Analysis Body of Knowledge". Ce dernier établit une description des activités types

de ’analyse d’affaire en six chapitres (voir figure [3.4)) :
1. L’analyse de la situation initiale de I’entreprise ;
2. La planification et gestion des pré-requis, des besoins et des attentes ;
3. Larécolte des informations ;
4. Lanalyse et la documentation des besoins et des attentes ;
5. La communication des informations aux parties prenantes ;
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6. L’évaluation et la validation des solutions proposées.

La détermination des besoins dépend de la forme et de la structure de la demande.
Le guide de I'lBA nous permet de répondre a plusieurs questions telles que : Pour-
quoi voudriez-vous former les employés ? Quels sont les besoins qui ont été identifiés ?
Quelles sont les attentes ? Comment la réalisation des objectifs sera-t-elle évaluée ?

IIBA propose une classification initiale des formes d’expression des besoins et des at-

tentes en six niveaux :

o Les attentes d’affaires et besoins exprimés au plus haut niveau de la hiérarchie
comme les demandes d’objectifs d’affaires a atteindre et les besoins spécifiques
de I’entreprise. Ces attentes présentent formellement les informations justifiant le
démarrage ou I’arrét des projets comme les mesures d’évaluation de leur succes

ou de leur échec.

e Les besoins des utilisateurs correspondent a une description des interactions entre
eux et les systemes. Ce type de besoin réalise le lien entre les attentes et les autres

types de besoins.

e Les besoins fonctionnels décrivent les comportements et les informations de la

solution proposée.

e Les besoins de qualité de service décrivent les conditions indirectement relatives
aux comportements exprimés dans les besoins fonctionnels de la solution. Les
conditions et contraintes environnementales les completent en conservant la solu-

tion opérationnelle.

o Les limites et les contraintes liées a la nature du probleme en dehors des besoins

fonctionnels d’une solution impactant ou limitant la conception de la solution.

o Les besoins de mise en oeuvre et des capacités d’une solution facilitant la transition

de I’entreprise de sa situation initiale a une situation améliorée.
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Les besoins et attentes de 1’organisation représentent le sujet principal de 1’analyse d’af-
faire. L’analyse de la situation courante produit un rapport dans lequel figure une pré-
sentation structurée des informations récoltées et les détails concernant les objectifs a
atteindre, les moyens et ressources disponibles, les propositions d’améliorations, les
risques et impacts potentiels. La direction de I’entreprise juge ainsi les forces, faiblesses,
opportunités et risques pour 1’organisation. En validant le contenu du rapport, la direc-
tion de I’entreprise choisit de poursuivre la démarche en initiant la planification d’un
projet.

Le regroupement des informations collectées reflete 1’organisation et le mode de fonc-
tionnement de I’entreprise pour une affaire ciblée. Le nombre important d’intervenants,
de taches, d’interactions et d’échange de messages rendent éventuellement difficile la
compréhension au premier regard des informations collectées. La maitrise des processus
d’affaires nécessite alors une simplification de cette réalité en structurant 1’information
sous forme de modeles employés dans toutes les étapes du cycle de vie des processus
d’affaires. Ainsi, il devient important d’utiliser un modele qui représente une abstraction
de la réalité et permettant de réduire la complexité naturelle d’un phénomene.

Un modele se compose de deux éléments associés : le sujet principal et ses caractéris-
tiques I’influencant dans un contexte déterminé ou sous certaines conditions. Cette situa-
tion rapportée aux modeles de processus d’affaires implique de considérer les processus
comme le phénomene étudié et leur environnement comme la caractéristique fondamen-
tale influencgant son résultat. Un modele de processus d’affaire repose ainsi sur I’identifi-
cation des éléments essentiels a la conduite des affaires comme les facteurs endogenes et
exogenes agissant directement sur les fluctuations du mode de fonctionnement de 1’en-
treprise.

Dans cette étape d’analyse, la direction de 1’organisation fixe les objectifs de haut niveau
en fonction de sa vision des affaires. Ces objectifs sont ensuite formulés en des objectifs
de niveaux inférieurs jusqu’a atteindre les processus d’affaires opérationnels. Un objec-
tif atteint répond a des criteres de succes exprimés avec des indicateurs offrant un moyen
de mesure et de vérification des écarts aux valeurs initialement fixées.

La traduction d’un objectif en indicateurs dépend de sa formulation. Par exemple, 1’ob-
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jectif "...faire plus de résultats I’année prochaine..." est éventuellement soumis a des
interprétations diverses. Généralement, ces interprétations se traduisent en plusieurs in-
dicateurs répartis entre les entités ou fonctions de 1’organisation comme la fonction fi-
nanciere, la production, les ressources humaines, etc. Il existe deux types d’indicateurs

de performance dans une relation de cause a effet :

e Les indicateurs affectés directement au résultat des actions déja exécutées comme

les indicateurs financiers de 1’entreprise.

e Les indicateurs influencant ou pilotant les indicateurs de la premiere catégorie.
Par exemple, le "nombre de produits vendus" influence directement 1’indicateur

"chiffre d’affaires".

Il existe deux catégories d’indicateurs : les indicateurs qgualitatifs comme les valeurs so-
ciales et les indicateurs guantitatifs prenant une forme numérique ou symbolique.

Les indicateurs, en mesurant la performance de I’organisation, jouent un role important
dans la vérification de son alignement a sa stratégie. On les déduit soit directement des
objectifs, soit des facteurs clés de succes influencgant la réussite de la stratégie.

Dans notre approche, la description du rendement intangible de la formation se fait sur la
base des valeurs des indicateurs qualitatifs. Comme ces indicateurs sont directement liés
a un nombre donné d’objectifs a atteindre, alors I’atteinte (ou la non atteinte) de ces ob-
jectifs sera déduite des valeurs des indicateurs correspondants. Le méme raisonnement
s’applique au calcul du rendement financier (tangible) de la formation.

Selon Malassingne [53]], tout objectif impulse le progres et tout progres change les re-
peres quotidiens. Ainsi, la définition d’un objectif s’annonce comme capitale car elle
révele la mesure de I’effort a fournir par les différents acteurs.

Les objectifs mettent en jeu des opérations de nature différente :

Les objectifs de performance ciblent généralement les gains a réaliser. Ils engagent le
manager ou le chef de service dans une relation de mieux faire, de mieux pro-
duire, en y incluant si possible le mieux-étre. A lui de les traduire en indicateurs

pertinents qui impliqueront leur réussite ;
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Les objectifs pédagogiques visent essentiellement des connaissances a acquérir et en-
gagent le formateur et le commanditaire. A eux de traduire les objectifs de per-
formance en connaissance accessibles, sans oublier de les lier a des exercices pra-

tiques ;

Les objectifs de transfert facilitent la transposition des nouvelles connaissances a la
situation professionnelle ; ils permettent la réussite de I’acte pédagogique et ap-

pellent toute la compétence du formateur ;

Les objectifs opérationnels décrivent le changement de comportement qui doit étre
maitrise en situation de travail. Par exemple une formation a "la participation en
réunion de travail" ne deviendra efficace que traduite en objectifs opérationnels :

"pendant 3 mois, formuler une proposition a chaque réunion".

Pour mieux comprendre, prenons I’exemple suivant (tiré de [S3]]) :

Dans une entreprise, le personnel administratif fait intervenir la maintenance in-
formatique pour des pannes mineures telles que des arréts d’imprimantes occa-
sionnés par des bourrages de papier. .. Il a donc été décidé de faire suivre au per-
sonnel concerné une formation de maintenance bureautique de premier niveau.

L’action de formation se décline en plusieurs types d’objectifs :
Objectif de performance : diminuer de 5% les interventions du personnel infor-
matique dans les bureaux ;

Objectifs pédagogiques : identifier les n périphériques (clavier, souris, impri-

mante) d’un ordinateur ; connaitre les n principaux réglages élémentaires ;

Objectifs de transfert : zester tous les réglages proposés dans le programme ;

revenir aux réglages initiaux a ’aide d’un memo ;

Objectifs opérationnels : effectuer les n opérations conformes a la remise en

route d’une imprimante bloquée.

Le tableau [3.Il montre une synthese des caractéristiques de ces différents objectifs.
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Tableau 3.1 — Les caractéristiques des objectifs [33]

Caractéristiques Acteurs Démarche
Objectifs de performance | Résultats attendus en | Direction, EFFICIENCE
termes de gains managers,
chefs de
service
Objectifs pédagogiques Connaissances a ac- | Formateurs,
quérir, exprimées de | service  de
facon mesurable ou | formation
observable pour at-
teindre I’objectif de
performance
Objectifs de transfert Simulations ou exer- | Formateurs,
cices pratiques pendant | service  de
la formation permettant | formation
; ;fg“;;qi: objectifs MESURE DE
Objectifs opérationnels Mise en pratique en si- | Chefs de L'EFFICACITE
tuation de travail des | service, chef
objectifs pédagogiques | d’équipe,
formateurs

Cette premiere étape d’AM20 fournit les modeles de processus, les informations né-
cessaires a la configuration de ces modeles, et les valeurs initiales des indicateurs. Elle
assure 1’alignement du programme de formation avec la stratégie de croissance de I’en-
treprise. A cette étape, nous estimons la Valeur Actuelle Nette (VAN) de I’investissement
en formation avant le début du programme de formation. Pour cela, nous combinons la
formule de la VAN [12,'42]] avec la méthode d’analyse financiere de DuPont [[11,/78,79].
Lorsqu’une entreprise ou un investisseur veut s’engager dans un projet ou un investis-
sement, il est important de faire une estimation de la rentabilité du projet ou de I’inves-
tissement. VAN est une formule utilisée pour déterminer la valeur présente de la somme
actualisée de tous les flux de trésorerie recu du projet. Il compare la valeur d’un dollar
d’aujourd’hui a la valeur de ce méme dollar dans 1’avenir, en prenant en compte I’infla-

tion. La formule pour la somme actualisée de tous les flux de trésorerie peut étre comme
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suit : T

VAN:;—(1+Zr)t ~Co (3.1)
T est le nombre d’années, C; est le flux de trésorerie (cash-flow) a ’instant ¢, r est le
taux (taux de rendement qui pourrait étre obtenu sur un investissement dans les marchés
financiers présentant des risques similaires - c’est le taux d’intérét) et Cy est I'investisse-
ment initial.
Le cash-flow est le mouvement de flux monétaire dans ou hors d’une entreprise, d’ un
projet ou d’un produit financier. Il est généralement mesuré au cours d’une période de
temps finie. La mesure du cash-flow peut étre utilisée pour calculer d’autres parametres
qui donnent des informations sur la valeur et la situation de I’entreprise. Pour 1’actuali-
sation des cash-flows on utilise un taux qui reflete le taux de rendement requis pour le
projet d’investissement et qui prend en compte I'inflation des prix et les risques spéci-
fiques au projet. Ce taux d’actualisation doit également couvrir le taux d’intérét dans la
mesure ou I’investissement initial serait emprunté.
Par exemple : pour améliorer le rendement de son service d’expédition, un entrep6t de
fruits et Iégumes d’une entreprise donnée (entreprise X) organise des séances de forma-
tion pour ses employés sur I’utilisation des scanners.
L’analyse du besoin de formation permet de découvrir que 1’entreprise X veut simple-
ment augmenter son retour aux investisseurs. Pour cela, I’entreprise X doit réduire le
colit des erreurs dans le traitement des commandes et augmenter le nombre de com-
mandes traité par heure dans le service d’expédition.
L’analyse de la situation courante de I’entreprise permet d’obtenir le bilan financier sim-

plifié présenté dans le tableau [3.11:

Tableau 3.II — Exemple de bilan financier simplifié
Bénéfice net Ventes Actifs Avoirs
1 000000 $ | 10 000000 $ | 8 000 000 $ | 4 000 000 $

En outre, les erreurs dans les commandes coiitent en moyenne 200 000$ a I’entreprise.
Le coit de la formation est de 500 0008$.

L’entreprise X estime que la formation va réduire le cofit des erreurs d’au moins 50%.
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Aussi, ’augmentation du nombre de commandes traitées par heure aura une influence
positive sur les ventes et le bénéfice net. Cette augmentation permettra également d’éco-
nomiser le salaire des saisonniers, le colit de leur recrutement et de leur formation
(exemple 150 000$). Ces informations peuvent étre utilisées pour estimer la VAN de
I’investissement en formation avant que le programme ne commence.

Dans le cas de I’entreprise X, en supposant que la formation géneére un revenu constant,

pour un risque constant de 10%, nous avons la VAN suivante :

1 1 2 2
NPV — 000001+1 50000 L 510?90 T 510ng 500000 (3.2)

Selon le calcul précédent, nous constatons que la valeur de la VAN ne sera positive qu’a
partir de la troisieme année.
En supposant que la formation génere un revenu constant, le cash-flow peut étre consi-

déré comme une perpétuité. La perpétuité peut &tre calculé par une formule simplifiée :
o A
Valeur actuelle de la perpétuité = — 3.3)
r

Ou A représente le paiement périodique fixe et r est le taux d’intérét. Dans ce cas, on
aura 2300005 — 25000008

Ainsi, dans ce cas, la VAN du projet dépasse largement les cofits (2 500 000 $> 500 000
$) ce qui signifie que I’entreprise a un rendement positif et la décision d’investir peut
étre justifiée.

Normalement, plusieurs aspects des états financiers sont affectés par la formation ce qui
rend plus difficile d’estimer I'impact sur le bénéfice. Par conséquent, contrairement a
I’exemple précédent qui était simple, dans les cas plus complexes, le calcul de la VAN
d’un investissement dans la formation se fait en cinq étapes (voir la figure [3.5]).

