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Introduction  

On April 7 and 8, 2010, more than 60 professionals from academia, government, and industry assembled 
for a workshop at  the United  States Air  Force Academy  (USAFA)  in Colorado  Springs  to examine  the 
state of undergraduate programs  in systems engineering (SE)  in the United States. The USAFA and the 
Department  of Defense Director  of  Systems  Engineering  co‐sponsored  this  first  of  a  kind workshop, 
which had three goals:  

1. Explore the characteristics, successes, and challenges of U.S. bachelor’s degree programs in SE 

2. Build  a  sense  of  community  among U.S.  faculty who  operate  undergraduate  SE  programs  in 
order  to  facilitate  future exchanges of  information and willingness  to work  together  to  refine 
and implement the high‐level proposals developed by the workshop attendees 

3. Develop high‐level proposals for how to reinforce the strengths of those programs and address 
their challenges,  increasing their value to students and prospective employers  in a way that  is 
practical in today’s challenging educational environment 

The workshop  achieved  the  first  goal.    The  second  goal, of  course,  is  a  journey, which began  at  the 
workshop. The final goal, which builds on the first two, was also begun, but requires more than the two 
days allotted to the workshop.  However, several key issues that need to be addressed to achieve Goal 3 
were identified and next steps to address them are presented in this report.  

Summary of the State of Undergraduate Systems Engineering Programs in the 
United States 

Workshop attendees represented 23 universities, 8 companies, and numerous organizations within the 
Department  of  Defense.  They  deliberated  for  two  days.  Their  insights,  conclusions,  and 
recommendations  are  based  on many  years  of  experience  (a)  creating,  leading,  and  participating  in 
undergraduate SE programs; (b) employing graduates of undergraduate SE programs; and (c) employing 
engineers  who  become  systems  engineers  on  the  job.    Based  on  the  information  presented  and 
discussed at  the workshop and  the conclusions drawn by  those assembled,  the workshop organizers1 

                                                       
1  Dr. Donald Gelosh, Deputy Director Workforce Development in DDR&E Systems Engineering, and Lt Col Paul 
Lambertson, Director of Systems Engineering at the Air Force Academy, were the General Co‐Chairs of the 
workshop. Dr. Art Pyster, Stevens Institute of Technology, led the Program Committee with the two General Co‐
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believe  the  state  of  U.S.  bachelor’s  degree  programs  in  SE  is  characterized  by  the  following  eight 
observations: 

1. Strong Demand. Both  industry  and  government  have  a  strong  demand  for  trained, 
experienced  systems  engineers,  especially  those  who  can  think  holistically  about  complex 
problems,  are  comfortable  with  the  increasing  complexity  of  systems  that  address  those 
problems,  can manage  the  uncertainty  and  complexity  of  the  environment  in  which  those 
systems are being built, and can respond to demands to shorten the time to deliver systems to 
the field.   Government, government contractors, and those who educate them dominated the 
workshop  population.  Hence,  the  workshop  population  was  not  fully  representative  of  the 
entire U.S. industry and all who might hire systems engineers. Nevertheless, the population was 
diverse enough to indicate there is a strong demand for trained, experienced systems engineers. 
However, the demographics of the workshop attendees made it hard to draw conclusions about 
the  real  demand  for  those  coming  out  of  undergraduate  SE  programs.  (Recommendation: 
Conduct research to understand the demand in both the defense community and the broad U.S. 
economy for graduates of undergraduate systems engineering programs.) 

2. Distinction Lessens Over Time.    Companies  routinely  hire  engineers  with  bachelor’s 
degrees  in disciplines other  than SE and  then develop  them  into systems engineers  through a 
combination  of  in‐house  training  and  on‐the‐job  experience.  They  also  hire  engineers  with 
bachelor’s  degrees  in  SE,  but  in  far  fewer  numbers.  In  either  case,  new  hires  are  treated  as 
apprentices, not as journeymen or experts. Yet, at the workshop, only a rough picture emerged 
of  how  those  new  hires  are  deployed  and  which  competencies  developed  during  their 
undergraduate  education  are most  valued.  During  the  first  two  years  after  graduation,  the 
distinction between  a  SE  and  a non‐SE degree  is  sharpest. By  the  end of  four  years of work 
experience, when the apprenticeship period  is often ending, there  is  little distinction between 
engineers  who  learn  SE  on  the  job  and  those  who  first  learn  it  as  an  undergraduate. 
(Recommendation: Conduct  research  to understand  the  jobs  that graduates with a bachelor’s 
degree  in  SE  hold  during  their  apprenticeship  period,  to  understand  the  competencies  valued 
most by employers during that period, and to understand the relative performance of those with 
an SE degree and those with an engineering degree other than SE.)  

3. Real Engineers.  Undergraduate  SE  programs  generally  produce  “real”  engineers.  Such 
programs  are  Accreditation  Board  for  Engineering  and  Technology  (ABET)  accredited.  The 
curricula incorporate classical engineering courses in physics, circuits, mathematics, mechanics, 
chemistry,  etc.    Graduates  of  these  programs  would  generally  be  prepared  to  sit  for  the 
Fundamentals of Engineering Exam required  in most states to become certified as Engineers  in 
Training.  (Recommendation:  Conduct  research  to  understand  how  many  graduates  of  SE 
programs go on  to become certified Engineers  in Training and eventually certified Professional 
Engineers. Determine why graduates seek or forgo certification.) 

4. Systems vs. Domain Centric.   There are dozens of undergraduate programs  that  include 
the phrase  “systems engineering”  in  their  titles.   All but 11 do  so  in  combination with other 
disciplines,  most  notably  industrial  engineering,  but  also  biological,  computer,  and  other 
engineering  disciplines.  The  11  programs  without  other  disciplines  in  their  titles  are  called 

                                                                                                                                                                               
Chairs.  Jim Anthony, Ann Birdsall, Art Cartwright, AnnMarie Choephel, and Dona Lee completed the workshop 
organizing group. 
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Systems Centric;  the others are called Domain Centric.  2   Over  the  last decade,  the number of 
undergraduate SE programs has mushroomed from 19 to 55. However, virtually all the growth 
has been  in Domain Centric programs. No study has  looked  in detail at what  is being taught  in 
the Domain Centric SE programs to understand the balance between SE and the domain in the 
programs.3,4  (Recommendation:  Conduct  additional  research  to  understand what  SE  is  being 
taught in Domain Centric SE programs and where the graduates are being employed.)  

5. Distinction Is Fuzzy.  The  distinction  between  Systems  Centric  and  Domain  Centric  SE 
programs  is  not  as  sharp  as  the  names  imply.    Systems  Centric  programs  generally  require 
students to specialize in an application area such as finance, or in an additional discipline such as 
electrical engineering. The effect  is  that  the Systems Centric programs are often a hybrid of a 
“pure” program in systems engineering and a Domain Centric program. (Recommendation: Hold 
a workshop  to  sharpen  the understanding of  the  similarities and differences between Systems 
Centric and Domain Centric SE programs.) 

6. Industrial vs. Systems Engineering.  The  distinction  between  Industrial  Engineering  and 
Systems  Engineering  is  unclear.    As  an  example,  the  Industrial  and  Systems  Engineering 
Department website at Texas A&M University  states  “Industrial engineers deal with  systems. 
They  can  design,  implement  or  improve  integrated  systems  comprised  of  people, materials, 
information or energy.”   This sounds remarkably similar to what can be found on the Systems 
Engineering  and  Operations  Research  Department  website  at  George  Mason  University: 
“Systems Engineers determine the most effective ways for an organization to use all of a given 
system's  components  ‐‐  people,  machines,  materials,  information,  and  energy.  Systems 
engineers  plan,  design,  implement  and manage  complex  systems  that  assure  performance, 
safety, reliability, maintainability at reasonable cost and delivered on time.” (Recommendation: 
Hold  a  workshop  to  sharpen  the  understanding  of  the  similarities  and  differences  between 
Industrial Engineering and SE.) 

