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Définition d’un cadre de compétences pour intégrer I'ingénierie durable dans
les formations technologiques : application a I’écoconception

RESUME

La nouvelle génération d'ingénieurs doit étre formée pour apprécier les impacts économiques,
environnementaux et sociétaux de ses décisions, dans une perspective internationale et a
I'échelle locale et mondiale. Accompagner la transition vers une ingénierie durable, former et
étre formé a cette ingénierie sont ainsi devenus depuis quelques années des enjeux majeurs
pour la société, les industriels, les institutions de formation de tous niveaux, les enseignants et
les étudiants. Dans un systeme a la fois mondial et local, collectif et individuel, concevoir,
produire, vendre, utiliser et recycler des produits de plus en plus complexes sont autant de
problémes eux aussi complexes a résoudre pour les ingénieurs. Ils se doivent d’adopter une
approche intégrative et systémique pour étre préts a relever de tels défis, qui dépassent les
limites d'une seule discipline ou culture. Il est donc nécessaire de questionner la capacité du
systéme éducatif actuel, et en particulier I’organisation et le contenu des formations supérieures
en ingénierie, qu’elles soient initiales ou tout au long de la vie, a apporter une réponse adaptée
a ces enjeux. Notre travail a consisté dans un premier temps a faire un état des lieux de
I’intégration du développement durable dans les formations francaises pour identifier les forces
et les faiblesses des programmes actuels. Partant de ce constat et en étudiant la littérature
scientifiqgue nous avons identifié les compétences et connaissances en ingénierie durable
nécessaires a développer chez les étudiants et fait des propositions pour participer de
I’évolution du systéme actuel. Nous les avons organisées dans un bloc de compétences en
ingénierie durable et avons proposé un cadre de référence structurant — le modéle ROSET, pour
aider les établissements, les équipes pédagogiques et les enseignants a concevoir leur offre de
formation. Une démarche de mise en ceuvre du modéle vient compléter et opérationnaliser le
modele. La derniére partie de ces travaux présente des exemples d’activités pédagogiques pour
aider les enseignants a s'engager dans une nouvelle proposition éducative en s’appuyant sur ce
cadre de compétences.

Mots clés : Ingénierie Durable, Enseignement, Formation Technologique, Compétences,
Parcours Pédagogique



Definition of competencies framework for integration of sustainable
engineering into technological curriculum: application to ecodesign

ABSTRACT

The new generation of engineers must be trained to measure the economic, environmental
and societal impacts of their decisions, from an international perspective and on a local and
global scale. Supporting the transition to sustainable engineering, training and being trained
in this engineering field have therefore become major challenges for society, industry,
training institutions at all levels, teachers and students from recent years. In a system that is
both global and local, collective and individual, designing, producing, selling, using and
recycling increasingly complex products are also complex problems for engineers to solve.
They must adopt an integrative and systemic approach to be prepared to meet such
challenges, which transcend the boundaries of any single discipline or culture. It is therefore
necessary to question the capacity of the current education system, and in particular the
organization and content of higher education courses in engineering, whether initial or
lifelong, to provide an appropriate response to these challenges. Our work consisted initially
in making an inventory of the integration of sustainable development in French training to
identify the strengths and weaknesses of current programs. Based on this observation and by
studying the scientific literature, we have identified skills and knowledge in sustainable
engineering necessary to develop and have made proposals to participate in the evolution of
the current system. We have organized them into a sustainable engineering competencies
block and have proposed a structuring reference framework - the ROSET model. This model
should help institutions, teaching teams and teachers to design their own training path. A
model of the implementation process completes and operationalizes it. The last part of this
work presents some examples of educational activities to help teachers who want to engage
in a new educational proposition based on this framework of competences.

Key words: Sustainable Engineering, Education, Technological Curriculum, Skills, Teaching
Path.
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« Les catastrophes écologiques qui se préparent a I'échelle mondiale dans un
contexte de croissance démographiques, les inégalités dues a la rareté de I'eau,
la fin de I'énergie bon marché, la raréfaction de nombre de minéraux, la
dégradation de la biodiversité, I'érosion et la dégradation des sols, les
événements climatiques extrémes...produiront les pires inégalités entre ceux qui
auront les moyens de s'en protéger, pour un temps et ceux qui les subiront. Elles
ébranleront les équilibres géopolitiques et seront source de conflits. L'ampleur
des catastrophes sociales qu'elles risquent d'engendrer a, par le passé, conduit a
la disparition de sociétés entieres. C'est hélas, une réalité historique objective ».
[Servigne & Stevens, 2015]

« Climate change has happened because of human behaviour, therefore it’s only
natural it should be us, human beings, to address this issue. It may not be too
late if we take decisive actions today »

Ban Ki Moon, World Economic Forum Davos 2015

« Ice storm rolls from Texas to Tennessee - I’'m in Los Angeles and it’s freezing.
Global warming is a total, and very expensive, hoax! »
Donald Trump, Dec. 6, 2013

Ces citations mettent en avant les différents points de vue sur |'état de notre planéte. D’un
cOté les collapsologues ou écologistes radicaux qui relient différentes crises entre elles : crises
énergétiques, économiques, environnementales, géopolitiques, démocratiques... et qui
considérent que la conjonction de ces crises pourrait conduire a l'effondrement de la
civilisation industrielle et qu’il est inévitable [Diamond, 2006] [Servigne & Stevens, 2015]. A
I'opposé les climato-sceptiques ou désormais auto-proclamés climato-optimistes qui tendent
a minimiser le probléeme du réchauffement climatique et ses conséquences
environnementales, économiques et sociales et qui considérent que 'Homme n’est pas
responsable de ce réchauffement par ses activités. Entre ces deux tendances extrémes,
nombre de chercheurs, scientifiques, politiques... travaillent a observer, analyser et quantifier
les effets du changement climatique déja visibles et a anticiper les impacts qu’ils pourraient
produire sur notre société et notre planéte. Comme le précise Ban Ki-Moon « it may not be
too late if we take decisive actions today » [Ban Ki-Moon, 2015].

Scientifiquement, la premiére partie du rapport du GIEC' paru en Aout 20212 sur le
réchauffement climatique [IPCC, 2021] montre que les changements sur I’évolution du climat
ne prennent pas la bonne direction et que les perspectives envisagées lors des Accord de Paris
en 2015 « en contenant /'é/évation de la température moyenne de la planéte nettement en
dessous de 2 °C par rapport aux niveaux préindustriels et en poursuivant I'action menée pour
limiter I'élévation de la température a 1,5 °C par rapport aux niveaux préindustriels, étant
entendu que cela réduirait sensiblement les risques et les effets des changements

! Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat
2 e 7°m rapport d’évaluation complet doit étre publié courant 2022

15


https://twitter.com/realDonaldTrump/status/408977616926830592

Introduction générale

climatiques » [UNCC, 2015] seront difficiles a atteindre. Les conclusions du rapport de 2021
ne viennent que confirmer celles du rapport de 2014 puisque le GIEC tirait déja la sonnette
d’alarme et indiquait qu’au rythme ol nous allons il y aurait des « conséquences irréversibles
pour des siecles ou des millénaires » [GIEC, 2014] et que le seuil des 2°C supplémentaire serait
franchi en 2030. Malgré le déni de certains dirigeants, il est désormais prouvé que les analyses
et conclusions du GIEC étaient correctes et que ce réchauffement est directement causé par
I’'homme et ses activités de par I'augmentation de ses émissions de CO.. Il est donc urgent de
réagir car si’homme est responsable de cette situation il peut également agir pour contribuer
a éviter le pire en modifiant ses modes de vie méme si le changement et la transitions peuvent
s’avérer « brutaux » : « les scientifiques ont calculé que les émissions de CO; mondiales
devaient diminuer de 7,6% par an a partir 2020, si I'on veut atteindre I'objectif de I'Accord de
Paris » [GIEC, 2018].

Le rapport du GIEC et les interventions de plus en plus fréquentes de scientifiques dans les
médias font que les questions relatives au développement durable résonnent de plus en plus
fort dans notre société. Des voix militantes, notamment chez les plus jeunes, sont apparues
ces dernieres années pour (r)éveiller la société a la question environnementale. C'est ainsi
gu’est apparue dans le débat public Greta Thunberg, jeune militante suédoise qui bouscule
les dirigeants politiques par ses prises de position pour la prise en compte des impacts
humains sur le changement climatique. Elle est le symbole d’une génération engagée pour le
climat, « My generation will not give up without a fight » [Davos, 2020] et qui releve « d’une
écologie politique, fondée sur l'intégration des enjeux environnementaux au sein de
I'organisation sociale et économique : ces jeunes privilégient la sobriété a I’hubris, I'étre a
I’avoir, ainsi que tout ce qui permet d’arréter de nuire aux générations futures » [Robin, 2019].
En parallele de ce mouvement, des marches pour le climat se sont organisées, réunissant des
lycéens, étudiants qui souhaitaient se mobiliser pour inciter les pouvoirs publics a prendre
des décisions en faveur de I’environnement. C'est une frange de la jeunesse qui oblige les
politiques a prendre leurs responsabilités et a agir. Ainsi, certains états comme la France
mettent en place des consultations citoyennes comme la « convention citoyenne pour le
climat » lancée au printemps 2019 par le président Macron. Elle devait permettre de faire des
propositions répondant a un objectif qui était réduire de 40 % les émissions de gaz a effet de
serre d’ici 2030 (par rapport a 1990)3, dans un esprit de justice sociale. Quatre grands
principes étaient visés, placer I'’écologie au coeur du projet économique, concilier pleinement
justice sociale et transition écologique, réussir 'aménagement de notre territoire et
responsabiliser chacun. Finalement sur les 149 propositions faites : 18 ont été retenues
intégralement, 78 ont été partiellement reprises par le gouvernement et 23 sont absentes du
projet de loi. L’Etat est-il prét a prendre des mesures qui peuvent parfois se révéler
impopulaires pour les frangais et/ou les industriels car contraignantes ou changeant
completement le paradigme de la population qui ne détient pas encore toutes les clés de
décryptage de la situation dans laquelle nous sommes ? Et les citoyens, sont-ils préts a réaliser
les efforts nécessaires pour remédier a la situation ? Lors de cette convention, les citoyens
tirés au sort ont eu un temps dédié pour réfléchir aux probléemes, en prendre la mesure et
réfléchir a des solutions. Ne faut-il pas dés a présent investir les lieux d’éducation pour que
chacun ait ce temps de disponible pour informer, former, responsabiliser la majorité d’entre
nous ? Au méme moment, dans certains établissements du supérieur des associations

3 https://www.ecologie.gouv.fr/suivi-convention-citoyenne-climat/
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d’étudiants se sont créées pour mobiliser leurs pairs mais également les enseignants et leurs
futurs employeurs a I'importance du paramétre de durabilité (Pour un réveil écologique?, le
Réseau Etudiant pour une Société Ecologique et Solidaire®,..). Ces associations ont un écho de
plus en fort aupres des politiques et des industriels. Elles ouvrent également le débat sur les
enjeux environnementaux mais aussi sur les enjeux sociaux et économiques. Les
établissements se saisissent parfois de ces questions mais nous assistons surtout a
I'apparition de nouveaux partenaires tels que La fresque du climat, Résistance climatique, M
ta Terre, le labo1.5, etc. qui s’emparent du sujet de I’éducation au développement durable
au sein des écoles ou des universités avec des actions ponctuelles qui permettent une prise
de conscience des citoyens. Or il devient nécessaire que le développement durable soit un
« vrai » sujet d’éducation et de formation dont les enseignants se saisissent pleinement pour
ainsi éviter que les étudiants succombent a la facilité des raisonnements simplistes et a court
terme qui peuvent étre présentés par des personnes mal informées ou les climato-sceptiques.
La problématique est donc de savoir comment enseigner et former au développement
durable qui regroupe différents théemes et sujets de réflexion, et est par essence
transdisciplinaire, alors que nous sommes dans un systéme qui fait encore souvent la part
belle a I'enseignement disciplinaire ?

« Pour scruter le passé, le présent et I’avenir qui sont liés, mais non de facon
linéaire, nous avons besoin d’armer l'intelligence par la reconnaissance et le
traitement du complexe, nous avons besoin d’une connaissance et d’une
pensée pertinentes, d’une ample prise de conscience, de décisions conscientes
et responsables, d’une stratégie toujours en mouvement ».

Edgar Morin, le Monde Juillet 2021

C’est pour répondre a cette problématique dans le contexte des formations technologiques
supérieures que les travaux que nous présentons ici ont pour objectif de proposer une
méthodologie qui permette aux acteurs de la formation de définir et de mettre en ceuvre un
cadre de compétences en ingénierie durable dans les formations auxquelles ils participent ou
gu’ils pilotent.

Dans le chapitre 1, nous verrons pourquoi des institutions nationales et internationales
comme la CTl ou 'UNESCO, et de plus en plus d’entreprises militent pour que les principes et
les pratiques du développement durable soient intégrés a tous les aspects de I'éducation et
de l'apprentissage afin de favoriser I'’évolution des connaissances, des valeurs et des
attitudes, afin de rendre possible une société plus durable et plus juste pour tous. Nous
présenterons I'intégration des concepts, savoirs et compétences associés au développement
durable dans le systéme scolaire francais ainsi que les attentes définies par les ministéres de
I’'Education Nationale et de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche a travers les
recommandations institutionnelles. Une attention sera portée aux formations scientifiques
et technologiques du secondaire au supérieur puisqu’elles correspondent plus
particulierement a notre objet d’étude. Cet état des lieux permet de situer I'ancrage et
I'organisation de la formation au développement durable de I'enseignement primaire a
I’enseignement supérieur (place dans les programmes et continuum). Nous analyserons les

4 https://pour-un-reveil-ecologique.org/fr/
S https://le-reses.org/
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attentes de l'industrie en termes de savoirs, compétences et valeurs des futurs acteurs et
décideurs et mettrons alors en évidence les points forts et les principaux axes d’amélioration
du systeme actuel pour répondre aux enjeux de formation a venir pour les formations
scientifiques et technologiques.

Le chapitre 2 sera I'occasion de voir comment les établissements du supérieur se sont
appropriés la question du développement durable et ont fait évoluer leurs offres de
formation pour proposer des profils de diplomés répondant aux attentes du marché du travail
ainsi qu’aux enjeux de durabilité actuels. Nous décrirons les processus de conception et de
mise en ceuvre d’une offre de formation et nous nous intéresserons tout particulierement a
I’'approche par compétence et a I'approche programme. Ceci nous conduira a étudier plus
précisément quels sont les savoir, compétences et valeurs associés au développement
durable qu’il faudrait intégrer dans les programmes de formation. Une analyse comparative
des référentiels d’accréditation, des travaux de recherche et de deux enquétes de terrain que
nous avons menées quant a la place du développement durable dans les cursus d’ingénierie
durable montrera combien il est difficile pour les établissements et les équipes pédagogiques
de répondre a toutes les injonctions. Nous conclurons ce chapitre en présentant les principes
et la démarche pour l'intégration de I'ingénierie durable dans les formations technologiques
du supérieur.

Cette conclusion nous permettra de présenter dans le chapitre 3 un cadre méthodologique
définissant les différentes compétences a mettre en ceuvre et leurs interrelations dans une
offre de formation. Nous verrons que I’'enseignement de I'ingénierie durable mobilisent des
valeurs et des méta compétences communes a toutes les formations intégrant le
développement durable et des compétences transversales et connaissances techniques
propres a l'ingénierie. Le cadre méthodologique sera construit a partir de I'approche par
compétence ce qui nous permettra de faire apparaitre les composantes essentielles, les
apprentissages critiques et les situations professionnelles propres a I'ingénierie durable a des
niveaux d’acquisition différents qui formeront le bloc de compétences en ingénierie durable :
le modele ROSET.

Le chapitre 4 sera ensuite consacré a la présentation de la démarche de déploiement du
modele ROSET pour concevoir et mettre en ceuvre le bloc de compétences en ingénierie
durable dans le cadre d’'une formation. Nous illustrerons notre propos avec trois études de
cas permettant d’opérationnaliser le modéle dans une logique d’acquisition progressive des
compétences a travers des activités d’enseignement a I’écoconception. Ces activités qui ont
pour la majeure partie d’entre-elles été menées aupres d’étudiants mettent en évidence la
difficulté de construire progressivement les compétences dans un cursus en termes de 1.
structuration de I'offre (quand faire telle ou telle activité ? Pour quelle progression ?), 2. de
mise en ceuvre (bien veiller a ce que les activités se déploient correctement et avec les bons
objectifs) et 3. de suivi (comment suivre la progression des étudiants et adapter I'offre si
besoin ?).

Au terme de ces quatre chapitres, nous ferons un bilan des apports de cette these et nous
présenterons les perspectives qu’offre ce travail de recherche.

18



Chapitre 1. Quelle place pour le développement durable dans le systéeme éducatif en France ?

Chapitre 1. Quelle place pour le développement
durable dans le systeme éducatif en France ?

1 Introduction

Le concept de « développement durable » est apparu il y a maintenant plus de 30 ans
dans le rapport Brundtland [Brundtland, 1987] et fait partie du quotidien de nos sociétés.
Chacun a son niveau participe, ou non, a favoriser une évolution vers un monde plus durable.
Pour caractériser les évolutions de nos sociétés modernes nous entendons souvent parler de
transitions : transition énergétique, transition numérique, transition environnementale,
transition écologique, transition économique, etc. Citoyens, entreprises, gouvernements,
éléves dans les écoles, étudiants dans les établissements du supérieur, etc. jouent un réle
dans ce monde en transition. Néanmoins, dans ce monde en transition, il n’est parfois pas
simple de mettre a profit sa volonté d’agir de par notre méconnaissance des enjeux liés a un
développement « durable » de nos sociétés et par la difficulté apparente du défi qui s’ouvre
a nous. Pour lever ces freins, des organisations internationales comme I'OCDE pour le Forum
Economique Mondial (WEF) [WEF, 2020] et des travaux de recherche récents comme ceux de
Ratcheva et Leopold par exemple [Ratcheva, 2020] ont mis en évidence que pour relever les
défis environnementaux, économiques et sociétaux du XXle siécle nos sociétés devaient se
concentrer sur la nature du travail et des emplois futurs. Cette réflexion amene a reconsidérer
les compétences des futures générations pour que les actions et décisions prises par tout un
chacun soient autant de réponses aux enjeux auxquels le monde est confronté. Pour répondre
a cet enjeu, c’est donc aussi le défi de la formation initiale et tout au long de la vie qui doit
étre relevé: les connaissances et les compétences associées a ces emplois évoluent
rapidement et de nouveaux modéles de formation appropriés doivent étre développés pour
faire face aux situations complexes, volatiles, ambigies et incertaines (VUCA) causées par la
conjoncture économique post-COVID et ses répercussions [Crawford, 2020]. Ces modeéles
s’appuieront sur de nouvelles approches d'apprentissage et prendront en compte les
changements, I'obsolescence et les nouveaux ajouts de compétences numériques du XXle
siecle ; ainsi que I'évolution des métiers et les besoins d'innovation et de leadership qui
satisfont véritablement aux exigences sociales, technologiques et de durabilité d'aujourd'hui
[Howells, 2018].

Une premiere étape en ce sens a été franchie il y a un peu plus d’une dizaine année. En
effet, a la lumiere des défis environnementaux auxquels le monde est confronté et compte
tenu du réle que I'éducation peut jouer dans le changement des attitudes, des
comportements et des modes de vie des individus nous avons vu I'émergence de Education
pour le Développement Durable (EDD — plutdt en Europe) ou Education pour la Durabilité
(Education for Sustainaiblity — plutot dans les pays hors Europe) [Sarabhai, 2015] ; [UNESCO,
2012a]. Cela s’est traduit par des premiéres actions de sensibilisation, de renforcement des
capacités et d'autres moyens éducatifs. Ainsi avec I'Agenda 21 de I'ONU a Rio de Janeiro en
1992, les Forums mondiaux sur |I'éducation de 2012 [UNESCO, 2012b] et 2015 sous I’égide de
['UNESCO, le Sommet de 'ONU sur le développement durable en 2015, au cours duquel les
17 objectifs de développement durable pour 2030 [Ki-Moon, 2014] ont été présentées, les
réflexions quant a la mise en place d'un systeme d'éducation de qualité dans le monde qui
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entérine un changement dans les connaissances, compétences et attitudes pour mener a une
société plus durable ont été lancées [Nolan, 2012] ; [Leicht et al., 2018] ; [UNESCO, 2020].

L'un des objectifs de 'EDD est de transmettre les valeurs liées a la durabilité aux éléves
et aux étudiants pour ainsi avoir une action sur leurs comportements et leurs décisions : se
concentrer sur les attitudes des éléves et des étudiants plutot que sur leurs résultats
d'apprentissage. L'ambition affichée est de développer un systéeme aussi large que possible
dans lequel il n’est plus simplement question de fournir aux apprenants les connaissances et
compétences nécessaires au XXle sieécle mais aussi de leur permettre d'acquérir les principes,
compétences et valeurs nécessaires qu'ils utiliseront pour faconner un avenir durable
[UNESCO, 2012b]. Pour mesurer et évaluer efficacement l'intégration de I'EDD, I'UNESCO
dépositaire de ce plan ambitieux a lancé de multiples actions internationales et initiatives
régionales et compilé plusieurs rapports dans lesquels une évaluation systématique de
I'intégration des ODD et de I'EDD dans les politiques et les systémes scolaires a fait I'objet
d'un suivi: Décennie de I'éducation au développement durable (DEDD) de 2005 a 2014
[Benavot, 2014], Programme d'action global (GAP) (2015-2019) et le Projet des écoles en
réseau associées a I'UNESCO (réSEAU) [UNESCO, 2019], et le lancement récent de la feuille
de route Education au développement durable pour 2030 [UNESCO, 2020]. Les rapports et
études mettent en évidence que les gouvernements et les institutions en charge de
I’éducation et de la formation ont intégré les concepts de développement durable et de
durabilité dans les disciplines enseignées telles que les mathématiques, les sciences et
technologies, le francais, les langues vivantes, I’histoire-géographie, les sciences sociales, etc.
Cette intégration permet de couvrir de larges themes tels que : la citoyenneté mondiale, la
sensibilisation et préservation de I'environnement, la prospective et la réflexion sur |I'avenir,
la justice sociale, I'éthique et le bien-étre. La majeure partie de ces themes sont des concepts
inclus dans les 17 ODD [Fiselier et al., 2018] ; [UNESCO, 2020].

Cette large couverture montre bien que le concept de durabilité a été initialement
évoqué plutoét par le biais de notions liées a I’environnement. Cependant le concept a évolué
et aujourd’hui il est considéré comme « un concept holistique qui prend en compte les aspects
sociaux, économiques, dimensions politiques et naturelles » [Davis, 2010]. De nombreuses
recherches ont mis en évidence que les évolutions programmatiques et pédagogiques font
que les éleves sont aujourd’hui plus conscients de leur comportement vis-a-vis de leur
environnement et de ses ressources naturelles, et qu’ils sont sensibles a ce qu’est un citoyen
du monde et a comment s'impliquer davantage dans la société en s'engageant activement
dans le maintien de la communauté et dans la recherche de solutions aux problémes sociaux,
économiques et environnementaux [Martin & Ho, 2009], [Eames et al., 2010], [Mula &
Tilbury, 2011], [UNESCO, 2012a], [Nolan, 2012], [Yuan & Zuo, 2013], [Du et al., 2013],
[Hestness et al., 2015], [Laurie et al., 2016], [Seatter & Ceulemans, 2017], [Buil-Fabrega et al.,
2019]. Ce dernier aspect a été souligné par I'ancien secrétaire général des Nations Unies Ban
Ki-moon qui considére I'EDD comme un levier pour favoriser la citoyenneté mondiale car ce
type d'éducation est « plus que I'alphabétisation, la numératie et la préparation a l'entrée sur
le marché du travail, est aussi et surtout une question de citoyenneté [...] qui doit aider les
gens a forger des sociétés plus justes, pacifiques et tolérantes » [Laurie et al., 2016].

L'EDD a donc contribué a faire que I'éducation soit passée d’un objectif de « produire une
main-d'ceuvre bien équilibrée qui servirait avant tout la croissance économique et

20



Chapitre 1. Quelle place pour le développement durable dans le systéeme éducatif en France ?

contribuerait a sa compétitivité » a un objectif d’étre « un catalyseur d’une forme de
citoyenneté mondiale, de justice sociale et de durabilité » [Cooke & Leydesdorff, 2006],
[Andrews, 2015], [Laurie et al., 2016].

Qu’en est-il dans le systéme éducatif francais ? L'EDD y a-t-elle une place et comment
est-elle prise en compte dans les enseignements ?

2 Evolution des métiers : vers la prise en compte d’'un monde en
transition dans les formations en France

2.1 Cadre général de Vlintégration du développement durable dans
I’enseignement du primaire au supérieur en France

De 2005 a 2014 ’'UNESCO a mis en place la Décennie des Nations Unies pour I'éducation
au service du développement durable. Ce plan avait pour but « d’intégrer les principes et les
pratiques du développement durable a tous les aspects de I’éducation et de I'apprentissage
afin de favoriser I'évolution des connaissances, des valeurs et des attitudes, et ce afin de
rendre possible une société plus durable et plus juste pour tous » [Buckler & Creech, 2014].
Chaque état pouvait ainsi décliner ses propres stratégies éducatives et les gouvernements ont
incité fortement les écosystemes éducatifs a s’emparer de la question du développement
durable dans les curricula. Ainsi au cours de ces dix dernieres années la notion de
développement durable a pénétré progressivement les différents champs disciplinaires de
I’éducation [Diemer, 2013].

On remarque que de nombreux pays ont accordé une place prépondérante a I'éducation
au développement durable (EDD) dans leurs programmes scolaires. Dés leur plus jeune age
et tout au long de leur cursus de formations, les apprenants sont appelés a comprendre les
enjeux environnementaux, économiques et sociaux et a étre formés a la sélection et la prise
de décision [Orange-Ravachol et al., 2013]. Pour acquérir de telles compétences les
injonctions institutionnelles indiquent que I'EDD ne doit pas étre une nouvelle discipline mais
une intégration au-dela des disciplines qui oblige a créer une nouvelle organisation des
disciplines existantes [Musset, 2010].

Pour mettre en ceuvre ces cing enjeux majeurs et rendre efficiente I'EDD, I'organisation des
disciplines et la place de I'EDD doivent étre construites et réfléchies de I'école primaire a
l'université. Les éléves doivent étre sensibilisés le plus tot possible a ces questions et ces
concepts.

Ainsi, la France et d'autres pays européens ont fait évoluer leurs systémes éducatifs en vue
d’intégrer les concepts de développement durable. L'EDD apparait dans les programmes de
I'école primaire a l'université avec pour objectif d’aider les enfants, les adolescents et les
étudiants a identifier : les « valeurs durables » et faire des liens entre les connaissances, les
comportements et la réalité en matiere de développement durable en vue d’améliorer leur
pensée complexe avec des visions prospectives et systémiques des problémes a résoudre.
L’éducation pour le développement durable correspond ainsi a une insertion contemporaine
d'un projet et d’'une vision politique du développement durable dans le domaine de
I'éducation.

Dans le contexte francais, I'EDD apparait dans les programmes en 2007 comme une
approche transversale entre les disciplines existantes et non pas comme une nouvelle
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discipline. Les programmes mettent I'accent sur le fait qu'il est nécessaire « de créer des liens
entre les différentes disciplines, en considérant un probléme local ou global, pour aider les
éléves a comprendre les interdépendances et la complexité du monde ». L'EDD est un axe fort
de la stratégie nationale pour une transition écologique et le développement durable.

Toutefois force est de constater que |'école primaire sensibilise et prépare les enfants a la
protection de I’environnement par le biais des écogestes mais n’entre pas dans une
compréhension systémique du monde et de ses enjeux. Ainsi «si les prescriptions de
I'Education Nationale imposent I'enseignement du développement durable, il n'en reste pas
moins que les problémes de société, civiques et politiques, sont difficiles d faire entrer a I'Ecole,
d'autant que la définition et les projets de développement durable sont sujets a controverse »
[Considere & Tutiaux-Guillon, 2013]. Ce positionnement de réaction n’aide pas vraiment les
éleves a avoir a une réflexion plus globale, plus proactive sur le développement durable.