En effet, I'utilisation du guide de I'llBA produit des indicateurs (ratios) permettant
d’évaluer la réussite de la formation. Ces ratios peuvent étre utilisés dans la décom-

position (premier et deuxieme niveau) du modele de DuPont afin de calculer le flux

monétaire lié a I’investissement en formation.
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Figure 3.5 — Procédure d’estimation de la rentabilité de 1’investissement en formation

L’analyse de DuPont [13] est une méthode de mesure de la performance qui a été utilisée
par la société DuPont dans les années 1920. Selon Soliman [81]], les composants de Du-
Pont représentent une forme progressive et viable d’informations sur les caractéristiques
de fonctionnement d’une entreprise. Avec cette méthode, les actifs sont mesurés a leur
valeur comptable brute plutdt que sur la valeur nette comptable afin de produire un ren-
dement plus élevé sur les fonds propres (Return On Equity - ROE). 1l s’agit d’un systeéme
d’analyse de ratio qui permet rapidement de déterminer si une entreprise utilise tous les
moyens a sa disposition pour atteindre son objectif financier. L’analyse DuPont permet
de localiser la partie de I’entreprise qui est sous-performant (si le ROE n’est pas satisfai-
sante). Cette analyse nous indique que le rendement des capitaux propres est affecté par

trois sous-ratios :
e rentabilisation maximale des opérations : mesurée par la marge nette ;
e gestion maximale et efficace des actifs : mesurée par la rotation des actifs ;

o utilisation optimale du levier financier : mesurée par le multiplicateur de fonds

propres.
ROE = Marge nette * Rotation de I’actif x Levier financier (3.4)
_  Bénéfice net
L, Marge nette ~  ventes nettes
ROE = Béncfice net Rotation de I’actif =  Yeniesneties
Fonds propres actif total

actif total
Fonds propres

Levier financier

Par exemple, en utilisant le tableau [3.11] on obtient le ROE suivant :

6 7 6
ROE:£ 10 8x10

—02
107 87106 * 22106 ~ 022
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Le résultat du calcul du ROE signifie que chaque dollar investi dans I’entreprise, par les
actionnaires, génere 25% (25 ¢) de profit.

Le ratio de la marge nette est un indicateur comptable de la rentabilité globale des opé-
rations. Il tient compte des frais d’exploitation, des charges reliées au financement, des
charges reliées a I'impdt, etc.

Pour mesurer I’efficacité a gérer I’ensemble des actifs, il suffit de calculer le chiffre d’af-
faires réalisé pour chaque dollar investi dans 1’actif (cet investissement peut &tre pour la
formation des employés). Le ratio de la rotation de I’actif permet d’effectuer ce calcul. 11
tient compte de la rotation de 1’encaisse, la rotation des comptes clients, la rotation des
stocks, du délai de perception des fournisseurs, du cycle de conversion de 1’encaisse, de
la rotation des immobilisations (a long terme), etc.

Concernant I’effet de levier, il faut bien noter qu’on parle d’optimisation et non de maxi-
misation. Plus la valeur de ce ratio est grande, plus I’actif sera important par rapport a
I’avoir et, par simple déduction logique, plus le niveau d’endettement sera grand. Il per-
met d’analyser la capacité a supporter I’endettement (couverture des intéréts, couverture
du fardeau de la dette) et d’analyser des liquidités de I’entreprise.

Une meilleure analyse du projet de formation permet d’associer des indicateurs, fournis
par la premiere étape de notre approche, a certains ratios de la décomposition de DuPont.
Cela aidera a identifier I’'impact exact de la formation sur le rendement des fonds propres
(en particulier sur le bénéfice net). Une analyse comparative avec le scénario sans inves-
tissement en formation nous permet d’isoler le cash-flow pertinent pour étre utilisé dans
la formule de la VAN.

En outre, comme chacun des trois ratios se décompose en points encore plus petits, il
est possible de mesurer I’effet de la formation sur un ratio financier tres précis et ensuite
en mesurer I’impact sur le rendement, ce qui nous aide a bien faire la VAN et a calculer
efficacement le rendement du projet.

Si on reprend I’exemple de I'entreprise X, la réduction du cofiit des erreurs et ’aug-
mentation du nombre de commandes traitées par heure ont un impact sur le ratio de la
marge nette et celui de la rotation de I’actif. Ainsi, a partir de la décomposition du mo-

dele de DuPont, si on estime que les améliorations dues a la formation ont augmenté
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le rendement des fonds propres de  (donc le bénéfice net de ) alors on peut utiliser
la formule de la VAN pour connaitre les gains futurs de 1’investissement en formation

selon I’équation suivante.

L. B * Bénéfice net
VAN = —C 3.5
z_zi A1y 0 (3.5
Selon la valeur de la VAN, supérieure ou inférieure a un seuil fixé par 1’entreprise, on

décide de financer ou pas le projet de formation.

3.2 Modélisation

Un modele de processus est un élément d’un langage de processus qui est conforme a des
regles d’un méta-modele de processus (par exemple une grammaire pour les langages li-
néaires de procédés : XPDL, BPEL, etc., ou une structure graphique pour les langages
visuels tels que les graphes BPMN, diagrammes d’activités UML et réseau de Pétri).
Cette étape nous permet de modéliser un processus d’affaires en utilisant des objets
graphiques développés par Workflow Management Coalitiorﬂ Dans ce langage de mo-
délisation, nous utilisons deux types d’objets : les nceuds et les flux (voir figure [3.6).
Le nceud est classifié en deux catégories : tache et condition. Une tache, graphiquement
représentée par un rectangle, représente le travail a étre fait pour réaliser quelques objec-
tifs. Une condition, graphiquement représentée par un cercle, est utilisée pour construire
les structures de choix. Un flux lie deux nceuds dans le graphe et est graphiquement re-
présenté par une fleche.

Un modele de processus est la définition formelle d’un processus d’affaires. Pour la ges-
tion de projets de formation, il existe au moins deux modeles de processus : le modele
de processus lié€ a la planification de la formation (curriculum) et le modele de processus

lié aux étapes de la collecte de données et de 1’évaluation du rendement de la formation.

"Fondée en 1993, Workflow Management Coalition (WfMC) est une organisation mondiale de dé-
veloppeurs, consultants, analystes, ainsi que universitaires et de chercheurs engagés dans le workflow et
BPM (www.wfmc.org). Le but de la WIMC est de développer des standards dans le domaine de workflow
en collaboration avec les acteurs principaux
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and-join and-split

or-join or-split

Figure 3.6 — Les objets du langage de modélisation [90, [O1]]

La planification de la formation est une représentation graphique de 1’organisation de la
formation (plan du cours). Pour illustrer cette notion, prenons I’exemple d’une entreprise
qui voudrait améliorer les performances de son département des relations clienteles. Pour
cela, I’entreprise voudrait que les employés, de ce département, puissent faire une ana-
lyse complexe des comportements du consommateur et communiquer les résultats aux
gestionnaires et les conseiller en matiere stratégique. Ainsi, les employés doivent suivre
une formation sur le comportement du consommateur. La figure [3.7] montre un modele

de processus du planning de cette formation.
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Figure 3.7 — Un modele de processus possibles pour la planification de la formation :
comportement du consommateur

La figure[3.7]est basée sur la description des contenus de formation a partir d’un langage
standard de conception de contenu (par exemple : Sharable Content Object Reference
Model - SCORMH). Il est possible d’avoir plus de granularité en fonction de 1’activité
(par exemple, il peut y avoir un modele de processus correspondant a la décomposition
de I’activité processus de décision. Idem pour I’activité Perception).

Dans AM20, nous associons a ce graphique : les acteurs de chaque étape et leurs roles,
la description des données entrants et sortants, 1’aspect temporel et les indicateurs de
performance liés a la conduite de la formation (voir étape[3.1)). Comme indicateurs, nous
pouvons citer : état émotionnel moyen par apprenant, état émotionnel moyen par ses-
sion de formation, état émotionnel général par formation, satisfaction de l’organisation
par rapport au programme de formation, satisfaction quant au contenu, satisfaction en-
vers le formateur, pertinence de la perception, utilité de la formation, capacité de la
formation pour atteindre les objectifs de [’entreprise, note de I’examen, score moyen de

[’apprentissage, ... .

Zhttp ://scorm.com/scorm-explained/
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La planification de la collecte et de I’évaluation de la formation est une représentation
des étapes de collecte d’informations, avant, pendant et apres la formation (figure [3.8).
Dans AM20, pour chaque étape (activité du processus de la figure [3.8)), nous définissons
les moyens de collecte, les dates, les objectifs, les acteurs et les indicateurs correspon-
dants. Toutes ces informations sont conservées dans le systtme ETREOSys (voir cha-
pitre ) pour faciliter la gestion du programme de formation. Par conséquent, en plus des
indicateurs déja mentionnés, nous définissons d’autres indicateurs permettant d’estimer
I’atteinte des objectifs de formation en entreprise. Ces indicateurs sont liés a la vie des
employés dans I’entreprise avant et apres la formation. Nous pouvons citer, par exemple :
augmentation du degré d’innovation d’'un employé, augmentation du degré d’innovation
dans l’entreprise en général, amélioration de la qualité du produit, climat au travail,
nombre de réunions du comité, fidélité des clients, bénéfice par employe,. . .

Nous isolons également les indicateurs qui peuvent influencer ceux précédemment dis-
cutés (avec ou sans programme de formation). Par exemple : faux de rotation du person-
nel, taux d’absentéisme des employés, nombre d’absences par employé, coiit de la rota-
tion, colit engendré par I’absentéisme, degré de satisfaction au travail, degré d’initiative
personnelle, productivité du personnel, niveau de la collaboration entre les employés au

sein de I’entreprise, niveau de collaboration par employé et ainsi de suite.

Premiere Deuxiéme Troisieme Quatrieme Cinquieme
collecte de collecte de collecte de collecte de collecte de
données données données données données

Evaluation de la réaction Evaluation du transfert Evalustionau o Evaluation du transfert
Evaluation de la réaction VEHAUONEQUITTANS IS

ST AT t Evaluation de I'impact
Evaluation des apprentissages valuation de fimpac

Calcul du rendement

Figure 3.8 — Un modele de processus possibles pour 1’évaluation de la formation

Pour le cas particulier de la formation modélisée dans la figure [3.7] il faut tenir compte
de I'influence d’éléments environnementaux sur le comportement du consommateur tels
la culture, les groupes de référence, les classes sociales ou encore la famille. Par consé-
quent, il faut définir des indicateurs permettant d’isoler I’'influence de ces éléments ex-

ternes.
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Le modele de processus lié a I’évaluation fixe les périodes de collecte d’information afin
de procéder a des évaluations et/ou des simulations conduisant a prédire la tendance des
résultats. Ces dernieres informations permettront de prendre des décisions menant a la
réussite du programme de formation. Grace aux indicateurs, le modele de processus 1ié
a I’évaluation permettra de réagir en temps réel pour écarter toute situation conduisant a
I’échec de la formation (non-réalisation des objectifs). Pour cela, il suffit simplement de
comparer les valeurs initiales, les valeurs collectées et les attentes de 1’entreprise.
L’objectif d’'un modele de processus est de produire des spécifications de haut niveau
indépendants du logiciel de gestion des instances et leur exécution. Il est essentiel que
les modeles de processus capturent non seulement les besoins de I’entreprise, mais as-
surent aussi une exécution avec succes. Ainsi, ils doivent étre correctement modélisés
avant qu’ils ne soient mis en ceuvre dans un systemes de gestion de processus.

En effet, le déploiement de modeles non validés peut conduire les applications a base de
ces processus a des états d’incohérence et peut méme provoquer des pannes tres critiques
sans la moindre possibilité de reprise. Autrement dit, si un modele de processus est mis
en production avant d’étre correctement vérifié, il pourrait échouer durant I’exécution et
causer une perte considérable a 1’entreprise.

L’utilisation des modeles de processus non valides (mauvaises combinaisons d’objets de
la figure[3.6) conduit a deux types de conflit structurel [14, 32} 511152, 161],162, 73], [74,93] :
impasse (deadlock) et manque de synchronisation (lack of synchronization) (voir figure
3.9).

Les conflits sémantiques se produisent en raison de la non-conformité (manque d’ali-
gnement stratégique) avec les besoins d’affaires.

Pour vérifier la validité syntaxique ou structurelle, nous analysons la structure du mo-
dele de processus. Pour cela, nous utilisons une version simplifiée et améliorée de I’al-
gorithme hybride de Touré et al. [90]]. D autre part, pour vérifier la validité sémantique,
nous devons analyser les informations traitées par les tiches (nceuds d’activités) et le
comportement de celles-ci (dans la section [3.1] des précautions doivent étre prises pour

éviter les conflits sémantiques).
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Figure 3.9 — Un modele de processus de planification de la formation avec des conflits
structurels "Comportement du consommateur".

Dans un modele de processus, un conflit structurel est engendré par un noeud join. Par
conséquent, pour détecter un conflit dans un modele de processus, il suffit de localiser
la combinaison split-join non valide. Cependant, cette localisation peut étre tres complexe
quand on passe a 1’échelle (graphe trop grand), il est donc important de réduire la taille
du graphe selon la définition [3.3] tout en préservant I’ordre de nceud.

Un modele de processus est un graphe orienté (définition [3.1)) constitué de taches (acti-
vités), d’arcs (transitions) et d’éléments de décision (opérateurs de choix et de synchro-

nisation).
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Définition 3.1 (Graphe de processus). Un graphe de processus est un 6-uplet
G=(N,T, TS5, TE, C, F):

o N est un ensemble fini de nceuds ;

o T C N est un ensemble fini de taches ;

e}

TS C T est un ensemble singleton de tdche de début ;

o

TE C T est un ensemble singleton de tdche finale ;

o C C N est un ensemble fini des neeuds de synchronisation de type {and-split, or-split,
and-join, or-join};

o N=TUC et

o F C N XN est la relation de flux de contréle. La relation F définit un graphe
(N, F) orienté avec des neeuds N (activités) et des arcs F (transitions).