7. Top Four Challenges. The top four challenges for successful undergraduate SE programs are: 
(a) understanding and meeting  customers’ needs within  curriculum  constraints,  (b)  sustaining 
technical and societal relevance, (c) incorporating sufficient real‐world problem solving into the 
curriculum,  and  (d)  identity‐communications‐community  of  practice.    For  example,  the  third 
challenge may be manifested in having a sufficient number of strong senior design projects that 
are sponsored by companies and that have the right complexity and scale. The fourth challenge 
may be manifested in the lack of visibility many students have in SE or their failure to appreciate 
the importance of SE, making it hard to recruit them into SE programs. (Recommendation: Hold 
a workshop  to  elaborate more  fully  on  these  challenges  and  develop  a  sharper  roadmap  to 
address them.) 

8. Program Offices Are No Different.  The  undergraduate  educational  requirements  for 
systems engineers who will work in U.S. government program offices are quite similar to those 

                                                       
2   Fabrycky, W.J., “Systems Engineering: Its Emerging Academic and Professional Attributes,” the Proceedings of 
the 2010 American Society for Engineering Education Conference and Exposition, Lexington, KY, June 20‐23, 
2010. 

3  Brown, D. E. & Scherer, W. T. (2000). A comparison of Systems Engineering Programs in the United States. 
Systems, Man, and Cybernetics, Part C: Applications and Reviews, IEEE Transactions on, 30(2), 204‐212. 

4  Squires, A. (2010) DRAFT: Measuring the Value of Remote Online Systems Engineering Education, PhD 
Dissertation, Stevens Institute of Technology. 



4 
 

who graduate from a “typical” Systems Centric SE program; e.g., the graduates should first be an 
engineer, then be a systems engineer, as described  in point 3, Real Engineers. They should be 
educated  in systems analysis, requirements management,  life cycle choices, trade‐off analysis, 
and other concepts typically taught in Systems Centric SE programs. 

The  eight  observations  above  include  a  number  of  recommendations.  Those  recommendations  are 
elaborated  in the final section of this report together with a proposal that a second workshop on U.S. 
undergraduate systems engineering programs be held in spring 2011. 

Workshop Structure 

The workshop was divided  into three main parts.   Part  I, which took place on the morning of the first 
day,  set  the  stage  for  the  rest  of  the  workshop  by  offering  keynote  perspectives  from  industry, 
government, and academia on the need for systems engineers and how universities are responding to 
that need.   Part  II, held during  the  rest of  the  first day, offered  three panels  in plenary  session, each 
addressing  a  different  specific  question.    These  panels  built  on  the  themes  presented  earlier  by  the 
keynote  speakers.  During  Part  III  on  the  second  day,  each workshop  participant  joined  one  of  four 
breakout sessions to examine a specific question and provide recommendations to the entire workshop 
body. Those four breakout sessions built on the insights from the panels and keynote addresses. 

Part I. Stage Setting 

The four speakers were: 

1. Mr.  Stephen Welby,  Director,  Systems  Engineering,  Defense  Research  and  Engineering,  who 
described the Department of Defense’s need for systems engineers 

2. Mr.  Charles Toups, Vice President and General Manager, Network and Tactical Systems, Boeing 
Network and Space Systems, on what industry looks for from entry‐level systems engineers and 
how those systems engineers are used during the first four years after being hired 

3. Lt Col Paul  Lambertson, Director,  Systems Engineering, USAFA, who described  the Academy’s 
systems engineering program – its history, its successes, its challenges, and its future. 

4. Dr. Art Pyster, Distinguished Research Professor, Stevens  Institute of Technology, described the 
Body of Knowledge and Curriculum to Advance Systems Engineering (BKCASETM) Project and an 
analysis of U.S. undergraduate programs in systems engineering 

The full set of viewgraphs used by all four keynote speakers are in Appendices A‐E of this report. 

Stephen Welby 

Mr. Welby’s five key points were: 

• The U.S. military must field new capabilities much more rapidly than in the past to counter new 
and emerging threats. Systems engineering plays a key role in speeding up such fielding. 

• The  Administration  and  the  Congress  both  strongly  encourage  more  effective  systems 
engineering as evidenced by the Weapon Systems Acquisition Reform Act of 2009. 

• Four  key  challenges:    (a)  create  the  tools  to  enable  rapid  capability  delivery;  (b)  expand  the 
aperture  of  SE  to  address  21st  century  technical  challenges;  (c)  embrace  complexity;  and  (d) 
expand the SE human capital resource base.  
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• Systems  engineers  need  to  have  breadth  (understand  system  life  cycle  and  processes,  know 
product domains, …), depth  (extensive  expertise  and  experience  in one or more  engineering 
disciplines  and one or more product domains),  and  leadership  skills  (comfort  in dealing with 
complexity, capability to make tough technical decisions, …) 

• Undergraduate  engineering  programs  should  prepare  people  to  be  systems  thinkers 
(understand  the  role of  the system  in  its operational context,  think holistically about complex 
systems, …) 

He listed five key issues for undergraduate SE education: 

• What are the critical educational requirements for entry‐level systems engineers? 

• What  is  the  real  market,  in  both  government  and  industry,  for  undergraduate  systems 
engineers? 

• What  is  the proper mix of  classical engineering  instruction and application domain  focus  in a 
bachelor’s degree in SE? 

• Is  the  undergraduate  curriculum  a  zero‐sum  game  –  and  if  so, what  do we  displace with  SE 
coursework and related projects? 

• Is a bachelor‐level SE degree appropriate and effective as a terminal degree? 

The workshop directly discussed these five key issues as evidenced in the breakout session summaries in 
Appendices F‐I.  

Mr. Welby also cited four challenges to the workshop:  

• Is a bachelor‐level SE degree an adequate replacement for a degree in a traditional engineering 
discipline? 

• What is the correct body of knowledge for entry‐level SE and how should it be delivered? 

• How can we develop better instructional materials to support modern SE education? 

• What can we do to enable and promote the acceleration of experience for systems engineers? 

The workshop  considered  the  first,  second,  and  third  challenges  as  evidenced  in  the  other  keynote 
presentations and  in  the breakout  session  summaries. However,  the  fourth  challenge did not  receive 
significant attention. 

Charles Toups 

Mr. Toups’ key points were: 

• Boeing has a strong need for young systems engineers. 

• Boeing has an in‐house development program for systems engineers in which new employees (a) 
complete an  in‐house SE overview course,  (b)  learn  the career  roadmap and  select  specific SE 
skills  of  interest;  (c)  review  the  technical  competencies  required  for  the  chosen  SE  skills;  (d) 
obtain the necessary training; (e) obtain the necessary on‐the‐job experience, including through 
a mentoring program; and (f) pursue a graduate degree in SE  

Paul Lambertson 

Lt Col Lambertson’s key points were: 
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• The SE program at the USAFA places a strong emphasis on classical engineering foundation such 
as chemistry, electrical circuits, physics, and differential equations. 

• All new engineers (not just systems engineers) take ten introductory engineering courses and six 
basic science courses. 

• There  are  seven major  concentrations  for  SE,  including  electrical,  computer,  and  aeronautical 
systems. 

• Of the 47 academic courses that the USAFA aeronautical engineering curriculum requires, 41 are 
required for SE with the remaining six advanced aeronautical engineering classes replaced with 
six SE courses, including an introduction to SE, project management, and introduction to human 
factors. 

• The USAFA develops officers capable of systems thinking who can use introductory SE processes 
and tools 

• With  strong  institutional  focus  and  support,  USAFA  SE  program  achieved  full  six‐year  ABET 
accreditation the first time USAFA sought SE accreditation. 