Les éléves du secondaire, au college, sont quant a eux confrontés a une vision souvent
conceptuelle et aux contours relativement mal définis du développement durable orientée
sur : le réle de ’'homme dans les modifications de I’environnement, les interdépendances des
hommes dans la société, la nécessité de faire des choix responsables et le besoin d’une
solidarité a I'échelle mondiale. Ces concepts sont présentés dans différentes disciplines et les
interactions entre les disciplines sont peu ou pas effectives [Kovacs, 2012]. Les connaissances
qgue les éléves ont déja pu (ou non) acquérir a I’école primaire ne sont quasiment jamais
mobilisées et réinvesties.

Finalement on remarque gu’il n'existe pas vraiment un continuum de I'EDD entre I'école
primaire et le college. Bien souvent les concepts de développement durable ne sont pas
vraiment bien compris par les éléves (les cing enjeux de I'EDD, la pensée complexe et
prospective, la vision systémique, etc.). Dans |'enseignement secondaire, de nombreuses
disciplines abordent le concept de développement durable avec leur propre vision (a savoir
une vision non intégrée) et une approche par des actions individuelles : « un geste pour la
planete ».

Toutefois, depuis Septembre 2015, une nouvelle étape est engagée. 193 pays ont adopté a
I'ONU le Programme de développement durable a I'horizon 2030, qui définit 17 objectifs de
développement durable (ODD) qu'il faut atteindre d'ici 2030. Les ODD vont devenir un
support pour aborder le développement durable dans toute sa complexité et en ne favorisant
plus seulement le seul aspect environnemental dans I’éducation chaque formation pourra
s’en emparer.

Nous allons dans les paragraphes suivants nous intéresser plus particulierement a
I'intégration du concept de développement durable dans les formations primaires,
secondaires et supérieures en France.

2.2 Le développement durable dans I'’enseignement primaire et secondaire

2.2.1 Le développement durable dans I’écosysteme du primaire

La formation au développement durable a commencé a formellement intégrer les
programmes scolaires a I'école primaire en 2004 avec I'éducation a I’environnement pour le
développement durable (EEDD) [Ministére Education Nationale, 2004]. La question du
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développement durable pouvait étre abordée en s’appuyant sur les disciplines enseignées
sans qu’il y ait une modification des programmes scolaires mais une incitation a identifier des
points de vigilance sur cette question qui pouvait amener a organiser des débats par exemple
avec les éleves.

En 2008 I'éducation au développement durable (EDD) est intégrée officiellement dans
les programmes scolaires de I’école primaire [Ministére Education Nationale, 2008]. La notion
de compétence pour I'EDD fait également son apparition [Bregeon et al, 2008]. L'EDD
apparait alors comme une approche transversale entre les disciplines existantes et non pas
comme une nouvelle discipline. Dans les programmes de |'école primaire, I'EDD est intégrée
dans les disciplines existantes et traite essentiellement de quatre poéles : la biodiversité,
I’évolution des territoires, la gestion des milieux et des écosystémes. Ces poles se réferent a
différents domaines tels que : I'agriculture et la péche, la forét, le climat, I'énergie, la faune
et la flore, le patrimoine, la pollution, les relations entre les hémisphéres nord et sud, le
commerce équitable, I'éco-citoyenneté, la santé, le tri des déchets, etc... L'objectif est de
présenter la complexité du monde et les différents leviers d’action du développement
durable. L'étude de ces poles et les choix de domaines dépendent de chaque professeur et ils
sont généralement basés sur une approche plutot « environnementale ». En effet cette «
dimension environnementale reste souvent la plus abordée par les enseignants du premier
degré, a la fois pour des raisons curriculaires (ancrages dans les programmes) et aussi parce
que cela correspond a la représentation que les enseignants du premier degré ont de cette
EDD » [Chalmeau et al., 2020].

Cet accent mis sur la notion des éco-gestes (gaspillage de I'eau, gaspillage alimentaire,
tri des déchets, économie d’énergie, recyclage, ...) et la prise de conscience de I'impact de
'homme au quotidien sur I'environnement ont été réaffirmés en 2013 puisqu’ils
correspondaient aux objectifs fixés par la loi d'orientation et de programmation pour la
refondation de I'Ecole de la République [Légifrance, 2013]. L'année 2013 a aussi été I'année
au cours de laquelle le Ministéere de I'Education Nationale a souhaité positionner le
développement durable sur plusieurs niveaux: la formation des éleves mais aussi la
formation des personnels de |'éducation nationale (enseignants et encadrement) et
I'intégration de ces principes au niveau des établissements dans leur gestion, leur
organisation, etc. avec la démarche E3D (Ecole ou Etablissement en Démarche globale de
Développement Durable) [Ministére Education Nationale, 2013]. Cette volonté a été
réaffirmée en 2015 quand I'état francais (et les autres états membres de 'ONU) a adopté
I’Agenda 2030 qui vise a atteindre les 17 objectifs de développement durable (Figure 1) [UN,
2015].
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Figure 1. Objectifs de développement durable

Enfin, a la rentrée 2020 les programmes des cycles 1, 2 et 3 (école maternelle et élémentaire)
ont fait I'objet d’un renforcement des enseignements relatifs au changement climatique, a la
biodiversité et au développement durable. En effet, face aux défis environnementaux
contemporains et a leurs conséquences, ainsi qu'aux demandes sociales, la Ministére a
proposé de consolider I'EDD autour de sept piliers [Ministére Education Nationale, 2020] :

1. L'Agenda 2030;
L'enrichissement des programmes en matiere d'EDD ;
L'encouragement a I'engagement des jeunes et de l'institution ;
Un pilotage national et académique renforcé ;
Une offre de formation pour les encadrants et les enseignants ;
Un réseau partenarial structuré ;
Une stratégie internationale.

NoubkwnN

Comme le rappelle le Ministére [Ministére Education Nationale, 2020] « I'éducation au
développement durable ne constitue pas une nouvelle discipline mais un champ par lequel
toutes les disciplines sont concernées », « I'ensemble des programmes d'enseignement doit
évoquer plus fortement les relations complexes entre I'homme et son environnement,
constituées de nombreuses composantes en interactions constantes. Les processus
géophysiques et biologiques planétaires sont donc intégrés a une vision plus large, qui relie
les domaines sociaux, économiques, géopolitiques et qui aménage une progression des savoirs
tout au long des cycles de la scolarité. L'esprit scientifique est associé aux sciences de I'hnomme
sur le rapport des sociétés a leur environnement. En outre, la problématique des risques et de
tous types d'aléas suppose la capacité de calculer et de disposer des savoirs et compétences
pour des choix lucides, qu'ils soient individuels ou collectifs ».

Une prise en compte du développement durable sous le spectre de ses 3 piliers économiques,
sociaux et environnementaux est ainsi fortement conseillée. Les préconisations ministérielles
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mettent également en avant la nécessité de prendre en compte des compétences et des
savoirs en lien avec le socle commun de compétences, de connaissances et de culture.

2.2.2 Le développement durable dans I’écosysteme du secondaire

Tout comme dans les programmes de |'école primaire, I'intégration de I'EDD dans les
programmes de |'enseignement secondaire (depuis 2004 jusqu’a aujourd’hui) se fait dans les
disciplines existantes et traite des quatre mémes thématiques abordées a I’école primaire (la
biodiversité, I’évolution des territoires, la gestion des milieux et des écosystemes), auxquelles
vient s’ajouter la thématique de la production durable.

Dans |'enseignement secondaire, de nombreuses disciplines abordent le concept de
développement durable avec leur propre vision (i.e. une vision non intégrée). Il est donc
proposé aux éleves une approche pluridisciplinaire du développement durable ou chaque
discipline traite d’une problématique autour du DD avec un ancrage fort du point de vue de
sa discipline et ne prend pas en compte I'aspect systémique des problémes soulevés. De facon
générale, les sciences traiteront essentiellement des aspects environnementaux, alors que
des disciplines telles que I'histoire, la géographie, les sciences économiques traiteront
davantage du volet social et économique. On constate alors une discrétisation (découpage en
sous-theme) du développement durable qui permet a chacun de traiter d’'un theme sous le
prisme disciplinaire. Ainsi la problématique de l'eau sera traitée sous les aspects
environnementaux par les enseignants de SVT, tandis que les enseignants d’histoire-
géographie questionneront les aspects politiques ou économiques.

Cette approche est la conséquence de la formation initiale des enseignants du
secondaire qui est essentiellement fondée sur la maitrise de la discipline. C'est donc une
vision souvent disciplinaire, avec des tendances relevant parfois de :

e La neutralité exclusive avec une transmission de connaissances disciplinaires
stricto sensu

e La posture de partialité exclusive qui privilégie également la transmission de
messages disciplinaires consensuels, tout en soulignant la nécessité d’un
engagement citoyen

e La posture d’éducation critique qui privilégie I'acquisition par les éléves de
connaissances et compétences leur permettant de développer leur esprit
critique sur les relations entre sciences et sociétés [Clément & Caravita, 2011]

Cette vision de I'EDD est par ailleurs souvent orientée sur : le réle de ’'homme dans les
modifications de I'environnement, les interdépendances des hommes dans la société, la
nécessité de faire des choix responsables et le besoin d’une solidarité a I'échelle mondiale.
Les connaissances que les éléves ont déja pu (ou non) acquérir a I’école primaire ne sont
guasiment jamais mobilisées et réinvesties. On constate une fois de plus qu’il n'existe pas
vraiment un continuum de I'EDD entre I'école primaire et le college qui pourtant ont en
commun le cycle 3 (CM1-CM2-6°™¢). De plus, la complexité des interdépendances et I'action
de faire un choix, de prendre une décision « au mieux » en sachant qu’il n’y a pas de « solution
miracle » font souvent apparaitre chez les éléves un sentiment contre-productif de culpabilité
et d'impuissance.

Malgré tout, la volonté d’intégrer le concept de développement durable et la refonte

des référentiels d’enseignements du lycée ont été particulierement importantes depuis 2011
et le développement durable est toujours bien présent dans les programmes. L'article 9 de la
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loi pour I"école de la confiance de 2019 [Légifrance, 2019b] insiste sur le fait que « I'éducation
a l'environnement [..] a pour objectif de sensibiliser les enfants aux enjeux
environnementaux et a la transition écologique [...] permet la transmission et |'acquisition des
connaissances et des savoirs relatifs a la nature, a la nécessité de préserver la biodiversité, a
la compréhension et a I'évaluation de l'impact des activités humaines sur les ressources
naturelles et a la lutte contre le réchauffement climatique». Le Ministére ne parle plus de
développement durable mais des « enjeux environnementaux et transition écologique ». Les
propositions d’organisation des enseignements du Ministére de I’Education Nationale
mettent néanmoins bien en avant I'approche « disciplinaire » du développement durable qui
reste la norme avec, pour chaque année du lycée, les thématiques développement durable
qui peuvent étre abordées par les disciplines [Ministére Education Nationale, 2021] :

e Enseconde:

o Le programme de SVT permet aux éléves d’approfondir I'impact des activités
humaines sur le milieu. En introduction du programme, il est clairement
souligné que les « éléves appréhendent les grands enjeux auxquels I’humanité
sera confrontée au XXle siecle, ceux de I’'environnement, du développement
durable, de la gestion des ressources et des risques ».

o Le programme d’histoire- géographie consacre un theme entier a la question
environnementale : « Sociétés et environnements — des équilibres fragiles ». Il
invite les professeurs a étudier avec leurs éléves « le changement climatique
et ses effets sur un espace densément peuplé ».

o En sciences économiques et sociales, dans le chapitre « Comment crée-t-on
des richesses et comment les mesure-t-on ? », les éleves devront savoir que le
PIB est un indicateur global qui ne prend pas compte des inégalités de revenus
et connaitre les principales limites écologiques de la croissance.

e Enpremiére:

o Envoie générale, I'enseignement scientifique, commun a tous les éléves, met
en évidence le role de I'étre humain dans la modification du climat.

o L'enseignement moral et civique aborde les responsabilités individuelles et
collectives pour les questions environnementales, ou la défense de
I’environnement comme cause fédératrice.

o Llintroduction du programme d’histoire-géographie, en voie professionnelle,
souligne qu’il s’agit d’'un enseignement émancipateur et porteur de
citoyenneté qui éclaire les grands défis du XXle siecle en particulier les défis
liés a I'environnement et aux objectifs de développement durable.

o En sciences économiques et sociales, dans le chapitre « Quelles sont les
principales défaillances du marché ? », les éléves devront comprendre que le
marché est défaillant en présence d’externalités et étre capables de l'illustrer
par un exemple (celui de la pollution notamment). lls devront aussi
comprendre que le marché est défaillant en présence de biens communs et de
biens collectifs.

e Enterminale:

o L'enseignement scientifique dispensé a tous les éléves est entierement

consacré aux enjeux climatiques et s’articule autour de 3 thémes :
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1. Science, climat et société
2. Le futur des énergies
3. Une histoire du vivant

o L'enseignement de spécialité en histoire-géographie, géopolitique et sciences
politiques prévoit un théme consacré a : « 'environnement, entre exploitation
et protection — un enjeu planétaire ».

o En sciences économiques et sociales, un chapitre entier (Quelle action
publiques pour [I'environnement?) est dédié a la thématique du
développement durable et les themes d’autres chapitres sont liés aux objectifs
de I'agenda 2030, a savoir : « Quels sont les sources et les défis de la croissance
économique ? » et « Quelles inégalités sont compatibles avec les différentes
conceptions de la justice sociale ? »

o En langues vivantes, I'enseighement commun et de spécialité du 1% et de
Terminale comprend un axe d’étude intitulé « Innovations scientifiques et
responsabilité » qui interroge I'action de ’lhomme sur son environnement.

Or, ces thémes nécessitent une approche interdisciplinaire pour étre correctement
étudiés, il y a donc de grandes chances que les difficultés a opérationnaliser ces
enseignements de par les contraintes de la structure méme de l'institution qui cloisonne les
enseignements perdurent. Toutefois nous pouvons noter quelques initiatives de la part des
institutions pour tenter de remédier a ce probleme. C'est notamment un des axes de travail
au sein des formations technologiques.

2.2.3 Le développement durable et I'enseignement technologique du secondaire

Si nous faisons un focus sur les disciplines technologiques au collége et au lycée, la derniere
décennie a vu des restructurations et des réformes générales des curricula de formation en
sciences et de technologie dans plus de la moitié des pays européens [Eurydice, 2011]. Ces
réformes encouragent :

e Des méthodes d’apprentissage basées sur le développement des compétences

(démarche d’investigation, de résolution de problemes, démarche de projet),
e Un enseignement intégré des sciences et de la technologie,
e ['utilisation des problématiques liées de plus en plus a des questions sociétales.

En 2008, les premiéres notions sur le développement durable sont apparues dans le
programme de technologie du collége avec la notion d’'impact environnemental. Elle était
considérée comme une succession d'éléments de connaissances a apprendre sans lien entre
procédés de fabrication, propriétés de matériaux, énergie, utilisation ou élimination d’un
produit. Cette posture induisait de nombreux biais comme par exemple :

e Etudier les matériaux (propriétés physiques et mécaniques seulement) dans I'unique
but de mettre en forme un objet car le programme de technologie ne renvoyait qu’a
I’enseignement de la « mise en forme des matériaux »,

e La sensibilisation au recyclage vu comme un « complément culturel » ou |'emballage
était considéré seulement selon ses fonctions de packaging pour la commercialisation
d'un objet.
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Aujourd'hui, de nouveaux cadres pour les formations d'écoconception tentent de limiter ces
biais et de briser les barrieres disciplinaires entre les sciences et la technologie afin
d'encourager les éleves a explorer les relations entre les disciplines tout en mettant en
évidence les concepts de développement durable qui leurs sont liées. Sur le plan international
les programmes STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) ont contribué
depuis les années 90 a cette nouvelle intégration de I'enseignement des disciplines
scientifiques et techniques. Les STEM contribuent a décloisonner les disciplines pour favoriser
la résolution de problémes complexes mettant en exergue la nécessaire prise en compte de
tous les parameétres interférant sur un systeme. En France un programme similaire, I'EIST
(Enseignement Intégré des Sciences et de la Technologie) est conduit au collége pour les
éleves de 6°Me et 5°me (éleves de 12-13 ans) depuis 2011 [Ministére Education
Nationale, 2011]

Depuis septembre 2016, un nouveau référentiel de connaissances et de compétences
s’applique a tous les éléves de 6™ avec pour objectif de favoriser I'EIST et de permettre de
repenser les curricula de formation et en particulier dans I'enseignement de la technologie
par la création d’un nouveau cycle scolaire faisant le lien entre I'école primaire et le college
(nouveau cycle 3). Ce continuum devait également étre construit entre le collége et le lycée
avec ce nouveau référentiel mais I'évolution des filieres du baccalauréat a un peu rebattu les
cartes.

Pour ce qui est des filieres technologiques, les options technologiques « création et
innovation technologique » et « sciences de I’ingénieur » sont proposées en classe de seconde.
Ces options sont centrées sur la gestion de projet technologique mettant en avant les
innovations répondant aux problématiques sociétales en respectant les nouvelles contraintes
ou normes de durabilité. Or depuis la réforme du lycée en 2019, ces enseignements
optionnels sont en forte perte de vitesse de par leur concurrence directe avec I'enseignement
obligatoire pour toutes les classes de seconde des Sciences Numériques et Technologie. Cet
enseignement a pour objet de permettre d’appréhender les principaux concepts des sciences
numériques, mais également de permettre aux éléves, a partir d’un objet technologique, de
comprendre le poids croissant du numérique et les enjeux qui en découlent. Les aspects liés
a la transition numérique pourraient y étre traitées mais pour I’heure cet axe est peu ou pas
abordé.

Apres la classe de seconde les éléves ont la possibilité d'intégrer une filiere générale
ou une filiere technologique avec une formation dédiée en sciences et technologie de
I'industrie et du développement durable (STI2D).

e Lafiliere générale : spécialité Sciences de I'Ingénieur (SI)

Dans le cadre du lycée général et I'organisation des parcours avec des « disciplines de
spécialités » les Sciences de I'Ingénieur font parties de la liste des disciplines au choix et il est
plus complexe pour les éléves de développer un parcours structuré en sciences et technologie
comme cela pouvait étre le cas auparavant. En effet, les éléves pouvant panacher 3 disciplines
en 1% et ne devant en conserver que 2 en Terminale, nous pouvons avoir de multiples
combinaisons de parcours intégrant totalement (1" + Terminale), partiellement (seulement
en 1) ou pas du tout les Sciences de I'Ingénieur (organisation déployée a la rentrée 2019
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dans le cadre de la réforme du Baccalauréat 2020). Le programme des sciences de I'ingénieur
est par ailleurs peu ancré dans la notion de durabilité.

e Lafiliere STI2D

Cette filiere a évolué afin de favoriser I'acquisition de compétences transversales
technologiques dans tous les domaines industriels et d’apporter une vaste expertise dans un
domaine spécifique. Dans cette formation, I'apprentissage est ciblé sur l'acquisition d'une
culture technique avec une approche globale de systemes technologiques multiples et
complexes. L'écoconception est présentée comme un concept qui intégre les multiples
aspects de la conception de produits et de systemes complexes et des considérations
environnementales. L'objectif est de créer des solutions durables qui répondent aux besoins
et désirs humains. Le postulat est que les éleves doivent non seulement savoir comment
recycler ou séparer les déchets mais aussi apprendre a comprendre comment ils peuvent
produire moins de déchets et ainsi réduire la consommation d'énergie en créant une
technologie plus propre.

Ainsi la filiere STI2D se voit constituer en premiére d'un enseignement spécifique de
9h par semaine intitulé « Ingénierie et développement durable ». Puis en terminale les éleves
sont en phase de spécialisation dans un domaine particulier : Architecture et Construction
(AC), Energies et Environnement (EE), Innovation Technologique et ECoconception (ITEC),
Systemes d'Information et Numérique (SIN). Cette spécialité s'intéegre dans le module «
Ingénierie, Innovation et développement durable » de 12 heures par semaine. Cette nouvelle
intégration de I'enseignement des disciplines scientifiques et techniques devrait favoriser la
prise en compte pluri-technologique des systéemes dans toutes ses dimensions (techniques,
sociales, économiques ou environnementales). L'étude des produits et I'écoconception ne
devraient plus simplement traiter des aspects techniques et environnementaux mais élargir
la réflexion des éléves sur les paraméetres économiques et sociaux impactant sur leur choix de
conception. L'objectif étant de les mener petit a petit vers une prise en compte plus large des
problématiques liées a leur choix technologique. Cependant, le nouveau référentiel stipule
gue le niveau taxonomique attendu a la fin de Terminale est « 2 » dans la taxonomie de
Bloom. Cela signifie que les éleves n’en sont qu’aux prémices de la maitrise de cette
connaissance. Ainsi, les éléves qui sortiront de Terminale et qui auront suivi un parcours STI2D
complet n"auront qu’un niveau que nous pourrons qualifier de « novice » sur les enjeux de
développement durable. Au-dela du niveau des éléves, c’est aussi la proportion des éléves
ayant suivi un cursus avec une forte coloration « développement durable » qui est a
guestionner. Nous n’avons pas encore les chiffres des étudiants ayant suivis des parcours
STI2D dans le cadre de la nouvelle réforme mais en 2017 la proportion d'éleves relevant de
cette formation était assez faible puisque selon un rapport de |'éducation nationale
[MESRI,2018] la filiere STI2D ne représentait que 6,8% des éleves de Terminale.

En conclusion, a la sortie du lycée les futurs étudiants ont donc théoriquement
(puisque les thémes effectivement abordés sont laissés a I'appréciation des enseignants) recu
un certain nombre de cours traitant des enjeux du développement durable présents dans les
programmes de différentes disciplines (biodiversité, changement climatique, énergies
renouvelables, écoconception, etc.). Les enjeux transversaux du développement durable, qui
s’inscrivent dans une logique pédagogique transversale et pluridisciplinaire, ne sont que peu
abordés car le découpage des enseignements en programmes par discipline ne favorise pas
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cette logique. Finalement, ce sont 80 a 85% des éléves a la fin du lycée qui sont peu ou pas
sensibilisés aux enjeux transversaux du développement durable car ils n’ont simplement pas
suivi des filieres de formation dispensant ces cours (ces cours apparaissant uniqguement dans
certaines filieres de baccalauréats techniques ou professionnels suivies selon les statistiques
de I'Education Nationale® par 15% des éléves et une faible partie de ces éléves poursuivent
leurs études dans I'’enseignement supérieur). Ainsi, a leur entrée dans le supérieur, il n’est
pas simple de tracer le parcours des éléves sur la thématique du développement durable et
comme ils sont a nouveau « brassés » dans les différentes filieres du supérieur (Figure 2)7 2 il
n’est pas évident pour les enseignants des parcours d’IUT, de STS, de CPGE et de Licence a
['université d’appréhlender les connaissances et les c?mpétences des éleves sur ce theme.
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Figure 2. Voies d’orientation possibles dans le supérieur pour les éléves de Terminale
2.3 Le développement durable dans les formations supérieures

Dans I’enseignement supérieur le développement durable a commencé a interroger les
universités avec la déclaration de Talloires en 1990 signée par 350 universités [ULSF, 1990].
Cette déclaration constitue le premier signe officiel d’engagement des universités pour la
promotion de I'éducation pour le développement durable. Elle a pour but de « développer
dans les institutions une mentalité axée sur le développement durable, et de privilégier une
éducation aboutissant & une citoyenneté écologiquement responsable »°. A partir de cette
date le développement durable s’est peu a peu fait une place dans les parcours de formations
du supérieur. Néanmoins, méme si les politiques éducatives internationales encouragent
I'intégration du développement durable a tous les niveaux de formations de nombreux freins
persistent [Avila et al., 2017] notamment le fait que « ce n’est pas le cursus éducatif qui évolue
pour intégrer les objectifs du développement durable mais plutét la définition du

6 http://cache.media.education.gouv.fr/file/2015/66/8/depp_rers_2015_eleves_second_degre_454668.pdf

" L>épaisseur des fléches sur la figure correspond a la taille des cohortes. Plus la fléche est épaisse plus le nombre
d’étudiants passant d’un cursus a ’autre et important et, réciproquement, plus la fléche est fine plus le nombre
d’étudiants est faible.

8 Nous ne mentionnons pas sur la figure les formations en écoles de commerce qui sont hors de notre champ
d’étude et les formations de doctorat (Bact8) car elles ne concernent qu’un trés faible nombre d’étudiants et
complexifieraient encore un peu plus notre étude pour une valeur ajoutée relativement faible.

® http://ulsf.org/talloires-declaration/
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développement durable qui évolue pour trouver sa place dans chacun des cursus éducatifs »
[Lourdel, 2005]. Un autre frein réside dans le fait que travailler sur la question du
développement durable oblige a faire les connexions entre différentes disciplines et
différentes thématiques pour avoir une vision systémique des problématiques ce qui n’est
pas toujours fait dans une organisation du supérieur encore trés centrée sur les disciplines.
C’est ce verrou que le manuel de la grande transition [Renouard et al., 2020] veut en partie
lever avec la dimension « Oikos » qui met en avant la nécessité de prendre connaissance du
fonctionnement du monde actuel. Cette entrée dans la compréhension de la transition
permet d’établir un diagnostic et de « comprendre comment les hommes habitent ou
devraient habiter spatialement et politiquement leur maison commune, notre oikos, en
respectant les limites écologiques planétaires de la Terre ».

Dans les formations technologiques universitaires, les programmes de formation sont eux
souvent construits sur la base des besoins exprimés par le terrain (i.e. le monde socio-
économique) et des normes ou textes de loi, des méthodes et/ou des approches en vigueur
dans les entreprises. De nombreuses universités utilisent ainsi le systéme de management
environnemental et d'audit (EMAS!®) mis au point par la Commission européenne avec
comme point de questionnement avec les étudiants : « quelle est la signification du
développement durable pour une entreprise ? ». EMAS est un outil de gestion pour les
entreprises et les organisations afin d'évaluer, de rendre compte et d’améliorer leur
performance environnementale. Un tel outil est souvent complété par des normes telles que
I'ISO 14031 (gestion environnementale, évaluation de la performance environnementale,
lignes directrices), I'ISO 14001 (systémes de management environnemental, Exigences et
lignes directrices pour ['utilisation), I'ISO 26000 (Lignes directrices sur la responsabilité
sociale), I'ISO 14040 (management environnemental, Vie évaluation du cycle, Principes et
cadre) ou I'ISO 14020 (Normes et déclarations environnementales, Principes généraux).
Cependant, la simple prise en compte des éléments normatifs n’est désormais plus suffisante.
Pour aller au-dela de ces questions normatives, la thématique du développement durable est
aussi souvent traitée par le biais de I'écoconception qui est présentée comme « une approche
préventive qui intégre le facteur environnemental a la conception des produits et services »
qui « vise a réduire les impacts environnementaux des produits et services tout au long de leur
cycle de vie, tout en préservant ou améliorant les qualités d’usage de ceux-ci » [ISO 14062,
2003]. Or, le concept de I'écoconception a fortement évolué au cours des dernieres années
[Pigosso et al, 2015]. Le périméetre d’action pour les futurs ingénieurs et techniciens est plus
vaste [Ceschin & Gaziulusoy, 2016] et ils doivent désormais dépasser le périmétre produit
pour s’emparer des aspects liés au service, aux aspects sociotechniques et a I'’économie
circulaire [Bhamra & Hernandez, 2021]. [McAloone & Pigosso, 2017] ont identifié différentes
phases dans I’évolution de la prise en compte du développement durable, et en particulier de
I’écoconception, dans les entreprises. La premiére phase, qui va de 1990 a 2010, a été une
période ol I'écoconception a commencé a étre prise en considération dans les entreprises®?.
C’est alors, une approche préventive permettant d’améliorer les processus de fabrication, de
minimiser les colts, de se conformer a la législation tout en augmentant |'efficacité des
ressources. A partir de 2010, un besoin de faire évoluer les concepts d'écoconception pour

10 Eco-Management and Audit Scheme: https://ec.europa.eu/environment/emas/index_en.htm

1 « In the late 1990s, the recognition that products were at the origin of most of the pollution and resource
depletion caused by our society became evident and a transition to a more proactive approach could be observed
» [Pigosso et al., 2017].
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permettre une mise en ceuvre et une adoption plus large par l'industrie s’est fait ressentir
avec une vision systémique. Les entreprise sont donc progressivement passées de
I’écoconception vers le concept plus large de l'ingénierie durable qui, contrairement a
I’écoconception, inclue les parametres environnementaux mais également les aspects
sociaux [Bhamra & Hernandez, 2021]. L'objectif est de faire évoluer I'approche existante dans
lequel il y a une phase de « conception » puis une phase « d'écoconception » pour évaluer la
pertinence des choix de conception, par un processus de conception holistique, intégré et
intrinséquement durable (Figure 3) [Sheldrick & Rahimifard, 2013], [Schafer & Lower, 2021]2.