Un sous-graphe d’instance de processus (définition [3.2)) représente un sous-ensemble
des taches de processus qui peuvent étre exécutées pour une instance particuliere d’un

processus.

Définition 3.2 (Sous-graphe d’instance de processus). Un sous-graphe d’instance d’un
processus G est un graphe de processus G' constitué d’un sous ensemble de neeuds du
graphe G qui peuvent étre instanciés durant une exécution du graphe de processus G.

Définition 3.3 (Graphe de processus avec impasse). Un graphe de processus contient
une impasse (deadlock) s’il produit un sous-graphe d’instance qui contient sur un méme
chemin le patron régulier suivant (or-split)t*(and-join) ot t est une tdche et t* un chemin
contenant une suite (éventuellement vide) de tdches (voir figure[3.9).

Définition 3.4 (Graphe de processus avec manque de synchronisation). Un graphe de
processus manque de synchronisation (lack of synchronization) s’il produit un sous-
graphe d’instance qui contient sur un méme chemin le patron régulier suivant (and-
split)t*(or-join) out t est une tdche et t* un chemin contenant une suite (éventuellement

vide) de tdches (voir figure[3.9).
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Définition 3.5 (Réduction de graphe de processus). Réduction de graphe de processus
consiste a supprimer les structures correctes dans le graphique en respectant |’ordon-
nancement de nceud et faire en sorte que cette suppression ne crée pas de nouveaux
conflits ou ne supprime pas les conflits existants.

L’objectif de la réduction est de supprimer des structures valables pour vérifier la cor-
rection du graphe. Une transformation de graphe qui introduit de nouveaux objets ou
modifie I’ordre des nceuds, ne constitue donc pas une regle de réduction parce I'intégrité
du graphe n’est pas respectée.

Pour mieux exprimer la syntaxe et la sémantique de notre formalisation, on associe a
chaque objet (instance d’un concept) (exemple, graphe de procédé, nceud, tiche, tran-
sition, etc.) des attributs. Ces attributs pourraient étre des valeurs singulieres, des en-
sembles d’autres valeurs ou des objets (instances d’autres concepts). Nous utiliserons
ces attributs pour spécifier des structures de modélisation, les criteres et les algorithmes
de validation de modele de procédés. L’ attribut d’un objet est accessible en utilisant le
nom de I’attribut suivi du nom de 1’objet entre crochets, exemple a[o] = v, ot a repré-
sente le nom d’un attribut particulier de I’objet o et v représente la valeur de I’attribut. Si
la valeur d’un attribut est une valeur singuliere, son nom commence par une lettre alpha-
bétique minuscule. Si la valeur est un ensemble, le nom commence par une majuscule.

Ci-dessous, un ensemble de regles sémantiques de notre formalisation :

o La taille d’un graphe représente le nombre total de ses nceuds et transitions :

size|G] = size[N] + size[F] ;
o Pour chaque transition f € F :

— fromNode[f] =n € N représente le nceud d’origine de la transition f;

— toNode[f] = n € N représente le nceud destination de la transition f.
o Pour chaque noeud n € N :

— nodeTypeln] € {TACHE, CHOIX} représente le type du nceud n. Ainsi, Vn,
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n € T = nodeType[n| =TACHE et n € C = nodeTypeln]
=CHOIX;

— dout[n] = degré de sortie de n : le nombre de transitions sortantes de 7 ;
— din[n] = degré d’entrée de n : le nombre de transitions entrantes a n ;
— InNodes[n] = {m € N/mFn} est]’ensemble des nceuds entrants a n;
— OutNodes[n] = {m € N/nFm} est I’ensemble des nceuds sortants de 7 ;

— InTrans|n] = {f/f € F et toNode|f] = n} : I’ensemble des transitions en-

trantes a n ;

— OutTransn)| = {f/f € F et fromNode[f] = n} : I’ensemble des transitions

sortantes de 7 ;

Avant de développer I’ algorithme de vérification a base de réduction de graphe, quelques
hypothéses de validation syntaxiques de base sont de rigueur. L’hypothese[3.1|stipule que

le graphe de processus G ne contient qu’un noeud de début et qu’un neeud de fin.

Hypotheése 3.1 (Unicité des tiches de début et de fin). TS et TE sont des singletons :
o TS — {ls} :

o TE = {r°}.

L’hypothese de base [3.2] stipule qu’un graphe de processus G est bien formé : tous ses
nceuds ont des nceuds adjacents entrants et sortants sauf les nceuds de début et de fin,
chaque nceud est sur un chemin du nceud de début vers le nceud de fin et entre deux

nceuds, il existe au plus une seule transition.
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Hypotheése 3.2 (Graphe de processus bien formé). Un graphe de processus G doit étre
bien formé :

o Toute tdche a un prédécesseur sauf la tche de début t* : ¥t € T,InNodes[t] = O si
et seulement sit € TS (din[t*] = OA (Vt € T,t #t° = din[t] > 0));

o Toute tdche a un successeur sauf la tdche de fin t¢ : ¥t € T,OutNodes|t] = 0 si et
seulement sit € TE (dout[t’] = O (Vt € T,t # t¢ = dout[t] > 0));

o G estconnexe :Vn €N, t*F*n et nF*t¢;

o G est élémentaire : Yny,ny €N, fi(n1,n2), fo(n1,n) € F2 = f1 = f.

L’hypothese de base|3.3|stipule que le graphe de processus G ne contient pas d’utilisation

unaire des noeuds and-split, or-split en sortie et des nceuds or-join et and-join en entrée.

Hypotheése 3.3 (n-arité des nceuds de choix/synchronisation). Les neeuds de type CHOIX
ne sont pas utilisés dans des structures séquentielles : ¥n € C,dout[n,ndeType[n] =
split] > 1 et din|n,nodeType|n| = join] > 1.

L’hypothese stipule que le graphe de processus G est un graphe orienté sans circuit.

Hypothese 3.4 (Acyclicité du graphe de procédé). Un graphe de processus G doit étre
sans circuit :

o G ne contient pas de boucle-reflexive : Vn;,nj € N,n;Fnj=n; #n;;

o et plus généralement, G ne contient pas de circuit : Yn;,nj € N,n;F*n; = (Vny €
N,l’ljF*nk = N 7§ n,~).

Dans le reste nous considérons seulement des graphes de processus qui respectent

les hypotheses syntaxiques et

Ainsi, afin d’assurer la validité de la structure des modeles de processus, nous utilisons

un algorithme basé sur quatre (4) regles :
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R; - Regle de Réduction Séquentielle (Sequential) Si le nceud courant forme une
structure séquentielle, ¢’ est-a-dire, qu’il a exactement un flux entrant et un flux sortant, la
regle séquentielle supprime le noeud courant du graphe et supprime sa transition sortante
(la transition entrante du nceud supprimé pointera sur le nceud sortant de ce dernier. G est
un graphe ot fi(n1,n), fo(n,m2) € F> =g, G = G'(N\ {n},FU{f(n1,m)}\ {f1, 2}))

(voir figure [3.10).

- =
/N b
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N\
X__~-

|
\
|
/
/

Start Introduction

7 \/ \/
N
<\_/

Start Introduction —w :@

Figure 3.10 — Exemple d’application de la regle R;. Cette régle supprime toutes les
structures séquentielles dans le graphe.

La figure [3.10] montre un exemple d’application de la régle de réduction séquentielle.
Elle supprime les taches Motivation, Learning, Decision process et Satisfaction process

pour obtenir un graphe réduit de (START) a (END).
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R; - Regle de Réduction d’Adjacence (Adjacent) La régle de réduction d’adjacence
cible deux types de composants. Si le nceud courant n’est pas supprimé selon la regle de
réduction séquentielle, cela signifie qu’il forme une structure (i) split (dout[n] > 1) ou
(ii) join (din[n] > 1).

(i) fusion des structures split : Si le nceud courant forme une structure split (dout[n] >
1) et posseéde une seule transition entrante (din[n] = 1) et si le nceud courant est
du méme type que son nceud prédécesseur (InNodes[n] est aussi un split du méme
type booléen), la regle déplace les transitions sortantes du nceud courant au noeud
prédécesseur et supprime le noeud courant (associativité des and-split entre eux et
associativité des or-split entre eux) : Vny,na,n3 € N, (or-split(or-split(n1,12),n3)=>R,
or-split(7n1,n2,n3)) et (and-split(and-split(rn1,712),n3)=g, and-split(ny,n2,n3));

(i1) fusion des structures join : Sinon si le nceud courant forme une structure join
(din[n] > 1) et posseéde une seule transition sortante (dout[n] = 1) et si le nceud
courant est du méme type que son nceud successeur (OutNodes[n] est aussi un
join du méme type booléen), la regle déplace les transitions entrantes du nceud
courant au nceud de successeur et supprime le nceud courant (associativité des
and-join entre eux et associativité des or-join entre eux) : Vny,ny,n3 € N, (or-
join(or-join(71,n2),n3)=>R, or-join(ny,n2,n3)) et (and-join(and-join(n1,n2),n3)=g, and-
join(ny,nz,n3)).

La figure montre un exemple ou la regle d’adjacence supprime les nceuds De-
cision process et Life styles pour obtenir un graphe réduit de (START) a (END). L’ap-
plication de la régle de réduction séquentielle sur (Motivation, Personality, Satisfaction

process et Learning) réduira encore le graphe.
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Start Introduction g Personality g Exam 1 Learning End
g Satisfaction process

Figure 3.11 — Exemple d’application de la regle de réduction d’adjacence R;. Cette regle
supprime toutes les structures d’adjacence dans le graphe.

R; - Regle de Réduction Fermée (Closed) L application de regles de réduction sé-
quentielle et d’adjacence introduit généralement des déformations du graphe de pro-
cessus. Des nceuds du méme type peuvent avoir plus qu’une transition entre eux (le
graphe de processus devient donc non élémentaire). La regle de réduction fermée sup-
prime toutes les transitions entre de tels nceuds sauf une seule.G est un graphe ou

fi(ni,m), fo(n,m2) € F? =g, G u=G'(N,F\ {f>}) (figure[3.12)
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Figure 3.12 — Exemple d’application de la regle de réduction fermée R3.

Apres I’application des regles précédentes, nous obtenons soit un graphe vide (un graphe
qui ne contient que les nceuds START et END), ou un graphe split-join (voir Définition
[3.6). Dans le premier cas, le graphe original est sans conflit structurel. Dans le cas d’un
graphe split-join, la régle 4 consiste a parcourir le graphe réduit résultant pour chercher

des nceuds join non corrects.

Définition 3.6 (Graphe split-join). Un graphe split-join est un graphe qui ne contient que
des combinaisons de neeuds split et join adjacents. Ce type de graphe n’est pas réductible
a laide des régles de réduction de graphe (Voir figure[3.13).

R, - Reégle des combinaisons (split-join) valides Pour chaque nceud join, trouver le
premier splitSo commun a tous les chemins menant au nceud joinconsidéré.

o Si le nceud courant est de type or-join, la combinaison split-join est valide si (selon
I’activation transitions sortantes de Sgp) une et une seule des transitions entrantes
(InTrans|]) est activée. Sinon, il y a un conflit de manque de synchronisation (voir

figure [3.13).

o Si le nceud courant est de type and-join, la combinaison split-join est valide si (selon
I’activation transitions sortantes de Sp) toutes les transitions entrantes (InTrans||)
sont activées. Sinon, il y a un conflit d’impasse (voir figure [3.13).
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L’application de la regle R4 sur le processus représenté sur la figure [3.13]est résumée
dans le tableau suivant (Tableau [3.1I1).
En observant le tableau [3.111} on se rend compte que pour vérifier I’exactitude d’un nceud
join, on s’intéresse aux nceuds split (entre le split So et le noeud join courant) qui appa-
raissent dans au moins deux chemins menant au nceud join courant. Par exemple : la
correction du nceud "Personality" dépend du nceud "C;". La correction du nceud "Cs"

dépend du nceud "Gy "