Art Pyster 

Dr.  Pyster  presented  two  related  talks  –  the  first  on  the  BKCASE  Project,  the  second  on  a  study  of 
undergraduate SE programs.  Dr. Pyster’s key points for BKCASE were: 

• BKCASE  is a  large community project, global  in reach, that will produce what  is expected to be 
the authoritative body of knowledge in SE and a reference curriculum for SE master’s programs 

• BKCASE  is  supported  by  the  Department  of  Defense,  the  International  Council  on  Systems 
Engineering (INCOSE), the Institute for Electrical and Electronics Engineers (IEEE), the Association 
for Computing Machinery (ACM), and the National Defense Industrial Association (NDIA) Systems 
Engineering Division. 

• The body of knowledge and reference curriculum are being delivered in three iterations, with the 
first  iteration  due  later  in  2010.    All  versions  will  be  freely  available  on  the  Internet 
(www.bkcase.org). 

Dr. Pyster’s key points for the study of undergraduate SE programs were: 

• There has been a healthy growth in the number of U.S. SE programs at both the undergraduate 
and graduate levels. 

• There are two broad types of programs: Systems Centric, where the concentration is designated 
as SE; where SE is the intended major area; and Domain Centric, where SE education and training 
are integrated into the teaching of another engineering discipline such as biological engineering 
or industrial engineering. 

• Nearly all the growth in undergraduate SE programs is in Domain Centric programs. 

• Survey  of  15  undergraduate  SE  programs  revealed  some  common  practices  including  ABET 
accreditation,  required  capstone  course,  optional  internship  program,  small  number  of 
tenure/tenure‐track  faculty, much  employment  by  government  and  government  contractors. 
Small sample size could skew reported findings. 

• There were few common strengths or weaknesses cited among undergraduate SE programs. 
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Part II. Panel Discussions 

Part II, held on the afternoon of the first day, included three panel sessions, each addressing a different 
question: 

1. What are the best practices in teaching systems engineering to undergraduates? 

Systems engineering is about getting requirements right, deciding the right life cycle model, 
understanding customer needs, ensuring the right blend of specialty engineers are working 
together, and a myriad of other activities, often conducted with teams that are geographically 
distributed and working for multiple organizations. What are the best practices used to teach 
undergraduates about these many activities given the limitations in the experiences of a typical 
undergraduate? 

Panelists:  Michael Smith (chair), Drew Hamilton, Seshadri Mohan, Armen Zakarian 

2. Should systems engineering degrees only be offered at the graduate level? 

The sheer existence of undergraduate degree programs in systems engineering is controversial. 
Because systems engineering is inherently multidisciplinary and requires many complex 
judgments, some academics and practicing professionals believe that anyone should first practice 
one or more specialized engineering disciplines for several years before earning any SE degree. 
Those academics and practitioners believe that systems engineering degrees and certificates 
should be offered only at the graduate level. Yet this workshop is bringing together many 
successful offerers of undergraduate systems engineering degree programs.  How can those two 
views be reconciled? 
Panelists: Dinesh Verma (chair), Dennis Barnabe, Thomas Mazzuchi, Timothy Trainor, Brian Wells 

3. How much classical engineering and domain focus should be  in a bachelor’s degree  in systems 
engineering? 

A classical undergraduate engineering degree is highly structured with few electives. Students 
usually have a common focus in the first two years on mathematics, design, chemistry, 
mechanics, electronics, and physics, somewhat independent of their engineering specialty. The 
last two years typically focus on advanced topics and team projects within the engineering 
specialty. Should students earning a bachelor’s degree in systems engineering have their 
program structured much as a classic engineering undergraduate? Should they learn about 
systems engineering in the context of another engineering discipline such as industrial, chemical 
or biological engineering? Should students learn about systems engineering in the context of a 
particular application domain such as finance, telecommunications, or naval weapons systems?   

Panelists: Don Taylor (chair), Paul Coffman, Brian Gallagher, Brett Peters, Ariela Sofer 

All of these panel discussions directly fed the breakout sessions that were held on the second day of the 
workshop. 

Part III. Breakout Sessions 

On the second day, four breakout sessions took on different questions:  

1. What are  the primary undergraduate education requirements  for SE personnel  in government 
program offices? 
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2. What are the top five challenges to successful bachelor’s degree programs in SE and how should 
those challenges be addressed? 

3. Within the first four two years after graduation, what should someone with a bachelor’s degree 
program in SE know and be capable of doing on the job? (The original question asked the group 
to explore a four‐year timeframe. The group decided it was more important to explore the first 
two years after graduation.) 

4. How much classical engineering (general, industrial, mechanical, electrical, etc.) and application 
domain focus (telecommunications, naval, medical, etc.) should be in a bachelor’s degree in SE? 

Each workshop attendee participated in a morning breakout session to answer its assigned question.  In 
the  afternoon,  the  leader  of  each  breakout  session  reported  to  the  entire  workshop  assembled  in 
plenary. Appendices F‐I provide details of each breakout session. 

Next Steps 

Throughout  the workshop, participant  energy was high  and  interaction was  excellent.  The workshop 
organizers could detect  that Goal 2, building a sense of community among  the  faculty responsible  for 
undergraduate  SE  programs,  had  begun.    Reflecting  the  high  participant  energy  at  the  end  of  the 
workshop,  the closing discussions  focused on next steps. Each of  the recommended  follow‐on actions 
was  discussed  at  the  workshop,  but  only  in  a  very  abbreviated  and  nascent  form.    The  workshop 
organizers  fleshed  out  these  proposed  actions  after  the workshop  ended.   Also,  after  the workshop 
ended,  the  leaders  of  the  four  breakout  sessions  produced  the  summaries  found  in Appendices  F‐I.  
Those summaries contributed substantially toward the observations stated earlier in this report and the 
following actions. 

Action 1.   The Second Workshop on U.S. Undergraduate Systems Engineering Programs should be held 
in Spring 2011.  The workshop should be somewhat larger than the first one, ranging up to 
100  people  with  the  explicit  goal  of  adding  more  industrial  participation  outside  the 
defense/aerospace sectors and adding more representation from DoD program offices and 
product center chief engineers. An East Coast civilian university should host the workshop, 
which will attract some different participants and help foster additional perspectives.   The 
workshop agenda should directly address one or more of the recommendations cited above 
in  the section on The State of U.S. Systems Engineering Bachelor’s Degree Programs; e.g., 
holding a special session at the workshop to sharpen the understanding of the similarities 
and differences between Industrial Engineering and SE.  

Action 2.  A research project should be conducted to carry out the recommendation made as a result 
of observation 1, Strong Demand; i.e., conduct research to understand the demand in both 
the  defense  community  and  the  broad  U.S.  economy  for  graduates  of  undergraduate 
systems engineering programs. 

Action 3.  A research project should be conducted to carry out the recommendation made as a result 
of observation 2, Distinction  Lessens Over  Time;  i.e.,  conduct  research  to understand  the 
jobs that graduates with a bachelor’s degree  in SE hold during their apprenticeship period, 
to  understand  the  competencies  valued most  by  employers  during  that  period,  and  to 
understand  the  relative  performance  of  those  with  an  SE  degree  and  those  with  an 
engineering degree other than SE. 

Action 4.  A research project should be conducted to carry out the recommendation made as a result 
of observation 3, Real Engineers; i.e., conduct research to understand how many graduates 
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of  SE  programs  go  onto  become  certified  Engineers  in  Training  and  eventually  certified 
Professional  Engineers.  That  research  should  determine  why  graduates  seek  or  forgo 
certification.  

Action 5.  A research project should be conducted to carry out the recommendation made as a result 
of  observation  4,  Systems  vs.  Domain  Centric;  i.e.,  conduct  additional  research  to 
understand what SE is being taught in Domain Centric SE programs and where the graduates 
are being employed. 