NOW: Ecodes:gn as an afterthought

‘esssssscsssnsccnnsans’ R e

USER » DESIGN {:‘SUSTE;'%%BLE ' PRODUCTION I

by

Figure 3. De I’écoconception vers I'ingénierie durable [Sheldrick & Rahimifard, 2013]

L'ingénierie durable se définit donc selon I'Ecole Polytechnique Montréal comme : « une
pratique de I'ingénierie qui, dans toutes ses actions, assume une responsabilité élargie sur les
plans environnemental, social et économique » [MOOC - 2020].

Pour que les ingénieurs et cadres puissent développer une telle pratique, il est nécessaire
que les programmes de formation proposent une approche intégrée leur permettant d’aller
au-dela de leurs seules compétences disciplinaires. En 2020, le WEF (World Economic Forum)
[WET, 2020] proposait 4 compétences et 4 modalités d’apprentissage a développer pour
augmenter la performance de I'éducation du future, « I'’éducation 4.0 » et que les formés
puissent avoir des pratiques plus responsables :

1. Les compétences : compétences pour étre un citoyen du monde, compétences en
termes d’innovation et de créativité, les compétences technologiques, et les
compétences personnelles,

2. Les modalités d’apprentissage : I'apprentissage personnalisé, au rythme de chacun,
I'apprentissage accessible et inclusif, I'apprentissage collaboratif, et 'apprentissage
« dirigé » par les étudiants.

12 « More recently, this perspective has been enriched by systemic and long-term thinking, accompanied by
researchers and practitioners framing sustainability as a socio-technical challenge instead of a problem with
purely technical solutions ». [Reinsdorf & Triplett, 2021].
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Certaines universités ont des stratégies spécifiques pour développer de telles compétences
ou de telles modalités d’apprentissage et pour les inclure dans leurs programmes. Elles sont
encouragées a le faire par les exigences des organismes d'accréditation et les besoins des
entreprises [Sokol et al., 2015], [Tezcan-Unal et al., 2018]. Bien que ces projets aient permis
de développer des compétences transversales propres a l'ingénierie durable, la plupart des
universités ne se limitent qu'aux mise en ceuvre des référentiels nationaux (parfois
supranationaux) et ne laissent qu’une place toute relative aux compétences transversales et
autres modalités d’apprentissage différentes que ce que les équipes pédagogiques ont
I’habitude de faire [Berglund & Heintz, 2014]. Pour étudier si de telles compétences étaient
travaillées par les étudiants dans leur parcours de formation dans I'enseignement supérieur
en France, nous avons analysé les référentiels nationaux existants de Bac+2 a Bac+5.

2.3.1 Parcours Bac+2 : STS, IUT et classes préparatoires

La Figure 2 illustre que les néo bacheliers se destinant a devenir techniciens, cadres
ou ingénieurs dans les domaines scientifiques et technologiques peuvent y parvenir en
s’inscrivant soit dans des filiéres au lycée — classes préparatoires aux grandes écoles ou STS*3,
soit dans des filieres universitaires — Licences et BUT dans les IUT, soit dans des classes
préparatoires intégrées au sein des écoles d’ingénieurs.

Les classes préparatoires (CPGE) accueillent 34,6 % des futurs étudiants en école d'ingénieur
selon les statistiques du ministére de I'enseignement supérieur en 2017 [MESRI, 2017]. Le
programme de sciences industrielles de I'ingénieur relatifs aux CPGE indique comme finalité
de prendre en compte « la complexité des systemes et leur développement dans un contexte
économique et écologique ». Cependant en analysant de plus prés ce programme paru en
2013 [MESRI, 2013a], on remarque que les objectifs relatifs a la notion environnementale
sont faibles, ainsi il est seulement spécifié dans le programme qu’il faut : « sensibiliser les
éléeves au développement durable ».

Concernant les STS (Section de Technicien Supérieur), peu de programme de BTS abordent la
guestion du développement durable et de I'ingénierie durable. Le nouveau référentiel du BTS
CPI (Conception de Produits Industriels) [MESRI, 2016], déployé en 2018, a retenu néanmoins
notre attention car nous avons dénombré 12 occurrences du terme « développement
durable » et 24 pour « écoconception » et « cycle de vie ». De plus, parmi les 14 compétences
métiers attendus pour délivrer le BTS CPI, 'une d’elle (compétence C12 — Figure 4) fait
explicitement référence a I’écoconception : « intégrer I’écoconception dans la conception
d’un produit ». Il est aussi attendu des étudiants en BTS CPI qu’ils soient capables de « prendre
en compte et optimiser la conception au regard des exigences du cycle de vie du produit ».
Ceci démontre une évolution dans la fagcon de considérer le processus de conception puisqu’il
est maintenant fait mention de la nécessité de prendre en compte le paramétre
environnemental.

13 Brevet de Technicien Supérieur
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C12 : Intégrer I'éco-conception dans la conception d'un produit.
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Figure 4. Compétence C12 — extrait du référentiel BTS CPI

Cependant, méme si le besoin d’intégrer I'’écoconception dans le programme est établi, les
rédacteurs de ce référentiel n’ont pas réussi a clairement décomposer cette compétence
générale en compétences détaillées qui aurait pu aider les enseignants a mieux cerner le
périmétre et les enjeux de cette compétence C12. Il est a noter que c’est la seule compétence
qui ne soit pas plus clairement explicitée, les 13 autres compétences I'étant. Les enseignants
pourront malgré tout s’appuyer sur le document d’accompagnement décrivant les savoirs
associés a la compétence (S1 et S4) puisque « la connaissance des normes, des principes du
développement durable et des outils d’aide a la décision environnementale » est clairement
mentionnée.

Pour ce qui concerne les programmes des Instituts Universitaires Technologiques (IUT) leurs
formations sont passées de 2 ans a 3 ans, et le DUT (2 ans) est devenu le BUT (Bachelor — en
3 ans) a la rentrée 2021. Au-dela du passage d’une formation en 2 ans en une formation en 3
ans, I'une des grandes évolutions dans le dispositif de formation concerne la conception des
offres de formation puisque les IUT ont eu pour obligation de travailler selon I'approche par
compétence. Nous ne présentons pas cette approche ici mais un paragraphe complet lui est
dédié dans le chapitre suivant. Nous nous sommes plus particulierement intéressés a la filiere
Génie Mécanique et Productique (GMP), qui comme pour le BTS CPI, était celle pour laquelle
les termes « développement durable » et « écoconception » était le plus souvent cités dans
le programme pédagogique. Dans I’ancien programme pédagogique national — celui du DUT
GMP [MESRI, 2013b], il y a 18 occurrences du terme « écoconception», 21 pour
« développement durable » et 23 pour « cycle de vie ». De plus, il est clairement mentionné
que : « les aspects du développement durable et de I’écoconception seront obligatoirement
intégrés dans les enseignements par le biais de I'analyse du cycle de vie du produit ». En
analysant de plus pres ce référentiel la compétence liée a I’écoconception est considérée
comme une compétence de base du futur détenteur du diplome et qu’il peut étre amené a
I'exploiter lors des activités : de conception, d’industrialisation, de pilotage d’une unité
élémentaire de production. Elle était par ailleurs présente lors des 4 semestres de la
formation. Dans le nouveau référentiel, le terme « éco-conception » est mentionné deux fois
et seulement pour décrire des emplois possibles pour les diplomés. Le terme « durable »
revient 11 fois mais essentiellement pour mentionner le nom d’un parcours du BUT (parcours
« conception et production durables »). Pour ce qui est du terme « cycle de vie », nous
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dénombrons 76 occurrences dans le référentiel. Ceci s’explique car une compétence contient
le terme (« Gérer le cycle de vie du produit et du systéeme de production ») et que celle-ci est
répétée de nombreuse fois tout au long du document. Il est intéressant que le cycle de vie du
produit et du systeme soit mentionné de facon aussi claire car cela oblige théoriquement a
adopter une vision systémique dans |'étude des produits et des systemes. |l n’est malgré tout
jamais fait mention du terme « systémique » dans le référentiel du BUT GMP...

2.3.2 Les Licences

Le dernier flux d’étudiants intégrant les écoles d’ingénieurs ou un cycle de master
provient des filieres de Licences dans |'université. L'étude et I'analyse des cursus de Licences
sont plus complexes car les Universités ne sont pas soumises a un référentiel ou a un
programme pédagogique national, et « pour l'intégration du développement durable dans les
enseignements, chaque établissement peut procéder a sa facon, compte tenu de sa capacité
d’auto-prescription de ses curricula de formation » [Prévost & Jauffray, 2013]. Ainsi, méme si
le ministere de I'enseignement supérieur a publié un référentiel de compétence pour la
licence en 2015, faisant apparaitre la nécessité d’acquérir des compétences disciplinaires,
préprofessionnelles et des compétences transversales [MESRI, 2015], les offres de formation
en Licence varient d’une Université a I'autre et ne tiennent finalement peu compte de ce
référentiel. Les cursus n’étant ainsi pas harmonisés au niveau national, il est donc trés difficile
de savoir précisément si le « développement durable », « I'ingénierie durable » ou encore
« I’écoconception » sont traités dans les cursus de licence et si oui comment.

2.3.3 Synthése de I’étude pour les formations du supérieur

L’étude des référentiels des formations qui sont des viviers d’étudiants pour les cycles
de Master et les écoles d’ingénieurs montre que les connaissances et les compétences en lien
avec le développement durable et I'ingénierie durable sont difficilement tragables. Il est donc
quasiment impossible pour les établissements d’envisager un profil type d’étudiant (en
termes de connaissances et compétences acquises en sortie de cursus a Bac+2 ou Bac+3) sur
lequel il serait possible de s’appuyer pour construire les programmes des formations a Bac+5.
L'option souvent retenue, comme I'a montré Flore Vallet dans ses travaux [Vallet, 2012], est
de partir des normes qui donnent un premier cadre dans lequel les étudiants peuvent
construire leur propre vision du développement durable et de I'ingénierie durable (méme si
I’écoconception est souvent mise en avant et ne considére que deux des trois piliers du
Développement Durable — I’environnement et I’économie). Au-dela de l'intégration des
éléments normatifs, certains cursus de formation sont complétés par la prise en compte de
dimensions invariantes de la durabilité dans la gestion du projet [Silvius & Schipper, 2014]
et/ou les trois facettes de la méta-discipline science et ingénierie de Hokanson et Mihelcic
[Hokanson & Mihelcic, 2006]. Ces dimensions permettent de fournir aux étudiants une vision
synthétique et systémique du concept d’ingénierie durable pour étre adaptables et
performants quand ils arriveront dans différentes entreprises. L'objectif est de faire
apparaitre les interdépendances entre chaque objectifs/dimensions pour aider les étudiants
a acquérir la pensée complexe, la réflexion prospective et comprendre I'intérét d’adopter une
vision systémique des problémes. Les universités et les écoles d’ingénieurs compléetent
souvent cette vision un peu « théorique » de l'ingénierie durable par une vision plus «
technigue » en s’appuyant sur des cours se référant a des méthodes et outils d’écoconception
par exemple utilisés dans les entreprises [Ramani et al., 2010]. Les étudiants qui arrivent dans
les formations de Master ou d’ingénieurs ne sont malgré tout pas « sans connaissances et
sans compétences » sur le développement durable puisqu’ils ont des acquis notamment des
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valeurs, une culture, un esprit parfois critique et une assez bonne connaissance de quelques
enjeux du développement durable. Ces acquis doivent étre considérés pour parvenir a
proposer une formation cohérente et pertinente permettant de former de futurs ingénieurs
performants dans le domaine de la transition environnementale.

3 Conclusion

Le systeme éducatif francais propose bien dans ses programmes des sous-objectifs
orientés développement durable mais qui sont souvent batis pour s’adapter et s’intégrer aux
disciplines « historiques ». Ainsi, si nous considérons qu’il est essentiel que les dipldmés en
ingénierie soient formés de telle sorte qu’ils aient des connaissances, des attitudes et des
compétences pour répondre efficacement aux défis futurs de la société [Hanning et al., 2012],
il est nécessaire de développer progressivement chez les apprenants la capacité d’aborder
globalement toutes les dimensions du développement durable avant leur entrée dans le
monde professionnel. Il faut pouvoir proposer une approche intégrée pour résoudre les
problémes et les ingénieurs doivent étre préts a relever des défis qui vont au-dela de leurs
seules compétences disciplinaires propres. Ainsi tout en restant compétitif dans leur domaine
de prédilection, une vision plus large de I'enseignement technologique incluant I'ingénierie
durable doit permettre aux futurs ingénieurs de devenir des leaders dans la durabilité
mondiale [Dekoninck et al., 2016]. Bien que la majorité des enseignants, des formateurs et
des employeurs mettent explicitement l'accent sur l'importance des compétences
professionnelles et des savoir-étre dans les activités de l'ingénieur, les enseignements
permettant leur développement ont du mal trouver leur place dans les programmes de
formation technologique et en ingénierie [WEF, 2020]. Sur la base de ces constatations la
problématique de la conception, de la mise en ceuvre et du suivi d’'une offre de formation
répondant aux enjeux majeurs de la formation en ingénierie durable nous conduit a soulever
les questions suivantes :

Cette nouvelle organisation doit étre développée autour d'au moins cing enjeux majeurs
de I'EDD [Perpignan et al., 2020] :

1. Analyser les liens entre les connaissances et I'action en encourageant les activités
pédagogiques basées sur |'action des apprenants. Favoriser le projet et étudier des
situations et / ou des événements réels [Audigier et al., 2011]. Au cours de ces
activités, les disciplines qui permettent d'atteindre les objectifs fixés doivent étre
combinées. Le danger est d'étre superficiel et de rester dans une logique de bon sens
car les apprenants peuvent étre trop focalisés sur I'action et moins sur la réflexion
[Lebatteux et al., 2011].

2. ldentifier les valeurs et I'éthique qui sont fondamentales au développement durable :
la solidarité, I'ouverture d’esprit, la justice, I'égalité et la responsabilité. Au cours de la
prise de décision et dans l'action, ces valeurs génerent souvent des conflits avec
d'autres tels que le profit, le plaisir individuel ou la préservation des acquis personnels.

3. Développer la pensée complexe. Les publications relatives a la pensée complexe se

concentrent souvent sur le développement d'une compétence systémique. Cette
compétence consiste a décrire un systéme selon plusieurs dimensions ou un schéma
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et d'utiliser cette représentation pour formuler des actions possibles [Assaraf et al.,
2005] [Remplfler et al., 2012].

4. Développer la capacité de construire le probléeme sur lequel les apprenants doivent
travailler. Les objectifs sont de fournir aux apprenants des méthodes, des approches
et des outils pour analyser les situations qu'ils rencontrent et apprennent a se poser
des questions critiques et réflexives dans le monde réel "problématique". La réflexion
porte sur le choix du couple situation-probléme, de la controverse, du débat et de
I'insertion dans un paradigme [Sgard et al., 2013].

5. Développer une pensée prospective c’est a dire avoir la capacité d'imaginer non pas
un avenir mais différents futurs possibles. Le développement de la réflexion
prospective oblige a tenir compte de la société du risque, de l'incertitude ou du
concept de prospective [Callon et al., 2001]. La réflexion prospective renvoie
également a la notion du libre arbitre qui doit étre mis en place durant le cursus
scolaire des éleves comme une dimension nécessaire pour raisonner le
développement durable et avoir la capacité d'agir.

Tous ces questionnements conduisent finalement a ce que la problématique de la finalité
éducative soit clairement posée dans I'enseignement supérieur afin de pouvoir construire des
référentiels de formation au développement durable adaptés [Segalas et al., 2009]. Cette
problématique renvoie aux compétences a développer dans le cadre d’'une formation en
ingénierie durable ainsi qu’a I'adéquation des référentiels de compétences avec les métiers
visés et la capacité des démarches de conception a faire en sorte que les programmes de
formation permettent aux diplémés de jouer pleinement leur role dans les entreprises et dans
la société.
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Chapitre 2. Savoirs, compétences, objectifs de
formation : une pédagogie a repenser

1 Introduction

Dans I'Antiquité grecque, I'ingénieur avait pour mission de réaliser des engins de
guerre, de construire des fortifications ou des navires [Verin, 1998]. Au Moyen-Age, les
ingénieurs ou engignour en vieux frangais participaient a la construction de nombreux édifices
religieux et concevaient des « engins » pour mener les guerres au service de leur roi. A la
Renaissance, il y eut une évolution dans la pratique de I'ingénierie portée par Vinci. Les
ingénieurs allaient désormais « utiliser la représentation graphique d’une maniere telle qu’elle
rende possible des modes de raisonnement bien plus puissants, des descriptions bien
meilleures et une bien meilleure communication des idées dépassant les frontiéres du savoir
tacite » [Dias de Figueiredo, 2014]. L'ingénierie s’apprend alors que jusque-la elle était
donnée comme inné (ingénium : pouvoir de I'esprit a inventer). Désormais, la compétence de
« conception » permet de partir de principes abstraits pour obtenir de meilleures solutions
techniques et l'esprit créatif est sollicité en respectant des fondements scientifiques.
Aujourd’hui, I'enjeu est que l'ingénieur mette I'ensemble de ses savoirs et de ses
compétences au service de la société pour batir un monde plus durable en apportant des
réponses a des problématiques et des questions complexes comme par exemple : « comment
faire en sorte que la société poursuive son développement de fagcon durable tout a s’adaptant
au changement climatique qu’elle a elle-méme généré ? ». Cet enjeu oblige a ce que les
compétences des ingénieurs soient redéfinies et que les formations technologiques et en
ingénierie le soient aussi. Aprées avoir présenté |'évolution des formations technologiques au
cours du 20™me sigcle et notamment les évolutions en termes de démarches de conception
des programmes de formation, nous nous attacherons a définir quelles sont les compétences
clés pour assurer un développement durable a intégrer dans les curricula. Nous verrons
ensuite comment ces compétences peuvent étre positionnées dans les cursus de formation
et nous proposerons une démarche pour l'intégration de l'ingénierie durable dans les
formations technologiques du supérieur.

2 L'évolution des formations technologiques et en ingénierie : des
compétences techniques aux compétences techniques ET
transversales

2.1 Les principales évolutions de la formation supérieure en ingénierie au cours
du 20°™¢ sjécle

A la fin du 18%™me siécle, les grandes écoles d’ingénieur sont créées et mettent I’accent
en priorité sur la maitrise des savoirs scientifiques fondamentaux tels que les mathématiques
ou les sciences physiques [Forest et al., 2011]. En 1928, la charte du British Institution of Civil
Engineers définit I'ingénierie comme “I’art de diriger/ exploiter les grandes sources d’énergie
présentes dans la nature pour 'usage et la commodité de ’homme**.” La question de la
responsabilité de 'homme et de ses impacts sur la nature n’est a ce moment pas encore

14 «“the art of directing great sources of power in nature for the use and convenience of man”
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soulevée. A sa création, en 1934, la Commission des titres d’ingénieurs (CTI) qui est « un
organisme indépendant, chargé par la loi francaise [..] d’évaluer toutes les formations
d’ingénieur, de développer la qualité des formations, de promouvoir le titre et le métier
d’ingénieur en France et & I’étranger™ » considére I'ingénierie de facon assez proche de celle
des anglo-saxons. En effet, I'ingénieur est décrit comme un « intermédiaire intelligent entre
les ressources de la nature et I'application que I’lhomme en fait pour étre exploitées au profit
de tous en général » [CTI, 1934]. Les avancées technologiques sont profondes et rapides ce
qui conduit a ce que les formations d’ingénieurs et de techniciens développent
continuellement de nouveaux savoirs et de nouvelles pratiques techniques [Walker et al.,
1968]. Ainsi I'ingénieur par sa capacité a maitriser la technologie, a suivre et participer a son
évolution est percu comme celui qui peut apporter une amélioration des conditions de vie du
plus grand nombre. La technologie est la voie du progres pour I’homme. Nous retrouvons ces
notions de technologie et de progres sociale en 1955 dans le rapport Grinter [Grinter, 1955]
qui recensait deux objectifs principaux dans la formation des ingénieurs: des objectifs
techniques et sociaux. Les futurs ingénieurs devaient donc d’'une part, étre capables de
maitriser leurs champs disciplinaires en constant changement en vue de développer la
puissance économique d’un pays. D’autre part, d’'un point de vue des objectifs sociaux a
atteindre a cette époque, I'ingénieur devait s’efforcer de comprendre I’évolution de la société
et de I'impact de la technologie sur elle. Le développement d'un sens des valeurs morales et
éthiques cohérentes avec la carriére d'un ingénieur professionnel était mis en avant.

Dans les années 70, les écoles d’ingénieurs constatent que leurs étudiants accédent trés
souvent a des postes a responsabilité et a des fonctions de management requérant des
compétences a caracteres socio-économiques pour lesquelles ils n‘ont pas été formés. Le
Conseil National du Patronat Francais (CNPF) a donc imposé une formation au management
dans les écoles d’ingénieurs [Derouet et al., 2010]. Quelques modules de formations en
économie, en management ou en psychologie et management des ressources humaines
trouverent ainsi progressivement leur place dans les formations d’ingénieurs jusque-la tres
technologiques. C’est toujours dans les années 70, que des industriels, des chercheurs et des
décideurs politiques commencérent a s’inquiéter des impacts de la croissance économique
et de ses conséquences sur les sociétés humaines et la nature. Le rapport Meadows par
exemple [Meadows et al., 1972] alerte des 1972 sur le « caractere insupportable de la
croissance indéfinie de la population, de [l'utilisation des ressources épuisables, et de
I'augmentation de la pollution ». The « limits to growth » (les limites a la croissance) amorcait
ainsi une premiere réflexion sur nos modes de production et de consommation.

Dans les années 1980 et 1990, un tournant intervient dans le monde industriel et dans les
formations d’ingénieur apres une série de catastrophes industrielles (Tchernobyl, Amoco
Cadiz, ...) : le monde, et en particulier I'industrie, ne pouvaient plus minimiser et ne pas
considérer les impacts environnementaux et les conséquences des activités humaines sur la
planete. C'est au cours de cette méme période que le rapport Brundtland [Brundtland, 1987]
parait et propose une définition d’un développement « durable » : « répondre aux besoins
présents sans compromettre la capacité des générations futures a satisfaire les leurs ». A
partir de ce moment, les prises de conscience s’accélerent. En 1992 se tient la conférence de
Rio sous I’égide des Nations Unis. Elle regroupe de nombreux pays et permet de définir un

15 www.cti-commission.fr
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premier plan d’action de lutte contre le changement climatique. Cette conférence sera suivie
par la signature du protocole de Kyoto en 1997. Ainsi, depuis le début des années 1990, de
nombreuses actions internationales ont été menées. Toutes ont pour objectif de réduire
notre impact sur I’environnement avec plus ou moins de succes. Ces différents sommets, les
rapports de 'ONU et du GIEC (entre autres) ont conduit a ce que les considérations
environnementales prennent trés progressivement leur place dans la formation des
ingénieurs. L'objectif est que les ingénieurs, qui sont percus comme celles et ceux qui de part
par leurs capacités a apporter des solutions technologiques, puissent résoudre les
problématiques environnementales ou tout du moins diminuer les impacts
environnementaux négatifs des activités humaines en y apportant des réponses techniques.
Cette évolution dans les formations a permis une forme de prise de conscience de la
responsabilité des ingénieurs dans la mise en ceuvre d’un développement durable : « Au XXle
siecle, les activités de l'ingénieur doivent désormais s’inscrire dans les orientations du
développement durable et donc prendre en compte les préoccupations de protection de
I'espéce humaine, de la vie et de I'environnement, et plus généralement du bien-étre collectif
» [Roby, 2017].

L'intégration progressive du développement durable a aussi été encouragée par le fait que
les entreprises se sont emparées de cette question. Leurs motivations étaient variées,
certaines souhaitant répondre a un besoin formulé par leurs clients qui réclamaient des
produits respectueux de I’environnements, d’autres ayant d( appliquer des réglementations,
des lois nationales ou des directives européennes (Union européenne, 2005/32 / CE) et
guelques-unes ayant une réelle volonté d’agir. Ainsi, au sein des entreprises, les directives
telles que la directive relative aux déchets d'équipements électriques et électroniques WEEE,
la Directive européenne RoHS (2002/95/CE) (Restriction of hazardous substances in electrical
and electronic equipments) ou les normes (ISO 14XXX) ont généré de nouveaux besoins en
termes de compétences et de connaissances chez les techniciens et ingénieurs. Une réponse
a court terme fut d’appliquer « simplement » les directives par une utilisation des outils
présents sur le marché (outil d’ACV par exemple). A moyen et long terme, une réponse
simplement « technique » n’est pas satisfaisante pour répondre aux différents critéres
multiples et systémiques fixés par les législateurs et aux évolutions de la société. Les
réglementions et les aspirations de la société ne sont plus seulement focalisées sur les
problémes environnementaux mais se sont étendues aux questions économiques et sociales
[Pigosso et al., 2015] ; [Brones, 2017]. Les entreprises recherchent donc des managers, des
ingénieurs et des techniciens confirmés ayant des compétences en durabilité [Jamison, 2012].
Ces évolutions des métiers et des besoins des entreprises ont eu un impact sur les contenus
de formation. Des 1994 I’ASEE dans son rapport « The Green report : Engineering Education
for a changing world » [Dowell et al, 1994] relevait la nécessité de rendre les programmes de
formations technologiques plus pertinents, connectés et attractifs en participant du fait que
les ingénieurs possedent des capacités d'analyse, d'intégration et de résolution de problémes.
Certaines compétences non présentes explicitement dans les programmes ou les attendus en
fin de formation jusque-la vont faire leur apparition: travailler en équipe, savoir
communiquer, développer une vision systémique et une approche multidisciplinaire et
pluridisciplinaire, posséder une compréhension des impacts sociaux, économiques et
environnementaux générés par les décisions des ingénieurs, I'éthique, etc. Ainsi lors de ces
derniéres décennies, les curricula principalement centrés sur I'apport de connaissances et de
compétences techniques spécifiques se sont ouverts sur I'intégration de ces compétences
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plus transversales et a des méthodes pédagogiques actives (Figure 5). L'ingénierie « classique
» évolue donc vers une ingénierie dite durable (ou soutenable — « sustainable » en langue
anglaise) pour répondre aux enjeux planétaires dans un contexte industriel (Tableau 1).
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Figure 5. Le changement d'orientation dans le contenu des cursus d'ingénierie [Rompelman, 2000]

Tableau 1. Comparaison Ingénierie classique vs Ingénierie Durablel®

Sustainability Approaches in Engineering

Considers the object or process Considers the whole system in which the object or process
will be used
Focuses on technical issues Considers both technical and non-technical issues

synergistically

Solves the immediate problem Strives to solve the problem for infinite future (forever?)
Considers the local context Considers the global context

Assumes others will deal with political, Acknowledges the need to interact the experts in other
ethical, and societal issues disciplines related to the problem

Aujourd’hui, nombre d’études et de recherches internationales mettent en évidence que la
guestion du développement durable est relativement bien appréhendée par les étudiants et
gu’il est nécessaire, pour les formations du supérieur, d’aller au-dela pour s’intéresser a la
problématique du changement climatique, et en particulier de I'adaptation au changement
climatique [Martin et al., 2014], [Kolb et al., 2017], [Hess & Collins, 2018], [Molthan-Hill et al.,
2019]. Les croyances sur le changement climatique et les méthodes d'éducation a la durabilité
doivent étre révisées et renouvelées ; par conséquent, le réle des écoles et des enseignants
est crucial dans ce processus [Hess & Maki, 2019]. Dans ce domaine, les principaux travaux
de recherche se sont concentrés sur l'enseignement supérieur en tant qu’acteur

16 https://www.e-education.psu.edu/eme807/node/688
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incontournable de la formation au changement climatique des futurs dirigeants et décideurs
[Gao et al., 2019], [Portuguez Castro & Gomez Zermefio, 2020] mais des recherches au niveau
de I'enseignement primaire et secondaire ont aussi été menées dans différents pays comme
la Corée du Sud [Sung, 2015], la Pologne [Szczepankiewicz et al., 2021], ], Singapour [Chang
& Pascua, 2017a], [Ho & Seow, 2015], le Pakistan [Atta-ur- Rahman & Rajib, 2015] ou le Ghana
[Boakye, 2015].