66



Rljeuosiad

‘utof-311ds oydes3 un p odwoxy — ¢1°¢ 231

ssoeo0.d uonoejsies

1£8)

ssa9ooud uoisioaqg

uondaalag

67



Anreuosiog<— S +—uondadisg<— £€) <+—UONBANON<— D
KITRUOSId<— ) <—SI[AIS I T<— &) <—UOHBATIOIN<— 1D
assedut ANTeuosIdg<— 5 «—uondadrod«— £) <—UonBANIOIN« 1D
P QATIOR JURIIUD XN[J ATeuosIog<— $) «—uondadrod<— ¢ <—UONBATIOIN<— 1D (puy)
[21MONAS JIHUOD . : &OX) 'O
[Nas un II0AR p NI[IQISSO] | AN[RUOSIg<— $) +—uondadrog<— €) <—Ss$9001q UOISI(<— D Areuosiog
un II0A®,p N[IQISSOJ
: ANTRUOSI<— V) <—S$9001d UOISINQ[<— D
KNTRUOSIO4— $) <—SI[A)S 9JI'T<—SS3001q uonoejsnes<«— [H
ATRUOSIdd4— ¥ +—$S90014 UonoRsneS«+ 1H
$9) +uondaorog<— £) < uoneAnoN« 1D
UOTIBSTUOIYOUAS §D <—S9[K1S YIT4— ) <—UONRANOIN<— 1D
9p onbuew "SQATIOR SJURIUD XN $9) +uondaorog<— £) < uoneAnoN+« 1D ( X ( X
9p [2INJONAS JIPUOD XNAp II0AR P [IQISSOJ §) <—uondaorad<— ¢ <—uoneAno+«— 1H 40X 0 40X)°0
un II0A® p 9N[IqISSO] $9) +uondaorad<— £) 552001 UOISI 4+ 1D
€9 <—S9[A1S 9JIT4—SS20014 uonoeysnes+— 1H
d € I
assedwr,p SATIOE UBNUS XTI uondadrod«— £) <—UuoneAnopN<+— ' (puy)
[2IMOoNI)S JIPUOD - uondaorad<«— 7D «—uoneanoN<«— 1 ox) O
[N3S un JI0AB P AIQISSO] uondoordd
un II0A®,p 9[IQISSOJ uondadrod+— £€) +-5$3001d UOISIR D
1091109 QAIOR £ ¢ $89201d UOISIR( + 1D | ¢
urof pnoou un 389 €) 1S9 JUBIIUD XNJJ [NAS U[) £) <—UuoneANON+ D ¥0X) 12 (H0X) 2
(assedw) 10a1100Ut UIOf AR SI[AIS QJIT<—S$9001d uondeIsneS<— IH H0X) 1D (puy)
PNOU Un 9 SI[AIS 1] 1S9 JUBIIUS XNJJ [N3S U} S9[AIS I T4— TD <—UONRANION— 1D S9[£1S 91T
1091109 QAnOR ¥7) <—$520014 uonoRIsSneS<— 1) | b
urof pnoou un 389 ¥) 1S9 JUBIIUS XN [NAS U} v7) <—$59001d UOISIO <+ 1D (F0X) 12 @0X) ™D
(2d4y) (2d4y)
uoIsnpPuo) uoneAIdSqO sanodaed ap surwdy) | 0 jdS | urof pndN

7y 21321 e op uoneadrddy — [T ¢ nes[qeL,

68



Les regles de réduction sont appliquées en visitant tous les noceuds du graphe et en véri-
fiant si une regle de réduction peut étre appliquée. La complexité de 1’algorithme dans le
pire des cas (le cas ou le graphe est completement réductible par les regles de reduction)
est O((size(G))?) ou size(G) = |N| + |F| représente le nombre de nceuds et de transi-
tion dans le modele de processus [90]. La complexité en moyenne est beaucoup plus
faible que O((size(G))?), car les premiéres itérations réduisent radicalement la taille du
graphe.

Dans le cas ou le graphe n’est pas réductible ( graphe split-join), la regle R4 doit €tre
appliquée pour vérifier que tous les noeuds join sont corrects (sans conflit). Dans ce cas,
nous serions obligés de traverser tout le graphe. Au final, dans le pire des cas, réduction

O(|K|?) + traversée O(|F’|?) donne un algorithme en O(|K|? + |F’|?) ou

K| estle nombre
de nceuds et de transition réductibles et |F’| est le nombre de transitions dans le nouveau

graphe (voir [90] pour plus de détail).

Un modele de processus completement valide est sans défauts structurels, cependant
la réciproque est fausse. Si les conflits structurels représentent la source primaire d’er-
reurs dans les spécifications de processus, ils ne sont pas les seuls types d’erreurs pos-
sibles. En effet, le contexte d’exécution du processus peut également affecter I’exécution
correcte du modele de processus (par exemple, non respect de contraintes d’autorisation,
non respect de contraintes temporelles, défaut de modélisation de flux de données (data
flow), etc.). Lexistence d’erreurs contextuelles dans un modele de processus n’introduit
pas et ne supprime pas des conflits structurels.

La validation contextuelle d’'un modele de processus consiste a vérifier la conformité du

contexte du processus selon deux niveaux [10] :

1. la conformité du modele par rapport aux besoins : (dite également validation a
priori ou validation pré-exécution) vérifie si le modele exprime correctement les
intentions du concepteur, si le modele respecte les contraintes et si le modele cap-

ture avec précision le processus physique (réel) qu’il essaie de représenter.

2. la conformité de I’exécution par rapport au modele : (dite également validation a
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posteriori ou validation post-exécution) vérifie si le comportement du processus a
I’exécution est conforme avec le modele. Tout test appliqué a I’exécution dépend

de cette validation .

La validation contextuelle de modeles de processus permet de vérifier 1’absence de
problemes li€s au contexte d’exécution (les informations pouvant circuler sur ses flux de
controle, les différents scénarios de son exécution, les différents comportements réactifs
propres a tout scénario de son exécution). Si la validation structurelle de modele de pro-
cessus est assez bien formalisée, la validation contextuelle demeure moins formalisée
du fait que le contexte de processus est un concept assez riche et difficile a délimiter
dans le cas général. Par conséquent, notre systeme (voir Chapitre d)) n’implémente que
la vérification structurelle a travers son systeme de modélisation des processus d’affaires
(voir [.1).

Les premiere et deuxieme étapes de AM20 sont importantes car elles assurent une ges-

tion responsable du programme de formation et servent de base pour la réussite des

étapes [3.3]et[3.4] qui suivent.

3.3 Monitoring (Supervision)

La supervision englobe le suivi des processus individuels, tels que des informations
sur leur statut, et les statistiques sur la performance d’un ou plusieurs processus. Le de-
gré de surveillance dépend de I’information que 1’entreprise veut évaluer et analyser, et
comment I’entreprise souhaite qu’elle soit suivi ( en temps réel, en temps quasi réel ou
ad-hoc). Cette tache de suivi est réalisée par des outils de supervision des activités d’af-
faires (Business Activity Monitoring - BAM).

Cette étape de notre modele consiste a controler la progression des processus. Un contrdle
basé sur des indicateurs précis et pertinents afin d’avoir des tableaux de bord permettant
de prendre rapidement les bonnes décisions quant a 1’évolution du programme de for-
mation. Selon Bach [5], le tableau de bord de la formation doit porter sur deux grandes
dimensions : I’efficience et 1’efficacité. Le processus de formation est dit efficient s’il

donne le maximum de résultats en consommant le minimum de ressources et il est dit
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efficace s’il donne les résultats escomptés.

Le tableau de bord de 1I’efficience de la formation sera composé d’indicateurs de consom-
mation de ressources et d’activités de production permettant de mesurer I’efficience de
chacune des étapes du processus, ainsi que 1’efficience générale du projet de formation.
Les indicateurs suivants permettent de construire le tableau de bord de I’efficience d’un
programme de formation : temps consacré a ’identification et a I’analyse des besoins
(temps combiné de I’employé, son supérieur et du directeur (manager) de la formation),
utilité percue de la formation/temps consacré, écart entre ce que les employés maitrisent
et ce qu’ils ont a maitriser, niveau de formation adéquat pour réduire ou annuler I’écart
(débutant, intermédiaire, avancé), mode de formation (externe, interne, coaching, e-
learning, tutorat, etc ), temps de conception et d’élaboration du programme, etc. Ces
indicateurs peuvent €tre analysés par sexe, ancienneté, statut social, type de formation,
ou unité opérationnelle (service, département, magasin, etc). Le tableau de bord de I’ef-
ficience se concentre soit sur 1’efficience d’une formation, ou sur I’efficience globale du
systeme de formation. Sa structure comprend le modele d’évaluation de la formation et
contient plus d’indicateurs que le tableau de bord de 1I’efficacité.

L’activité de supervision offre la possibilité de vérifier en temps réel I’exécution des
taches des processus. Les écarts observés entre les objectifs initiaux et les mesures sont
traduits en demande de changements et d’amélioration pour réduire ces écarts. Elle iden-
tifie et enregistre également les incidents survenant durant I’exécution du processus. La

supervision des processus d’affaires comporte diverses activités :

e [’insertion de sondes (points de repere) dans les processus d’affaires aux endroits

indiqués sur les modeles de processus d’affaires.

e La mesure préleve les valeurs des différentes sondes. Elle produit éventuellement

un tableau de bord sur lequel figure 1’évolution des mesures dans le temps.

e La vérification des écarts entre les mesures réalisées et les objectifs fixés par les
valeurs initiales des différents indicateurs. Cette vérification conduit éventuelle-

ment a introduire de nouvelles demandes de changements.
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e La production de rapports comportant les mesures et les écarts transmis aux parties

prenantes.

Le défi principal de la conception des tableaux de bord se résume dans la nécessité d’in-
troduire une quantité importante d’informations dans un espace de présentation restreint
en gardant I’efficacité du tableau de bord. Toutes informations présentes doivent €tre
utiles aux parties prenantes. L’efficacité d’un tableau de bord se recherche en se concen-
trant sur son objectif principal : la communication. Il est nécessaire que les utilisateurs
des tableaux de bord puissent comprendre rapidement les informations clairement pré-
sentées en toute simplicité. La durée de vie de tableau de bord concu comme un as-
semblage de composants graphiques attrayants sans considération de 1’'importance du
message a communiquer est généralement faible. Le tableau de bord est utile s’il ren-
force I’aide a la prise de décision sur le travail quotidien [16]].

Cette étape de monitoring nous permet de calculer les avantages tangibles et intangibles
de la formation (sans cofits additionnels) en utilisant les valeurs des indicateurs. Pour
cela, nous comparons les valeurs des indicateurs avant et apres la formation. Le calcul

du rendement financier de la formation se fait selon le processus illustré par la figure

B.14

Part de la
formation
dans le
bénéfice

Variation Analyse Impacts

de ratios financiére connaitre des ratios
précis de Dupont sur le ROE

Figure 3.14 — Procédure de calcul du rendement de I’investissement en formation

Lorsqu’on décide de calculer le rendement financier de 1’investissement en formation,
on détermine I’écart entre les valeurs antérieures et courantes des indicateurs quantitatifs
(ratios). En outre, les avantages intangibles peuvent étre convertis en facteurs tangibles
avec une bonne compréhension du bénéfice. Exemple : I’amélioration du moral des em-
ployés (intangible) peut étre convertie comme suit : [’amélioration du moral des em-
ployés peut augmenter la rétention des employés, ce qui peut sauvegarder des coiits de

recrutement et de formation des nouveaux employés. Basé sur la rotation des employés
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de I’année derniere, le département des ressources humaines peut fournir des chiffres
concrets comme "Réduire le roulement des employés de 5% et économiser 50008 en
colits de recrutement des nouveaux".

En utilisant le modele de DuPont (voir équation [3.4)), on estime 1’impact de la varia-
tion des indicateurs sur le rendement des fonds propres (donc sur le bénéfice net). Cette
démarche permet de calculer la part de I’investissement en formation dans le bénéfice
global de I’entreprise. En effet, comme nous I’avons dit plus haut, ’analyse de DuPont

décompose le ROE (Return on Equity) en trois termes distincts :

o Le premier terme correspond a la marge bénéficiaire et mesure la profitabilité

de I’entreprise. Combien votre entreprise gagne-t-elle vraiment sur 1$ de ventes ?

o Le second terme calcule le taux de rotation des actifs. Il mesure la capacité de
I’entreprise a transformer son actif économique en chiffres d’affaires. En somme,

la capacité de I’entreprise a utiliser ses actifs de maniere efficace.

o Le troisieme terme correspond a I’ effet de levier financier. L’effet de levier est es-
timé a 1’aide du multiplicateur des fonds propres. Plus ce multiplicateur est élevé,

plus le taux d’endettement est élevé.

Ces trois (3) ratios sont la base d’un diagnostic rapide. Ils permettent ainsi d’évaluer
rapidement la profitabilité, I’effet de levier et I’efficacité d’utilisation des actifs. Ainsi,
vous pouvez déterminer des axes d’amélioration. Par exemple, un taux de rotation des
actifs anormalement élevé ou bas, qui s’est détérioré par rapport a l’an passé pousse a
regarder en détail le taux de rotation des stocks ou le délai de paiement des clients.

Généralement, les indicateurs associés aux objectifs de formation en entreprise peuvent
influencer les ratios de la marge bénéficiaire et/ou la rotation des actifs (augmentation
des ventes, augmentation de la production, etc...). Ainsi la procédure présentée dans la
figure résume les étapes qui permettent d’isoler le rendement de la formation dans

le bénéfice global de I’entreprise.
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3.4 Optimisation

L’ optimisation des processus d’affaires engendre une amélioration de la productivité et
de la qualité des produits et services offerts aux clients. Dans cette étape de notre modele,

nous utilisons des algorithmes d’apprentissage machine pour :

1. Classer les projets de formation selon I’atteinte ou non de leur objectif (rentable

ou non rentable) ;
2. Prédire la valeur de certains indicateurs ;

3. Simuler des situations pouvant mener a ’atteinte des objectifs du programme de

formation.

Pour cela nous utilisons des algorithmes d’apprentissage supervisé€s : régression logis-
tique et réseau de neurones. En outre, selon la quantité d’information dont nous dispo-
sons, nous utilisons la méthode d’apprentissage semi-supervisé basée sur le co-training
(un célebre paradigme d’apprentissage semi-supervisé [25, 44, 98]]). Le but de I’appren-
tissage semi-supervisé est de comprendre comment la combinaison de données étique-
tées et non-étiquetées peut modifier le comportement de 1’apprentissage.

Cette étape, de AM20, a besoin d’un ensemble de données (dataset). Comme les infor-
mations collectées lors des étapes du processus d’évaluation de la formation ne peuvent
pas étre directement utilisées par un algorithme d’apprentissage, nous réalisons un pré-
traitement sur les valeurs des indicateurs afin d’avoir un ensemble de données D,,. Ce

ensemble de données sera augmenté au fil des évaluations et des projets de formation.