Action 6.  A workshop  should  be  conducted  to  carry  out  the  recommendation made  as  a  result  of 
observation 5, Distinction Is Fuzzy; i.e., hold a workshop to sharpen the understanding of the 
similarities and differences between Systems Centric and Domain Centric SE programs. 

Action 7.  A research project should be conducted to carry out the recommendation made as a result 
of observation 6,  Industrial vs. Systems Engineering;  i.e., hold a workshop  to  sharpen  the 
understanding of the similarities and differences between Industrial Engineering and SE.  

Action 8.  In Fall 2010, a workshop should be held focused just on the undergraduate SE programs of 
the military service academies. This workshop should validate whether observation 7, Top 
Four Challenges,  is correct for the Service academies, or modify them as appropriate.   The 
workshop  should  further  develop  specific  strategies  and  actions  to  be  taken  to  address 
those challenges. 
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Appendix A 

Perspectives and Challenges for Undergraduate Programs in 
Systems Engineering 

Slides Presented During a Keynote Address by Stephen Welby, 
Director, Systems Engineering, Office of the Secretary of Defense 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
   



11 
 

 
 
 

 



12 
 

 
 
 

 



13 
 

 
 
 

 



14 
 

 
 
 

 



15 
 

 
 
 

 



16 
 

 
 
 

 



17 
 

 
 
 

 



18 
 

 
 
 

 
 
 



19 
 

 
 
 

 
 
 



20 
 

 
 
 

 
 
 



21 
 

 
 
 

 



22 
 

 
 



23 
 

 

Appendix B 

The Boeing Company: Developing Our Systems Engineers 

Slides Presented During a Keynote Address by Charles Toups, Vice 
President and General Manager of Network and Tactical Systems, 

The Boeing Company 
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Appendix C 

The United States Air Force Academy Systems Engineering 

Slides Presented During a Keynote Address by Lt Col Paul 
Lambertson, Director, Systems Engineering, U.S. Air Force Academy 
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Appendix D 

BKCASETM: Body of Knowledge and Curriculum to Advance Systems 
Engineering 

Slides Presented During a Keynote Address by Art Pyster, 
Distinguished Research Professor and Deputy Executive Director of 
the Department of Defense Systems Engineering Research Center, 

Stevens Institute of Technology 
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Appendix E 

An Analysis of U.S. Undergraduate Programs in Systems Engineering 

Slides Presented During a Keynote Address by Art Pyster, 
Distinguished Research Professor and Deputy Executive Director of 
the Department of Defense Systems Engineering Research Center, 

Stevens Institute of Technology 
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Appendix F  ‐ Report of Breakout Session 1 

What Are The Primary Undergraduate Education Requirements for 
SE Personnel in Government Program Offices? 

Participants 

• Cliff Whitcomb (session leader), Naval Postgraduate School  

• Col Jim Collins, Air Force, AQR 

• Maj Dan Doyle, Air Force, AQXD 

• LtCol Scott Nowlins, Air Force, AQRT 

• Martha Newman, Army RDECOM 

• Col Tim Trainor, United States Military Academy 

• Brian Gallagher, Northrop Grumman 

• Dennis Barnabe, National Security Agency 

• John Snoderly, Defense Acquisition University 

• David Jacques, Air Force Institute of Technology  

• Cihan Dagli, Missouri University of Science and Technology 

• AnnMarie Choephel, OSD/DDRE Contractor Support 

• Lt Col Paul Lambertson – United States Air Force Academy  

 
After brief  introductions by each group member, the group reviewed the question at hand, "What are 
the primary undergraduate education  requirements  for SE personnel  in government program offices?" 
Initially, the group focused on defining “government program office”; however, the group felt  it really 
depended on where the engineers were in the government and what they were doing in their positions. 
This was discussed  in  the  context of a perceived need  to establish  the definition/scope of a program 
management  office  –  whether  in  acquisition,  requirements  setting,  T&E,  logistic  centers,  warfare 
centers, labs – to include anyone who influences technical decisions on the government side. The Venn 
diagram  in  Figure  1  was  sketched  to  define  the  intersecting  relationships  for  the  functions  for 
government  SE  personnel.  A  point  was  made  that  it  almost  does  not  matter  if  you  have  an  SE 
undergraduate degree for government positions; but there is a need for specific experience and proper 
mentoring  in  the end. The  term "SE personnel" was  then agreed  to  include any engineers who might 
work in a systems role, and not exclusively engineers trained and hired specifically as systems engineers. 
The  definition  was  also  meant  to  primarily  define  the  role  of  government  systems  engineers. 
Contractors  have  similar  roles  for  their  SE  personnel,  but  it  was  noted  that  there  could  be  some 
differences ‐ though these were not elaborated on in the breakout.  

The group decided to focus on those who make decisions in a technical context versus a programmatic 
context  ‐  in  other  words  providing  a  technically  based  perspective.    For  undergraduate  education 
requirements  the group considered  the  idea of  looking at what competencies might be needed – but 
determined  it would  take  too  long  to do  this.   Group members also noted  that SE personnel may not 
always need an engineering degree (but should have hard sciences background), provided that have the 
competencies to make technically competent contributions to systems engineering recommendations. 
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Figure 1. Venn Diagram to define the intersecting relationships for the functions for 
government SE personnel 

 
The next discussion took the perspective: "On the day you arrive on the job – what do you need in the 
tool set?" Several perspectives were shown to the group in the form of PowerPoint slides. For graduate 
naval  systems  engineers  at  Naval  Postgraduate  School,  COMNAVSEA  has  a  set  of  Educational  Skill 
Requirements (ESR) defined. A brief from Assistant Secretary of the Navy (Research, Development, and 
Acquisition) on the development time line for Chief SE was presented as an example. Not all agreed to 
that approach, especially the concept of waiting until a SE or engineer had 15 years of experience before 
taking a masters degree  in SE  ‐ and members of the group stated  from personal experience that  they 
needed an SE masters degree much earlier in their career ‐ with 5 to 7 years of experience being a more 
desirable time frame. An Office of the Secretary of Defense (OSD) SE Competency list – SE Technical and 
SE  Technical Management  ‐ was  also  presented.    The  CDIO  (conceive,  design,  implement,  operate) 
curriculum  for  engineering  education was  also  briefly  discussed,  though  attendees  decided  it  is  too 
detailed for our  level to use at this point.     The group decided that using the ABET EAC undergraduate 
criteria  (a)  –  (k)  as  a  foundation  of  engineering  competency was  a  good baseline,  especially  since  it 
covers the "soft skills" ‐ communications, etc, but any expanded forum in the future should also consider 
other competency work from NDIA, OSD, INCOSE, and others.   

The group decided that members would each  identify as many  important characteristics for SE as they 
desired, put one concept per Post‐it note, and post  them on  the blackboard. The group  then used an 
Affinity  approach  to  determine  the  categorization  of  the  education  needs  at  the  high  level  (without 
getting into Blooms Taxonomy levels). The group ordered and re‐ordered the slips of paper, and used a 
group consensus to  identify, clarify, and classify any apparent redundant  items.    It was noted that the 
groupings were  not  really  at  the  same  level  of  granularity.   Discussions  included whether  the  focus 
would be on  critical  thinking or  systems  thinking.   Computer  skills  should probably be  assumed. The 
group also discussed  that  in  the area of STEM, workers could have SE experience without necessarily 
having an undergraduate degree  in SE or engineering and could augment  their  technical knowledge  if 
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they did not have a  technical undergraduate degree.  It was pointed out  the education needs are not 
mutually exclusive; some are crosscutting and should be viewed as topics and not necessarily as courses. 
The initial and final results are listed below: 

Initial categories after brainstorming: 

• Economics 
• Financial management 
• Case studies 
• Systems management 
• Program management 
• Conduct of design reviews 
• Program and project management 
• Contractor oversight and management 
• Political  
• World/national/local events 
• Process knowledge 
• Contract oversight and management 