Si nous faisons une synthese de ces travauy, il ressort que comme les impacts du changement
climatique concernent un systéme trés complexe et des interrelations difficiles a comprendre,
les programmes de formation et les équipes pédagogiques doivent favoriser et promouvoir
des approches interdisciplinaires [Shepardson et al, 2012], de nouveaux cadres
pédagogiques [McCright et al., 2013] et des méthodes d'enseignement rénovées [Pfirman et
al., 2021] pour: engager les étudiants [Lundholm, 2019], construire des réseaux multi-
acteurs, appliquer des innovations sociotechniques [Jorgenson et al., 2019], faire connaitre
aux formés la place et le role des organisations internationales qui tentent de diriger les
transitions [Goritz et al., 2019]. Ainsi, au-dela des programmes de formation, ce sont aussi les
modeles d’apprentissage mise en ceuvre par les équipes enseignantes qui ont évolués. Le
passage d’'un modeéle de « transmission de connaissances » a un modeéle de « construction de
compétences », bien que partiel (nous sommes souvent sur un modeéle hybride avec une
prédominance plus ou moins forte de modele « transmissif ») s’est effectué en s’appuyant
sur trois courants de la pédagogie des formations : 1. le behaviourisme, 2. le constructivisme,
3. le socio-constructivisme.

Le behaviourisme porté par Skinner en 1967 [Skinner, 1967] repose sur le principe du
stimulus/réponse appris dans des situations antérieures et que I’étudiant doit ensuite étre
capable de reproduire. Quand il est soumis a une situation au cours de laquelle il doit analyser,
agir et décider, le futur ingénieur ou technicien doit pouvoir identifier dans une situation qu’il
a déja vécu la posture et les réponses a apporter. Dans ce modele, I'enseignant a un réle
central car il donne les clés a I'apprenant pour atteindre son objectif en utilisant la méthode
de répétition essais/erreurs. Dans les années 1970, c’est a I'apprenant qu’a été donné une
place plus centrale dans son apprentissage avec le modéle constructiviste qui s’appuie sur les
travaux de Piaget (1896-1980). Le constructivisme considére que l'apprenant doit étre
capable d’organiser lui-méme et individuellement ses connaissances et les enseignants sont
invités a s’appuyer sur les pédagogies dites actives pour concevoir et mener leurs
interventions [Genalo et al., 2004]. C’'est ainsi par exemple que la méthode d’apprentissage
par probléme commence a étre utiliser dans les formations du supérieur [Harel & Papert,
1991]. Le modele constructiviste a évolué vers une vision moins centrée sur I'individu mais
plus sur la place et le réle des interactions entre les formés dans le processus d’apprentissage.
Le modeéle d’enseignement s’appuie cette fois sur les travaux de Vigotsky (1896-1934) qui a
développé le concept de socio-constructivisme. Le socio-constructivisme met en avant le fait
qgue l'interaction sociale joue un réle majeur dans les apprentissages et va permettre aux
apprenant de développer leur zone proximale de développement. Ainsi I'apprenant au
contact d’autres apprenants et de I’enseignant va pouvoir acquérir de nouvelles
connaissances et s’engager dans des taches qui ne lui étaient pas a priori accessibles. Ainsi «
I’enseignant a un réle fondamental de guide, d’assistant, de modélisateur et pas seulement
celui d’‘aménageurs de situations ol évolueraient les éléves » [Demerval, 1993]. Pour favoriser
la mise en ceuvre de ce modeéle pédagogique, c’est I'apprentissage par projet qui a été
plébiscité puisque cette modalité pédagogique promeut la coopération et le travail en équipe
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des étudiants, I'enseignant étant quant lui aussi, d’'une certaine fagon, « membre de I’équipe
» [Dewey, 1938]. Ce type d’apprentissage est assez souvent utilisé lorsqu’il est question
d’enseignement au développement durable ou au changement climatique. Par exemple,
I'engagement des éléves est l'un des aspects les plus difficile de I'éducation au
développement durable et au changement climatique [Barma et al, 2015], [Cutter-
Mackenzie & Rousell, 2019] et I'approche par projet est donc mise en ceuvre pour stimuler la
discussion avec des échanges d’opinions, pour générer des questions, créer des questions
pour les apprenants ou démarrer des jeux collaboratifs [Oversby, 2015]. Le passage
d'approches axées sur I'enseignant a un cadre plus ouvert intégrant les étudiants contribue a
renforcer les capacités de réflexion critique et la compréhension des impacts complexes liés
aux activités humaines [Burbules et al., 2020]. Au-dela de la modalité pédagogique, nous
avons aussi assisté a une évolution des supports pédagogiques avec par exemple :
e |'usage de plus en plus fréquent dans les formation en ingénierie de la réalité virtuelle
immersive qui est utilisée pour des sorties « terrain » virtuelles [Petersen et al., 2020],
e le développement de la pédagogie de linterdépendance pour illustrer les
interrelations entre les activités humaines, le changement climatique et les impacts
projetés et actuellement rencontrés [Lehtonen et al., 2018],
e ['utilisation de solutions logicielles numériques de plus en plus performantes et de
plateformes de jeux pour répondre aux besoins numériques des étudiants [Wu et Lee,
2015],
e le développement d’initiatives « hors les murs », de bénévolat ou d’actions
communautaires [Stevenson et al., 2017].

Une telle évolution des programmes, des modalités pédagogiques et des outils et supports a
disposition des enseignants peuvent étre des obstacles pour des établissements du supérieur.
De plus, la mise en ceuvre d’enseignements sur le développement durable, le changement
climatique, etc. peut aussi étre un obstacle pour les équipes pédagogiques. En effet, de tels
enseignements sont souvent interdisciplinaires, hors des champs disciplinaires « classiques »
et relatifs a des concepts parfois flous et porteurs d’incertitude ce qui a pour effet de bloquer
certains enseignants [Siegner, 2018]. Nous allons maintenant nous intéresser aux démarches
et outils existants pour accompagner les établissements et les équipes qui souhaitent faire
évoluer leurs programmes de formation et leurs méthodes pédagogiques.

2.2 Conduite du changement dans les programmes de formation en
ingénierie : d’'une approche disciplinaire a une approche par compétences

Traditionnellement, et de facon peut-&tre un peu caricaturale, la conception des offres
de formation et des programmes d’étude dans I’enseignement supérieur s’appuient sur une
organisation individuelle par « cours», en «silos » et assez disciplinaire. Lorsque les
maquettes de formation doivent évoluer soit les équipes pédagogiques partent de I'offre
existante et 'adapte a minima au nouveau cadre de référence (si celui-ci a changé), soit elles
s’appuient sur des référentiels d’activité et des profils de diplomé (Figure 6). Quelle que soit
la solution retenue, les équipes vont ensuite travailler a la définition des savoirs scientifiques
qui doivent apparaitre dans le programme. Certains établissements enrichissent leur
programme en définissant aussi les compétences qui seront développées dans la formation.
Nous avons volontairement mis en pointillé I'étape « définition des compétences » sur la
Figure 6, car ce n’est pas une étape fréquente dans une démarche « classique » de conception
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d’une offre de formation. Cette étape aboutira a la définition des UE, des modalités
d’évaluation et des regles de validation des UE et du parcours de formation (Figure 6). Au
cours de ces différentes étapes, il peut parfois arriver que des enseignants n’interagissent peu
ou pas avec leurs collegues et sont parfois totalement ignorants de ce que les autres
enseignent. Cette organisation des cursus favorise souvent une accumulation de contenus
disciplinaires distincts les uns des autres, non explicitement reliés entre eux. Cette approche
assez linéaire est «rassurante » pour lI'enseignant qui se retrouve dans une structure
organisée de telle facon qu’il peut dispenser son savoir a ses étudiants. |l maitrise le contenu
de son cours, sans forcément se soucier de ses collegues, et tout en ayant le sentiment de
donner des notions essentielles et primordiales dans la construction du savoir de ses
étudiants.

/ Définition \

des savoirs
scientifiques Définition
Référentiel Profil du des UE de Evaluation Validation
d’activité diplémé , |'offre de des savoirs des UE
i ) ‘: formation
! Définition I
e des !
E Compétences i
1 7

____________

Validation du
parcours de

\ formation/

Figure 6. Démarche de conception d’une offre de formation centrée sur les savoirs disciplinaires

Cette facon de faire est en train de changer au profit d’approches plus transversales, plus
structurées et moins empiriques : I'approche par compétences et I'approche programme.

2.2.1 Approche par compétence

L"approche par compétence est axée sur le développement des compétences au cours
d’un programme d’étude. « Il ne s’agit plus de faire produire des comportements
reproductibles, mais de développer des dispositions a générer des conduites adaptées face a
des situations diverses et changeantes » [Chauvigné & Coulet, 2010]. Cette approche qui
permet de définir les compétences attendues en fin de parcours d’étude pour réaliser une
activité professionnelle, a été utilisée par de nombreux établissement (européens
notamment mais peu en France — sauf exception des BUT (Bachelor Universitaire de
Technologie) évolutions des DUT). Son usage a été favorisé par le fait que le processus de
Bologne [Bologna Declaration, 1999] invite les établissements du supérieur a décrire les
compétences associées a la délivrance de leurs différents diplomes. Elle permet également
d’identifier les différents jalons permettant d’atteindre |'objectif visé dans une formation
s’inscrivant dans un curriculum a travers un référentiel de compétences. Ce référentiel est «
un descriptif global des compétences attendues d’un étudiant a la fin d’'une formation ou
d’une partie de formation » [Postiaux et al., 2010].

Chaque compétence ainsi définie par ses attributs peut, par regroupement, constituer un bloc

de compétences qui est défini par: « un ensemble homogéne et cohérent de compétences
contribuant a I'exercice autonome d'une activité professionnelle et pouvant étre évaluées et
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validées » [Légifrance, 2018] (Figure 7). Ces blocs peuvent étre spécifiques a une certification
professionnelle ou communs a plusieurs certifications. Dans le cadre de la formation initiale,
ces blocs de compétences doivent s’intégrer au programme d’étude des écoles et universités.
Ainsi, 'approche par compétence s’inscrit dans une démarche plus globale qui est I'approche
programme. Ces deux approches sont indissociables et doivent se combiner pour proposer
une véritable offre de formation.

Référentiel de compétences — Définition des compétences

T professionnelles T
v A 4
/ Référentiel \
d’activités
Activité 1
Activité 2
Bloc Compétences 3
- ....

¥ o

Figure 7. Exemple d’architecture d’une approche par compétence [Legifrance, 2018]

D’un point de vue réglementaire, |'approche par compétence et la notion de blocs de
compétences sont apparus dés 2014 dans le cadre de la loi 2014-288 [Legifrance, 2014].
L’objectif était de répondre aux demandes des entreprises en termes de formation courtes
en complément des diplomes, les blocs de compétences étant des « objets finangables par le
compte personnel de formation (CPF) » [Bonnafous, 2017]. La place des blocs de compétences
dans les formations accessibles dans le cadre de la formation tout au long de la vie a été
renforcée en 2018 avec la loi pour « la liberté de choisir son avenir professionnel » [Légifrance,
2018]. Cette loi stipule entre autres chose que les organismes de formation délivrant un
diplome a finalité professionnelle (Bac technologique, BTS, licence pro, master pro, dipléme
d’ingénieur...) doivent s’enregistrer dans le Répertoire National des Certifications
Professionnelles (RNCP) qui participe de lidentification des compétences et des
connaissances nécessaires pour exercer une activité professionnelle en particulier. Ces
certifications professionnelles sont classées par niveau de qualification et domaines d’activité
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et sont constituées de blocs de compétences. Pour étre inscrite au RNCP, une formation doit
étre construite autour de 3 référentiels: un référentiel d’activités, un référentiel de
compétences (organisé en blocs de compétences) et un référentiel d’évaluation [Légifrance,
2018].

2.2.2 Approche programme

L'approche-programme est une « démarche d’ingénierie pédagogique visant a assurer
la cohérence et I’harmonisation au sein et entre les différentes composantes d’un programme
d’études afin de favoriser I'intégration des apprentissages chez I’étudiant tout au long de son
parcours d’étude » [Basque, 2013]. L'approche programme remet donc en question le
paradigme traditionnellement ancré dans I'enseignement supérieur d’'une organisation
individuelle par « cours » et/ou disciplinaire. Pour déployer une approche par compétences
dans un cursus de formation, il est nécessaire de la coupler avec une approche programme
ce qui permet de développer les compétences transversales de facon la plus aboutie possible
c’est-a-dire a un niveau taxonomique élevé. Comme nous l'avons vu dans la section
précédente, c’est le processus de Bologne et les réformes de I'organisation de I'enseignement
supérieur qui ont conduit a ce que I'approche par compétences soit déployées en France.
Pour ce qui est de I'approche par programme c’est le rapport Bertrand qui a permis de faire
un peu évoluer les mentalités et les habitudes de travail [Bertrand, 2014]. Dans son rapport,
Bertrand met en avant la nécessité d’une transformation pédagogique centrée sur I’étudiant,
sur ce qu’il apprend et non plus sur ce qu’il faut apprendre a I'étudiant : « Les dispositifs de
formation devraient étre centrés sur les résultats d’apprentissage plutét que sur les inputs et
viser des apprentissages en profondeur (c’est-a-dire sur le long terme), adaptés aux besoins
du monde actuel : des compétences a développer plutét qu’une accumulation de
connaissances, la capacité a comprendre des systemes complexes, des approches inter et
pluridisciplinaires plutét que strictement disciplinaires ». Partant de ce postulat, il met en
avant I'approche programme comme étant celle qui permet d’amorcer une démarche de
développement curriculaire des programmes d’étude et de parcours de formation puisqu’elle
s’appuie sur la définition des compétences attendus en fin de formation de I’étudiant (Figure
8).

Les recommandations ministérielles [Légifrance, 2019a] imposent aux universités de réfléchir
désormais sous la forme d’une véritable approche programme et de développer des projets
de formations avec des progression sur plusieurs années (progression sur 3 ans pour les
Licences ou les BUT, et de 5 ans pour cursus intégrant les niveaux Masters). A titre d’exemple,
la Direction générale de I'enseignement supérieur et de l'insertion professionnelle (DGESIP)
encourage a l'utilisation des approches par compétences et programme, et indique dans une
notel’ parue en Juin 2019 que les licences générales et professionnelles doivent inclure 5
blocs transversaux et des blocs disciplinaires dont le nombre peut varier de 1 a 6. Cette
progression doit tenir compte des profils professionnels de sortie attendus par les entreprises
et visés par les étudiants. Une telle organisation implique que les apports disciplinaires d’une
méme discipline et les compétences associées soient structurés et progressifs tout au long du
parcours mais aussi que plus globalement I'ensemble des unités d’enseignement de la
formation le soit aussi. Dans un tel contexte, I'approche par compétences prend alors tout
son sens.

17 https://services.dgesip.fr/fichiers/20190628  FAQ BLOCS valide cab.pdf
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Figure 8. Synoptique d’une approche programme incluant I'approche par compétences

Comme pour toutes les formations, les offres de formations technologiques et en ingénierie
devront étre en mesure de proposer des parcours de formation structurés au sein desquels
les futurs ingénieurs et techniciens développeront leur capacité a mobiliser et a combiner des
connaissances et des compétences pour répondre dans un environnement technologique a
des problématiques environnementales, sociales et économiques. Pour ce faire, I'objectif est
d’amener petit a petit les équipes pédagogiques a s’approprier I'approche par compétences
et I'approche programme et a les mettre en ceuvre en s’appuyant sur une démarche
structurée pour développer des offres de formations conduisant a former des dipldmés avec
des profils répondant aux besoins des entreprises et en phase avec les grands enjeux
environnementaux, sociétaux et économiques. C'est pour répondre a cet objectif que nous
proposons une démarche de conception d’une offre de formation qui part de la démarche «
classique » (Figure 6) et intégre les approches par compétence et programme (Figure 9). Cette
démarche pour la conception d’'une offre de formation est une synthése des approches
existantes, elle donne les étapes principales qui aident a la structuration et a la définition des
grandes lignes d’un programme de formation. Cette démarche doit conduire a :
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1. La définition du ou des profils des dipldmés en fonction de la ou des familles
d’activités professionnelles dans lesquelles les étudiants vont s’orienter a la sortie
de la formation,

2. La définition des compétences a développer et a évaluer au cours de la formation
et a la structuration de I'offre sous forme d’Unités d’Enseignement (UE) a valider
par les étudiants,

3. L’évaluation des acquis des étudiants dans le cadre des UE qui correspond a la
validation des compétences, des blocs de compétences et conduira la validation
du parcours de formation et donc, sous certaines conditions, a la diplomation des
étudiants inscrits dans le parcours de formation.

Nous décrirons plus précisément ces éléments dans le chapitre 4 lorsque que nous
montrerons comment exploiter cette démarche dans le cadre de la conception d’une offre de
formation en ingénierie durable.
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Figure 9. Proposition de démarche pour la conception d’une offre de formation intégrant les approches par compétence et

programme
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3 Quelles compétences pour quel profil de diplémé ?

L’expérience montre que le déploiement d’une approche par compétences et/ou
d’une approche programme sont souvent difficiles au sein des établissements car elles ne
sont pas ancrées dans les usages des enseignants et sont parfois antagonistes a leurs facons
de travailler. Le principal verrou a lever face aux réticences ou aux oppositions des
enseignants concerne |’explicitation de ce qu’est une « compétence ». En effet, ce terme est
parfois flou et ne fait forcément pas sens pour les collegues qui préfereront naturellement se
rattacher aux concepts et connaissances disciplinaires qu’ils maitrisent beaucoup mieux.
Pourtant il est primordial que le concept soit bien appréhendé car c’est la bonne identification
et définition des compétences qui permettront de définir le « bon » profil du diplomé puis de
concevoir et déployer des blocs de compétences adaptés (Figure 9). Méme si chaque
établissement pourra définir son propre référentiel de compétences en fonction de son
histoire, de ses atouts en formation et en recherche, du profil de ses équipes, il faut que ce
référentiel soit construit en évitant que cela soit fait sans réellement se questionner sur les
fondements de ce qu’est une compétence. Il ne faut pas tomber, comme cela arrive parfois,
dans le travers du simple « effet d’affichage dans une offre de formation pour répondre a des
criteres administratifs » [Chauvigné et al., 2010]. Ce travers est souvent le résultat du fait que
« les définitions méme des compétences sont méconnues au sens qu’elles ne sont pas
reconnues a leur juste valeur par certains acteurs de 'enseignement supérieur, comme s’ils
considéraient ces définitions comme des formulations élégantes d’un concept déja maitrisé »
[Escrig, 2019]. Il est donc nécessaire de définir clairement ce qu’est une compétence et ce
gue doivent étre les compétences dans les formations technologiques et en ingénierie pour
pouvoir ensuite I'intégrer dans les offres de formations.

3.1 Les compétences des ingénieurs et décideurs de demain

Comme l'indique Le Boterf [Le Boterf, 2006] la compétence est une « notion faible
pour des enjeux forts ». Le concept de compétences est parfois difficile a définir car il en existe
dans la littérature scientifique plusieurs définitions :

e Pour Le Boterf [Le Boterf, 1994], la compétence est d’abord un « savoir agir en
situation ». Puis étre compétent [Le Boterf, 2001] c’est « savoir agir c’est-a-dire
mettre en ceuvre une pratique professionnelle pertinente pour gérer une situation en
mobilisant dans cette pratique une combinatoire appropriée de ressources internes (ou
personnelles) et externes (banques de données, personnes ressources....

e Pour Perrenoud [Perrenoud, 1999] « une compétence est une capacité d’action
efficace face a une famille de situations, qu’on arrive G maitriser parce qu’on dispose
a la fois des connaissances nécessaires et de la capacité de les mobiliser a bon escient,
en temps opportun, pour identifier et résoudre de vrais problémes »

e Pour Beckers [Beckers, 2002] c’est : « la capacité d’un sujet de mobiliser, de maniére
intégrée, des ressources internes (savoirs, savoir-faire et attitudes) et externes pour
faire face efficacement a une famille de tdches complexes pour lui. »

e Pour Tardif [Tardif, 2006] « Un savoir-agir complexe prenant appui sur la mobilisation
et la combinaison efficaces d’une variété de ressources internes et externes a
I'intérieur d’une famille de situations »

Méme si la multiplicité des définitions laisse a penser qu’il n’y a pas consensus, des points de
convergence existent néanmoins entre ces définitions : la famille de situation, la capacité,
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Iutilisation des ressources (interne/externe) et le savoir agir. L'enjeu va consister a
considérer, spécifier et contextualiser ces éléments dans le cadre d'un programme de
formation pour que les diplomés soient « en capacité de savoir-agir dans une situation
donnée en mobilisant des ressources internes et externes ». Pour répondre a cet objectif
[Cheetham & Chivers, 1996] ont défini un modele de compétences professionnelles composé
de compétences clés :

e Lacompétence cognitive : avoir des connaissances professionnelles appropriées et la
capacité de les utiliser efficacement

e La compétence fonctionnelle : la capacité d'exécuter une gamme de taches liées au
travail pour produire des résultats spécifiques

e La compétence personnelle/comportementale: la capacité d'adopter des
comportements appropriés dans des situations liées au travail

e La compétence éthique : la possession de valeurs professionnelles appropriées et la
capacité de porter des jugements éclairés

A ces quatre compétences clés sont associées des méta-compétences telles que la créativité,
I'analyse, la communication... qui, si elles sont combinées correctement, peuvent permettre
d’atteindre des objectifs d’apprentissage. Ce modéle général peut étre appliqué a tous les
métiers mais, selon les spécificités de chacun, des compétences principales et des
compétences transversales seront définies. Ceci s’explique par le fait que les entreprises
souhaitent avoir des collaborateurs maitrisant un ou plusieurs domaines technologiques
(souvent associés aux compétences principales) et possédant un socle de compétences
transversales leur permettant de travailler en équipe pluridisciplinaire pour répondre a des
enjeux sociaux et économiques de plus en plus variés. Le World Economic Forum (WEF) publie
tous les 5 ans le « top 10 » des compétences recherchées et dans son rapport de 2020 [WEF,
2020] il est intéressant de remarquer que les premieres compétences recherchées et
attendues sont des compétences transversales qui permettent de répondre aux futurs enjeux
de la société et qui démontrent aussi une capacité a s’adapter a un monde qui est devenu
imprévisible et incertain (Figure 10).
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Figure 10. Top 10 des compétences recherchées par les entreprises en 2025 [WEF, 2020]

Pour en revenir aux compétences dans les domaines technologiques, la complexité des
systemes technologiques et sociotechniques d’aujourd’hui fait qu’il est nécessaire de
posséder des savoirs dans plusieurs champs disciplinaires. Mémes s’il y a toujours un champ
disciplinaire « dominant » dans les formations technologiques, des champs disciplinaires
connexes doivent également étre intégrés, comme l'illustre le modéle « T-shaped » (Figure
11). Ce modele met en évidence que les ingénieurs et décideurs de demain doivent avoir des
connaissances solides dans leur domaine de spécialité (« hard skills » - barre verticale du T)
mais également des connaissances et des compétences en dehors de leur propre discipline
(barre horizontale niveau 1) complétées par des compétences transversales (« soft skills » -
barre horizontale niveau 2)!8. Ces compétences ne sont pas opposées les unes aux autres
mais bien complémentaires.

18 «“The ideal T-shape graduate is a top expert in one field but he can build bridges to other 5 disciplines and is
able to think out of the box” [Spohrer & Gardner, 2015]
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Figure 11. Modéle de compétences d’un ingénieur « T-shaped » [Spohrer & Gardner, 2015]

Les compétences transversales ou encore appelées « soft skills » ou « generic skills » ont
émergé suite a « [’évolution du monde du travail, notamment avec la robotisation,
I'automatisation et l'intelligence artificielle, [qui] nous oblige a miser sur le capital humain »
[Bouret et al., 2014]. Ces « soft skills » représentent des compétences mobilisables dans des
contextes variés et qui sont difficilement reproductibles par des machines. Cette non
reproductibilité par des machines fait que les soft skills contribuent a ne pas rendre obsolétes
les compétences d’'une population formée en lui donnant notamment les armes pour
s’adapter a des situations évolutives et de continuer d’apprendre a apprendre. Sont tres
souvent catégorisés comme des soft skills : le travail en équipe, la communication, la pensée
critique, I'estime de soi, I'éthique ou la résolution de probléme [Kamsah, 2004], [Berglund et
al., 2014], [Chaibate, 2017]. Définir une compétence comme « soft » peut toutefois se révéler
compliqué car selon les métiers ce qui releve du technique/disciplinaire (« hard ») se
reléverait étre au contraire du soft pour d’autres. Ainsi la communication trés souvent classée
comme une soft skill peut se révéler étre une compétence classée « hard » pour des métiers
dont c’est I'activité centrale.

Au milieu des années 90, un décalage de plus en plus fort est apparu entre la formation des
ingénieurs et les besoins des employeurs a concevoir et produire des systéemes de plus en plus
complexes, demandant un travail d’équipe soutenu et une communication accrue. La
premiére liste de compétences transversales nécessaires a un ingénieur a été rédigée par et
pour le constructeur Boeing [McMasters & Matsch., 1996]. Elle faisait référence a 6
compétences transversales — soft skills :

e La communication (écrite, orale...),

e L’éthique,

e La pensée critique et créative,

e La flexibilité, s’adapter rapidement au changement,

e Lacuriosité et le désir d’apprendre tout au long de la vie,

e Le travail en équipe.
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C’est donc poussées par les industriels que les universités et les écoles d’ingénieurs se sont
progressivement penchées, au milieu des années 90, sur la question de la définition et de
I'intégration des compétences transversales dans les formations technologiques et en
ingénierie. Ce qui est intéressant de noter c’est que ces compétences transversales ont
finalement peu évolué depuis presque 25 ans et que ces termes sont toujours présents dans
les programmes et les référentiels de formation. La généricité de ces termes a au moins deux
avantages. En effet, elle permet : 1. de répondre a une demande des professionnels, 2. de les
faire apparaitre dans les programmes de formation sans que les établissements soient obligés
d’expliciter les compétences et modalités de formation associées.

La place de plus en plus importante des questions relatives au développement durable et au
changement climatique font que nous assistons a une remise en cause de ces soft skills,
notamment de leur nombre (élargissement de la « liste » au-dela de 6). Des 2010, dans un
rapport de 'UNESCO [UNESCO, 2010] il est souligné qu’un secteur de croissance important
concerne l'ingénierie « verte » ou durable. Ainsi, « L’ingénierie doit se présenter comme un
domaine pertinent capable de résoudre les problémes contemporains, afin de devenir plus
responsable socialement et de faire le lien avec les questions éthiques liées au
développement ». Dans ce méme rapport, la Fédération mondiale des organisations
d'ingénieurs (WFEOQ?'), indique que pour l'ingénierie, cela signifie « jouer un réle important
dans la planification et la construction de projets qui soutiennent les environnements humains
et naturels [...] pour cela il est nécessaire de mettre en ceuvre une éducation technologique au
développement durable (EESD?°) qui est un vaste domaine couvrant les aspects techniques,
sociaux et économiques ». Le développement durable et le changement climatique imposent
donc de nouveaux défis dans les secteurs de I'éducation et de la formation qui doivent
contribuer a former et a aider les jeunes générations a acquérir suffisamment de
connaissances et de compétences pour envisager et développer leurs propres solutions
d'atténuation et d'adaptation. Le réle de I'éducation au développement durable et au
changement climatique (ECC) en ce qui concerne la réalisation des ODD est incontestable et
largement reconnu [Wang et al., 2013], [Mochizuki & Bryan, 2015], [Chang et Pascua, 2017b].
C’est pour aller dans ce sens que 'UNESCO a proposé dans son rapport de 2017, 8
compétences essentielles (transversales) a développer chez les éléves et les étudiants pour
entrer dans une démarche de développement durable (Figure 12) [UNESCO, 2017] :

1. Compétence sur le plan de l'analyse systémique : capacité de reconnaitre et
comprendre les relations, d’analyser des systémes complexes, d’appréhender la
maniere dont les systemes s’inscrivent dans différents domaines a différentes
échelles, et de prendre en compte les éléments d’incertitude.