D,=1{2Z\,2>,...,Z,}
Vie{l,2,...,n},Z; = (x(i),t(i)) avec x() e R et 1) € {0,1}

Chaque Z; est associé a un programme de formation particulier dans 1’entreprise. Les
x() représentent les indicateurs liés a la formation. Ainsi, nous pouvons avoir des indica-
teurs qui prennent des valeurs numériques (par exemple, nombre de réunions du comité)

et d’autres qui prennent des valeurs qualitatives (par exemple, climat de travail). Les (@)
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représentent la classe de formation (rentable ou non) : rentable correspond a 1 et son
opposé a 0. Le nombre de programmes de formation est n et le nombre d’indicateurs est
d.

Il est évident qu’avant d’utiliser cet ensemble de données avec un algorithme d’appren-
tissage, il est nécessaire de faire un prétraitement pour normaliser ou standardiser, rendre

discret ou encoder les entrées x(7).

Normaliser les entrées consiste a ramener toutes les valeurs des indicateurs dans 1’in-
tervalle [0,1], de facon linéaire, en faisant correspondre le minimum a 0 et le maxi-

mum a 1.

(3.6)

=
I

Xmax — Xmin

Standardiser les entrées consiste a soustraire a tous les elements la moyenne (X) du jeu

de donnée et a diviser par I’écart type (0).

(3.7

Discrétiser les entrées consiste a ajouter un bit qui permet de donner des informations
sur la qualité de la valeur de I’indicateur (par exemple si la valeur de I’indicateur
est supérieure a un seuil fixé par I’entreprise ou par un expert humain, on met le

bit a 1 sinon on le met a 0).

Encoder les entrées consiste a utiliser le codage one-hot sur les indicateurs qui prennent
des valeurs qualitatives. Ainsi, un indicateur qui peut prendre par exemple ( tres
satisfait, satisfait, insatisfait ou trés insatisfait) sera encodé (0,1,0,0) si sa valeur

courante est satisfait.

Dans notre approche, I’objectif ultime de la classification est d’étre capable de pré-
dire I’atteinte ou non des objectifs de formation en observant le comportement des indi-

cateurs. Par ailleurs, nous devons étre capables de déterminer les indicateurs qui ont plus
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de poids dans la réalisation des objectifs de formation. C’est pourquoi nous utilisons des
méthodes paramétriques comme la régression logistique ou les réseaux de neurones (fi-
gure [3.15). Comme les indicateurs sont directement reliés aux objectifs de 1’entreprise,
leurs valeurs permettra de prendre des decisions allant dans le sens de la réussite du pro-

gramme de formation.

wy
Wy
Woq

W,

a4
" =t

W

Wa

ONORONCRONS

Q>

Figure 3.15 — Algorithme d’apprentissage machine pour la classification paramétrique
et les simulations

Sur la figure w(®) est le poids associé a I'indicateur x\¥) et b est le biais associé
a la collecte d’informations. Le succes (ou non) du programme de formation dépend
des indicateurs x) et des parametres cachés w(®) et b. En utilisant, par exemple, la ré-
gression logistique (I'un des modeles d’analyse multivariée les plus couramment utilisés

[26L130]]), I’objectif consiste a estimer la probabilité conditionnelle :

y= P(r=1|x)avecy € [0,1];r € {0,1} et x € RY (3.8)
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On obtient,

1
1 4+ e~ (<wax>+b)

y = fo(x) = fup(x) = sigmoid(< w,x > +b) = (3.9)

avecy € [0,1],xe R weRetbec R

Pour trouver la fonction f,,;(x), nous devons chercher les valeurs optimales des pa-
rametres (w,b) qui minimisent le risque empirique (par un algorithme de descente de
gradienﬂ

6* = argminR(fg,Dy) = argminzof(fg (DY, £ (3.10)
6 6 =1

6= (wb),weRlethecR

Pour la régression logistique :

L (fo(x),) = 1n(fo(x)) + (1 — 1) In(1 = fy(x)) (3.11)

L’ optimisation consiste en une simulation permettant 1’orientation du processus de
formation vers I’atteinte des objectifs. Pour ce faire, nous utilisons des méthodes d’ap-
prentissage semi-supervisé basé sur le co-training.

Pour mieux comprendre le processus de simulation, considérons les données du tableau
générées aléatoirement a partir d’Excel, illustrant un ensemble d’information (in-
dicateurs) collecté sur les employés (participant aux programmes de formations). Notons
que dans le tableau [3.IV]il manque certaines données correspondant aux employés pour
lesquels la prochaine collecte (indicateur) n’a pas été faite. De méme, il faut remarquer
que I’indicateur 2 (ind2 dans le tableau) est un vecteur a trois colonnes résultant de 1’en-

codage one-hot de la valeur (données qualitatives) du dit indicateur.

3 Algorithme d’optimisation dont le principe est de partir d’un point aléatoire puis de se déplacer dans
la direction de la plus forte pente. En appliquant un certain nombre d’itérations, 1’algorithme converge
vers une solution qui est un minimum local de f
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Tableau 3.1V — Illustration des données collectées sur les employés participants aux pro-
grammes de formation (les données de ce tableau sont générées aléatoirement a partir
d’Excel)

Ind1 Ind2 Ind3 Ind4 Ind5 Ind6 Ind7
Empl 42 0 it 0] | 57 41 36 13 38
Emp2 14 0 1 0 66 47 80 66 67
Emp3 79 q 0 o] | 46| 21 38 78 ?
Emp4 26 0 1 0 62 12 37 73 23
Emp5 61 i; 0 0] | 31 22 75 63 ?
Emp6 44 0 1 0 32 9 32 64 ?
Emp7 68 0 il 0] | 48| 14 25 58 7
Emp8 45 1 0 0 a7 46 48 30 ?
Emp9 73 i § 0 o] | 56 53 47 31 ?
Empl0 72 1 0 0 38 40 75 49 19
Empll 49 0 1 of 19 52 65 2 28
Empl2 68 0 1 0 8 54 10 28 27
Emp13 61 0 il o] | 20 21 11 81 ?
Empl4 36 1 0 0 67 38 50 22 51
Empl5 43 i 0 of 85 49 61 84 ?
Empl6 48 0 1 0 15 48 70 80 41

Dans ce tableau, Emp correspond a un employé et ind correspond a un indicateur

Le premier objectif de la simulation est de prédire la tendance des données manquantes.
Pour cela nous utilisons du co-apprentissage. Cela consiste a utilisé les données com-
plétées (étiquetées ou labélisées) avec les données manquantes pour trouver a la fois
les parametres cachés de I’algorithme d’apprentissage (pour la régression logistique les
poids w et le biais b) et les cibles des données manquantes (la tendance des prochaines
collectes).

Pour mener a bien cette opération de prédiction, nous appliquons un prétraitement aux
données collectées. Ainsi en plus de I’encodage one-hot, nous standardisons toutes les
entrées sauf celles qui sont en one-hot et les valeurs des indicateurs cibles (exemple indi-
cateur 7 dans le tableau[3.V). Les valeurs des indicateurs cibles vont étre discrétisées (en
utilisant un seuil de classification définit par un expert) et nous les considérons comme
cibles. Dans le tableau la cible est I'indicateur 7 (ind7). Par exemple si cet indica-

teur représente le nombre d’articles fabriqué par employé et que le seuil de classification
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est 34, le résultat du prétraitement sera comme illustrer dans le tableau

Tableau 3.V — Illustration des données issues du prétraitement par utilisation de la for-
mule de standardisation et de la discrétisation des données cibles.

Ind1 Ind2 Ind3 Ind4 Ind5 Ind6 Ind7
Empl -0.5408 0 1 0] 0.62009] 0.34595] -0.5355] -1.5263 1
Emp2 -2.0839 0 1 OI 1.03541) 0.71911) 1.46966] 0.54789 1
Emp3 1.49837 1 0 0| 0.11248] -0.8979] -0.4443] 1.01751 ?
Emp4 -1.4226 0 1 Ol 0.85082] -1.4577] -0.4899] 0.82184 o] |
Emp5 0.50635 1 0 Ol -0.5797] -0.8357] 1.2418] 0.43049 B
Emp6 -0.4306 0 il OI -0.5336] -1.6442] -0.7177] 0.46962 ”
Emp7 0.89214 0 1 OI 0.20477] -1.3333] -0.8545] 0.23481 0] |
Emp8 -0.3755 1 0 0| 0.15863] 0.65692] 0.01139] -0.861 ?
Emp9 1.1677 1 0 Ol 0.57395] 1.09227] -0.0342] -0.8218 2
Empl0 1.11259 1 0 Ol -0.2567] 0.28376] 1.2418] -0.1174 9] |
Empll -0.155 0 1 0| -1.1335] 1.03008] 0.7861] -1.5654 0|
Empl2 0.89214 0 1 OI -1.6411] 1.15447] -1.7203] -0.9392 of
Empl13 0.50635 0 1 0| -1.0873] -0.8979) -1.6747] 1.13492 ?
Empl4 -0.8715 1 0 Ol 1.08156] 0.15937] 0.10253] -1.1741 1
Empl5 -0.4857 1 0 Ol 1.91219] 0.8435] 0.60381] 1.25232 B
Empl6 -0.2101 0 i 0| -1.3181] 0.78131] 1.01395] 1.09578 1

Le processus de simulation se résume par le pseudocode suivant :

ENTREES: ensemble D), des données labélisées, ensemble D, des données non labélisées.
%% 6 = (w,b)
FIN_SIMULATION <«— false
VECTEUR_CLASSE +— vecteur de " ?"
tantque !FIN_SIMULATION faire
0* <— DESCENTE_GRADIENT(D,, 0).
NOUVELLE_VECTEUR_CLASSE<— CLASSIFICATION(D,, 6%).
si (VECTEUR_CLASSE==NOUVELLE_VECTEUR_CLASSE) alors
FIN_SIMULATION <— true
sinon
Ajouter les données nouvellement labélisées a D),
Mise a jour de VECTEUR_CLASSE et de D,
VECTEUR_CLASSE<+—NOUVELLE_VECTEUR_CLASSE
6 «+— 6"
finsi
fin tantque
SORTIES: les paramétres w et b, les classes des données non labélisées
%% les classes représentent la tendance des prochaines données a collecter.
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Le calcul des parametres optimaux se fait avec une technique de descente de gradient.
Le processus s’arréte lorsque la valeur des cibles ne change plus (apreés deux ou trois
itérations consécutives). Pendant le processus de simulation, a chaque fois que la valeur
d’une cible est trouvée (pas de changement apres deux itérations) elle est rajoutée a I’en-
semble d’entralnement qui permet de trouver les parametres w et b tout en initialisant ces
derniers avec leurs dernieres valeurs optimales. Ainsi en plus des parametres cachés de
I’algorithme d’apprentissage, la simulation prédit la tendance des prochaines collectes.
Le deuxieme objectif de la simulation est de permettre a un utilisateur autorisé de pou-
voir rentrer des valeurs dans le systeme et de voir le comportement de certains indicateurs
cibles.

En définitive, les étapes de supervision (voir section et d’optimisation permettent :
d’améliorer I’efficacité personnelle, d’accélérer le processus de prise de décision, d’ac-
célérer la résolution des problemes dans I’organisation, de promouvoir 1’apprentissage,

de créer un avantage concurrentiel et d’aider a automatiser les processus de gestion.

3.5 Synthese

Les entreprises vivent des changements technologiques a un rythme fulgurant en plus
de devoir composer avec la mondialisation des marchés. Ces changements les poussent
a modifier leur culture si elles veulent rester compétitives. La majorité des entreprises
a aujourd’hui compris les avantages de la formation, et plusieurs d’entre elles y inves-
tissent temps et moyen financier.

Pour s’assurer d’investir et non de juste dépenser des ressources financieres, il est pri-
mordial d’avoir des outils permettant de cerner tous les aspects du projet de formation.
Dans ce chapitre nous avons présenté notre modele de gestion des programmes de for-
mation en entreprise : AM20 - Analyse, Modélisation, Monitoring, Optimisation.
AM?20 répond aux difficultés que rencontrent les entreprises dans 1’isolement des effets
de la formation dans les résultats. Notre modele est séparé en quatre étapes a savoir :
I’analyse, la modélisation, le monitoring et I’optimisation.

L’analyse de la demande de formation nécessite un nombre donné d’actions telles que :
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consultations pour explorer la demande, définition d’un plan de changement, analyse
des besoins, définition des objectifs, et définition des indicateurs de performance. Cette
étape permet de répondre a plusieurs questions telles que : Pourquoi vouloir former
les employés ? Quels sont les besoins qui ont été identifiés ? Quelles sont les attentes ?
Comment la réalisation des objectifs sera-t-elle évaluée ? . .. Elle fournit les modeles de
processus, les informations nécessaires a la configuration de ces modeles, et les valeurs
initiales des indicateurs. Elle assure 1’alignement du programme de formation avec la
stratégie de croissance de I’entreprise.

L’ étape de modélisation permet de modéliser un processus d’affaires en utilisant des ob-
jets graphiques développés par Workflow Management Coalition. Pour la gestion de pro-
jets de formation, il existe au moins deux modeles de processus : le modele de processus
lié a la planification de la formation (curriculum) et le modele de processus lié aux étapes
de la collecte de données et de 1’évaluation du rendement de la formation. La planifica-
tion de la formation est une représentation graphique de 1’organisation de la formation
(plan du cours). Le modele de processus 1ié a 1’évaluation fixe les périodes de collecte
d’information afin de procéder a des évaluations et/ou des simulations conduisant a pré-
dire la tendance des résultats. Ces dernieres informations permettront de prendre des
décisions menant a la réussite du programme de formation. Nous associons a ces gra-
phiques : les acteurs de chaque étape et leurs rdles, la description des données entrants
et sortants, I’aspect temporel et les indicateurs de performance liés a la conduite de la
formation.