Crosscutting skills – critical thinking (problem solving) 
• Unintended consequences 
• Managing complexity 

Analytical Skills 
• Advanced math 
• Optimization/stochastic processes; sequential – basic math modeling 
• Statistical process control 
• Probability and quantitative analysis 
• Analysis of Alternatives/trade studies 
• Decision analysis 
• ‘Ilities’  –  reliability  analysis  (growth,  defect  detection);  functional  allocation;  reliability 

supportability;  systems  assurance  – Reliability, Availability, Maintainability  (RAM),  SoS  ‐ilities; 
modeling  and  simulation;  human‐system  interface  (HSI);  systems  integration  (test  and 
integration  issues,  interface  management);  risk  (risk  identification,  risk  and  trade  analysis, 
principles of risk analysis and mitigation); test and evaluation (T&E) – test processes, design of 
experiments; Requirements Management  and Analysis  –  requirements management,  analysis 
and  decomposition,  quality  attributes  definition;  systems  thinking  –  basics  of  systems 
engineering;  computer  skills  /science  basics  –  software/programming,  architecture, 
mathematics lab, computer‐aided design, Excel 

• Elements of Systems architecting 
• System life cycle – understand choices and consequences; environmental concerns, deployment 

and installation 

Other  
• Oral and written communication skills 
• Domain engineering – engineering methods, general literacy in engineering 
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The group discussed that some people receive the title of systems engineer without being an engineer. 
The group agreed  that a systems engineer should be “first an engineer” – and should have at  least a 
hard sciences bachelor of science degree, and must have some advanced math. 

Group members were  then each assigned 5 points which  they  could assign across  the elements  they 
believed were  the most  vital education needs  for  SE personnel  in government offices.   The assigned 
numbers were totaled and ranked.  

• General Engineering skills – 11 
• Analytical skills – 8 
• Project Management – 7 
• Requirements – 5 
• Risk – 5 
• Systems Thinking – 4 
• Systems Architecture – 4 
• Modeling and Simulation – 3 
• Systems Life Cycle – 3 (Basic SE course) 
• Critical Thinking – 2 
• Test and Evaluation – 1 
• Systems Integration – 1 
• System ‘ilities’ – 1 
• Computer Skills – 0 
• Teaching/Training ‐ 0 

The group then determined that this yielded a reasonable first cut at the question, and the final briefing 
included  the  results of  this  ranking  exercise. General  engineering  skills  received  the most  votes.  The 
consensus was that systems engineers are engineers and that general engineering skills still make up the 
bulk of  the educational needs  for SE personnel.  It was also noted  that  the  list may  reflect what was 
needed for government program offices, but additional research was needed to determine how the list 
would change for students going to work for other employers. One attendee also pointed out that their 
university students use these skills far beyond what is noted. One attendee questioned what was meant 
by the world/national/local events element. The response was that the group  intended that to  include 
such things as policy, funding, etc at national/state/local level. A final caution was noted on the limited 
voting  that was used by  the group  in assigning numbers  to determine priority, so  this  is necessarily a 
preliminary, but useful, outcome. 
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Appendix G  ‐ Report of Breakout Session 2 

What Are the Top Challenges to Successful Bachelor’s Degree 
Programs in Systems Engineering and How Should These Challenges 

Be Addressed? 

Participants 

• George Donohue (session leader), George Mason University 

• Dona Lee (recorder), OSD, DDR&E Systems Engineering  

• Col James Collins, SAF/AQR 

• Daniel Livengood, Massachusetts Institute of Technology 

• Kelly Miller, National Security Agency 

• Seshadri Mohan, University of Arkansas at Little Rock 

• Hiro Mukai, Washington University, St Louis 

• Brett Peters, Texas A&M University 

• John Pletcher, U.S. Air Force Academy 

• Michael Smith, University of Virginia 

• G. Don Taylor, Virginia Tech 

• Gregory Tonkay, Lehigh University 

• Jack Welsh, Booz Allen Hamilton 

• Gary Yale, U.S. Air Force Academy 

• Armen Zakarian, University of Michigan, Dearborn 

 

Introduction 

The  topic of discussion  for  this group was  the determination of  the  top challenges  faced by programs 
offering bachelor’s degrees  in  systems engineering and  the  specification of approaches  that might be 
used to combat these challenges. The group had four hours to address the assigned topic, and had a set 
of  guidelines  to  follow.    First  and  foremost,  the  group was  to provide  answers  that  represented  the 
consensus of the entire group.  In cases where this was not possible, the group was instructed to discuss 
the  reasons why no  consensus  could be  reached or  to provide a dissenting viewpoint when a  strong 
minority  position  emerged.    Second,  the  group was  to  clearly  identify  any  underlying  assumptions.  
Third,  the  rationale  for  each  aspect  of  the  answer  should  be  clear  and  explicit.    Fourth,  the 
recommendations  should  cover  not  only  academia,  but  also  should  be  useful  to  government  and 
industry.   Finally, the answers should be presented at a subsequent summary session  in a very concise 
format. 

Assumptions 

Breakout Group 2  first decided  to establish  the parameters affecting  the discussion of challenges and 
several  assumptions  emerged.    The  first  assumption  was  that  SE  was  viable  as  an  undergraduate 



74 
 

program.    Interestingly,  this  opinion  was  not  universally  held  within  the  group,  but  the  dissenting 
minority was very  small and  the view not passionately held,  so  the group moved  forward under  this 
assumption.   Another  important assumption was that undergraduate SE degrees should not  ignore the 
word  ‘engineering’  in the title.    It should be a real engineering degree, complete with the appropriate 
basic  sciences, mathematics, and engineering  core  curricula  to be  roughly equivalent  to education  in 
other mainstream branches of engineering.  The degree should be able to be completed in 8 semesters 
(approximately 130 semester hours).   The group also agreed as an assumption that SE can mean many 
things  to many different  constituencies, and  that  little help  in  terms of definition  comes  from either 
ABET or the many professional societies that participate broadly in the field of SE.  Although the group 
felt  that  any  undergraduate  degree  in  SE  should  include  curricula  addressing  “systems  thinking”,  no 
consensus was reached on what specific topics should be included in this area.  Finally, the group made 
the assumptions  that our  customer base was broad  (including  students, employers and  society), and 
that adding SE content to other branches of engineering was outside the scope of our discussion.  

Group Response 

Although  the  group was  tasked with  finding  the  ‘Top  Five’  challenges,  it was  determined  that  four 
challenges  addressed  the  greatest  of  our  concerns.    The  four  challenges  that  emerged  from  the 
discussion include, in no prioritized order: 

1. Understanding and meeting customer needs within curriculum constraints, 

2. Sustaining technical and societal relevance, 

3. Incorporating sufficient real‐world problem solving into curricula, and 

4. Identity‐communications‐community of practice. 

Each of  these challenges will now be discussed, along with  the  recommendations  that emerged  from 
group discussion. 

Challenge 1: Understanding and Meeting Customer Needs Within Curriculum 
Constraints 

In addition to developing curricula that have the right blend of classical engineering and SE courses, the 
group felt that it was important to help students to develop technical communications skills and to learn 
about leadership.  SE graduates are expected to work in jobs that extend across several functional areas, 
making effective  communication  a necessity.   Also,  SE  graduates  are  in  a unique position  to provide 
leadership to  large projects and  initiatives.   They should  leave SE programs armed with a tool set that 
helps them to exploit these opportunities to the benefit of their employer. 