2. Compétence sur le plan de l‘anticipation : capacité de comprendre et d’évaluer de
multiples futurs possibles, probables et souhaitables, de forger ses propres visions du
futur, d’appliquer le principe de précaution, d’apprécier les conséquences de telle ou
telle action, et de prendre en compte les risques et les changements.

3. Compétence sur le plan normatif : capacité de comprendre et analyser les normes et
les valeurs sur lesquelles reposent ses propres actions, et de négocier les valeurs, les

19 WFEO: World Federation of Engineering Organizations
20 EESD: Engineering Education for Sustainable Development
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principes, les objectifs et les cibles relatifs a la durabilité, dans un contexte de conflits
d’intéréts et de compromis, de connaissances incertaines et de contradictions.

Compétence sur le plan stratégique : capacité de concevoir et mettre en oceuvre
collectivement des actions innovantes qui accroissent la durabilité au niveau local et
au-dela.

Compétence sur le plan de la collaboration : capacité d’apprendre des autres, de
comprendre et respecter les besoins, les points de vue et les actes d’autrui (empathie),
de comprendre les autres, de nouer des liens avec eux et de leur préter attention
(leadership empathique), d’apaiser les conflits au sein d’un groupe et de faciliter la
résolution des problemes sur la base de la collaboration et de la participation.

Compétence sur le plan de la réflexion critique : capacité de remettre en question les
normes, les pratiques et les opinions, de réfléchir a ses valeurs, perceptions et actions
propres, et de prendre position dans le discours sur la durabilité.

Compétence sur le plan de la connaissance de soi : capacité de réfléchir a son propre
role au sein de la communauté locale et de la société (de la communauté mondiale),
d’évaluer sans cesse ses propres actions et d’en approfondir les motivations, et de
maitriser ses sentiments et ses désirs.

Compétence sur le plan de la résolution intégrée des problémes : capacité générale
d’appliquer différents cadres de résolution a des problemes de durabilité complexes
et de concevoir, pour y répondre, des options viables, inclusives et équitables,
promouvant le développement durable, en combinant les compétences
susmentionnées.

Self-awareness
competency

Systems thinking
competency

Critical thinking
competency

‘ Anticipatory
&* competency
Integrated
problem-solving
competency

Collaboration
competency

Normative
competency

Strategic competency

Figure 12. Les 8 compétences essentielles pour entrer dans une démarche de développement durable [UNESCO, 2017]
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La proposition de 'UNESCO s’appuie sur de nombreux travaux de recherche qui, des 2006,
pointaient la nécessité d’acquérir des compétences transversales clés et spécifiques pour
répondre aux principaux enjeux de la durabilité (Tableau 2). Tous ces auteurs ont en commun
de promouvoir les compétences liées a la communication et I'interdisciplinarité et d’insister
sur le besoin d’avoir une vision la plus globale possible en utilisant la pensée systémique.
Certaines de ces compétences ne sont pas exclusives au développement durable et peuvent
étre mobilisées par les étudiants dans de nombreux cours.

Tableau 2. Etat de I'art des compétences clés pour le développement durable [Perpignan et al., 2020]

Auteurs Compétences clés pour le durabilité (Key competencies for sustainability)

Foresighted thinking, working in interdisciplinarity, cosmopolitan perception,
transcultural  understanding, learning  participatory, planning and
implementation skills, capacity of empathy, self-motivation and motivating
others, distanced reflection

De Haan, 2006

Barth et al, 2007 Interdisciplinary cooperation, socio-communicative skills, team leading

Self-learning, cooperation and transdisciplinary, SD problem solving, systemic

., 2
Segalas et al., 2009 thinking, critical thinking, social participation

Systemic thinking, anticipatory, normative competence, strategic competence,

Wiek et al., 2011 .
interpersonal competence

System thinking and understanding of interconnectedness, long term
Frisk, Larson, 2011 foresighted reasoning and strategizing, stakeholder engagement and group
collaboration, action-oriented and change-agent skills

Du point de vue de 'UNESCO, I'enjeu est d’inciter a ce que les programmes et les objectifs de
formation de [I‘enseignement primaire a [I'enseignement supérieur integrent des
compétences et connaissances techniques, des compétences transversales, notamment les
méta compétences ou compétences clés pour le développement durable (Figure 12), et qu’ils
s’appuient sur des valeurs a construire ou a renforcer (Figure 13). Le but est de permettre aux
générations futures de répondre aux enjeux de durabilité et d’adaptation au changement
climatique.

Competences
techniques
Y
Programmes
et objectifs de
formation
Mfeta Valeurs
Compétences Ethique

pour le DD

Figure 13. lllustration des compétences et valeurs en lien avec le DD a intégrer dans les programmes de formation
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Toutefois, l'intégration de la thématique du développement durable dans les cursus
technologiques est lente et difficile [Rose et al., 2015] et plusieurs approches ont été
adoptées [Lozano & Young, 2013] :

1. Une certaine couverture de problémes environnementaux et/ou sociaux dans un
cours existant,

2. Un cours spécifique de développement durable ajouté au curriculum,

3. Le développement durable est lié en tant que concept dans les cours
disciplinaires préexistants, les questions pertinentes de la composante durable
étant adaptées a la nature de chaque cours,

4. Le développement durable est proposé en tant que spécialisation dans le cadre
d’une formation particuliéres au sein d'une institution.

Une étude menée par le Think Tank « Shift Project » indique que seulement 7% des
formations universitaires francaises abordent les questions environnementales dans leur
offre de formation [Vorreux et al, 2019]. Les approches les plus plébiscitées sont soit
verticales/descendantes basées sur des cours magistraux expliquant les enjeux du
développement durable, soit plus horizontales/transversales distillant des éléments relatifs
au développement durable dans les cours des professeurs volontaires pour le faire. Certaines
formations proposent parfois un module de spécialisation sur les aspects environnementaux
('enseignement technologique a un niveau master peut se focaliser sur I'éco-conception et
I'analyse de cycle de vie par exemple). Dans d’autres pays comme le Danemark?!
(basculement de “nice to have” a “need to have”) [Olsen et al., 2018], le Mexique?? [Lozano
& Lozano, 2014] ou en Espagne [Segalas & Sanchez Carracedo, 2020] des universités essaient
d’établir des curriculums de formation niveau Bachelor (Licence en France) permettant
I'intégration du développement durable dans les formations technologiques. Ces
expérimentations ont permis d’identifier une 5°™¢ approche a privilégier pour intégrer le
développement durable dans les formations technologiques :

5. Développer un programme spécifique et intégré, basé sur la durabilité, qui cible
les demandes de professionnels de l'ingénierie possédant cette expertise
[Lozano & Young, 2013], [Lourdel, 2005].

Cette approche intégrée permet aux futurs ingénieurs de développer leur capacité a résoudre
des problémes techniques sollicitant des connaissances scientifiques et technologiques tout
en ayant une analyse critique des probleémes. Les cursus mettent alors I'accent sur le savoir,
I'action et le savoir-étre en utilisant des stratégies de pédagogie ou les étudiants doivent
répondre a des situations d’apprentissage contextualisées [Jamison et al., 2014].

Quelle que soit I'approche retenue, les équipes pédagogiques qui souhaiteront intégrer dans
leurs formations des compétences et connaissances techniques, des compétences
transversales, les compétences clés pour le développement durable, et des valeurs a
construire ou a renforcer, vont forcément utiliser des référentiels de compétences pour
concevoir leur offre formation (sauf a conserver une méthode empirique). Il nous semble
donc incontournable d’étudier les référentiels les plus utilisés pour la conception des
programmes de formation pour étudier la place qui est faite aux connaissances et

2L Technical University of Denmark (DTU)
22 Tecnologico de Monterrey
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compétences techniques, aux compétences transversales, aux valeurs et a I’éthique, et donc
la place des compétences clés pour un développement durable. L'objectif est d’évaluer s’ils
peuvent éventuellement étre des supports et des outils sur lesquels s’appuyer pour faire
évoluer les programmes pour qu’ils soient plus « durables ».

3.2 Analyse des référentiels de compétences ingénieur et leurs spécificités

Les différents référentiels d’accréditation de formation d’ingénieur reposent sur les
mémes principes d’exigences institutionnelles, administratives et pédagogiques. L’enjeu
étant que les établissements de formation développent un programme spécifique et intégré,
basé sur la durabilité, qui cible des compétences en répondant aux demandes de
professionnels de I'ingénierie. Nous allons particulierement nous intéresser aux compétences
et aux exigences liées aux acquis de formation présentes dans les référentiels. Au fil des
années chaque pays a développé ses référentiels de formation et il existe donc un grand
nombre de référentiels. Pour avoir une vision assez large mais malgré tout représentative,
nous nous sommes focalisés sur des référentiels qui font référence (ABET, CDIO par exemple)
ou qui sont le fruit d’une collaboration entre plusieurs pays (ENAEE et le label EUR-ACE pour
I’'Europe par exemple). Nous avons aussi étudié les compétences associées au référentiel de
la CTl spécifique au modéele francgais.

3.2.1 Référentiels non adossés a une démarche de conception d’un programme
de formation

3.2.1.1 Le référentiel de I'’ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology)

L'agence ameéricaine ABET est une émanation des principales associations
professionnelles d’ingénieurs telles que la Société américaine des ingénieurs du génie civil
(ASCE) ou VInstitut des ingénieurs en électricité et électronique (IEEE). L’ABET a défini un
cadre de référence afin de certifier les formations d’ingénieur et certifie également les
programmes dispensés a travers le monde depuis 2007. L'ABET a quatre commissions au sein
de son organisation qui certifie les formations selon différents champs d’ingénierie mais nous
porterons notre attention plus particulierement sur I’'Engineering Accreditation Commission
(EAC) qui certifie les formations telles que les cursus de génie mécanique, génie civil, génie
industriel ou génie électronique. Cette commission a défini 8 critéres a respecter pour obtenir
la certification [ABET, 2021] :

e Critéere 1 — Etudiants: les attendus sur ce critére concernent le fait que les
performances des éleves doivent étre évaluées, que leurs progres doivent étre suivis
pour favoriser leur réussite et I'atteinte de objectifs du programme de formation
(savoirs) et des objectifs pédagogiques (compétences).

e (Critére 2 — Objectifs pédagogiques du programme : pour ce critére ABET demande a
ce que le programme de formation soit publié, que les objectifs pédagogiques soient
cohérents avec la mission de I'établissement et les besoins et capacités des différentes
composantes de formation de I'établissement et toutes les parties prenantes du
programme de formation.

e Critére 3 — Profil des étudiants : le programme de formation doit décrire le profil des
étudiants attendu en fin de formation (savoirs, compétences, capacités, etc.) en
cohérence avec les objectifs de formation. Les résultats des étudiants conduisent a
I’obtention de diplomes et justifient que I'étudiant est prét a entrer dans les pratiques
professionnelles de l'ingénieur. ABET propose que le profil des étudiants diplomés
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s’articule autour de 7 capacités que nous détaillerons plus en avant dans ce
paragraphe.

Critére 4 — Amélioration continue : I'établissement doit mettre en place un processus
d’amélioration continue pour évaluer dans quelle mesure les objectifs de formation
des étudiants sont atteints et ajuster le programme, les dispositif et moyens de
formation si besoin.

Critere 5 — Programme d'études : le programme d'études précise les matieres
étudiées et leur adéquation avec les métiers de l'ingénierie. Le curriculum du
programme doit fournir un contenu adéquat pour chaque domaine, conformément
aux objectifs de formation pour les étudiants et aux objectifs pédagogiques, pour
s'assurer que les étudiants sont préts a entrer dans la pratique de l'ingénierie.

Critéere 6 — L’établissement de formation (ou Faculté) : I'établissement doit
démontrer que les membres du corps professoral sont en nombre suffisant et qu’ils
ont les compétences pour couvrir tous les domaines d'études du programme
d’études. La capacité globale de I'établissement peut étre jugée par des facteurs tels
qgue les compétences en éducation, la diversité des enseignants, leur expérience en
ingénierie, l'efficacité des enseignements, leur capacité a communiquer, leur
enthousiasme a développer des programmes efficaces, leur participation a des
sociétés savantes ou professionnelles, etc.

Critere 7 — Les moyens mis a disposition pour les formations : les salles de classe, les
bureaux, les laboratoires et les équipements associés doivent étre adéquats pour
contribuer a I'atteinte des résultats des étudiants et créer une atmosphére propice a
I'apprentissage. Des outils, des équipements, des ressources informatiques et des
laboratoires modernes appropriés doivent étre disponibles, accessibles et
systématiqguement maintenus et améliorés. Les services de la bibliothéque et
I'infrastructure informatique et informationnelle doivent étre adaptées pour soutenir
les activités scolaires et professionnelles des étudiants et de I'établissement.

Critere 8 — Soutien institutionnel : le soutien et le leadership institutionnels doivent
contribuer a assurer la qualité et la continuité du programme de formations. Les
ressources, y compris les services institutionnels, le soutien financier et le personnel
(administratifs, techniques et corps professoral) doivent répondre besoins du
programme.

Comme nous nous intéressons a la place que les compétences clés pour un développement
durable occupe dans les référentiels nous allons nous focaliser plus particulierement sur les
criteres 3 et 5 qui concernent les contenus d’apprentissage en lien avec le profil visé pour les
étudiants diplomés et leur organisation dans les programmes de formation. En complément
de la définition générale du critere 3, I’ABET définit aussi les résultats d’apprentissage de la

formation et les 7 capacités (ou compétences) associées :

1. Capacité a identifier, formuler et résoudre des problemes d'ingénierie complexes en

appliquer les principes de l'ingénierie, de la science et des mathématiques.

Capacité a appliquer les principes de la conception technique pour produire des
solutions qui répondent aux exigences spécifiées et des besoins en tenant compte de
la santé publique, de la sécurité et du bien-étre, ainsi que facteurs culturels, sociaux,
environnementaux et économiques.

3. Capacité a communiquer efficacement auprés d’un large éventail de publics.
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4. Capacité a reconnaitre les responsabilités éthiques et professionnelles de I'ingénieur
dans différentes situations et a porter des jugements éclairés qui doivent tenir compte
de l'impact des solutions d'ingénierie dans des contextes économiques,
environnementaux et sociétaux multiples et mondiaux.

5. Capacité a évoluer efficacement au sein d'une équipe : leadership partagé, création
d’un environnement collaboratif et inclusif, définition des objectifs, planification des
taches et atteinte des objectifs partagées et collégiales.

6. Capacité a développer et a mener des expérimentations appropriées, a analyser et
interpréter les données et a utiliser un jugement technique aviser pour en tirer des
conclusions.

7. Capacité a acquérir et a appliquer de nouvelles connaissances en fonction de

I’évolution des besoins, en utilisant des stratégies d'apprentissage adaptées.

Ces 7 critéres renvoient a des compétences techniques, transversales et a des valeurs que les
concepteurs de formation vont devoir questionner et intégrer dans leur programme de
formation s’ils veulent étre en accord avec le référentiel ABET. Une analyse plus détaillée met
en évidence que les critéres 1, 2, 4, 6 et 7 vont conduire a une réflexion sur les compétences
techniques a intégrer dans le programme, que la prise en compte des critéres 2, 3, 4, 5, 6 et
7 oblige la mobilisation de compétences transversales par les étudiants et enfin que les
criteres 2, 4 et 5 nécessitent que les équipes pédagogiques réfléchissent aux questions en
liens avec les valeurs et I’éthique du métier d’ingénieur (Tableau 3).

Tableau 3. Croisement des familles de compétences ingénieur avec les objectifs de formation formulés par 'ABET

Critére 3 - ABET

Compétences Techniques

Application des principes de

Compétences Transversales

Valeurs/éthique

Capacité 1 I'ingénierie, de la science et des
mathématiques
A .. Prise en compte de la santé Prise en compte de la santé
Application des principes de la ) S . I
. ) publique, de la sécurité et du publique, de la sécurité et du
conception technique pour L . - .
e i i ) bien-étre, ainsi que facteurs bien-étre, ainsi que facteurs
Capacité 2 produire des solutions qui . .
, . culturels, sociaux, culturels, sociaux,
répondent aux exigences . .
gy . environnementaux et environnementauxet
spécifiées et des besoins . . . .
économigques économiques
Communication efficace
Capacité3 auprés d’un large éventail de
publics
Capacité a porter des
Connaissance des limites de la jugements éclairés en tenant .
. . v Reconnaissance des
technique pour pouvoir porter des  compte de I'impact des s ey
. P L . e responsabilités éthiques et
s jugements éclairés qui tiennent solutions d'ingénierie dans des ;
Capacité 4 " . p . professionnelles de
compte de I'impact des solutions  contextes économiques, . s
P oo i . I'ingénieur dans différentes
d'ingénierie dans des différents environnementaux et . .
nG q situations
contextes sociétaux multiples et
mondiaux
Capacité a évoluer Capacité a adopterune
Capacité5s efficacement au sein d'une posture éthique vis-a-vis de
équipe ses collégues
Développement et conduite e .
- I [?p . Capacité d'analyse et de prise
Capacité 6 d'expérimentation, analyse et g
. I . de décision
interprétation de données
Compréhension des concepts
Capacité 7 techniques et scientifiquesenvue  Compétences d’apprentissage

de leur acquisition
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Méme s’il est de la responsabilité de chaque établissement et a chaque équipe pédagogique
de développer son propre programme et de le mettre en ceuvre avec des modalités
pédagogiques permettant de développer les compétences transversales, il est important de
noter que le référentiel ABET permet théoriquement de mobiliser les 8 compétences
essentielles de I'UNESCO pour entrer dans une démarche de développement durable. Dans
ce référentiel ce sont les compétences telles que la vision systémique (Capacité 2), le travail
en équipe et la communication (Capacités 3 et 5), la résolution de problemes complexes
(Capacité 6) qui sont les plus identifiables. Pour que ces 8 compétences soient présentes et
travailler au cours du cursus des étudiant, ABET oriente I'organisation et la mise en ceuvre de
I’offre de formation par I'intermédiaire du Critére 5. En effet, ce critéere oblige qu’au-dela des
compétences techniques, une attention particuliere soit portée aux humanités et aux
sciences sociales : « Le curriculum du programme doit fournir un contenu adéquat pour
chaque domaine, conformément aux objectifs de formation pour les étudiants et aux objectifs
pédagogiques, afin de garantir que les étudiants sont préts a entrer dans la pratique de
I'ingénierie. Le programme doit comprendre :

a- Un minimum de 30 crédits ECTS d'une combinaison de mathématiques et de sciences
fondamentales avec des activités expérimentales appropriées au programme.

b- Un minimum de 45 crédits ECTS de sujets d'ingénierie appropriés au programme,
comprenant l'ingénierie, l'informatique, la conception technique et utilisant des outils
d'ingénierie modernes.

c- Une large composante éducative incluant les humanités et les sciences sociales qui
compléte le contenu technique du programme et qui est conforme aux objectifs
éducatifs du programme.

d- Une expérience de conception technique majeure qui 1) incorpore des normes
d'ingénierie appropriées et des contraintes multiples, et 2) est basée sur les
connaissances et les compétences acquises lors de travaux de cours antérieurs. »

3.2.1.2 Le référentiel de I'ENAEE (European Network for Accreditation of Engineering
Education)

L’association ENAEE [ENAEE, 2021] vise a créer un cadre européen d’accréditation des
programmes de formation d’ingénieur dans le but d’améliorer la qualité des ingénieurs
dipldmés, de faciliter leur mobilité professionnelle et de promouvoir la qualité et I'innovation
dans leur formation. La création de cette association s’inscrit dans la démarche du processus
de Bologne qui a contribué a faire qu’a partir de 2002 des groupes se sont donc constitués
pour travailler sur les profils communs nécessaires pour exercer une profession en Europe.
Dans le cas de I'ENAEE, I'association a travaillé sur ce que devait maitriser un ingénieur
diplomé. Les agences nationales qui satisfont aux criteres d’ENAEE sont ensuite autorisées a
délivrer le label EUR-ACE® aux programmes de formation d’ingénieur qu’elles accréditent
dans leurs pays respectifs. Selon le référentiel défini par I'ENAEE, les acquis de formation sont
déclinés selon 8 domaines d’apprentissage déclinés pour le niveau Bachelor (Bac+3) et Master
(Bac+5). Les apprentissages pour le niveau Bachelor sont présentés en (Annexe 1), les
apprentissages dans les 8 domaines pour le niveau Master sont les suivants :

1. Conndaissance et compréhension : le processus d'apprentissage doit permettre aux
diplomés du Master de démontrer des connaissances approfondies en
mathématiques et dans les disciplines en lien avec leur spécialisation en ingénierie, et
de développer une conscience critique sur leurs disciplines de spécialisation ainsi que
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sur le contexte multidisciplinaire plus large de l'ingénierie et des problémes de
connaissance a l'interface entre différents domaines.

Analyse technique, expertise d'ingénierie : les diplomés doivent étre capables
d’analyser des produits, processus et systémes d'ingénierie nouveaux et complexes
dans des contextes élargis ou multidisciplinaires. lls doivent aussi étre en mesure
d’identifier, formuler et résoudre des problemes d'ingénierie complexes et inconnus
qui sont incompletement définis et qui peuvent impliquer des considérations
extérieures a leur domaine d'études et non techniques — sociétales, santé et des
contraintes sécuritaires, environnementales, économiques et industrielles. Ils doivent
aussi pouvoir sélectionner et appliquer les méthodes les plus appropriées et
pertinentes a partir des méthodes analytiques, computationnelles, expérimentales ou
nouvelles et innovantes pour répondre aux problématiques techniques.

Conception Technique : Les dipldmés doivent démontrer qu’ils ont la capacité de
développer et concevoir des produits nouveaux et complexes (dispositifs, artefacts,
etc.), des processus et des systémes complexes, avec des spécifications
incomplétement définies et/ou contradictoires, qui nécessitent l'intégration de
connaissances issues de domaines différents et non techniques — sociétaux, santé et
sécurité, environnement, économie et commercial. lls doivent aussi étre en mesure
de sélectionner et appliquer les méthodologies de conception les plus appropriées et
pertinentes ou utiliser leur créativité pour développer des méthodologies de
conception nouvelles et originales.

Enquétes : La formation doit faire que les diplémés soient en mesure d'identifier, de
localiser et d'obtenir les données requises ; d’effectuer des recherches
bibliographiques, de consulter et d’utiliser de maniére critique des bases de données
et d'autres sources d'information, pour effectuer une simulation afin de mener des
enquétes et des recherches détaillées sur des problemes techniques complexes. lls
doivent aussi développer des compétences avancées en laboratoire/atelier pour
concevoir et conduire des expérimentations, les évaluer de maniére critique et en tirer
les conclusions.

Pratique de l'ingénierie : |les diplomes doivent avoir une compréhension approfondie
des techniques et méthodes d'ingénierie et des compétences pratiques pour résoudre
des problemes de conception technique complexes. Des connaissances et des
compétences non-techniques — sociétal, santé et sécurité, environnementales,
économiques et industrielles — qui ont des implications dans la pratique de I'ingénierie
sont aussi attendues tout comme une forme de conscience critique des enjeux
économiques, organisationnels et managériaux (tels que gestion de projet, gestion
des risques et du changement).

Porter des jugements — prise de décision : les dipldmés doivent pouvoir intégrer les
connaissances, gérer la complexité, formuler des jugements et prendre des décisions
avec des informations et des données incomplétes ou limitées, qui incluent une
réflexion sur les aspects sociaux et éthiques. lls doivent étre conscients de leurs
responsabilités liées a I'application de leurs connaissances, a leur jugement et a leur
prise de décision.

Communication et travail d'équipe : Le processus d'apprentissage doit permettre aux
dipléomés de démontrer leur capacité a utiliser diverses méthodes pour communiquer
clairement et sans ambiguité leurs conclusions, ainsi que les connaissances et les
justifications qui les sous-tendent, a des spécialistes et publics non spécialistes dans
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des contextes nationaux et internationaux. lls doivent savoir évoluer efficacement
dans des contextes nationaux et internationaux, en tant que membre ou chef d'une
équipe qui peut étre composée de différentes disciplines et niveaux, et utiliser des
outils de communication virtuels.

8. Apprentissage tout au long de la vie : Les dipldmés doivent pouvoir s’engager dans
un apprentissage indépendant ‘out au long de la vie et étre capables d'entreprendre
des études complémentaires de maniere autonome.

Comme pour le référentiel ABET, ces 8 critéres renvoient a des compétences techniques,
transversales et a des valeurs que les concepteurs de formation vont devoir questionner et
intégrer dans leur programme de formation s’ils veulent obtenir le label EUR-ACE®. Une
analyse plus détaillée met en évidence que les domaines 1, 2, 3, 4, 5 et 6 concernent plutot
les compétences techniques a intégrer dans le programme, que les compétences
transversales sont présentes dans tous les domaines et enfin que quatre domaines (2, 3, 5 et
6) nécessitent que les équipes pédagogiques réfléchissent aux questions en liens avec les
valeurs et I'éthique du métier d’ingénieur (Tableau 4).
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Tableau 4. Croisement des familles de compétences ingénieur avec les objectifs de formation formulés par 'ENAEE

Domaine ENAEE Compétences techniques Compétences transversales
C i PP fondies en
mathématiques et dans les disciplines en lien
avec leur spécialisation en ingénierie.
1- Connaissance et Conscienoe critique sur leurs disciplines de
préhensi iali ainsi que sur le contexte
multldlsclpllnalre plus large de I'ingénierie et
des problémes de connaissance a l'interface
entre différents domaines
Fort
Analyse des produits, p et systé
d'ingé et pl dans des
oontextes élargis ou multidisciplinaires.
ldentlﬂcatiorln formulation et résolution de {dentification formulationer t-olution de
problémes d'ingénierie complexes et e dibésian = o
2 - Analy i qui sont lé déﬂnis et S ~ i a
Ahiquast Gl e ded Bneida des
expertlsa extérieures a leur domaine d'études. extérieures sy
santé et des contraintes sécuritaires,
d’ingénierie e 3 i
Sélection et application des méthodes les plus industrialles ks
appropriées et pertinentes a partir des .
méthodes analytiques, comp
expér les ou lles et i
pour répondre aux problémati
techniques.
Cap “é” lopper et ir des
e ‘ 1 o] (dispasitif
:r;dults e "et = i (disp des " artefacts, etc.), des processus etdes :
SreRaee)des S etdes wemes systémes complexes, avec des spécifications
complexes, e T e Incompllétement déﬂrzles et/ou _
" , qui I 74
3-C P définies et/ou
5 echnlque = all naeey) Jinté de connaissances issues de domaines non
i e domalnes techniques socnétaux, santé et sécurité,
ek G
Sélection et appli de méthodologi
e fion = p rroprianst Falre preLuv:z fle f:réativite pour développer
des gies de P
et originales.
Identification, localisation et obtention de Identification, localisation et obtention de
donné ; recherch données requlses recherches
bibli t | etusage de  bibliogray ion et usage de
maniére crithue des bases de données et maniére crlthue des bases de données et
d'autres sources d'information, pour effectuer d'autres sources d'information, pour
une simulation afin de mener des enquétes et effectuer une simulation afin de mener des
4 - Enquétes des recherches détaillées sur des probléemes enquétes et ds recherches détalllées sur des
techniques complexes. problé p
e Soseniiah fatelier| Compe desertab Jateli
pour concevoir et conduire des pour conoevoir et conduire des
expérimentations, les évaluer de E expéri i les évaluer de ie
critique et en tirer des conclusions. critique et en tirer des conclusions.
Co et pé non
techniques — sociétal, santé et sécurité,
iz P et
Compreéhensi pprofondie des tect industrielles — qui ont des implications dans
5-Pratique de et méthodes d'i ierie et des la pratique de 'ingénierie.
Fingénierie prathues pour résoudre des problémes de

6~ Prise de décision

7 - Communication
et travail d’équipe

8 — Apprentissage
tout au long de la vie

Is et ériaux (tels que
gestion de projet, gestion des risques et du
changement).