L’étape de monitoring consiste a contrdler la progression des processus. Un controle
basé sur des indicateurs précis et pertinents afin d’avoir des tableaux de bord permet-
tant de prendre rapidement les bonnes décisions quant a 1’évolution du programme de
formation. Lorsqu’on décide de calculer le rendement financier de 1’investissement en
formation, on détermine 1’écart entre les valeurs antérieures et courantes des indicateurs
quantitatifs (ratios). En outre, les avantages intangibles peuvent étre convertis en facteurs
tangibles avec une bonne compréhension du bénéfice.

L’ étape d’optimisation permet de faire des simulations permettant de prédire la réussite

ou non d’un programme de formation. Elle permet aussi de comprendre pourquoi un
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programme réussi par rapport un autre. Pour cela, nous utilisons des algorithmes d’ap-
prentissage supervisé et semi-supervisé.

Le modele AM20 est doté d’un systeme informatique qui facilite son utilisation a partir
de I’étape 2 (modélisation). AM20 et son systeme informatique ETREOSys permettent
de répondre aux problemes soulevés par les entreprises a travers divers enquétes (ASTD,
Formaeva.,...). Dans le chapitre ] nous présentons notre systeme de gestion des pro-

grammes de formation en entreprise.
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CHAPITRE 4

NOTRE SYSTEME : ENTERPRISE TRAINING PROGRAMS EVALUATION
AND OPTIMIZATION SYSTEM - ETREOSYS

Pour faciliter la compréhension et I’utilisation du modele AM20, nous développons un
systeme informatique nommé ETREOSys (Enterprise TRaining program Evaluation

and Optimization System ) pour :

Aider a la gestion des projets de formation dans I’entreprise et I’alignement entre

les activités de formation et les besoins opérationnels ;

Modéliser, valider et configurer des processus de formation ;

» Exécuter et superviser des projets de formation ;

Aider au calcul des bénéfices tangibles et intangibles de la formation ;

Classifier des programmes de formation ;

Optimiser le rendement de la formation.

La figure[d.I|montre I’architecture simplifiée de ETREOSys. Elle présente les principaux
modules qui implémentent les étapes de notre modele de gestion des programmes de

formation en entreprise (AM20).
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Figure 4.1 — Architecture de notre systéme de gestion des processus de formation en entreprise

Le fonctionnement de notre systeme est illustré par le diagramme suivant (figure 4.2).
ETREOSys est une plateforme Web sécurisée permettant la collaboration et la mobi-

lité dans la gestion des programmes de formation en entreprise. Il résout le probleme

d’absence de systeme d’évaluation utile.
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Figure 4.2 — Diagramme fonctionnel simplifié de ETREOSys
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Tout utilisateur de ETREOSys doit s’authentifier (voir figure @.3). II doit également étre
associé a un profil spécifique définit par les droits d’acces qui lui sont attribués. Tout

acteur doit €tre associé€ a une entreprise et a un (ou plusieurs) de formation.

ETREO SIGNIN

Enterprise TRaining program Evaluation and Optimization System

NEW Member

@ |

. " G|

ANALYSIS MONOTORING OPTIMIZATION

Figure 4.3 — Page d’accueil de ETREOSys

Le reste du diagramme fonctionnel de la plateforme ETREOSys est expliqué a travers
les différents modules a savoir : le module de modélisation (BPModeler), le module de
configuration (BPMConfig), le module de monitoring (BAM) et le module d’optimisa-
tion (BPMOPTUM).
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4.1 Module de modélisation

BPModeler est le module qui implémente 1I’étape 2 de AM20 (voir [3.2). Il permet de
dessiner des modeles de processus d’affaires provenant de 1’analyse des besoins de for-
mation (Voir Figure f.4). Ainsi, il donne la possibilité de combiner plusieurs modeles
de processus avec un projet de formation. Cela facilitera le suivi et la gestion de tous
les aspects du projet de formation. BPModeler peut étre utilisé comme un plug-in pour
étendre des BPMS (Business Process Management System) existants, en fournissant des
modeles de processus dans des langages standards (Business Process Model and No-
tation - BPMN, XML Process Definition Language - XPDL, Business Process Execu-
tion Language - BPEL . ..) ou pour la validation des modeles de processus issus de ces
BPMS. Par conséquent, les modeles de processus utilisés dans ETREOSys peuvent étre

importés d’un autre BPMS (et validés), ou tout simplement modéliser a partir de BPMo-

deler.
ETREO | New Model Fodé Touré
Sign out 1
B i
o
-IIII
End
Start Collect 1 Collect 2 Collect 3 Collect 4 End
Name ™
Descrlphon
Collect participants’
reactions about the
fraining program.
Measure and
observe the extent tof
which participants
change attitudes,
improve knowledge,
and/or increase skills, B

Figure 4.4 — Mock-up du module BPModeler de ETREOSys [88]]

Développé en HTML, JavaScript, CSS et PHP, le role de ce module est de transformer
les modeles de processus issus de 1’étape 1 (voir [3.1) de AM20 en graphe qui pourra

étre stocké dans un fichier XML ou en format JSON dans une base de données. Cela
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facilitera le suivi et la conservation des données collectées avant, pendant et apres le
projet de formation. Chaque processus modélisé dans BPModeler est associe a un projet
de formation. Ce module permet aussi de valider la correction structurelle (voir [3.2) du

modele de processus avant la configuration.

4.2 Module de configuration

BPMConfig (figure [d.3)) permet d’associer les rdles, les indicateurs et 1’aspect temporel
dans les modeles fournis par BPModeler. Il permet également d’initialiser les valeurs
des indicateurs en tenant compte de 1’analyse de la situation actuelle de I’entreprise. Les

données utilisées par ce module proviennent essentiellement de la phase 1 de AM20

(voir[3.1).

ETREO | Actors Fodé Touré

§. Definition Sign out 1
[ Role | ] 1
o

Collect 1 -#IE; ' O‘

ollect 1 ¢

Q,

otz B -] +\

Collect 3

Collect 4
2

Figure 4.5 — Mock-up du module BPMConfig de ETREOSys [88]]

En tenant compte des recommandations de I’étape 1 de AM20 (voir [3.1)), ce module
associe a chaque tache : des acteurs et des indicateurs. La description de la tache per-
met de définir les objectifs et les intervalles de temps qui permettent de déclencher (en
utilisant Node.js) des actions spécifiques a la tache. Pour les taches liées a 1’évaluation

de la formation (collecte de données), une couleur unique est automatiquement attribuée
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par BPMConfig. Cela permettra de se retrouver dans 1’identification des informations
collectées en relation avec cette tache.

Chaque acteur associé a une tache a un role et une image permettant de différencier vi-
suellement plusieurs personnes. Selon le rapport issu de I’étape 1 (voir [3.1)), plusieurs
indicateurs peuvent étre associés a une tache. Ce module permet de les définir et de les
configurer (type, valeur initial, seuil de classification, ensemble de valeur possible,. . .).
Pour les tiches liées a 1’évaluation de la formation, le module exige qu’on définisse un
inducteur (ou plusieurs, mais un de préférence). Cette notion est un emprunt a la méthode
AB (Activity Based Costing). Dans la méthode ABC, I'inducteur est ce qui cause 1’ef-
fet, il traduit une causalité dans la consommation des ressources. Nous citons, a titre
d’exemple, quelques inducteurs : nombre de composants, nombre de clients, heure de
main d’ceuvre, .... En fait, I’inducteur est un indicateur spécial. Dans le cas des taches
du processus d’évaluation de la formation, I’inducteur est un indicateur qui informe sur
le degré d’atteinte des objectifs de la tache (pour chaque acteur suivant la formation).
Cette information permet de simplifier le tableau de bord principal du module de moni-

toring.

4.3 Module de monitoring

BPMEXE est I’instance d’exécution du projet de formation. Il contr6le tous les modeles
de processus associés a un programme de formation spécifique et veille a ce que tout se
passe comme prévu (selon le rapport de 1’analyse des besoins de formation, voir [3.1).
Il informe, par voie de notification (en temps réel) ou par e-mail (mode asynchrone),
les parties prenantes sur les délais et les actions a mener. Ce module gere également les
droits d’acces, les vues, les données visibles et les opérations autorisées en fonction du
type d’utilisateur.

BAM (figure .6) est la mise en ceuvre de la phase 3 de AM20 (voir [3.3)). C’est le ta-

'ABC est une approche d’évaluation de cofits et de suivi des activités, qui consiste 2 tracer la consom-
mation des ressources et des coiits produits. Les ressources sont affectées a des activités et les activités
aux objets de cofits. Source : http ://www.cgma.org/Resources/Tools/essential-tools/Pages/activity-based-
costing.aspx ?TestCookiesEnabled=redirect
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bleau de bord qui permet d’avoir une vision globale ou spécialisée sur 1’évolution d’un
processus ou d’un groupe d’indicateurs. Il offre les moyens de comparer les valeurs ac-
tuelles des indicateurs aux valeurs précédentes. BAM offre des outils pour la collecte de

données et la mesure de 1’écart entre la situation actuelle et I’objectif visé.

ETREOSys | (] (] [ Fodé Touré M

Sign out 7

Next
Collect 3

Alex in 24 days
Collect 4
Melanie in 48 days I I I
% Brandon Lebeau » Alex Rioux &t Melanie Moore

Previous

Collect 3

Melanie 4 days ago
Collect 2

Melanie 98 days ago

Figure 4.6 — Mock-up du module BAM de ETREOSys [88]

Le module de monitoring est organisé sous forme de tableau de bord principal et spé-
cifique. Le tableau de bord principal regroupe les visuels sur 1’évolution du projet de
formation pour I’ensemble des participants. Le tableau de bord spécifique rassemble les
informations concernant un seul employé.

Grace a un systeme de notification temps réel (utilisant node.js/socket.io) et asynchrone
(email), les acteurs sont informés sur 1’évolution des taches et des différentes actions
a entreprendre au bon moment (en tenant compte du planning des actions fournit par
I’étape 1 de AM20 et enregistrer dans ETREOSys a partir du module de configuration).
Les données fournies par ce module et celles fournies par I’analyse financiere de Du-
Pont permettront de calculer le rendement financier et social de la formation. En outre,
un nouveau calcul de la VAN permettra d’évaluer le rendement futur de la formation a

partir de I’instant courant.
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Les données collectées dans ce module sont aussi utilisées dans les simulations réalisées

dans le module d’optimisation.

4.4 Module d’optimisation

BPMOPTUM (figure .7)) est le module qui implémente 1’étape 4 de AM20 (voir [3.4).
Il permet de faire un diagnostic de 1’état d’avancement d’un projet de formation en utili-
sant les valeurs des indicateurs. Avec suffisamment de données et a 1’aide d’algorithmes
(régression logistique, réseau de neurones et co-apprentissage) d’apprentissage machine,
ce module est capable de prédire le succes ou 1I’échec d’un projet en cours d’exécution.

Cette fonction permet de corriger les erreurs et permettre 1’atteinte des objectifs.

ETREO ‘ m m m m Fodé Touré
Sign out 14
X
ol 1
7%
Next Iy,
Collect 3 I
Alex in 24 days il
Collect 4 ||
Melanie in 48 days I I I I I
® Brandon Lebeau| . Alex Rioux

Previous
Collect 3

Melanie 4 days ago

Collect 2
Melanie 98 days ago

Figure 4.7 — Mock-up du module BPMOPTUM de ETREOSys [88]

Ce module est un systeme intelligent qui prédit 1’évolution du programme de forma-
tion au fur et a mesure que I’on collecte des données. Avec suffisamment de données, le
processus de prédiction commence des la premiere collecte d’information en milieu de
travail aprés la formation. Sur la figure .7, ETREOSys prédit la valeur de I’inducteur de
la collecte 4 pour Mélanie et Brandon et I'inducteur de la collecte 3 pour Alex.

Ce module utilise I’apprentissage semi-supervisé en combinant les valeurs des indica-
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teurs déja collectés et celles des indicateurs de la prochaine collection. Le processus
exige bien slir un prétraitement des valeurs des indicateurs. En général, il suffit de dis-
crétiser ou d’encoder en utilisant le codage one-hot (voir 3.4).

La réalisation de ce module est facilitée par le fait que le langage node.js (voir la section
M4.5) contient plusieurs modules qui implémentent des algorithmes d’apprentissage ma-
chine (node-svm, kmeans-js, learningjs, machine_learning, neural_network, node-weka,
etc).

La figure {4.§] illustre le test en local de la bibliotheque d’algorithmes d’apprentissage

machine pour node.js : machine_learning.

D Fichier Ediion Affichage Insettion Modifier Format Commandes Site Fenéve Aide | EEv &+ & Designer v | [2

wipys x| ys-D! Sys\etreosy ; Jeub,
[ 23] coce il 5] Titre: MG G [F % [~ Vérifier Ia page

— = = e

5 B C\Windows\system32\emd.exe [Wsare || E=T FER=

D: \EIREOSys*DEU\EIREOSy;\etzen;y;F)le;\];\nndeSezuez\nnde modulesSmachine learn i

:..@.MB8145428651389133

1.
[ B 4&541&73&55&7127 1.
[ B.897318397477043597 1 1

D: \EIREOSyS*DEU\EIREOSy;\etzen;y;F)le;\Jq\nndeSezuez\nnde modules\machine_learnil

'hidden_layer_sizes’ : [4,4,5]
n:

mip.set('log level’,1);
mip.train({
etz 0.6

'epochs’ : B.ABY676@67726893316

1L B.9915862703736359
[ B.888768321631176878 1.
[ B.49199792314@A2163 1.
[ B.8@8693688668826581 1 1

D: \EIREOSyS*DEU\EIREOSyJ\etxen;y;F)le;\J;\nndeSexuez\nnde modules\machine_learnil
ng\example:

conacle.log (mlp.predict (a)) 7
1Ko/ 15 Westem European
Propriétés =
Rechercher | Référence | Validation | Compatibilité i Verificateur de lien ite | Journal FTP | Débogage du serveur =l

Figure 4.8 — Test en local de la bibliothéque machine_learning

Cette bibliotheque regroupe 1I’'implémentation de plusieurs algorithmes (régression lo-
gistique, perceptron multicouche, machine a vecteur de support, K plus proches voisins,
arbre de décision, K-means, etc.) qui permettent d’étendre les fonctionnalités d’une ap-
plication a travers un script node.js. Des exemples de démonstration interactive de cette

bibliotheque peuvent étre consultés sur le lien suivant : http ://joonku.com/project/machine_learning.
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Etant donné que I’architecture de ETREOSYys a été pensée pour étre déployée sur des pla-
teformes cloud, comme Windows AzureE| ou Amazone Web Servicesﬂ, la construction

d’une infrastructure supportant tous ces modules ne serait pas une tache ardue.