The breakout group recommends that at least 50 percent of SE courses contain requirements for written 
and  oral  presentation  of  course  requirements,  with  feedback.    This  will  assist  students  in  building 
valuable communication  skills  that will assist  in extending SE  thinking across  functional boundaries at 
their workplace.  The group also recommends that each undergraduate SE program have mechanisms in 
place to capture feedback from customers (again including students, employers, and society) regarding 
the  adequacy  of  the  program.    This  feedback  could  include  survey‐based  programs,  student  exit 
interviews at the time of graduation, etc.  It almost certainly includes the development and use of strong 
external  Advisory  Boards  that  include  representatives  from  key  constituencies;  government,  major 
employers, program alumni, etc.  Feedback should be obtained using appropriate metrics that enable SE 
undergraduate programs to measure their progress toward strategic goals. 
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Challenge 2: Sustaining Technical and Societal Relevance 

This challenge  is considered to be particularly  important because of the general  lack of understanding 
regarding  the  definition  of  SE, which  is  addressed  in  greater  detail  in  the  discussion  of  Challenge  4 
below.    It  is  essential  that  SE  programs maintain  adequate  internal  and  external  program  funding.  
Internal  funding  for  faculty  and  staff  salaries  and  operational  support  are  vital  to  the  health  of  any 
program,  but  obtaining  and  maintaining  ongoing  internal  funding  depends  upon  academic 
administrative units understanding and appreciating the benefits of having an SE program.  Increasingly, 
and particularly in state‐supported colleges and universities that are faced with new funding paradigms 
in which  state governments  fund an  increasingly  small percentage of  total operations, external  funds 
that  support  vital  research  funding  enable  programs  to  remain  viable,  effective,  and  current.    Thus, 
healthy SE undergraduate programs often will have ties to an effective graduate program.   The group 
also  felt  that  it  is  very  important  to  provide  opportunities  for  interdisciplinary  experiences,  again  to 
solidify the idea that SE is a vital and valuable component of engineering curricula. 

The breakout  group  recommends  that  SE programs  find ways  to  encourage  the  sharing  of  emerging 
technical tools for a broader community.   It  is deemed  important to develop  interdisciplinary capstone 
projects for senior‐level students, potentially even campus‐wide or multi‐university experiences.  Also, it 
is recommended that SE programs vigorously solicit sponsorship from government and industry sources 
to  support  both  research  and  educational  objectives.   Once  again,  external  Advisory  Boards  can  be 
leveraged to gain both feedback and assistance with proposals for external funds. 

Challenge 3: Incorporating Sufficient Real‐World Problem Solving into Curricula 

At the heart of this challenge is attracting faculty members to SE academic programs who have system 
design experience.   Many  faculty members can teach the basic  lessons of SE from textbooks, but only 
faculty members with experience as a direct employee or consultant can provide the benefits of their 
experience with  large,  complex,  and often unstructured  SE problems.    The use of  case  studies of  SE 
success  and  failures  in multiple  SE  core  classes would  be  very  valuable,  as would  the  use  of  strong 
capstone projects with good sponsors familiar with SE concepts. 

The group recommends that faculty should engage  industry practitioners  in regular  interactions.   Even 
experienced faculty members will not be as familiar with the most current emerging issues in industry as 
practitioners.    Faculty members  should  openly  solicit  companies  for  case  study  ideas  and  capstone 
projects.    Practitioners  should  be  encouraged  to  actively  participate  in  case  studies  and  capstone 
projects by direct mentoring of  students.   Funding  should be  sought  to hire Adjunct Professors or  to 
establish other  scholar programs with  leading engineers and managers  from  industry,  the military or 
government  to serve a  time  in  residency on campuses.   Student  internships or cooperative education 
opportunities should be commonly used.  National clearinghouses for case studies could provide a way 
to leverage the efforts of multiple universities for the common good.  Furthermore, academicians should 
work with  the various professional  societies  involved with SE  to develop  student  competitions at  the 
national or international level. 

Challenge 4: Identity‐communications‐community of practice 

Much  more  so  than  in  other  traditional  branches  of  engineering,  there  seems  to  be  a  lack  of 
understanding and awareness among high  school  students  regarding SE.   Perhaps  this  is because  the 
physical  manifestations  of  ‘systems’  are  harder  to  visualize  or  define  than  in  other  branches  of 
engineering.    It  is certainly easier  to understand and visualize  the actual design of a vehicle, a power 
grid, or a building  than  to understand and visualize  the  fact  that each of  these  things are  themselves 
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systems, designed and built using more systems, and linked to additional systems and infrastructure in 
complex  ways.    Additionally,  the  all‐encompassing  nature  of  SE  links  the  profession  to  multiple 
professional societies and makes seemingly simple issues like academic accreditation criteria difficult to 
define.  All of these factors combine to make it difficult to attract the right students, that is, those with 
strong skills in mathematics, sciences, synthesis and creativity and communications. 

The group made several recommendations to address these issues.  Perhaps educational opportunities 
at this time are best focused on middle school, high school, and college freshman engineering students.  
Information sessions to assist students  in understanding the nature of the SE profession would be very 
useful.    In addition, adding SE content  into high school science fair projects or the sponsorship of high 
school  summer  camp  programs  (perhaps  with  college  credit)  could  provide  very  useful  learning 
opportunities.  This would involve a heavy commitment of time from SE academicians and perhaps also 
may  involve  the use of professional  communications  specialists, but may  yield  a high  return  as well.  
Collectively, these actions could help to establish the value proposition for SE undergraduate programs 
among  students.   Also,  related professional activities  could be very useful  to  the SE  community.   For 
example, the best SE academicians and practitioners could be encouraged to apply for  jobs at funding 
agencies  to  increase  SE  visibility  among  key decision makers  for  the  future of  engineering.    Systems 
engineers should also be encouraged to become ABET evaluators.  Finally, systems engineers should be 
active  in the professional societies (perhaps several) most relevant to their professional  interests as an 
additional way to support SE in general.   

Summary 

The breakout group addressed the vital question of what challenges are most relevant  in the quest to 
build  successful  undergraduate  programs  in  systems  engineering.    The  group  identified  challenges 
associated with  identity,  relevance,  skills,  and  customer  needs,  and made  several  recommendations 
regarding how to address these issues and further our profession through undergraduate SE education.   
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Appendix H  ‐ Report of Breakout Session 3 

Original Question: Within the first four years after graduation, what 
should someone with a bachelor’s degree in systems engineering 

know and be capable of doing on the job? 

Revised Question: Within the first two years after graduation, what 
should someone with a bachelor’s degree in systems engineering 

know and be capable of doing on the job? 
 

Participants 

• Michael Papay (session leader), Northrop Grumman 

• Ann Birdsall (recorder), Senior Systems Engineer, OSD, DDR&E Systems Engineering 

• Laura Adolfie:  Acting Director, DDR&E/STEM Development Office 

• Paul Coffman: Specialist, J‐2X Engine Project, Pratt & Whitney Rocketdyne 

• Gerard Fisher: Senior Systems Engineer, The Aerospace Corporation (NRO) 

• George Freeman: Technical Director, Air Force Institute of Technology 

• 1Lt Rachel Grant: 552 ACSS/GFLA, Tinker AFB 

• James Jamison: Chief Systems Engineer/Industry CTO/ IBM Distinguished Engineer, IBM 

• Robert Judd: ISE Chair, Ohio University 

• Steve Murray: Senior Scientist, SPAWAR Systems Center – Pacific 

• 2Lt Ryan Pinner: F‐15 Project Lead, Rqmnts and Plans Division, USAF SEEK EAGLE Office 

• Maurice Sanders: Senior Technical Manager – Systems, General Dynamics‐AIS 

• Ariela Sofer: Professor and Chair, SE and Ops Research Dept, George Mason University 

• Brian Wells: Chief Systems Engineer & VP of Engineering, Raytheon 

• Douglas Westphal: Technical Director, BAE Systems 

Assumptions 

Assumption #1: Each participant in the group brought a diverse perspective and significant value to the 
discussion,  so Dr. Papay proposed  that  the participants provide enough  relevant  information on  their 
background to provide context and reference points for the ensuing discussion.  The participants agreed, 
provided introductions, and related personal histories. 