Intégration des gestion de la é des i ion de la
lexit pression de ji et prise plexi pression de ji et prise

de déclslon avec des Informatlons et des de dé avec des infor et des
s \etesou limitess muiine] q : ; oullimitees ot

une réflexion sur les aspects sociaux et incluent une réﬂe)(lon sur les aspects sociaux

éthiques. et éthiques

Usage de diverses méthodes pour
communiquer clairement et sans ambiguité

leur conclusions, ainsi que les connaissances

et les justifications qui les d a
des spécialistes et publics non spécialistes
dans des contextes nationaux et
internationaux.
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p et intégration dans des

Conscience critique des enjeux économiques,

nationaux et internationaux, en tant que
membre ou chef d'une équipe qui peut étre
composée de différentes disciplines et
niveaux, et utiliser des outils de
communication virtuels.
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Les préconisations d’ENAEE permettent de mobiliser la majeure partie des 8 compétences
essentielles de 'UNESCO pour entrer dans une démarche de développement durable mais ce
sont surtout les compétences telles que la résolution de problemes complexes (Domaines 2,
3,4, 5 et6), la vision systémique (Domaines 2, 3, 5, 6), I'esprit critique (Domaines 3, 4, 5 et 6)
et le travail en équipe et la communication (Domaine 7) qui sont clairement identifiables dans
les différents domaines.

3.2.1.3 Le référentiel-de la Commission des Titres d’Ingénieur - France

Le dernier référentiel que nous allons étudier est celui de la Commission des titres
d’ingénieur (CTI) en France. La CTI [CTI, 2021] est un organisme indépendant, chargé par la
loi francaise depuis 1934 d’évaluer toutes les formations d’ingénieur, de développer la qualité
des formations de promouvoir le titre et le métier d’ingénieur en France et a I'étranger. Les
missions de la CTl comprennent aujourd’hui :

1. L’évaluation périodique de toutes les formations d’ingénieurs des établissements
francgais sur le territoire national en vue de leur accréditation a délivrer un titre
d’ingénieur diplomé. Depuis 2020, la CTI est également en charge de I’évaluation des
formations de Bachelor (bac+3) des écoles d’ingénieurs francaises en vue de
I'attribution du grade de licence a ces diplomes d’établissement.

2. Alademande, I’évaluation de formations d’ingénieurs d’établissements étrangers.

3. La définition du profil générique de I'ingénieur de niveau master et I’élaboration des
criteres et procédures nécessaires a la délivrance du titre d’ingénieur et a
I’accomplissement des missions de la CTI. La CTI contribue ainsi a I’évolution continue
des formations d’ingénieurs et a leur adaptation aux besoins des entreprises et de la
société en général.

4. Laformulation d’avis sur toutes questions concernant les titres d’ingénieur diplomé.

5. Le développement d’une culture d’assurance qualité au sein des écoles frangaises et
de la CTI elle-méme, conformément aux Standards and guidelines for quality
assurance in the European higher education area (ESG). Dans ce contexte, la CTI
coopere avec d’autres agences d’assurance qualité francaises et internationales, soit
par des accords bilatéraux (ABET, AEQES, AAQ, Hcéres, CCN-IUT, CEFDG, CIEP, IEAQA,
...) soit dans le cadre de réseaux tels que FrAQ-Sup, ECA, ENAEE, ...

6. Toutes actions qui ceuvrent en faveur de la reconnaissance académique et
professionnelle du titre d’ingénieur diplomé francais.

7. L'évaluation de formations d’ingénieurs francaises et étrangeres en vue de
I'attribution de labels qualité. La CTl est membre fondateur de I'European Network
for Accreditation of Engineering Education (ENAEE) et délivre le label européen de
qualité des formations d’ingénieurs EUR-ACE® (niveau master) de cet organisme.

Dans le cadre de I’évaluation périodique de leurs formations les établissements doivent se
référer au document de référence précisant les orientations de la CTI [CTI, 2020] et suivre les
recommandations de la CTI pour obtenir leur accréditation a délivrer un titre d’ingénieur. La
description des acquis d’apprentissage par la CTl est articulée autour de 3 domaines qui sont
ensuite déclinés en 14 compétences cibles :
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A. Acquisition des connaissances scientifigues et techniques et maitrise de leur mise en

cuvre

1.

La connaissance et la compréhension d'un large champ de sciences
fondamentales et la capacité d’analyse et de synthése qui leur est associée
L’aptitude a mobiliser les ressources d’un (ou de plusieurs) champ scientifique et
technique spécifique

La maitrise des méthodes et des outils de I'ingénieur : identification, modélisation
et résolution de problemes méme non familiers et incomplétement définis,
I"utilisation des approches numériques et des outils informatiques, I'analyse et la
conception de systémes, la pratique du travail collaboratif et a distance

La capacité a concevoir, concrétiser, tester et valider des solutions, des méthodes,
produits, systémes et services innovants

La capacité a effectuer des activités de recherche, fondamentale ou appliquée, a
mettre en place des dispositifs expérimentaux

La capacité a trouver l'information pertinente, a I'évaluer et a I'exploiter: «
compétence informationnelle »

B. Adaptation aux exigences propres de ’entreprise et de la société

7.

10.

La capacité a prendre en compte les enjeux de |'entreprise : dimension
économique, respect de la qualité, compétitivité et productivité, exigences
commerciales, intelligence économique

La capacité a identifier les responsabilités éthiques et professionnelles, a prendre
en compte les enjeux des relations au travail, de sécurité et de santé au travail et
de la diversité

La capacité a prendre en compte les enjeux environnementaux, notamment par
application des principes du développement durable

La capacité a prendre en compte les enjeux et les besoins de la société

C. Prise en compte de la dimension organisationnelle, personnelle et culturelle

11.

12.

13.

14.

Y By

La capacité a s’insérer dans la vie professionnelle, a s’intégrer dans une
organisation, a I'animer et a la faire évoluer : exercice de la responsabilité, esprit
d’équipe, engagement et leadership, management de projets, maitrise d’ouvrage,
communication avec des spécialistes comme avec des non-spécialistes

La capacité a entreprendre et innover, dans le cadre de projets personnels ou par
I'initiative et I'implication au sein de I'entreprise dans des projets
entrepreneuriaux

La capacité a travailler en contexte international et multiculturel : maitrise d’une
ou plusieurs langues étrangéres et ouverture culturelle associée, capacité
d’adaptation aux contextes internationaux

La capacité a se connaitre, a s’autoévaluer, a gérer ses compétences (notamment
dans une perspective de formation tout au long de la vie), a opérer ses choix
professionnels

Les 3 domaines et les 14 compétences cibles renvoient a des compétences techniques,
transversales et a des valeurs mais contrairement aux référentiels ABET et ENAEE la
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décomposition proposée par la CTl permet une forme de concentration des types de
compétence par domaine (Annexe 2). Une analyse plus détaillée met en évidence que le
Domaine « Connaissance scientifique et technique » et les compétences associées (1 a 6)
concernent plutot les compétences techniques a intégrer dans le programme et que les
compétences transversales et les valeurs et I'éthique sont tres présentes dans les deux
domaines (Tableau 5).

Tableau 5. Croisement des familles de compétences ingénieur avec les objectifs de formation formulés par la CTI

Domaine CTI

Al

A2

A - Connaissance =

scientifique et
technique

AS
A6
B7
B — Adaptation aux
exigences propres de B8
I'entreprise et de la
société
B9
B10
c11
C - Prise en compte de
la dimension c12
organisationnelle,
personnelle et
culturelle
c13
c14

Compétences techniques

Connaissance et compréhension d'un large
champ de sciences fondamentales

Capacité d’analyse et de synthése

Aptitude & mobiliser les ressources d’un (ou de
plusieurs) champ scientifique et technique
spécifique

Maitrise des méthodes et des outils de
Iingénieur : identification, modélisation et
résolution de problémes méme non familiers
et incomplétement définis,

Utilisation des approches numériques et des
outils informatiques, I'analyse et la conception
de systémes,

Pratigue du travail collaboratif et a distance
Capacité a concevoir, concrétiser, tester et
valider des solutions, des méthodes, produits,
systémes et services innovants

Capacité a effectuer des activités de recherche,
fondamentale ou appliquée, a mettre en place
des dispositifs expérimentaux

Capacité a trouver l'information pertinente, a
I'évaluer et a I'exploiter «compétence
informationnelle»

Compétences transversales Valeurs/éthique

Capacité a effectuer des activités de

recherche, fondamentale ou appliquée, 3

mettre en place des dispositifs expérimentaux

Capacité a trouver I'information pertinente, a

Iévaluer et a I'exploiter : «compétence

informationnelle»

Capacité & prendre en compte les enjeux de

'entreprise : dimension économigque, respect

de la qualité, compétitivité et productivite,

exigences commerciales, intelligence

économigque

Capacité a identifier les responsabilités
éthiques et professionnelles, 4 prendre
en compte les enjeux des relations au
travail, de sécurité et de santé au travail
et de la diversité

Capacité a prendre en compte les enjeux Capacité a prendre en compte les enjeux
environnementaux, notamment parenvironnementaux, notamment par
application des principes du développement application des principes du
durable développement durable

Capacité a prendre en compte les enjeux et les Capacité a prendre en compte les enjeux
besoins de la société et les besoins de la société

Capacité a s'insérer dans la vie

professionnelle, a s'intégrer dans une

organisation, a l'animer et a la faire évoluer :

exercice de la responsabilité, esprit d'équipe, Capacité a adopter une posture éthig
engagement et leadership, management de vis-a-vis de ses collégues

projets, maitrise d'ouvrage, communication

avec des spécialistes comme avec des non-

spécialistes

Capacité a entreprendre et innover, dans le

cadre de projets personnels ou par l'initiative

et I'implication au sein de 'entreprise dans des

projets entrepreneuriaux

Capacité a identifier les responsabilités
éthiques et professionnelles, a prendre en
compte les enjeux des relations au travail, de
sécurité et de santé au travail et de la diversité

2o - " . Capacité a travailler en contexte
Capacité a travailler en contexte international " .

) . international et multiculturel, ouverture
et multiculturel, ouverture culturelle associée

culturelle associée

Capacité  d'adaptation
internationaux

aux contextes

Capacité d'adaptation aux contextes
internationaux

Capacité 3 se connaitre, & s'autoévaluer, a

gérer ses compétences (perspective de

formation tout au long de |a vie), a opérer ses

choix professionnels

Les préconisations de la CTl permettent elles aussi de mobiliser la majeure partie des 8
compétences essentielles de I'UNESCO mais ce sont surtout les compétences telles que la
vision systémique, le travail en équipe et la communication ainsi que la compétence sur le
plan de la connaissance de soi qui sont clairement identifiables dans les différents domaines.
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3.2.2 Référentiel adossé a une démarche de conception d’un programme de
formation : 'approche CDIO (Conceive — Design — Implement — Operate)

Ce programme a été congu et proposé par une équipe de chercheurs du MIT a la fin
des années 1990. Il s’appuie sur un syllabus qui se concentre sur les compétences
personnelles, interpersonnelles et de construction de systemes, tout en conservant un espace
réservé pour les fondamentaux disciplinaires appropriés a tout domaine spécifique de
I'ingénierie. Ce syllabus est organisé autour de 4 éléments principaux [Crawley, 2002]:

¢ Les connaissances scientifiques et techniques ;

e Les compétences personnelles et professionnelles ;

e Les compétences interpersonnelles : travail en équipe et communication ;

e Les compétences liées aux métiers de l'ingénieur : Imaginer (Conceive), Concevoir

(Design), Réaliser (Implement) et Exploiter (Operate) des systémes dans leurs

contextes (société civile, entreprise, marché mondialisé, etc.).

Pour les chercheurs du MIT il est nécessaire de développer simultanément chez les étudiants
les connaissances scientifiques et techniques, les compétences personnelles et
professionnelles et les compétences interpersonnelles pour envisager pouvoir mener a bien
les activités de I'ingénieur. Ces « blocks » sont les bases sur lesquels vont pouvoir s’appuyer
les compétences métiers de I'ingénieur (Figure 14).

4. CDIO
1. Technical Knowledge 2. Personal and 3. Interpersonal
and Reasoning Professional Skills Skills

Figure 14. “Building blocks of knowledge, skills, and attitudes necessary to Conceive, Design, Implement, and Operate
Systems in the Enterprise, Societal and Environmental Context (CDIO)” [Crawley, 2002]

Pour concevoir une offre de formation structurée selon cette architecture, les quatre blocks
sont décomposés en 17 compétences (Figure 15) qu’il sera essentiel d’intégrer dans la
formation en suivant les 12 préconisations (« standards ») et la méthode de conception d’un
programme de formation définies par CDIO (Figure 16) :
e Standard 1 : Le contexte d’apprentissage

Le développement et le déploiement du cycle de vie des produits, des processus et

des systemes (imaginer, concevoir, réaliser et exploiter) constituant le contexte de Ia

formation en ingénierie.

e Standard 2 : les objectifs d’apprentissage
Les objectifs d'apprentissage doivent étre spécifiques et détaillés pour atteindre les
compétences personnelles et interpersonnelles, les compétences en matiére de
création de produits, de processus et de systémes, les connaissances disciplinaires. Ils
doivent étre conformes aux objectifs du programme, se baser sur la taxonomie de
Bloom et étre validés par les parties prenantes du programme.
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Standard 3 : un curriculum intégré

Un curriculum intégré doit comprendre des expériences d'apprentissage qui menent
a l'acquisition de compétences personnelles et interpersonnelles, ainsi que de
compétences en matiere de création de produits, de processus et de systemes (régle
2), associées a l'apprentissage de connaissances disciplinaires et a leur application
dans l'ingénierie professionnelle.

Standard 4 : Introduction au métier d’ingénieur

Le cours d'introduction, généralement l'un des premiers cours obligatoires d'un
programme, fournit un cadre pour la pratique de I'ingénierie. Ce cadre est un apergu
général des taches et des responsabilités d'un ingénieur, ainsi que de I'utilisation des
connaissances disciplinaires dans |'exécution de ces taches.

Standard 5 : Expérimentation de la conception et de la réalisation

Le programme doit comprendre au moins deux expériences de conception-mise en
oceuvre, dont une au niveau de base et une a un niveau avancé. Les étudiants
développent des compétences en matiere de création de produits, de processus et de
systémes, ainsi que la capacité d’utiliser leurs compétences techniques, dans des
expériences de conception-mise en ceuvre intégrées au programme.

Standard 6 : Les espaces de travail

Prévoir des espaces de travail et laboratoires d'ingénierie qui soutiennent et
encouragent |'apprentissage pratique de la construction de produits, de processus et
de systemes, de connaissances disciplinaires et d'apprentissage social.

Standard 7 : Expérience d’apprentissage intégrée
Les expériences d'apprentissage intégrées sont des approches pédagogiques qui
favorisent I'apprentissage des connaissances disciplinaires en méme temps que les
compétences personnelles et interpersonnelles et les compétences en matiere de
création de produits, de processus et de systemes.

Standard 8 : Pédagogie active

Favoriser les méthodes d'apprentissage actif permet d’engager directement les éleves
dans des activités de réflexion et de résolution de problémes. L'accent est moins mis
sur la transmission passive d'informations et davantage sur la participation des éléves
a la manipulation, I'application, I'analyse et I'évaluation des idées.

Standard 9 : Renforcement des compétences professorales

Favoriser les actions qui renforcent les compétences du corps professoral dans les
compétences personnelles et interpersonnelles, et les compétences en matiére de
création de produits, de processus et de systémes.

Standard 10 : Renforcement des compétences pédagogiques du corps professoral
Favoriser les actions qui améliorent la compétence du corps professoral dans la
réalisation d'expériences d'apprentissage intégrées, dans I'utilisation de méthodes
d'apprentissage actif et dans I'évaluation de |'apprentissage des étudiants.
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Standard 11 : Evaluation des apprentissages

Prévoir I'évaluation de |'apprentissage des éleves en matiere de compétences
personnelles et interpersonnelles, de compétences en matiére de création de
produits, de processus et de systémes, ainsi que de connaissances disciplinaires.

Standard 12 : Evaluation de I’offre de formation
Prévoir un outil qui évalue les programmes par rapport a ces douze regles et fournit
des commentaires aux étudiants, aux professeurs et aux autres parties prenantes a

des fins d'amélioration continue.

1

Technical Knowledge and Reasoning
1.1 Knowledge of underlying science

1.2 Core engineering fundamental
knowledge

1.3 Advanced engineering fundamental
knowledge

Personal and Professional Skills
and Attributes

3

Interpersonal Skills and Attributes:
Teamwork and Communication

3.1 Multi-disciplinary teamwork
3.2 Communications
3.3 Communications in foreign languages

Conceiving, Designing, Implementing
and Operating Systems in the

2.1 Engineering reasoning and problem Enterprise and Societal Context
solving 4.1 External and societal context
2.2 Experimentation and knowledge 4.2 Enterprise and business context
discovery 4.3 Conceiving and engineering systems
2.4 System thinking 4.4 Designing
25 Personal skills and attributes 4.5 Implementing
2.6 Professional skills and attributess 4.6 Operating
Figure 15. Les 17 compétences essentielles identifiées dans le cadre de I'approche CDIO
IMPLEMENTING THE CDIO APPROACH
How to teach What to teach
Best Practice ey e s . Stakeholder
E Surveys
l CDIO E ‘
cDIO Y CONTEXT +4 CDIO |
STANDARDS SYLLABUS :
: s
Redesign EXISTING Define | :
Courses & - DEGREE | Learning
Program PROGRAM Outcomes L ... ..
3 . : 3
& v B 3 !
Benchmark Benchmark Accreditation
T & L Methods Skills Criteria

Figure 16. Approche CDIO pour concevoir un programme d’enseignement [Crawley et al., 2014]
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3.2.3 Synthése des compétences transversales pour la durabilité dans les
référentiels de compétences ABET, ENAEE, CTl et CDIO

Une synthése des référentiels non adossés a une démarche de conception d'un
programme de formation (ABET, ENAEE et CTI) montre que les connaissances et compétences
techniques, les compétences transversales, les valeurs et I’éthique sont présentes a différents
degrés dans chacun. Ceci montre bien que les organismes en charge de proposer des
architectures de programmes de formation des ingénieurs insistent sur la nécessité d’acquérir
des connaissances dans le domaine spécifique de sa formation mais également de développer
des compétences techniques et transversales permettant de répondre aux futurs enjeux de
notre société. Si nous poussons I'analyse un peu plus en profondeur, nous remarquons que
sur les 8 compétences essentielles de 'UNESCO pour entrer dans une démarche de
développement durable (méta compétences pour le développement durable) certaines se
trouvent dans tous les référentiels (vision systémique ou le travail en équipe et la
collaboration par exemple) mais que d’autres sont peu présentes (pensée critique ou
connaissance personnelle) voir totalement absentes (anticipation et vision stratégique)
(Tableau 6)23.

Tableau 6. Synthése de la référence ou non des compétences essentielles de I’'lUNESCO pour la durabilité dans les différents
référentiels de compétences

Compétences essentielles de FUNESCO

Méta compétence pour le développement durable ABET ENAEE cTl

1. Compétence sur le plan de I'analyse systémique

2. Compétence sur le plan de I‘anticipation

3. Compétence sur le plan normatif (normes, valeurs,
éthique)

4. Compétence sur le plan stratégique
5. Compétence sur le plan de la collaboration
6. Compétence sur le plan de la réflexion critique

7. Compétence sur le plan de la connaissance de soi

8. Compétence sur le plan de la résolution intégrée
des problémes complexes

Comme nous le verrons plus en avant dans ce chapitre, les différentes études et analyses des
curricula de formation dans le supérieur montrent que méme si les compétences essentielles
sont parfois mentionnées, leur importance dans les programmes reste faible. De plus, il n’est
souvent fait aucune mention relativement a la maitrise de ces compétences, ce qui est un
frein a leur intégration par les enseignants. En effet, comme il est souvent difficile pour les
enseignants de comprendre ce qui est attendu en termes de contenus et/ou de modalités

23 Légende du tableau : a) case verte : compétence présente dans le référentiel, b) case grise : compétence non
présente dans le référentiel.
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pédagogiques permettant la validation ou non de ces compétences, ils font le choix de ne pas
les insérer explicitement dans les programmes de formation.
Si nous considérons maintenant le référentiel CDIO, la cartographie des compétences
préconisées par le CDIO et celles des différents organismes d’accréditation montrent de
fortes similitudes (Tableau 7). De plus le processus de conception du programme de
formation de CDIO n’étant pas dédié, il peut tout a fait répondre aux exigences des autres
organismes d’accréditation et donc étre utilisé pour mettre en ceuvre les référentiels de ces

organismes.
Tableau 7. Comparaison du syllabus CDIO avec les référentiels ABET, ENAEE et CTI

Glz|2|2|2|2|~|s|e|oc|o|o|5|3|%|x|3|2|0|o0
(-]

m uh

wl -

| ~ - g. ~ o« - o o ~ ~ ~ g.. EL !.:._ - w w < -

g S

(-

g - - ~ ~ o - ~ L3 v m S~ < ~ ~ ~ ~ ~ =~ =~

<

1.1 CONNAISSANCE DES SCIENCES DE BASE, Y COMPRIS MATHEMATIQUES ET AUTRES DISCIPLINES

1.2 CONNAISSANCE DES PRINCIPES FONDAMENTAUX D'INGENIERIE
1.3 CONNAISSANCES AVANCEES EN INGENIERIE : METHODES ET OUTILS

2.1 RAISONNEMENT ANALYTIQUE ET RESOLUTION DE PROBLEMES

2.2 METHODES SCIENTIFIQUES : EXPERIMENTATION, ENQUETE ET INITIATION A LA RECHERCHE

« SIINILIAW0D » £

2 2| |3
=] = =
a s |2 | @ "
g 2| E|E|° E
= z & G <
e = 2
7 kC] e = 5 =}
& z | S| 3|8 £
a g1 zlz2|8 2
w
o || 8|8 N
wy = wi w = o [}
w =2 [r1] - 3 o =
] < > < "] Y i
< = o i = ey o
“ w Z = w ]
g | w S| 8| 2| = 5
w z 8 4 “ g E b
=1 = = w wi = ] 2 =
g & o w z z z > n = <
s| 2|2 |5|e|e|&|2| g g | 2
w - =] = =
Bl G| 828|858 |8|5 |« s |22
- - H
w § w = S =] & & & e & e b &
§l2|2|S5|2|2|E|2|z|¢8|8|s|¢g|¢
=z E £ x = = = = Ic] = = ;‘ = E
gl < | & |8 |8|8|8&8|=z |8 |=|x5|=z]|3
o - w - ~ ] - ~ o - v e ™~ «
~ o~ ~ ™ m m e i i b i - - et bl -
NOILYDINNINWOD
LN3IW3INNOSIVY S31NINNOSHId
13 STUIVNNADSIO 13 SITTINNOISSIH0Ud 13 3dIND3,0 NVAVHEL TVLIDO0S ILX3ILNOD 31 SNVa
P SIMINNOSHIGYILNI | 13 ISIHJIYING,T SNVO HNIINIDONIT 30 SILNLV ST ¥
SIINVSSIVNNOD T « SIINILIJNOD » T

snge||AS 01aD

73



Chapitre 2. Savoirs, compétences, objectifs de formation : une pédagogie a repenser

Au-dela de la comparaison entre les référentiels de compétences nous avons aussi étudié
I'approche de conception d’'un programme de formation préconisée par CDIO pour voir si
celle-ci se rapprochait de I'approche par compétence et I'approche programme (Tableau 8).
L'objectif de notre analyse est d’évaluer si CDIO préconise une approche « classique » de
conception d’une formation (Figure 6) ou une approche plus intégrée (approches par
compétence et programme) (Figure 9) et donc si cette approche favorise ou non I'intégration
et la mise en ceuvre réelle de compétences transversales. Ainsi, nous serons en mesure de
tirer des conclusions quant a la pertinence globale de CDIO dans le cadre de la conception et
le mise en ceuvre d’'une formation en ingénierie durable.

Tableau 8. Tableau comparatif de I'approche CDIO et des approches programme et par compétence

Standard CDIO Principe de I'approche pfrogramme (AP)
/approche par compétences (APC)
1- Contexte Ancrer les apprentissages dans des réalités
concrétes [Poumay et al., 2017] / APC
2- Obijectifs d’apprentissage Définir des apprentissages critiques
[Poumay et al., 2017] / APC
3- Curriculum intégré Concevoir des parcours avec des
complexités croissantes — proéner un
approche curriculaire intégrée [Lenoir,
2002] / AP
4- Module introduction au  métier | N/A
d’ingénieur
5- Favoriser I'expérimentation N/A
6- Les espaces de travail N/A
7- Apprentissage intégré Savoir résoudre des problemes
pluridisciplinaires — Interrelation entre les
enseignements — décloisonnement des
disciplines [Lenoir, 1998], [Basque et al.,
2009] /AP
8- Pédagogie active Diversifier les formats pédagogiques
[Chauvigné et al., 2010] /APC
9- Développer les compétences des | Accompagner les acteurs [Bertrand, 2014]
professeurs [Prégent et al., 2009] / AP
10- Développer les compétences | Avoir une vision partagée des programmes
pédagogiques des professeurs [Loisy, 2018] / AP
11- Evaluation des apprentissages Mettre en place des portfolios, définir des
trajectoires de développement [Tardif,
2006] / APC
12- Evaluation de I'offre de formation Amélioration continue des dispositifs de
formation [Bertrand, 2014] / AP

La comparaison entre I'approche CDIO et les approches programme et par compétences
montre qu’il y a de fortes similitudes. L’approche CDIO propose donc une démarche intégrée
de conception d’'un programme de formation ce qui garantit théoriquement que les
compétences du référentiel CDIO soient effectivement présentes dans le programme et
travailler tout de long du cursus des étudiants jusqu’a leur diplomation. Dans la pratique, il
n‘est pas évident de mettre en place I'ensemble des préconisations présentes dans les
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standards. Les standards 7, 8 et 12 par exemple ne sont pas simples a appréhender par les
équipes qui n'ont pas forcément I'habitude de proposer des expérimentations
d’apprentissage intégrées reposant sur des pédagogies actives. Les enseignants sont donc
potentiellement en difficulté car une telle modalité pédagogique leur demande de sortir de
leurs champs de compétences principales en ne focalisant plus seulement sur
I'apprentissages des connaissances et compétences techniques. La prise en compte des
compétences transversales dans les programmes et dispositifs de formation peut parfois
paraitre abstraite pour les enseignants. Au-dela de la difficulté d’intégration des compétences
transversales dans les programmes et dans les cours, c’est aussi la question de leur évaluation
qui est posée. C’'est en ce sens que le standard 12 est lui aussi complexe a mettre en place
pour des enseignants qui ne savent pas comment évaluer une compétence personnelle ou
interpersonnelle. Malgré le fait que I'approche CDIO semble tout a fait pertinente pour la
conception, la mise en place et le suivi d’'une offre de formation intégrant les multiples
compétences liées au DD, il est a noter que cette méthode est trés peu présente dans le
contexte francais. En effet, a ce jour seulement deux écoles d’ingénieurs se sont appuyées sur
cette méthode pour construire leur offre de formation : le CESI et I'IlMT Atlantique.