4.5 Technologies d’implémentation

ETREOSys est implémenté avec HTML, CSS, JavaScript, JQuery, Ajax, PHP, Frame-
work Yii, Node.js, Socket.io, XML, services Cloud (Traffic Manager, Content Delivery
Network, 1’application Cloud, Virtual Machine, Virtual Network), Nginx serveur Web,
Apache 2 serveur Web et base de données MongoDB. L’architecture des technologies

utilisées pour le déploiement ETREOSys est représentée dans la figure suivante.

Browser

NGINX/Load
Balancer (port xx)

Loadpalancing

Load bélancing

Cloud platform
architecture for a datacenter)

NoSQL Database: MongoDB

Figure 4.9 — Architecture des technologies utilisées pour le déploiement de ETREOSys

La structure principale de I’architecture de ETREOSys (voir figure {.1)) est implémen-

2Azure est une plateforme cloud ouverte et flexible qui vous permet de créer, déployer et gérer
rapidement des applications a travers un réseau mondial de centres de données gérés par Microsoft.
https ://azure.microsoft.com/fr-fr/

3 Amazon Web Services (AWS) est une collection de services informatiques distants fournis via internet
par le groupe américain de commerce électronique Amazon.com. http ://aws.amazon.com/fr/
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tée en PHP. Nous utilisons le cadre (Framework) Yii EI qui est écrit en PHP, basé sur
la programmation orientée-objet (OOP - Object Oriented Programming) et le patron de
conception MVC (Modele-Vue-Controlleur). La figure [d.10]illustre le code source de la
plateforme ETREOSys et sa structure de développement.

Figure 4.10 — La structure principale de ETREOSys est implémentée en PHP et utilise le framework
Yii

A travers son générateur de codes, le framework Yii permet la génération des classes
correspondant aux modeles de données de notre systeme (voir figure .11 et la généra-
tion des codes des contrdleurs et des vues correspondant aux quatre opérations de base

(CRUD - Create, Read, Update, Delete), comme le montre la figure §.12]

“http ://www.yiiframework.com/
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') ETREOSys - Training Mani % J [ Gii - MongoModel Gener: x

€« C | [) localhost/ETREOSys index.php/gii/mongoModelfindex

&% applications  [E) machine_leaming a..  [BJ machine_leaming fi..

" yli help | webapp | yil | logout

[ Model Generator

0 A Getietalod This generator generates a model class for the specified database table
Crud Generator

m Fields with * are required. Click on the highlighted fields to edit them.
Model Generator

Module Generator TAUIE Prefic
MongoCRUD Gl
Generator Table Name *
Mongowiodel enterprises
Generator
Model Class *
Enterprises

Mongo Collection Name *

enterprises

Base Class *

EMengoDocument

Model Path *

application.models
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DEViETREOSysiprotected\extensions\YiiMongoDbSuite\gilmongoModelitemplatesidefault)

[ Preview | [ Generate |

Code File | Generate |

| modsls Enterprses oho | new® |

Figure 4.11 — Utilisation du framework Yii pour générer les classes des modeles

Node.jsEl est une plateforme logicielle libre et événementielle en JavaScript orientée vers
les applications réseau qui doivent pouvoir monter en charge. Node.js contient une bi-
bliotheque de serveur HTTP intégrée, ce qui rend possible de faire tourner un serveur
web sans avoir besoin d’un logiciel externe comme Apache, et permettant de mieux
contrdler la fagcon dont le serveur web fonctionne.

L’une des utilités de node.js dans notre systeme est sa compatibilité avec JavaScript et le
fait qu’on peut envoyer plusieurs types de données vers le serveur (allant des simples va-
riables a des objets des treés complexes au format JSON - JavaScript Object Notation E[)
Ce choix s’explique aussi par le fait que le format JSON est compatible au format BSON
ﬂqu’utilise MongoDB (le systeme de bases de données NoSQL qu’utilise ETREOSys)

pour stocker les données.

La figure d.13|illustre la modélisation d’un processus dans ETREOSys et le stockage de

Shttp ://nodejs.org/
Ohttp ://json.org/
"http ://www.mongodb.com/json-and-bson
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Figure 4.12 — Utilisation du framework Yii pour générer les controleurs et les vues

Powered by Yii Framework.
A proguct of Yi Software LLG.

help | webapp | yil | logout

(ssre ] (=20

o=

la structure complete du modele (un graphe) en utilisant node.js. En effet, le stockage

du modele peut se faire soit dans un fichier (par exemple au format XML), soit dans une

base de données.

Un stockage en XML n’est pas envisageable car I’architecture de déploiement (voir fi-

gure [4.9) contient plusieurs machines (dans des centres de données différentes) et les

utilisateurs peuvent changer de lieu de connexion a tout moment. Le stockage de la

structure complete du graphe dans la base de données sera mieux et c’est I’un des avan-

tages de la base de données NoSQL (MongoDB). Nous attirons I’attention sur le fait que

si nous utilisions une base de données relationnelle comme MySQL, ce stockage serait

tres difficile, voire impossible.
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Figure 4.13 — Modélisation d’un processus dans ETREOSys et la structure complete du modele dans
un serveur node.js

Socket.i est une bibliotheque JavaScript pour les applications web en temps réel. 11
permet en temps réel, la communication bi-directionnelle entre les clients et le serveur
web. Il comporte deux parties : une bibliotheque c6té client qui s’exécute dans le navi-
gateur, et une bibliotheque co6té serveur pour Node.js. Dans ETREOSys, nous utilisons

Socket.io pour toutes les interactions temps réel entre le systéme et les utilisateurs.

MongoDBﬂ est un systeme de gestion de base de données orientée documents, répartis-
sable sur un nombre quelconque d’ordinateurs et ne nécessitant pas de schéma prédéfini
des données. Il est écrit en C++ et distribué sous licence AGPL. 1l fait partie de la mou-

vance NoSQIF_GL La figure montre les premieres collections (tables) de la base de

8http ://socket.io/

“http ://www.mongodb.org/

10Catégorie de systemes de gestion de base de données qui n’est plus fondée sur 1’architecture classique
des modeles relationnelles. L’unité logique n’y est plus la table, et les données ne sont en général pas
manipulées avec SQL. http ://nosql-database.org/
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données de ETREOSys sur MongoLab E
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Collections
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DD DD

Figure 4.14 — Base de données de ETREOSys sur MongoLab

N gianE est un serveur asynchrone par opposition aux serveurs synchrones ol chaque
requéte est traitée par un processus dédié. Ecrit pour les besoins d’un site & trés fort trafic,
il peut étre configuré pour faire office de serveur proxy inverse Web. Dans 1’architecture
de déploiement de ETREOSys, NGINX est utilisé pour la répartition de charge (load

balancing) entre les serveurs, comme le montre la figure [4.9]

4.6 Validation méthodologique

Dans cette section nous démontrons 1’importance et 1’utilité de notre méthode et du
systeme qui lui est associé. Pour cela, nous comparons notre approche aux modeles exis-

tants, en particulier le modele Kirkpatrick/Phillips qui est le modele le plus utilisé (nous

""MongoLab est une plate-forme entierement MongoDB DBaa$S (Database-as-a-Service) qui automa-
tise les aspects opérationnels de la gestion de MongoDB dans le nuage (cloud). https ://mongolab.com/
2http ://nginx.com/
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rappelons que le modele de Kirkpatrick est considéré comme le modele de référence
pour I’évaluation de la formation en entreprise).

Etant donné que notre objectif est de répondre aux besoins des entreprises en matiére de
gestion des programmes de formation, cette démonstration sera appuyée par des criteres
de comparaison basés sur les résultats des enquétes et sondages réalisés en milieu pro-
fessionnel par I’ASTD et ic4p [3] et d’autres comme Corporate University Xchange [71]]

et Formaeva [34]]. Les critéres et leur définition sont :

Définition 4.1 (Efficience). C’est le critére associé a un modele d’évaluation qui donne
le maximum de résultats en consommant un minimum de ressources. Un modele effi-
cient ne crée pas de coiit additionnel pendant le processus de calcul du rendement de la
formation.

Définition 4.2 (Utilisabilité). Ce critere désigne la facilité et la simplicité d’utiliser un
modele pour I’évaluation d’un programme de formation en entreprise. La complexité
d’utiliser un modeéle est une barriere qui empéche les entreprises d’évaluer efficacement
leur programme de formation.

Définition 4.3 (Implémentation). Les enquétes ont révélé que l'une des barrieres qui
empéchent les entreprises d’utiliser completement les modeles existants est le manque
de systemes informatiques. Cela suppose qu’un modele qui est implémenté a travers un
systeme informatique a plus de chance d’étre utilisé par les entreprises et les profession-
nels de la formation.

Définition 4.4 (Diagnostic). Ce critére désigne la capacité d’un modéle a établir les
causes de la réussite ou de l’échec d’'un programme de formation en entreprise. Un
modeéle qui est capable de fournir un diagnostic sur un programme de formation est un
puissant outil d’aide a la décision.

Définition 4.5 (Popularité). Ce critere démontre le fait que de nombreuses entreprises
utilisent un modeéle ou que ce modele est mieux connu qu’un autre.
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Le tableau résume la comparaison entre notre contribution et le modele Kirkpa-

trick/Phillip (cette appellation s’explique par le fait que le modele a 5 niveaux est le

modele de Kirkpatrick auquel Phillip a ajouté le calcul du ROI).

Tableau 4.1 — Comparaison de notre modele au modele Kirkpatrick/Phillips [87]

Efficience | Utilisabilité | Implémentation | Diagnostic | Popularité
Kirkpatrick/Phillips | Non Non Non Non Oui
AM20O-ETREOSys | Oui Oui Oui Oui Non

Le modele de Kirkpatrick permet d’évaluer la formation a différents niveaux d’intégra-
tion des apprentissages. Il bénéficie également d’une grande reconnaissance aupres des
professionnels de la formation [70]. Sa principale limite est le fait qu’il n’explique pas
en quoi une formation est efficace ou inefficace [43,[76]. Du point de vue diagnostic, ce

modele d’évaluation n’indique pas comment améliorer la stratégie de formation utilisée.

Le modele de Kirkpatrick/Phillips (et la majorité des modeles) n’integre pas 1’analyse
d’affaires. Cette analyse doit se faire avant que les employés ne commencent leur forma-
tion. Ce constat est un handicap majeur pour le succes de 1’évaluation de la formation et
explique pourquoi les entreprises ne peuvent pas correctement et facilement appliquer le
modele de Kirkpatrick/Phillips (surtout a partir du niveau 3). En effet, les indicateurs uti-
lisés au niveau 4 du modele de Kirkpatrick devraient étre connus au cours du processus
d’analyse des besoins en formation (avant le début de la formation). Cette observation
confirme le fait que le modele de Kirkpatrick/Phillips ne fournit pas les informations

nécessaires a une meilleure analyse et une évaluation adéquate de la formation.

Etant donné que le niveau 5 (ajouté par Phillips) utilise les données fournies par le niveau
4 de Kirkpatrick (voir figure[2.2), il hérite des lacunes et des faiblesses de ce dernier. En
effet, Kirkpatrick recommande d’utiliser son modele dans 1’ordre hiérarchique (1, 2, 3,
et 4). Par conséquent, étant donné que les données fournies ne sont pas suffisantes et
compte tenu du retard dans la couverture de la gestion de la formation, le processus de

calcul du retour sur investissement (niveau 5 de Phillips) devient compliqué et inutile en
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raison du manque de données adéquates.

En outre, le modele de Kirkpatrick/Phillips est tres cofiteux, car en plus des colts d’op-
portunité engendrés par le processus de formation, il crée des coflits supplémentaires et
démobilise une partie des salariés, par la création de groupes de contrdle, au cours du

processus de calcul du retour sur investissement.

Le tableau montre la comparaison de notre modele AM20 aux principaux modeles
d’évaluation de la formation. Elle se base sur les résultats d’une étude comparative des

modeles d’évaluations de la formation, réalisée par Chochard et Davoine [24].