Assumption #2: During the discussion on each participant’s background, common threads arose about 
each one’s experience in systems engineering, which were documented on the white board and helped 
to guide the discussion to a successful conclusion. These common threads were: 

• Ethics/Integrity 

• Process: 6σ/Lean/etc. 

• Tools 
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• Certifications 

• Modeling and Simulation/Analysis 

• Operations Research 

• Communications Skills: written/verbal 

• Safety 

• Environmental Awareness 

• Product Life Cycle 

• Cost 

• Making Good Decisions 

Assumption #3: Because four years after graduation, a graduate will have spent as much time with an 
organization  as  they  did  in  undergraduate  school,  and  they will  be  trained  and  integrated  into  the 
organization, the question was refocused to look at the time period of two years after graduation, rather 
than four years. 

Group Response 

Within the first two years after graduation, what should someone with a bachelor’s degree  in systems 
engineering know and be capable of doing on the job? 

• Have  the  foundational  knowledge  and  skills  to  create  deliverables  in  at  least  two  of  the  13 
systems engineering roles as defined by INCOSE 

• Be capable of performing quantitative analysis and trade studies using formal methods and tools 
to  support  decision  making  within  the  constraints  of  ethical,  environmental  and  safety 
boundaries 

• Perform  a  multi‐disciplinary  job  by  using  modeling,  simulation,  and  analysis  with  an 
understanding of product lifecycle, risk, and cost considerations 

• Exhibit  leadership qualities, written  and oral  communication  skills,  and  the  ability  to operate 
within a collaborative workspace 

• Know and apply  the appropriate  systems engineering processes and  tools of  the organization 
and identify potential improvements 

Rationale/Discussion 

The question was examined from a student perspective, from a government perspective, and from an 
industry perspective. It was then pointed out that a bachelor’s degree is a degree in how to learn.  The 
employees are trained and mentored on the job.  Industry would rather train the SEs in their processes 
and culture.   The participants offered considerable discussion and examples. That discussion could be 
generalized as: there is no “one size fits all.”  There was a difference in philosophy between the industry 
participants, but  it was  agreed  that  it was  important  to  find  the  common  denominator(s)  that were 
critical to SE undergraduate knowledge. 

Industry  representatives  noted  that  it  is  difficult  to  find  “real  world”  problems  for  the  new 
undergraduate  systems engineers  to work  in  industry.    Industry  is not hiring SEs out of  college  to be 
Lead  systems engineers,  just  to do an  important  task and grow  them over  time  to a  leadership  role.  
Some of  the programs presented  to  the SE Undergraduate Workshop  the previous day  indicated  that 
industry could  take an undergraduate SE and put  them  to work on a program,  just not  in a  lead role. 
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However,  they  must  have  skills  so  they  can  be  put  to  work–skills  such  as  electrical  engineering, 
mechanical  engineering,  etc.    They  need  to  have  skills  they  can  apply  immediately  that  is  domain 
specific.   

The  discussion  then  became  focused  on what  deliverables  the  systems  engineers  provide,  and what 
differentiates the systems engineer from other engineers: 

• The ability to create and operate within a collaborative space 

• The ability to apply systems techniques to engineering problems 

• The ability to think critically and at a systems level 

• The responsibility to act in an ethical manner 

• The ability to interact with domain experts 

• The desire to continue education 

After  four  years,  the  individual  has  to  be  producing  for  the  employer.    As  an  Engineering Manager 
evaluating a  systems engineer,  the  systems engineer  should be able  to use Modeling and Simulation 
tools to produce a product; be capable of building a depth of experience; understand the organization 
and have developed a mentoring relationship; be soliciting advanced work; lead more graduates into the 
organization;  and  have  growth  expectation  and  a  plan/path  for  future  growth.  There  was  general 
agreement that a highly technical background is needed regardless of the work application. 
INCOSE (International Council on Systems Engineering) has identified 13 requirements for SEs.  After two 
to  four  years on  the  job,  the  systems  engineer  should have  some depth  in  at  least  two of  those 13 
requirements. INCOSE SE certification requires five years of work in SE with three areas of depth out of 
the 13 requirements. 

General discussion about the need for the newly matriculated undergraduate systems engineer focused 
on  the  commonality  being  the  deliverables.    There  are  certain  SE  deliverables  of  which  an 
undergraduate  systems  engineer  is  quite  capable  such  as:  writing  a  chapter  on  a  subsystem, 
contributing  to  the  System  Engineering  Management  Plan,  architecture,  analysis,  modeling  and 
simulation  and  risk  analysis.    If  not  producing,  they  should  at  least  be  fully  capable  of  significant 
contributions.   As a novice, the systems engineer needs to understand what the models are depicting 
and be able to understand the results, for instance.  Additionally, between zero and four years industry 
would  usually  have  provided  four  ethics  training  courses  and  a  course  on  the  principles  of  systems 
engineering.   There should be a blending of skills and abilities that might focus the deliverables  into at 
least two separate areas.   

Initially, an undergraduate systems engineer is expected to be able to talk knowledgeably as an engineer 
and  then  learn  some  applications  of  the  engineering.    There  is  some  first  day  knowledge  in  the 
fundamental  concepts and  then  there  is  the ability  to apply  those concepts. On day one  they  should 
have the foundational knowledge  in whatever they are expected to be producing.   A systems engineer 
would be expected to be able to do a functional decomposition at the unit level, for instance. Functional 
decomposition skills are generally taught during the second year of the SE curriculum.   

The academic representatives pointed out the ABET point of view.   What happens to the student four 
years down the road is important from the academic perspective. 

 Additional Recommendations 

The main recommendation from Breakout Session 3 is: There must be a tight phrase for identifying the 
work of the Systems Engineering undergraduate.  There are so many similar definitions and they are all 
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long winded.  The definition needs to be concise and universal.  First, the systems engineer needs to be 
an engineer; have broad knowledge; be multidisciplinary; have good written and verbal communications 
skills along with active listening; and there needs to be an identification of universally agreed‐upon core 
competencies. 

In addition, future discussions should ensure that we recognize the difference between SE functions, the 
SE discipline, the SE job title, and the SE role. 
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Appendix I  ‐ Report of Breakout Session 4 

How much classical engineering (general, industrial, mechanical, 
electrical, etc.) and application domain focus (telecommunication, naval, 
medical, etc.) should be in a bachelor’s degree in systems engineering? 

Participants 

• Paul Componation (session leader), University of Alabama – Huntsville 

• Jim Anthony (recorder), OSD, DDR&E Systems Engineering 

• James Nemes, Penn State University, Great Valley 

• Drew Hamilton, Auburn University 

• Capt Kevin Rudd, United States Naval Academy 

• Joel Sokol, Georgia Institute of Technology 

• Col Timothy Trainor, United States Military Academy 

• Darrell Wallace, Youngstown State University 

Assumptions 

To start, the group agreed to the following assumptions to guide their effort: 

The undergraduate SE program reference curriculum would 

• Be ABET accredited 

• Prepare graduates to successfully sit for the Fundamentals of Engineering exam 

• Meet stakeholder assumptions 

• Use the T‐model with the group’s focus on the SE centric program 

• A budget of 130 semester hours was adopted. 

It  was  unanimously  and  emphatically  asserted  that  all  undergraduate  SE  programs  should 
graduate  “first an engineer” and  that  the  core engineering  curriculum above essential  to  this 
proposition. 

The group used the “T” education model to visualize the three models.  The width of the top of 
the “T” would represent the breadth of the SE education and the height of the column of the “T” 
would represent the depth of the domain education. 

Discussion 

Two extremes were noted: one extreme George Mason University (GMU) and the other USAFA. 