4 Problématique de l'intégration de l'ingénierie durable dans les
formations technologiques du supérieur

Méme s’il n’est pas évident pour les établissements et les équipes pédagogiques de
s’approprier, de mettre en ceuvre les référentiels ou les standards et de les percevoir comme
des leviers de transformation de leurs formations, parfois tres génériques, il serait trivial de
considérer que la non intégration de I'ingénierie durable dans les formations est le résultat
de cette non appropriation et du caractere trop générique des référentiels. Au-dela de la
problématique de la mise en ceuvre des standards, c’est aussi la question des habitudes de
travail des équipes lors de la conception d’une offre de formation, celles des ressources a
disposition des enseignants, etc. qui peuvent étre posées. Ce sont a ces différentes questions
qgue des chercheurs chiliens et brésiliens ont tenté de répondre en 2018 dans une étude
rigoureuse de la littérature relative aux difficultés liées a la mise en ceuvre ou l'insertion de
développement durable dans les formations technologiques [Rampasso et al., 2018]. L’équipe
de Rampasso a recensé 11 difficultés majeures (Tableau 9). Parmi les références citées dans
I'article et sur lesquelles les auteurs s’appuient pour identifier les obstacles de cette mise en
ceuvre aucune n’est francaise.
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Tableau 9. Difficultés liées a I'intégration du développement durable dans les cursus technologiques [Rampasso et al., 2018
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Pour obtenir une lecture plus fine des difficultés dans le contexte frangais nous avons croisé

cette étude avec celles que nous avons pu identifier comme étant focalisées sur la France

[Perpignan et al., 2017]. Le nombre d’études sur le cas de la France étant tres faible (seuls les

travaux de Lourdel [Lourdel, 2005] ont retenu notre attention) nous avons complété notre

approche par deux enquétes et des entret

de membres de la communauté S-

\

Iens aupres
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Mart?*. La premiére enquéte visait a identifier les grandes typologies d’obstacles présents en
France et évaluer si les difficultés définies par Rampasso étaient transposables a la France.
Nous avons complété cette enquéte par des entretiens menés auprés des répondants qui
souhaitaient enrichir leurs réponses aux questions. De plus, les travaux de Rampasso ayant
mis en évidence la problématique spécifique de I'accés aux ressources (pédagogiques,
matérielles, etc.), nous avons focalisé notre seconde enquéte plus spécifiquement sur la
question des ressources. Cette enquéte a été menée dans le cadre du projet ANR ET-LIOS?>.
Les questionnaires des deux enquétes et les résultats obtenus sont en Annexe 3 et Annexe 4.

Notre synthése des réponses aux enquétes met en évidence que la majorité des difficultés
repérées par Rampasso au niveau international sont également présentes en France (Tableau
10). Les entretiens nous ont permis d’affiner ces réponses et notamment de préciser la nature
de certains obstacles. Ainsi, les personnes interviewées nous ont indiqué que les difficultés
sont treés souvent liées a des changements organisationnels percus comme trop importants
et qui ne s’opéerent donc pas, qu’ils soient pédagogiques (au sein des équipes enseignantes)
ou institutionnels (au niveau de la direction des établissements). Par exemple, les évolutions
des méthodes pédagogiques ou de la vision du cadre de référence se révélent délicates pour
les enseignants (difficultés 1,2,6 et 8 ; Tableau 10), tout comme la modification des structures
et des procédures administratives pour les établissements du supérieur (difficulté 10;
Tableau 10). Elles nous ont aussi indiqué qu’il y avait parfois une confusion entre organismes
d’accréditation et méthode d’élaboration d’offres de formations. Pour de nombreuses
institutions le simple fait de reprendre les items définis par les organismes d’accréditation et
d’y associer les modules existants (parfois peu ou pas révisés entre 2 accréditations) permet
de répondre a la commande. Cette facon de faire conduit a ce que les compétences
transversales ne sont pas (ou mal) intégrées aux enseignements. Nos interlocuteurs ont aussi
noté que les recherches sur le theme de « I'engineering education » sont trés présentes dans
de nombreux pays a travers le monde mais ont du mal a trouver leur place en France. Ainsi,
les quelques recherches qui sont menées en France sur les questions relatives aux curricula
et aux méthodes pédagogiques dans les formations technologiques et d’ingénierie ou la mise
en ceuvre de I'approche par compétences dans le supérieur sont dans une « zone grise » de
la recherche francaise. Sont-elles a associer aux Sciences de I’éducation (70ieme section CNU)
? Aux sections CNU des « génies » (60°€™Me, g1ieme, g2ieme gy g3i€me sactions par exemple) ?
Doivent-elles concerner quasiment toutes les sections CNU puisqu’elles insistent sur la
nécessaire transversalité des approches ? Autant de questions qui aujourd’hui demeurent
sans réellement de réponses, ce qui ne permet pas d’avoir une assise et une visibilité
nationale dans la communauté scientifique aussi solides qu’il le faudrait pour promouvoir et
accompagner |'évolution d’'un modéle de formation dans lequel la maitrise des savoirs est
prédominante vers un modele intégrant plus ostensiblement des compétences transversales
aux enseignements disciplinaires.

Enfin, pour ce qui concerne I'accés aux ressources, 95% des personnes qui ont répondu au
guestionnaire envoyé dans le cadre du projet ET-LIOS considerent qu’ils manquent de
formations et de ressources pédagogiques permettant d’aborder la vision systémique, les

24 Réseau S-mart : https://s-mart.fr/

25 Le projet ET-LIOS bénéficie d’une aide de I’Etat gérée par I’Agence Nationale de la Recherche au titre du
Programme d’Investissements d’ Avenir portant la référence ANR-20-NCUN-0009. https://s-mart.fr/hybridation-
formations-enseignement-superieur/
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aspects historiques, éthiques et techniques liés au développement durable (difficulté 3 et 9,
Tableau 10). Plus de 80% des répondants sont demandeurs de formations pour pouvoir

intégrer de facon plus fine la durabilité dans leurs enseignements. La formation des
enseignants est donc aussi un enjeu majeur pour permettre de proposer un enseignement en

besoins des étudiants et des entreprises. L'objectif

s

€ aux

durable pertinent et adapt
de la formation des enseignants n’est pas de leur donner un « kit prét a I'emploi » de

s

ingénierie

connaissances ou de cours mais bien de les outiller pour leur permettre ensuite de concevoir
des séquences et séances de cours au plus prés de leur réalité, et du niveau et des attentes

des étudiants.

Tableau 10. Synthese de notre enquéte sur difficultés liées a I'intégration du développement durable dans les cursus

technologiques en France
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Les obstacles principaux identifiés relevant du corps enseignant et des institutions, il est donc
pertinent d’agir sur les deux niveaux en traitant des objectifs de formation pédagogiques et
des moyens mis en ceuvre pour les atteindre mais également de I'acceptation de nouveaux
cadres pour les formations et de nouvelles facons de faire par I'affirmation d’'une forte
volonté d’évoluer et par la mise en place d’'un accompagnement par les institutions. Pour
Morin « on ne peut pas réformer l'institution sans avoir au préalable réformé les esprits, mais
on ne peut pas réformer les esprits si I'on n’a pas au préalable réformé les institutions »
[Morin, 2011]. La société évolue et la prise en compte des problémes environnementaux
devient une préoccupation majeure pour une grande partie de la population, ainsi, méme s’ils
ne sont pas complétement « réformés », nous pouvons considérer que les esprits
commencent a étre préts pour viser de nouveaux objectifs de formation et accepter de
nouveaux modeles d’apprentissage. Le « Manifeste pour un réveil écologique » [Manifeste,
2018] met par exemple en évidence que les étudiants sont de plus en plus demandeurs de
formations au développement durable et choisissent de se regrouper en associations dans et
entre écoles d’ingénieurs et universités pour réclamer des formations leur permettant
d’appréhender la transition et de le mettre en ceuvre chez leur futur employeur. L'une des
critiques principales de nos modes de fonctionnement actuels de formation concerne
I"'approche trop disciplinaire qui favorise un mode de connaissances parcellarisées et ne
permet pas d’appréhender et de répondre correctement aux enjeux de la transition et la
durabilité. Les étudiants et la majeure partie des équipes de direction et pédagogiques dans
les établissements ont compris que les futurs diplémés et en particulier les ingénieurs doivent
acquérir des connaissances scientifiques et techniques fortes mais que s’ils ne les completent
pas par des compétences plus larges ils nauront qu’une vision unidimensionnelle de
probléemes qui sont multidimensionnels. Michel Serres pointait déja ce fait dans la préface du
Tiers Instruit en 1991 : « il faut que nos compétences soient interdisciplinaires, faute de quoi
nul ne comprendra ni ne dominera les solutions a proposer » [Serres, 1991]. Les leviers vont
donc concerner I’évolutions des mentalités et des esprits mais aussi I’évolutions des modes
de fonctionnement et des habitudes de travail dans les établissements du supérieur.

Pour ce qui concerne I’évolution des mentalités, le levier principal est la transformation
progressive et en profondeur des attitudes et des postures de tout a chacun qui doit étre un
objectif principal dans un programme de formation initiale ou de perfectionnement
professionnel pour préparer au développement durable [Filho, 2011]. Les éléments clés de
cette transformation sont (adapté de [Filho, 2011] :

1. La Connaissance : informer sur la signification de la durabilité et ses implications,

2. La Communication : favoriser une réceptivité aux enjeux de durabilité,

3. L’Esprit critique : avoir une expérience antérieure des problemes environnementaux
et sociaux facilite la compréhension du réle de la durabilité,

4. LaPensée complexe : permettre une vision intégrée des éléments environnementaux,
politiques et économiques permet une perception plus large de la durabilité,

5. Les Valeurs : en raison de son degré élevé de complexité, les valeurs d’un individu
déterminent souvent si ses attitudes sont favorables a la durabilité,

6. La Vision holistique : la durabilité n'est pas seulement liée aux composants
écologiques en soi mais implique également des éléments tels que I'économie, la
politique et les questions sociales. Cependant, les liens avec ces derniers sont souvent
ignorés par les universités,
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7. La Persévérance : la durabilité ne reléve pas du court terme ou d’efforts isolés. Pour
I'atteindre il faut des efforts continus a long terme.

Les formations technologiques et en ingénierie du supérieur doivent étre en mesure
d’intégrer et de développer les éléments clés de I’évolution des mentalités tout en assurant
toujours leur mission de formation des étudiants aux connaissances, compétences
scientifiques et techniques qui sont I'essence de leur métier. Tout I'enjeu va étre d’intégrer
I'ingénierie durable dans les cursus non pas comme un enseignement supplémentaire ou la
mise en ceuvre d’une boite a outils mais bien une approche permettant d’interconnecter les
problémes de durabilités aux problemes techniques. Les établissements du supérieur doivent
aller au-dela de « I'apprentissage de la durabilité » en créant une prise de conscience de
« l'apprentissage pour la durabilité » ou les étudiants acquierent des aptitudes et des
compétences pour agir et réfléchir de maniéere critique sur les connaissances acquises
[Sterling, 2004]. C’'est d’autant plus vrai que les établissements scolaires (qu’ils soient du
primaire, du secondaire ou du supérieur) ont un double réle a jouer :

1. Améliorer la sensibilisation et la conscience des enjeux au sein des générations futures
peut modifier le monde de demain, notamment influer sur les changements
climatigues qui peuvent contribuer a une forme d'instabilité institutionnelle [Puteh et
al., 2014], [Malmquist et al., 2021].

2. S’appuyer sur les effets collatéraux des interactions enseignant-éléve pour informer
les personnes dans le cercle d’influence des formés, les parents notamment. Les
parents peuvent bénéficier des connaissances des éléves et des enseignants mais
aussi étre intégrés dans le processus éducatif pour élever la sensibilisation et le niveau
d'éducation de I'ensemble de la société [Zhong et al., 2021].

Les leviers les plus importants pour atteindre cet objectif sont la formation et
I'accompagnement méthodologique avec des ressources supports pour les enseignants qui
seront alors en mesure d’assurer la sensibilisation et le transfert des connaissances en
valorisant les échanges délibératifs, les contacts et les interactions avec des scientifiques, le
raisonnement sur les controverses et les « fake news » par la mise en ceuvre de projets [Liu
et al., 2015], [Monroe et al., 2019]. Les enseignants ont un role clé car les étudiants sont
souvent ouverts d'esprit et intéressés par les aspects scientifiques, sociaux et éthiques du
développement durable et du changement climatique et c’est souvent aux enseignants de
répondre a leurs questionnements, ce qui peut étre un défi pour eux [Tolppanen & Aksela,
2018]. Ainsi, la formation initiale des enseignants et leur accés tout au long de leur carriere a
des méthodes de travail, des ressources et des outils leur permettant de se former et de
progresser sont des éléments cruciaux pour améliorer la qualité de la prise en compte des
enjeux de durabilité dans les formations [Blrgener & Barth, 2018].

Notre analyse de I’évolution des besoins en termes de connaissances et surtout de
compétences dans les formations technologiques et en ingénierie durable, et notre étude des
démarches de conception des programmes de formation et des référentiels ont mis en
évidence les limites du systeme actuel. Ainsi, sur la base de la méthodologie de conception
d’une offre de formation en 6 étapes proposée par Poumay [Poumay et al., 2017]%%, nous

26 Les 6 étapes pour la conception d’une offre de formation selon Poumay [Poumay et al., 2017] :

Définir les compétences (ou savoir-agir complexes) a développer par les étudiants au fil du programme,
Définir les composantes essentielles de la compétence,

Définir des situations professionnelles (contexte),

Définir des niveaux de développement de la compétence,

hopE
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pouvons dire que pour que lingénierie durable soit intégrée dans les formations
technologiques du supérieur (Figure 17) :

1. Llingénierie durable doit étre un enseignement intégré aux autres et non un
enseignement supplémentaire.

2. La définition des connaissances et des compétences « génériques » associées a
I'ingénierie durable doit se faire sur la base des référentiels de compétences existants
(ABET, ENAEE, CTI, CDIO, etc.) et idéalement en adoptant une lecture croisée de ceux-
ci pour enrichir le programme en s’appuyant sur leur complémentarité.

3. La spécification des connaissances et des compétences associées a l'ingénierie
durable doit se faire en s’appuyant sur les référentiels d’activités pour correspondre
a des besoins et des attendus de la société, des entreprises, du marché de I'emploi,
etc.

4. La définition et la spécification des connaissances et des compétences par le biais des
référentiels de compétences et des référentiels d’activités doivent étre complétées et
enrichies avec la définition précise des compétences attendues en fonction des
spécificités de I'établissement et des équipes enseignantes en place. Ceci correspond
a une phase d’appropriation et d’adaptation des référentiels au contexte de
I’établissement.

5. Les compétences attendues étant identifiées, les blocs de compétences et les
stratégies d’apprentissage permettant d’atteindre les niveaux de compétences
attendus doivent étre définis (s’appuyer sur I'approche par compétence et I'approche
programme).

6. Les parcours et les contenus de formation doivent étre concus sur la base des blocs
de compétences et des stratégies d’apprentissage puis mis en ceuvre et évalués.

Enseignement intégré

L’ingénierie durable ne doit pas faire 'objet d’'un E'E C‘t 3
1’ - - » ‘\ enseignement spécifique supplémentaire P I
W - N e

., & 7 7, cdio @
o e N

Programme de formation Référentiel de compétences S

Analyse du parcours de formation et .\ \ / Il doit s'intégrer aux référentiels de compétences
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Définition des compétences attendues
Identification et descriptions des compétences pour

entrer dans une démarche d'ingénierie durable
Figure 17. Principes et démarche pour l'intégration de I'ingénierie durable dans les formations technologiques du supérieur

Au-dela des principes et de la démarche pour intégrer I'ingénierie durable dans les formations
technologiques du supérieur, la problématique et I’enjeu sont de pouvoir faire en sorte gu’ils

5. Définir les apprentissages critiques a maitriser pour atteindre un niveau de compétence,
6. Définir les ressources qui seront utiles au développement de la compétence.
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soient mis en ceuvre dans les établissements. Nous allons donc présenter dans le chapitre
suivant les modalités pour que les établissements et les équipes enseignantes puissent
s’approprier nos propositions et les opérationnaliser.
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Chapitre 3. Définition d'un cadre de compétences
pour intégrer l'ingénierie durable dans les
formations technologiques du supérieur

1 Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons établi qu’il devient nécessaire d’intégrer des
éléments d’ingénierie soutenable dans les formations technologiques post-bac pour
répondre aux besoins des entreprises qui cherchent a employer des techniciens et des
ingénieurs formés aux enjeux et aux problématiques liées au développement durable. Nous
avons également vu qu’au cours de leur scolarité au primaire et au secondaire, les étudiants
ont pour nombre d’entre eux recu des éléments de formation relatifs au développement
durable mais que :

e Le niveau de connaissances des étudiants post-bac sur ces thématiques est tres
souvent peu évalué ce qui ne permet pas aux établissements du supérieur d’avoir une
vision claire de ce que les étudiants savent en entrant dans le supérieur,

e Lesconnaissances enseignées le sont de fagon parcellaire et parfois décousue au cours
de leur scolarité et les étudiants n’ont pas la capacité, ni le réflexe de les réutiliser et
les mobiliser dans le cadre de leur formation dans le supérieur,

e Le lien entre « développement durable » et « technologie » au-dela des enjeux
environnementaux auxquels ils ont été parfois sensibilisés (souvent énergétiques ou
en lien avec des choix de matériaux) est rarement fait et conduit a ce que les étudiants
n’aient qu’une vision limitée des enjeux et des problématiques de I'ingénierie durable,

e Leur représentation de ce qu’est le développement durable est parfois simpliste voire
erronée. Leur connaissance se construisent souvent avec les médias qui peuvent
parfois faconner de fausses représentations dans la population avec des informations
inexactes, tronquées ou des raccourcis trompeurs.

Les établissements du supérieur doivent donc se doter d’outils pour mettre en évidence les
représentations et évaluer les connaissances relatives au développement durable chez les
étudiants a leur entrée dans le supérieur (le Sulitest?” peut par exemple étre utilisé). Cet état
des lieux donnera une image des valeurs, méta compétences et compétences techniques et
transversales déja présentes chez les étudiants. Il sera alors plus aisé de développer des
formations s’appuyant sur des curricula intégrant des connaissances et des compétences liées
au développement durable dans les disciplines scientifiques et technologiques et ayant un
niveau de réponse adapté au niveau de connaissance des étudiants. Ces formations doivent
étre concue suivant les principes pour I'intégration de I'ingénierie durable dans les formations
technologiques du supérieur (Figure 17), notamment :

e Dansle programme de formation, I'ingénierie durable ne doit pas se concevoir comme
un enseignement supplémentaire se juxtaposant a I'existant mais doit s’intégrer aux
enseignements [Lambrechts et al, 2013],

e Le programme doit favoriser une approche par compétence [Segalas Coral, 2009],

27 hitps://www.sulitest.org/fr/
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e Le programme doit combiner des méta compétence, avec des compétences
transversales et des compétences techniques en s’appuyant sur les valeurs des
étudiants [Perpignan et al., 2020].

Pour permettre aux futurs étudiants d’acquérir ces nouvelles compétences, il faut que les
établissements, les équipes pédagogiques et les enseignants puissent s’appuyer sur un cadre
de référence des compétences en ingénierie durable, qui sera un socle commun de
connaissances et de compétences a intégrer dans les différents parcours de formations
technologiques. Ce cadre doit étre assez précis pour intégrer I’'ensemble des compétences en
ingénierie durable mais aussi assez large pour étre adaptable en fonction des profils de
diplémés / professionnels souhaités. Une méthodologie pour la mise en oceuvre et
I’'opérationnalisation de ce cadre doit lui étre associée pour que les équipes pédagogiques et
les enseignants puissent se I'approprier. L'objectif est que ce cadre et la méthodologie soient
des supports pour accompagner les établissements et les équipes qui souhaiteraient intégrer
des compétences en « Ingénierie Durable » dans leurs formations technologiques. Ces
compétences doivent permettre aux étudiants de définir leur propre trajectoire de
développement professionnel et d’affiner leur identité professionnelle, et de développer des
compétences spécifiques qui permettront aux ingénieurs et techniciens d’étre de véritables
acteurs de la durabilité.

2 Meéthodologie pour définir le cadre de référence

Comme nous I’avons vu au chapitre 2, la conception d’une nouvelle offre de formation
doit suivre une démarche précise et rigoureuse (voir notre démarche pour la conception
d’une offre de formation intégrant les approches par compétence et programme - Figure 9).
Pour rendre opérationnelle notre démarche nous avons choisi de suivre les préconisations de
[Poumay & Georges, 2017] dont I'approche a déja été retenue et préconisée par le MENSER,
notamment pour la mise en place des nouveaux diplomes de Bachelor dans les IUT. Cette
approche pour la conception d’une offre de formation se décline en 6 étapes :
1. Définir les compétences (ou savoir-agir complexes) a développer par les étudiants au
fil du programme,

2. Définir les composantes essentielles de la compétence,

Définir des niveaux de développement de la compétence,

4. Définir les apprentissages critiques a maitriser pour atteindre un niveau de
compétence,

5. Définir des situations professionnelles (contexte),

6. Définir les ressources qui seront utiles au développement de la compétence.

w

Nous nous sommes attachés a transcrire et spécifier les différentes étapes de cette approche
pour définir ce que pourrait étre un cadre de référence des compétences en ingénierie
durable, ce qui nous conduit a proposer une approche adaptée et dédiée pour la définition
des éléments constitutifs de ce cadre (Figure 18).
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Figure 18. Adaptation de I'approche de Poumay pour la définition des éléments constitutifs d’un cadre de compétences de
référence en « ingénierie durable »
Dans notre approche, les compétences a développer par les étudiants (bloc de compétences
en ingénierie durable — indice 1, Figure 18) s’appuient sur les méta compétences clés pour la
durabilité et les connaissances et compétences des référentiels des formations définies par
les organismes d’accréditation (ABET, ENAEE ou CTI). Nous reviendrons plus en avant dans ce
chapitre sur la définition et la description de chacune de ces compétences.

Pour organiser progressivement |'acquisition de ces compétences et leur donner du sens a la
fois pour les enseignants et les étudiants, il est nécessaire de décomposer ce bloc de
compétences en composantes essentielles (indice 2 - Figure 18) suivant un degré de maitrise
plus ou moins important au regard du profil de formé envisagé et de |'objectif de formation
fixé (indice 3 - Figure 18). Selon le niveau de maitrise, les composantes essentielles qui
rendent compte de la complexité des compétences en ingénierie durable seront instanciées
en fonction des compétences clés pour la durabilité tout en conservant une cohérence avec
les modeles d’accréditation des formations technologiques. Nous décrirons les composantes
essentielles dans la suite de ce chapitre. Pour ce qui concerne la gradation dans la maitrise
d’une compétence nous avons choisi de nous appuyer sur le modele de [Dreyfus, 2004] qui
établit une échelle progressive d’acquisition de la compétence par un individu en 5
niveaux (Tableau 11). Les deux derniers niveaux de maitrise de la compétence nécessitent
d’étre immergé en milieu professionnel pour les mobiliser. Ainsi, le niveau de formation des
diplomés a l'université ou dans les écoles d’ingénieurs ne sera « que » de compétent
[Faucher, 2012]. Les derniers niveaux proposés par Dreyfus ne peuvent étre atteints que par
I’expérience ou dans le cadre d’'une démarche de formation tout au long de la vie et des
processus de Validation des Acquis Professionnels (VAP) et de Validation des Acquis de
I’'Expérience (VAE) (Figure 19).
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Tableau 11. Définition des niveaux de maitrise d’une compétence [Dreyfus, 2004]

Niveau d’acquisition | Description du niveau

Novice L'individu ne maitrise pas encore totalement son sujet et ne
percoit pas distinctement les spécificités d'une situation réelle.
N'ayant travaillé que sur des cas d'école, il se raccroche aux regles
et procédures apprises en formation.

Débutant avancé Il ressent bien les spécificités d'une situation donnée mais n’a pas
encore une vision globale de son métier

Compétent Il maitrise son sujet et ressent bien la plupart des situations de
travail. Il est désormais capable de connecter ses nouvelles

connaissances avec sa propre expérience. Face a une nouvelle
situation le compétent choisit une perspective.

Avancé Peu a peu la théorie fait place a I'intuition. Au niveau avancé on
comprend le contexte et on en extrait une vision d’ensemble.
Expert L'expert ne prend plus de décision, il fait ce qu’il faut faire,

reconnaissant intuitivement la situation, le but a atteindre et le
moyen d’y parvenir.

Formation initiale Expériences de terrain
> >
. Débutant
Novice avancé Avancé Expert

Formation tout au long de la vie (formation continuée, VAP, VAE)

Figure 19. Evolution de la maitrise de compétences en formation

Des apprentissages critiques (indice 4 - Figure 18) seront identifiés afin d’opérationnaliser ces
compétences a l'aide des situations professionnelles (indice 5 - Figure 18) et de ressources
(indice 6 - Figure 18) identifiées par les équipes enseignantes. Ces apprentissages critiques
peuvent ensuite étre confrontés aux compétences initialement identifiées pour s’assurer de
la bonne validation de la compétence ingénierie durable. Nous décrirons ces apprentissages
critiques et donnerons des exemples de situations professionnelles dans la suite de ce
chapitre et dans différentes annexes.

3 Etape 1: Spécification des compétences en ingénierie durable a
développer par les étudiants, définition du bloc « ingénierie
durable »

De facon générale, les programmes d’enseignement font apparaitre tout ou partie des
compétences techniques et transversales que nous retrouvons dans les référentiels et les
enseignants ont peu ou pas de difficulté a les mettre en ceuvre dans le cours (notamment
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pour ce qui est des compétences techniques). Pour ce qui est des méta compétences, c’est
un peu plus complexe car elles peuvent se révéler floues pour les enseignants si elles ne sont
pas clairement caractérisées dans leurs contextes d’enseignement voire ancrées dans les
disciplines qu’ils enseignent. Pour intégrer ces compétences aux enseignements
technologiques, il est donc nécessaire de les définir plus précisément et de les rapprocher de
thématiques, de concepts, de disciplines, d’exemples concrets qui parlent aux enseignants et
font sens pour eux. Pour ce faire nous avons « traduit » et contextualisé dans le cadre de
I'ingénierie durable, 7 des 8 méta compétences ou compétences clés pour la durabilité définie
par 'UNESCO (Figure 12).

3.1 Caractérisation des méta compétences pour la durabilité dans un contexte
technologique

La combinaison des méta compétences pour la durabilité et des compétences
techniques et transversales des référentiels va permettre de construire le bloc de
compétences Ingénierie Durable. Ces compétences, si elles demeurent non contextualisées,
ne sont pas transposables directement dans un programme de formation. En effet les méta
compétences définies par 'lUNESCO [UNESCO, 2017] ne sont pas exclusives et n’ont pas été
décrites pour l'ingénierie durable. Ces méta-compétences sont génériques et peuvent étre
définies comme « des compétences pour acquérir d'autres compétences » [Cheetham &
Chivers, 1996]. C’est pour cela gu’il nous faut les expliciter et les contextualiser pour préciser
notre cadre de référence du bloc de compétences « ingénierie durable ». Pour rappel les méta
compétences pour la durabilité, ou compétences clés, définies par I’'lUNESCO sont :

Compétence sur le plan de I’'analyse systémique

Compétence sur le plan de I‘anticipation

Compétence sur le plan normatif

Compétence sur le plan stratégique

Compétence sur le plan de la collaboration

Compétence sur le plan de la réflexion critique

Compétence sur le plan de la connaissance de soi

Compétence sur le plan de la résolution intégrée des problémes.
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Nous nous sommes focalisés sur la pensée systémique, I'esprit critique, I'anticipation, la
compétence normative, la compétence stratégique, la collaboration, la connaissance de soi
et nous avons fait le choix de ne pas considérer « la résolution intégrée des problemes ». Ce
choix s’explique par le fait que nous avons considéré que cette compétence était
intrinsequement liée aux enseignements technologiques et qu’elle était naturellement
présente dans les programmes des formations et dans la majeure partie des cours en
ingénierie (notamment lors des séances de TD et de TP). Nous nous sommes attachés a définir
et a décrire les savoir-agir complexes pour chacune de ces compétences sur les 3 niveaux de
maitrise de compétence visés par le cadre de référence du bloc ingénierie durable. L’objectif
est de faire en sorte que les équipes pédagogiques puissent trouver dans cette proposition
des savoir-agir complexes leur permettant : 1. d’identifier et de structurer I'architecture d’un
programme de formation répondant aux besoins de formation des étudiants quel que soit
leur niveau, 2. de construire un continuum de formation pour accompagner la progression
des étudiants.
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3.1.1 Meéta compétence « Pensée systémique »

Pour comprendre cette compétence, nous pouvons reprendre la définition générale
de la pensée / I'analyse systémique : « analyser et mieux comprendre la complexité des
sociétés humaines, de leurs cultures dans leurs environnements, avec la compétence de
développer une pensée non linéaire, non réductrice, qui accepte la possibilité de plusieurs
points de vue, de solutions partielles et révisables » [Clément & Caravita, 2011]. L'analyse
systémique est donc une compétence qui correspond a la capacité d’un individu a transférer
des connaissances dans des situations diverses et a sa capacité de comprendre et de faire
interagir différents champs disciplinaires. Puisqu’elle oblige a cerner les situations et les
contextes dans lesquels le transfert de connaissances doit s’opérer, I'analyse systémique
permet également de développer les compétences relatives a la collaboration avec
différentes personnes et a la compréhension des contraintes de chacun. C'est une
compétence indispensable pour avoir une vision transversale des problemes a résoudre. Dans
le cadre de I'ingénierie durable, elle permet d’étre conscient que :

1. Lacomplexité des probléemes de durabilité dans I'industrie reléve de différents
champs (législatif, technique, environnemental, économique, social),

2. De multiples verrous ou freins aux changements sont présents.

3. Les décisions que nous prenons, les solutions techniques que nous
préconisons, nos modes de production et de consommation, etc., ont un
impact fort sur le monde que cela soit d’un point de vue environnemental,
économique, social ou culturel.