Tableau 4.II — Objets des principaux modeles d’évaluation de la formation

gdg}:fi Y Kirkpatrick | CIPP | IPO | Phillips | Kraiger | AM20
Les réactions XX XXX XXX
Les apprentissages XX XX | XXX XXX XXX
Les comportements XX XX | XXX X XXX
Les résultats organisationnels XX XX XX | XXX XXX
Les résultats financiers X X X XXX XXX
L’impact sociétal XXX
Le contexte organisationnel XX XXX
Les inputs XX | XXX XXX
La conception de la formation X XXX XX XXX
Légende : X = orientation faible : présence de conseils et lignes directrices pour évaluer I’objet

XX = orientation moyenne : de plus, présence de quelques conseils méthodes ou techniques
d’évaluation, application a des cas de programme de formation
XXX = orientation forte : de plus, méthodes et techniques détaillée d’évaluation de 1’ objet,

identification de facteurs explicatifs

Selon Rivard et Lauzier [[70], il est préférable d’adopter une méthodologie qui permet de
corriger rapidement une stratégie de formation qui ne donne pas les résultats souhaités
que de se retrouver dans une situation ot on démontre que la formation donnée a tous

les employés n’est finalement pas efficace.
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Pour répondre aux besoins des entreprises nous proposons un modele et systeme de
gestion des projets de formation. Notre contribution consiste a analyser le besoin pour
mieux appréhender les résultats qu’on pourrait attendre de la formation. Par I’intermé-
diaire du Professeure Kimiz Dalkir, de I'université de McGill, notre modele a été pré-
senté a plusieurs professionnels de la formation. Ces derniers trouvent tres intéressante
le fait d’aborder systématiquement la conception en méme temps que 1’évaluation des
activités de formation. Raison pour laquelle, plusieurs entreprises (en ingénierie et aéro-
nautique) ont manifesté leur volonté de participer a la mise en ceuvre du modele AM20

et du systeme ETREOSys.

La validation pratique (en entreprise) d’'un modele et d’un systeéme complexe, comme le
ndtre, demande du temps, des ressources financieres, matérielles et humaines que nous
ne possédons pas. En effet, cette validation requiert 1’élaboration de fiches de collecte
d’informations, la validation de la pertinence des informations collectées, 1’extraction
d’indicateurs, la recherche et I’observation des instances de ces indicateurs dans le fonc-
tionnement de 1’entreprise. Il est aussi question de concevoir des modeles de processus
d’affaire, de décrire les acteurs, les roles et de définir des plannings. En outre, le systeme
ETREOSys devra étre completement développé (développer les front-end présentés dans
les sections [4.T]a[4.4) et étre déployé sur une infrastructure avec répartition de charge et
supportant le passage en échelle. Il faut ajouter a tout cela, un nombre minimal de sept
(7) a dix (10) projets de formation.

Avec les intéréts manifestés de certaines grandes entreprises Montréalaises, le défi de la
validation pratique peut étre relevé. Cette validation permettra de faciliter 1’isolement
et le calcul du rendement de la formation. Elle permettra également de connaitre la
tendance d’un projet de formation afin de prendre les décisions allant dans le sens de

I’atteinte des objectifs de 1’entreprise.

102



4.7 Synthese

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre systeme de gestion de la formation en entre-
prise. ETREOSys répond au probleme de manque de systeme informatique pour 1’éva-
luation de la formation en entreprise. Selon les résultats de I’enquéte de ASTD [3]], les
gestionnaires de formation (et les professionnels de la formation) seraient plus motivés
a évaluer le rendement de la formation s’ils avaient un outil informatique a leur disposi-
tion. Nous répondons a cette sollicitation en leurs offrant AM20 et ETREOSys.
ETREOSys est composé de quatre (4) principaux modules. Ces modules ne se contentent
pas seulement d’évaluer le rendement de la formation mais ils assurent aussi une gestion
globale des programmes de formation en entreprise. Les modules de ETREOSys sont
fortement liés au modele AM2O (voir chapitre [3)) dans le sens ol toutes les données col-
lectées et les actions permises sont en relation avec le rapport de I’analyse des besoins
en formation fournit par I’étape 1 de AM20.

Le module BPModeler modélise le projet de formation, BPMConfig le configure en
fixant les parametres d’une bonne observation du projet, BAM supervise et contrdle tous
les aspects de 1’évolution du projet et enfin BPMOPTUM analyse les données collectées
durant les étapes du processus d’évaluation pour prédire I’orientation d’un projet de for-
mation.

La structure principale de I’architecture de ETREOSys est implémentée en PHP et uti-
lise le framework Yii. Dans la version actuelle de notre systeme, toutes les principales
classes des modeles de données sont implémentées. Il en est de méme pour les contrd-
leurs et les vues des opérations de base (CRUD). Le mécanisme d’authentification est
implémenté et utilise les données stockées sur MongoLab. La modélisation des proces-
sus est réalisée en utilisant un plug-in JavaScript permettant de générer la structure des
graphes au format JSON.

Pour une utilisation en milieu professionnel, de notre systéme, il reste a développer les
front-end présentés dans les sections a Par conséquent, une réadaptation d’ac-
tions spécifiques dans les contrOleurs sera faite apres I’intégration des nouveaux front-

end.

103



CONCLUSION

Dans le climat économique actuel, la question sur la facon d’améliorer les perfor-
mances de I’entreprise et de générer plus de revenus occupe une place prioritaire dans
les stratégiques des gestionnaires. [”amélioration des performances est réalisée quand
un employé ou groupe d’employés apprend de nouvelles compétences. Ainsi, la diffé-
renciation sur la base des compétences, des connaissances et la motivation du personnel
prend une importance croissante.

Les entreprises consacrent beaucoup de temps, d’efforts et de moyens financiers pour la
formation en entreprise, comme le montrent les résultats des enquétes annuelles réali-
sées par I’ASTD. En effet, les entreprises qui ont une forte capacité d’apprentissage ont
tendance a €tre plus innovantes, et pour cette raison, elles sont plus productives et plus
compétitives. Par conséquent, elles sont capables de s’adapter et d’€tre proactives dans
un environnement économique incertain.

L’objectif de la formation en entreprise est d’avoir une influence positive sur la perfor-
mance organisationnelle (augmentation du nombre d’unités vendues, augmentation de
la productivité, réduction du taux d’absentéisme, diminution des pertes, diminution du
nombre d’erreurs dans les commandes, etc). Cependant, 1’évaluation de sa réelle effi-
cacité et de son hypothétique rentabilité (en tant qu’investissement) demeure un vieux
débat dans la littérature, un mystere non résolu. Les gestionnaires s’inquictent quant a
la rentabilité des investissements en formation ainsi que sur 1’efficacité des ressources
dédiées a la formation.

En raison des difficultés liées a I’utilisation des modeles - d’évaluation de la formation -
existants, les entreprises ne peuvent pas estimer de fagon concrete I’impact de la forma-
tion sur leur croissance économique et sociale. La barriere qui se profile le plus souvent
est la difficulté d’isoler I’apprentissage comme un facteur qui a une incidence sur les ré-
sultats, surtout pour les niveaux 3, 4 et 5 du modele combiné de Kirkpatrick/Phillips (le
modele le plus utilisé selon la littérature). La seconde barriere, citée par les répondants,
est I’absence d’un systeme d’évaluation utile avec le systeme de gestion de 1’appren-

tissage (Learning Management System). Une barriere supplémentaire, révélée, est que



les données d’évaluation ne sont pas suffisamment standardisées pour pouvoir comparer

différentes fonctions d’apprentissage (formation).

Pour répondre aux besoins des entreprises, dans cette these, nous avons proposé un mo-
dele (Analyse, Modélisation, Monitoring et Optimisation - AM20) de gestion de projets
de formation en entreprise, basée sur la gestion des processus d’affaires (Business Pro-
cess Management - BPM). Notre modele est inspiré de cette méthode (BPM), a travers
la définition et le suivi d’indicateurs de performance, pour gérer tous les aspects de la
formation en entreprise. AM20 répond principalement au besoin d’avoir une démarche
permettant d’analyser et d’isoler les effets de la formation sur la vie sociale et écono-
mique d’une entreprise.

Sachant qu’une analyse rigoureuse des besoins de formation conduit a une plus grande
perception de I’ utilité de la formation, ce qui en retour a un effet positif sur I’efficacité de
I’organisation, AM20 propose quatre étapes de gestion d’un programme de formation a
savoir : I’analyse, la modélisation, le monitoring et 1’optimisation.

L’ analyse de la demande de formation nécessite un certain nombre d’actions telles que :
la consultation pour explorer la demande, 1’analyse des besoins, la définition des objec-
tifs, et des indicateurs de performance. Cette étape permet de répondre a plusieurs ques-
tions telles que : Pourquoi vouloir former les employés ? Quels sont les besoins qui ont
été identifiés ? Quelles sont les attentes ? Comment la réalisation des objectifs sera-t-elle
évaluée ?. .. Cette étape fournit des modeles de processus, des informations nécessaires a
la configuration de ces modeles, et les valeurs initiales des indicateurs. Elle assure 1’ali-
gnement du programme de formation avec la stratégie de croissance de 1’entreprise. En
outre, la combinaison de la formule de la valeur actuelle nette avec 1’analyse financiere
de DuPont permet d’estimer les gains futur de 1’investissement en formation avant le
début proprement dit de la dite formation. Cette analyse est précieuse pour la décision
quant a I’intérét de commencer ou non le projet de formation.

L étape de modélisation permet de spécifier un processus d’affaires en utilisant des objets
graphiques développés par Workflow Management Coalition. Pour la gestion de projets

de formation, il existe au moins deux modeles de processus : le modele de processus lié
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a la planification de la formation (curriculum) et le modele de processus lié aux étapes de
la collecte de données et de I’évaluation du rendement de la formation. La planification
de la formation est une représentation graphique de I’organisation de la formation (plan
du cours). Le modele de processus lié a I’évaluation fixe les périodes de collecte d’infor-
mation afin de procéder a des évaluations et/ou des simulations conduisant a prédire la
tendance des résultats. Ces dernieres informations permettent de prendre des décisions
menant a la réussite du programme de formation. Nous associons a ces graphiques : des
acteurs et leurs roles, la description des données entrantes et sortantes, 1’aspect temporel
et les indicateurs de performance liés a la conduite du programme de formation.

L’ étape de monitoring consiste a contrdler la progression des processus. Un contréle
basé sur des indicateurs précis et pertinents afin d’avoir des tableaux de bord permet-
tant de prendre rapidement les bonnes décisions quant a 1’évolution du programme de
formation. Lorsqu’on décide de calculer le rendement financier de 1’investissement en
formation, on détermine 1’écart entre les valeurs antérieures et courantes des indicateurs
quantitatifs (ratios). L’utilisation de 1’analyse financiere de DuPont permet d’associer
un rendement monétaire a la formation. En outre, les avantages intangibles peuvent étre
convertis en facteurs tangibles avec une bonne compréhension du bénéfice.

L’ étape d’optimisation permet de faire des simulations permettant de prédire la réussite
ou non d’un programme de formation. Elle permet aussi de comprendre pourquoi un
programme de formation réussit par rapport un autre. Pour cela, nous utilisons des al-
gorithmes d’apprentissage supervisé et semi-supervisé : régression logistique, réseau de

neurones, co-apprentissage.

ETREOSys répond au probleme de manque de systeémes pour I’évaluation de la forma-
tion en entreprise. Selon les résultats de I’enquéte de ASTD, les gestionnaires de forma-
tion (et les professionnels de la formation) seraient plus motivés a évaluer le rendement
de la formation s’ils avaient un systéme informatique a leur disposition. Nous répondons
a cette sollicitation en leurs offrant AM20 et ETREOSys.

ETREOSys est composé de quatre (4) modules qui non seulement évaluent le rendement

de la formation mais, assurent également une gestion globale des programmes de forma-
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tion en entreprise. Le module BPModeler modélise le projet de formation, BPMConfig
le configure en fixant les parametres d’une bonne observation du projet, le module BAM
supervise et contrOle tous les aspects de 1’évolution du projet et enfin BPMOPTUM
analyse les données collectées durant les étapes du processus d’évaluation pour prédire
I’orientation d’un projet de formation. Nous offrons un systeme qui utilise les technolo-
gies liées au big data (méga données) a savoir : base de données NoSQL, Node.js et les
cloud services. La structure principale de I’architecture de ETREOSys est implémentée
en PHP et utilise le framework Yii. Toutes les principales classes des modeles de don-
nées, les contrdleurs et les vues sont implémentées. Le mécanisme d’authentification est
implémenté et utilise les données stockées sur MongoLab. La modélisation des proces-
sus est réalisée en utilisant un plug-in JavaScript permettant de générer la structure des

graphes au format JSON.

Pour satisfaire a la demande du Directeur Général (DG), dans I’exemple de I’introduc-
tion, le Responsable Formation (RF) peut désormais utiliser le modele AM20 et le sys-
teme informatique qui lui est associé ETREOSys. Ainsi le DG sera convaincu de I’in-
térét d’investir ou pas dans une formation donnée avant méme le début du projet. En
outre, une fois le programme de formation entamé, le DG sera informé de 1’évolution
du programme et il sera mis a sa disposition, tout un ensemble d’outils lui permettant de

prendre des décisions utiles.

Notre modele a été présenté a plusieurs professionnels de la formation. Ces derniers
trouvent tres intéressante le fait d’aborder systématiquement la conception en méme
temps que I’évaluation des activités de formation.. Raison pour laquelle, plusieurs entre-
prises ont manifesté leur volonté de participer a la mise en ceuvre du modele AM20 et

du systtme ETREOSys.

Avec les intéréts manifestés par certaines grandes entreprises Montréalaises, la prochaine
étape sera la validation pratique en milieu industriel de AM20 et ETREOSys. Cette va-

lidation consistera a élaborer des fiches de collecte d’informations, valider la pertinence
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des informations collectées, extraire des indicateurs, chercher et observer les instances
de ces indicateurs dans le fonctionnement de 1’entreprise. Pour une utilisation en milieu
professionnel, de notre systeme, il reste a développer les front-end présentés dans les
sections 4.1 a[4.4] En outre, le systtme ETREOSys sera completement déployé sur une
infrastructure avec répartition de charge utilisant les services offerts par Windows Azure

ou Amazon Web Services.
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