Three different models of undergraduate SE programs were identified:  

• Systems  Centric  programs  built  on  basic  sciences  and  mathematics  with  program 
tailored engineering courses; e.g. GMU 

• Systems Centric programs built on “traditional” engineering core courses; e.g. USAFA 

• Domain‐focused engineering with tailored SE courses (Domain Centric programs). 
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To scope the conversation on undergraduate SE curricula, the group found it useful to subdivide 
a curriculum into three categories: 

• General education 

• Mathematics and sciences 

• Engineering. 

The US Military  Academy’s  (USMA)  program  is  similar  to  the USAFA;  however  their  focus  is 
different.  The USMA is very comfortable with the GMU program since they chose to benchmark 
their program against GMU’s program. 

One participant stated he was struck by the differences between the mathematics requirements 
in undergraduate SE programs, adding  

• Most programs require mathematics courses through differential equations 

• Some stop at calculus 

• Most include probability and statistics 

The group then discussed the slide that provided the USMA’s Primary Peer Group Comparison 
USMA SE Program (Academic Year 2010).  All compared programs included statistics.  Moreover, 
one participant stated that he would not call a program an engineering program without 
differential equations, an opinion shared by all participants. Similarly, there was unanimity that 
SE management is not an engineering program. 

Subsequently, the ABET requirements were discussed. It was noted that ABET does not have any 
specific curriculum requirements for undergraduate SE, but that it has curriculum requirements 
for  industrial  engineering  (IE)  that  are  equivalent  to  the  curriculum  requirements  for 
undergraduate  general  engineering  (GE).  Also,  it  was  observed  that  Georgia  Institute  of 
Technology does not currently  require differential equations  in  its undergraduate SE program 
and there is currently no ABET IE or GE requirement for differential equations in undergraduate 
SE, but that one may be added  in the  future.  It was also stated that the  Institute of  Industrial 
Engineers (IIE) now accredits undergraduate IE programs and not ABET. 

Discussion  then  shifted  to  the  ABET  Fundamentals  of  Engineering  (FE)  examination.    For 
instance, the USMA requires  its undergraduate SE cadets to sit the FE examination.   However, 
the  USMA  prepares  its  undergraduate  SE  cadets  to  be  officers  /  leaders  with  technical 
competence not disciplined engineers. 

A  remark was offered  and obtained  consensus  that  the ABET  standard  for undergraduate  SE 
program accreditation is not high. Subsequently, an observation was made that GMU considers 
SE as a domain unto itself. 

It was  noted, with  the  possible  exception  of  civil  engineering  (CE), many  employers  do  not 
require successful completion of the FE examination, Professional Engineer (PE) examination, or 
professional  licensing  for  their engineers.   Consequently,  these employees would not need  to 
have taken the FE upon matriculation with an undergraduate engineering degree. Nevertheless, 
consensus  was  reached  that  every  undergraduate  engineering  curriculum,  including 
undergraduate  SE,  should  enable  an  individual  who  received  an  undergraduate  engineering 
degree to successfully sit for the FE examination. 
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It was  stated  that  programs  that  do  not  require  differential  equations  and  thermodynamics 
might  be  perceived  as  “light‐weight”  programs.    It  was  asserted  that  a  fundamental  and 
essential  role  of  a  systems  engineer  is  to  bridge  the  gap  between  the  other  engineering 
disciplines and other non‐engineering disciplines  required  to successfully  realize a system.   To 
successfully perform  this  role, a  systems engineer must have  credibility and  respect with  the 
other engineering disciplines.   Consequently,  it was agreed that an undergraduate SE program 
should  require  the  same  core  engineering  undergraduate  curriculum  the  other  engineering 
disciplines share in common. 

The group then started the task of developing guidance for the core engineering undergraduate 
curriculum. Three models of undergraduate SE programs were recognized: (1) a Systems Centric 
program,  (2)  a Discipline  Centric  program,  and  (3)  a Domain  Centric  program.  The  following 
table presents the unanimous results for the undergraduate SE program reference curriculum: 

 
Hours  Topics 
40  Math/Science (Calculus, Differential Equations, Linear Algebra, Probability & Statistics, 

Chemistry, Physics) 
   
33  General Education 
   
  Engineering 
21  FE ‐ Circuits, Thermodynamics, Statics, Dynamics, Engineering Economics, Fluid 

Mechanics, Ethics 
   
18  SE Core (SE, Program Management, Decision Analysis / Risk Management, Modeling and 

Simulation (M&S), Computational Tools (e.g. Mathlab?), Operations Research (OR), 
Human Systems Integration (HSI)) 

   
12  Discipline (IE, Civil Engineering, Mechanical Engineering, Aeronautical Engineering, 

Chemical Engineering, etc.), Industry (Medical, Transportation), Methodology (OR, HSI, 
M&S) 

   
6  Capstone Project 
   
130  Total 
 
On  completion of  the undergraduate  SE program  reference  curriculum,  it was observed  that 
graduates who spent their entire careers in the service, health, business management, financial, 
etc., industries may not need the FE courses. 

The group in follow‐on discussion noted the following items.  

1. There exists confusion in the employment marketplace that is caused by the information 
technology  domain’s  use  of  the  title  “systems  engineer”  for  what  might  be  more 
appropriately be called a “computer network engineer.” 

2. The strength of an undergraduate SE program is established by its science, mathematics, 
and  engineering  rigor  and  satisfaction  of  stakeholder  (e.g.,  employers  that  hire  a 
program’s graduates) expectations with job performance of graduates. 
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3. It  was  stated  that  most,  if  not  all,  undergraduate  SE  institutions  perform  some 
assessment of  the performance and effectiveness of  their graduates  in  the workplace.  
However,  it  was  widely  acknowledged  that  the  quality  and  adequacy  of  the 
measurement  and  testing  of  undergraduate  SE  graduates  is  not  currently  adequate.  
Consequently,  it  was  recommended  to  initiate  an  investigation  of  establishing 
performance metrics  for undergraduate SE graduates.   Additionally,  it was stated  that 
measurement data for the metrics should not come from graduate self‐evaluations but 
from employers. 

4. Regarding, undergraduate SE graduate performance and effectiveness in the workplace, 
it  was  recognized  that  education  must  be  coupled  with  employer  training  and 
experience to meet the performance the employer’s expectations. 

Future Issues for Undergraduate SE Programs 

Additional  academic  instruction might  be warranted  to  prepare  graduates  for  the  software‐
intensive character of many current and  increasingly more  future systems.    It  is asserted  that 
the  integration  of  software  presents  some  unique  problems  (e.g.,  integration  of  functionally 
organized hardware with object‐oriented software.) 

It was observed that some undergraduate SE programs include applied statistics courses in their 
curriculum because  this  specific  education  instruction  is highly  valued by  some  employers of 
their graduates.  It was recommended that other undergraduate SE programs consider including 
such similar instruction. 

Two other subjects that might warrant education instruction consideration by undergraduate SE 
programs  are  (1)  network  /congested  systems  and  (2)  systems  environmental management 
(e.g., ISO 14000). 

It was recognized  that the  implementation of these curriculum recommendations might cause 
some  problems with  independence  and  identity  of  an  undergraduate  SE  program within  its 
parent academic institution.  Therefore, further deliberation is desired and necessary. 

It  was  observed  that  successful  SEs  in  industry  have  education,  training,  and  experience.  
Consequently,  the  appropriateness  of  permitting  an  individual  graduating  with  an 
undergraduate SE BS degree directly starting a MS SE program was questioned.    It was stated 
there is at least one academic institution that requires appropriate work experience to enroll in 
its master’s of SE program. 

It was  recognized  that  co‐op/internships provide valuable experience  for undergraduates and 
enhances stakeholder support for undergraduate SE programs.  However, their implementation 
is not without costs.  Further investigation of improving the operation of co‐op/internship with 
undergraduate  SE  programs  would  be  useful.



 
 

 