En termes de progression des étudiants cela signifie que les programmes et les
enseignements vont devoir amener les étudiants a considérer des phénomeénes et des
problématiques de plus en plus complexes dans des contextes de plus en plus étendus. Une
étude bibliographique, nous permet de proposer dans la figure ci-dessous des exemples de
déclinaison possible par niveau de la méta compétence « pensée systémique » [Segalas,
2009], [Wiek, 2011], [Mulder, 2017], [Quelhas, 2019] (Figure 20).
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» Etre capable d'identifier différentes orientations pour des solutions aux questions de durabilité (Segalas, 2009)

* Comprendre des phénoménes de systémes complexes, y compris les conséquences imprévues, la dépendance au chemin,
I'inertie systémique et I'intentionnalité (Wiek, 2011)

« |dentifier les interconnexions entre I'environnement, I'économie et la société (Frisk, 2011),

« Identifier et d'analyser tous les (sous) systémes pertinents dans différents domaines (personnes, planéte, profit) et disciplines, y
compris leurs limites (Wiek, 2011)

* Prendre en compte le réle positif de I'ingénierie dans le développement durable et des impacts potentiellement négatifs de cette
activité (Quelhas, 2019)

* Analyser des systémes complexes a différentes échelles et différents domaines (Segalas, 2009)

* Analyser les impacts, les compromis, les rétroactions et les conséquences imprévues des actions individuelles et collectives
(Frisk, 2011)

~

* Prendre en compte les caractéristiques systémiques telles que la rétroaction, I'inertie, les stocks et les flux, les effets cascade, les
effets rebonds, les effets de masse...(Wiek, 2011)
» Réaliser des modélisations qualitatives et/ou quantitatives de systémes complexes (Mulder, 2017)

Compétent

J/

Figure 20. Caractérisation de la méta compétence « pensée systémique »
3.1.2 Méta compétence « anticipation »

La compétence d’anticipation est reliée a la faculté des étudiants a comprendre et a
envisager plusieurs scenarii et elle s’appuie notamment sur les travaux de recherche et autres
méthodologies relatives a la pensée prospective, qui est la capacité d'imaginer non pas un
avenir mais différents futurs possibles. Le développement de la pensée / réflexion prospective
oblige a tenir compte de la société du risque, de l'incertitude ou du concept de prospective
[Barthes & Alpe, 2012]. Pour mener une pensée prospective, selon Gaston Berger — inventeur
du mot, il y a cing piliers a prendre en compte et ainsi « demain ne sera pas comme hier, il
sera nouveau et dépendra de nous, il est moins a découvrir qu’a inventer » [Berger, 1959]:
Voir loin,

Voir large,

Analyser en profondeur,
Prendre des risques,
Penser a ’homme.

ukhwne

En ingénierie durable et de fagon plus pratique dans un projet faisant appel a des
connaissances et compétences techniques, envisager différents scénarii de conception, de
production, de transport, etc. d’un produit et d’évolution du projet peut permettre d’avoir
une vision plus large de I'ensemble des facteurs de durabilité et donc avoir une capacité a
prendre des décisions elles-mémes plus ou moins impactantes [Wiek, 2011], [Frisk, 2011],
[Quelhas, 2019] (Figure 21).
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» Imaginer plusieurs scénarii sur différentes échelles de temps
» Imaginer plusieurs scenarii selon les territoires et leurs spécificités
* Proposer des solutions possibles et des solutions désirables

« Comprendre les enjeux et les impacts du principe de précaution et I'appliquer avec discernement (Quelhas, 2019)

« Développer sa capacité d'analyser, d'évaluer et d'élaborer collectivement des «images»/scénarios du futur dans lesquelles
I'impact des décisions locales et/ou a court terme sur les questions environnementales, sociales et économiques est envisagé
a I'échelle mondiale/cosmopolite et a long terme (Wiek, 2011)

* Anticiper les risques et les changements (Quelhas, 2019)

* Considérer toutes les interactions entre elles et chercher a prédire les conflits ou les problémes, en tenant compte des
dimensions environnementale, sociale, économique et technique, sans sous-optimiser aucune de celles-ci (Quelhas, 2019)

« Réfléchir sur les orientations futures en termes de réalisation de |'équité intergénérationnelle, en minimisant les impacts a
long terme des actions humaines, en réalisant des visions sociétales du futur et en développant des stratégies de transition et

CO m péte nt des techniques d'évaluation (Frisk, 2011)
Y,

Figure 21. Caractérisation de la méta compétence « anticipation »
3.1.3 Méta compétence « Esprit critique »

Dans les formations technologiques I'esprit critique correspond a la capacité
d’analyser, de raisonner, de synthétiser et d’évaluer les informations recueillies pour créer,
modifier ou concevoir de nouveaux produits?® [Ennis, 1985]. La raréfaction des ressources
minérales, des ressources énergétiques, le concept d’économie ciruclaire ou la prise en
compte du cycle de vie d’un produit dans son ensemble par exemple remettent en question
des pratiques de conception, d’industrialisation, de production, de logistique ou d’achat
enseignées depuis de nombreuses années. Les ingénieurs et les techniciens sont de plus en
plus souvent face a des dilemmes éthiques et doivent identifier les risques, les incertitudes et
parfois adopter des postures non conventionnelles : « Critical thinking is a vital part of the
engineering profession. Engineers are taught to analyze and think through problems from
multiple perspectives in order to reach an appropriate solution » [Sola et al., 2017]. Si nous
voulons que les étudiants soient en capacité de prendre du recul, de récolter des informations
pour ensuite étre capables d’établir leur propre diagnostic et proposer une ou des solutions
adaptées, il faut qu’ils puissent avoir des connaissances techniques, un cadre de valeurs et
gu’ils soient stimulés par des propositions pédagogiques les conduisant a devoir mettre en
ceuvre une approche transversale et critique des problématiques de durabilité [Segalas,
2009], [Mulder, 2017], [Scherak, 2020] (Figure 22).

28 « Critical thinking is reflective and reasonable thinking that is focused on deciding what to believe or do »
[Ennis, 1985]
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¢ Comprendre les conséquences des apports technologiques (Mulder, 2017)
¢ Discuter les normes, les pratiques et les opinions (Scherak, 2020)

* Posséder une forme de scepticisme et d'envie de contester ce qui est actuellement connu (Felder, Brent,
2004)

¢ Remettre en question les hypothéses qui sous-tendent toute sagesse acceptée (Felder, Brent, 2004)
* Hésiter a accepter la premiére explication raisonnable (Felder, Brent, 2004)

* Comprendre et analyser comment les gens utilisent la technologie (Mulder, 2017)
» Réfléchir sur ses propres valeurs, perceptions et actions (Scherak, 2020)

¢ Prendre en compte les éléments externes (Scherak, 2020)

¢ Utiliser a |a fois la logique et l'intuition (Felder, Brent, 2004)

* Eviter de transférer les jugements rendus dans une situation a une autre sans évaluation critique (Felder,
Brent, 2004)

¢ Avoir la capacité et le recul nécessaire pour évaluer des processus et des solutions qui prennent leurs
éléments dans de nombreuses disciplines différentes (Segalas, 2009)

e Etre capable de porter un jugement éclairé en tenant compte des incertitudes, des évolution des
technologies et des intéréts des différents acteurs (Segalas, 2009)

Compétent * Etre capable de prendre position (Unesco, 2017)

Figure 22. Caractérisation de la méta compétence « esprit critique »
3.1.4 Méta compétence « compétence stratégique »

La compétence « stratégique » est la capacité de concevoir et mettre en ceuvre
collectivement des actions innovantes qui accroissent la durabilité au niveau local et au-dela.
Pour se faire, le développement durable et I'ingénierie durable doivent étre considérés
comme des orientations « gagnantes » pour I'entreprise et faire partie intégrante de la
stratégie d’évolution de I'entreprise. Les ingénieurs vont donc travailler a développer des
processus et des activités supports au déploiement de cette stratégie qui vont contribuer a la
recherche de la meilleure relation entre innovation, technologie et design, pour répondre a
des exigences de durabilité [Quelhas, 2019]. Cette intégration de la durabilité comme axe fort
de la stratégie de I'entreprise devrait lui permettre de répondre aux nouveaux besoins des
utilisateurs mais aussi de se différencier de la concurrence en faisant preuve de créativité.

En termes de programme de formation et de modalités pédagogiques en ingénierie durable,
cela implique d’amener les étudiants a penser différemment, a sortir des modeéles de
conception habituels et a étre des acteurs de la durabilité. Il ne s’agit plus d’analyser des
situations techniques ou de faire des constats en suivant des procédures mal adaptées aux
enjeux de durabilité mais bien de proposer et d’organiser de nouvelles méthodes et fagons
de travailler pour étre capable d’analyser finement les attentes des consommateurs et d’y
apporter une réponse durablement satisfaisante. Pour développer cette compétence, qui doit
prendre en compte les aspects technologiques mais également économiques et sociaux de
I’entreprise, quelques pistes d’outils de formation ont notamment été identifiées par Mulder
[Mulder, 2014] telles que : I'analyse rétrospective, |'utilisation de cartes sociotechniques
(« Socio-technical map ») et les jeux de réles permettant de mettre les étudiants dans
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différents réles professionnels et ainsi se rendre compte des différents points de vue (Figure
23).

* Prendre en compte les obstacles (résistance, habitude, ...) et identifier les facteurs de réussite (faisabilité, efficience,..) (Wiek, 2011)
 Analyser les actions passées et leurs conséquences

* Développer la capacité de concevoir et de mettre en ceuvre collectivement des interventions, des transitions et des stratégies de
gouvernance transformatrices vers la durabilité (Wiek, 2011)

¢ Concevoir et mettre en ceuvre collectivement des actions innovantes qui accroissent la durabilité au niveau local et au-dela (Unesco,
2017)

* Rechercher la meilleure relation entre innovation, technologie et design, pour répondre a des exigences de durabilité (Quelhas, 2019)

* Planifier : concevoir et mettre en ceuvre des interventions, des transitions et des stratégies de gouvernance transformatrices vers la
durabilité (wiek, 2011), (Lans, 2014)

* Organiser : organiser les taches, les personnes et autres ressources (Wiek, 2011), (Lans, 2014)

* Diriger : inspirer et motiver les gens, et Controler : mesurer les performances, évaluer les politiques, programmes et plans d’action, et
prendre des mesures (Wiek, 2011), (Lans, 2014)

« S'adapter (Wiek, 2011)

Compétent

Figure 23. Caractérisation de la méta compétence « compétence stratégique »
3.1.5 Meéta compétence « collaboration »

La compétence de collaboration se joue a plusieurs niveaux : au niveau de |'équipe
dans laquelle I'individu évolue (les collaborateurs par exemple) et les éléments du contexte
dans lequel il évolue (les parties prenantes d’un projet par exemple). Au sein de I'équipe,
cette compétence renvoie a la capacité a développer des relations a forte valeur ajoutée avec
les autres en les considérant comme des « partenaires » et non comme des « adversaires ».
Cette compétence se caractérise par le fait que I'individu va chercher a apprendre des autres,
a comprendre, a respecter et tenir compte de leurs besoins, de leurs points de vue et de leurs
actes (forme d’empathie), mais qu’il va aussi chercher a nouer des liens avec eux et a leur
préter attention (forme de leadership empathique).

Dans le cadre de I'ingénierie durable, la compétence de collaboration va se traduire par le fait
qgue l'ingénieur ou le technicien va considérer, au moment de prendre des décisions et de
faire des choix de conception ou autres, ses partenaires et toutes les parties prenantes d’un
projet et 'impact de ses choix sur celles-ci. Considérer ses partenaires et les parties prenantes
consiste a comprendre, définir et prendre conscience du role, de la place, de I'implication et
de I'apport de chacun dans le projet. Pour permettre la prise en compte de ses perspectives,
la mise en place de projets et d’activités pédagogiques obligeant les étudiants a travailler sur
un modele interdisciplinaire devient une modalité pédagogique incontournable. Ces projets
ou activités doivent aussi intégrer un volet collaboratif et participatif fort pour faire en sorte
gue les étudiants mobilisent et développent leurs aptitudes en termes de gestion de groupe
et de capacité a faire travailler efficacement une équipe ensemble : savoir apaiser les conflits
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au sein d’un groupe quand cela est nécessaire, faciliter la résolution des problémes sur la base
de la collaboration et de la participation afin que chacun se sente partie prenante du projet
et s’y implique pleinement, etc. [Lans, 2014], [Ploum, 2018], [Quelhas, 2019] (Figure 24).

* Comprendre les besoins locaux (Wiek, 2011)

* Structurer les relations, repérer les problemes et reconnaitre |a Iégitimité d'autres points de vue dans les processus de prise
de décision; qu'il s'agisse des questions et de problémes environnementaux, sociaux et/ou économiques (Ploum, 2018)

* |Impliquer toutes les parties prenantes et maximiser I'échange d'idées et I'apprentissage entre différents groupes (a
I'intérieur et a |'extérieur du organisation) et différentes disciplines (interdisciplinarité) (Lans, 2014)

* Prendre des décisions de fagon démocratique, notamment en tenant compte de I'équité intra-générationnelle dans la
participation et en considérant les perspectives plurielles et de collaborations transdisciplinaires (Frisk, 2011)

* Motiver, permettre et faciliter les activités et la recherche de développement durable collaboratives et participatives (Frisk,
2011)

* Gérer les conflits, toujours rechercher des collaborations et des participations actives de partenaires multiples lors d'activités

CO mpe’te nt de résolution de problémes et toujours faire preuve de compréhension et de sensibilité envers les membres de I'équipe
(empathie) (Quelhas, 2019)

Figure 24. Caractérisation de la méta compétence « collaboration »
3.1.6  Méta compétence « connaissance de soi » et « normative »

La compétence « connaissance de soi » est définie selon 'UNESCO par : « la capacité
de réfléchir a son propre réle au sein de la communauté locale et de la société (de la
communauté mondiale), d’évaluer sans cesse ses propres actions, d’en approfondir les
motivations, et de maitriser ses sentiments et ses désirs ». Elle correspond donc a I'aptitude
d’un individu a évoluer dans des situations ambigués et en accepter le risque et I'incertitude.
Cette compétence est, de notre point de vue, trés liée avec la compétence « normative » qui
est définie de la fagon suivante par 'UNESCO : « la capacité de comprendre et d’analyser les
normes et les valeurs sur lesquelles reposent ses propres actions ». En effet, la réflexion que
chacun va mener quant a son réle au sein de la communauté est souvent dirigée et orientée
par son propre cadre de valeurs et de normes : nous nous positionnons par rapport aux autres
relativement a I'image que nous avons de nous-méme [Kolmos et al., 2015].

En ingénierie durable, ces deux compétences vont correspondre a la fois a la
construction de I'éthique de I'ingénieur et du technicien (normes, valeurs, justice sociale,
équité, etc.) et au développement de sa capacité a I'appliquer dans ses activités. Dans leur
formation, les étudiants vont ainsi devoir étre confrontés a la mise en ceuvre de normes
relatives au développement durable telles que les normes ISO de la famille 14000 pour le
management environnemental ou les normes de la famille 26000 pour la responsabilité
sociétale des entreprises, mais aussi a des aspects moins « normés », plus « intangibles », en
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lien notamment avec la prise en compte de facteurs culturels ou sociaux propres aux
contextes dans lesquels ils auront a évoluer [Segalas, 2009], [Wiek, 2011]. La mise en ceuvre
de ces normes et d’une vision « interculturelle » des problématiques oblige a repenser sa
pratique professionnelle et permet de se positionner personnellement dans son engagement.
Soit I'étudiant fera une application stricto sensu des normes de facon indépendante du
contexte dans lequel il les applique, soit il s’en emparera pleinement et considérera leur mise
en ceuvre en adoptant une approche plus fine, en pleine conscience de ses propres valeurs et
des conséquences de ses actions, de ses choix [Frisk, 2011], [Kolmos et al., 2015] (Figure 25).
Du point de vue de l'enseignement en ingénierie durable, les méta compétences
« connaissance de soi » et « normative » étant liées, nous avons choisi de les fusionner en
une seule méta compétence : « compétence personnelle ».

* Construire sa responsabilité éthigue et professionnelle (Mulder, 2017)
¢ Distinguer les faits des valeurs (Segalas, 2009)

« |dentifier les dilemmes éthiques (Segalas, 2009)

* Développer la volonté et la capacité a agir (Lambrechts, 2013)

.

Etre conscient de ses propres valeurs et comprendre les conséquences de ses actions, de ses choix (Frisk, 2011) (Kolmos et
al., 2015)

* Préparer, accompagner les actions de transformation des consommateurs, ainsi que |'engagement civique et communautaire
(Frisk, 2011)

* Prendre des décisions fondées en partie sur des considérations éthiques (accepter que la décision puisse étre fondée a la fois
sur des faits et des considérations éthiques) (Segalas, 2009)

* Développer la volonté d'apprendre et d'innover (Lambrechts, 2013)

 Participer a la création d'initiatives durables (Lambrechts, 2013)

* Cartographier, spécifier, appliquer, réconcilier et négocier collectivement les valeurs, principes, objectifs et cibles de
durabilité (Wiek, 2011)
« Evaluer collectivement la (non-) durabilité des états actuels et/ou futurs des systémes socio-écologiques et créer et
d'élaborer collectivement des visions de durabilité pour ces systéemes (Wiek, 2011)
. » Réfléchir a son propre réle au sein de la communauté locale et de la société (de la communauté mondiale), évaluer sans
Com pete nt cesse ses propres actions et en approfondir les motivations, et maitriser ses sentiments et ses désirs (Unesco, 2017)

Figure 25. Caractérisation de la méta compétence « compétence personnelle »

3.2 Caractérisation des compétences techniques et transversales pour la
durabilité dans les formations technologique et en ingénierie durable

Nous avions présenté en Figure 13 une illustration des compétences en lien avec le DD
a intégrer dans les programmes de formation et I'analyse et la synthése des référentiels de
compétences nous permettent de les préciser, notamment les compétences techniques et
transversales. Nous proposons une illustration sous forme de cercles concentriques
représentant les différentes « strates » de savoirs et de compétences d’un étudiant. Au coeur
de la figure, se trouvent les valeurs propres a I'individu mais aussi les valeurs collectives qui
sont les siennes (valeurs de la communauté, de la républiques, normes sociales, culture, etc.)
(disque rouge, Figure 26). Elles vont se construire et évoluer tout au long de sa vie dans le
cadre d’un processus individuel propre a chacun. L’éducation et la formation peuvent avoir
un effet sur celles-ci mais de nombreux autres facteurs (familles, proches, amis,
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communautés, etc.) sont aussi déterminants dans la construction d’un systéeme de valeurs.
Nous proposons que la « strate » de compétences suivantes soient constituée des méta-
compétence ou compétences clés pour le développement durable que nous venons de
décrire dans la section précédente (disque vert, Figure 26). Ces méta-compétences vont venir
structurer la fagon dont I'individu (I’étudiant) va observer, percevoir, appréhender, analyser
le monde qui I'entoure et évoluer dans celui-ci. Ces méta compétences sont mobilisables en
formation mais pas seulement puisqu’elles le sont aussi dans les activités du quotidien. Elles
ne sont pas spécifiques aux activités d’ingénierie durable mais elles leur sont malgré tout
indispensables. Enfin, les différents référentiels (ABET, ENAEE, CTIl et CDIO) viennent préciser
les connaissances et compétences techniques et nous permettent d’identifier des
compétences spécifiques a I'ingénierie durable qui doivent étre développées tout au long du
cursus de formation (disque bleu, Figure 26). Ces compétences vont s’appuyer sur les valeurs
et les méta-compétences (d’ol leur positionnement périphérique) et les étudiants vont les
acquérir essentiellement en formation. L'enjeu pour les équipes enseignantes est de
concevoir et mettre en ceuvre des programmes de formation et des activités pédagogiques
permettant de construire progressivement I'ensemble de ces compétences. Ainsi, chaque
établissement, chaque formation, en fonction de ses spécificités et de ses objectifs et moyens
de formation va proposer sa propre déclinaison de ces compétences techniques et
transversales.

Apprentissage toutau long de la vie Connaisssances et Compréhension

Communication et travail d'équipe

Esprit critique Anticipation

Analyse technique

Connaissance Ethiques et Pensée

personnelle valeurs systémique

Compétence

stratégique Collaboration

Prise de décision

Conception technique

Pratique de l'ingénierie Etudes et recherches

Figure 26. Compétences et valeurs a intégrer dans les programmes de formation en ingénierie durable
4 Etapes 2, 3 et 4 : Définition des composantes essentielles du bloc

« ingénierie durable », apprentissages critiques et situations
professionnelles associés

Dans la démarche proposée par Poumay et Georges [Poumay & Georges, 2017], les
composantes essentielles sont : « des constituants incontournables de la compétence qui sont

95



Chapitre 3. Définition d'un cadre de compétences pour intégrer I'ingénierie durable dans les
formations technologiques du supérieur

porteuses de ses caractéres essentiels, permettent de caractériser la fagcon dont doit
idéalement étre mise en ceuvre la compétence et prennent le forme de gérondifs qui
complémentent I’action (3 a 6 composantes essentielles par compétence) ». Nous avons donc
travaillé a l'identification de composantes essentielles qui sont a développer dans une
formation a l'ingénierie durable. Ces composantes doivent permettre aux étudiants
d’approfondir leurs connaissances scientifiques et techniques et leurs compétences sur le
développement durable mais également de les mettre en ceuvre dans le cadre de résolution
de problemes ou de projets d’ingénierie durable. Ainsi, de notre point de vue et de I'analyse
de la litterature c’est (Figure 27) :

1. En ayant une vision systémique et critique des enjeux liés au DD que I'étudiant
développera les compétences connaissance personnelle, esprit critique, pensée
systémique et collaboration,

2. En agissant en citoyen éthique et responsable dans le cadre d’un projet d’ingénierie
durable que I'étudiant développera les compétences connaissance personnelle, esprit
critique, pensée systémique, collaboration et anticipation,

3. En menant des projets d’ingénierie durable complexes et transversaux que I'étudiant
développera les compétences connaissance personnelle, esprit critique, pensée
systémique, collaboration, normative et stratégique,

4. En développant sa capacité d’innovation et de créativité au cours de projet
d’ingénierie durable que I'étudiant développera toutes les méta compétences clés
pour le développement durable,

5. En intégrant pleinement l'ingénierie durable dans un contexte industriel que
I’étudiant développera toutes les méta compétences clés pour le développement
durable.

Nous n’avons volontairement pas fait apparaitre les valeurs ainsi que les compétences
techniques et transversales dans la description des composantes essentielles et sur la figure
car elles sont pour nous intrinsequement présentes et déclinées dans chacune d’elle.

Bloc Ingénierie
Durable

CE: composante essentielle

Figure 27. Composantes essentielles du bloc de compétences « ingénierie durable »
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Au-dela des composantes essentielles ce sont aussi les apprentissages critiques qu’il va falloir
définir. Un apprentissage critique « correspond a une réorganisation cognitive ou a
I'intégration de nouvelles régles ou de nouveaux principes » (Tardif et al, 2006). La définition
de cet apprentissage critique est également le seuil a atteindre pour permettre le passage au
niveau de maitrise supérieur et met donc en évidence le changement attendu chez I'étudiant.

4.1 Composante essentielle « En ayant une vision systémique et critique des
enjeux liés au développement durable »

L’objectif de la composante « En ayant une vision systémique et critique des enjeux
liés au développement durable » est de faire acquérir aux étudiants un socle de connaissances
et de valeurs pour comprendre les enjeux du développement durable dans un contexte
industriel large. lls doivent étre en mesure d’identifier les documents et références (les
rapports du GIEC, de la WEF ou des travaux de recherche sur le changement climatique par
exemple) leur permettant d’avoir un état des lieux de la situation mondiale actuelle. L’enjeu
est de faire en sorte que les étudiants soient conscients qu’il ne suffit pas d’appliquer des
« recettes » ou des solutions préétablies face aux problématiques de durabilité systémiques,
multifactorielles, en constante évolution et pour lesquelles les connaissances associées sont
parfois non établies et non stabilisées selon les modéles associés. Les étudiants doivent ainsi
faire preuve d’esprit critique pour étre en capacité de répondre a l'incertitude de demain
[Adair, 2016]. Le développement de cet esprit critique s’appuie sur des activités pédagogiques
et des projets d’ingénierie qui mobiliseront les concepts et modeles de la pensée systémique
[Lemoigne, 1994], [Lemoigne, 2012] et ameéneront les étudiants a identifier dans les
systémes : les root-causes, les liens de causes-conséquences, les effets cascades, les effets
rebonds, les effets de masse... [Wiek & Kay, 2015]. Analyser les liens et les interactions entre
différents domaines et avoir une approche interdisciplinaire dans les projets est primordial
pour permettre une analyse en profondeur des problématiques et obliger la prise en compte
de parties prenantes multiples ce qui conduit souvent a devoir collaborer avec des acteurs
d’autres domaines [Filho, 2009]%.

Les offres de formation doivent donc amener les étudiant a travailler dans le cadre de
programmes et de situations pédagogiques nécessitant de mettre en ceuvre une approche de
résolution de problemes interdisciplinaires et complexes s’étendant au-dela du seul champ
disciplinaire technique dans lequel sont formés les étudiants et combinant des analyses
sociétales et durables avec |'application de connaissances et de solutions techniques
académiques.

Au niveau novice, un premier objectif est de développer chez les étudiants la pensée
systémique en amenant une réflexion sur les principaux concepts liés au développement
durable avec une prise en compte des ODD3° favorisant la compréhension des interactions
environnementales, économiques et sociales. Le second objectif est de mobiliser les
étudiants sur des axes de travail et des questions de recherche relatives a I'étude et a la

2 « Si les enfants et les adultes doivent développer une connaissance interdisciplinaire et systémique des
environnements naturels et batis et les compétences nécessaires pour participer activement au développement
d'une société et d'une économie durables, I'éducation a la durabilité devrait étre intégrée a davantage de matiéres
et & tous les niveaux scolaires » [Filho, 2009].

%0 ODD : Objectifs de Développement Durable - https://www.un.org/sustainabledevelopment/fr/objectifs-de-
developpement-durable/
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compréhension des phénomeénes régissant ou influencant la dynamique des systemes
complexes. Dans le cadre d’'une formation technologique, les étudiants pourront étre initiés
a la notion de cycle de vie de produit et mettre en avant les problématiques de durabilité qui
peuvent étre induites par les technologies. D’un point de vue de I’éthique de I'ingénieur et de
la construction de ses valeurs, la formation permettra de « comprendre et analyser les
impacts, les compromis, les rétroactions et les conséquences imprévues des actions
individuelles et collectives » [Frisk & Larson, 2011]. La phase « novice » de cette compétence
est essentielle et est le socle indispensable a la formation a I'ingénierie durable (Figure 28).

Lorsque les connaissances, savoirs et compétences de cette phase sont acquises, les étudiants
peuvent étre placés en situation de pédagogie active ce qui va leur permettre d’approfondir
ce socle et de le solliciter pour résoudre les problémes qui leur sont posés. Ainsi a un niveau
débutant avancé, les étudiants devront mobiliser a la fois une pensée systémique a un niveau
taxonomique plus élevé qu’au cours de la phase novice et un esprit critique. L'objectif est de
passer du constat a I’action. Les enseignants privilégieront une pédagogie de projet ou de
résolution de probléme pour amener les étudiants a réinvestir les apprentissages du niveau
précédent et a proposer des pistes de solutions pour identifier les impacts négatifs mais
également de capitaliser sur les impacts positifs en termes de durabilité des systémes congus
[K. F. Mulder, 2017] (Figure 28).

Enfin, @ un niveau compétent, les étudiants seront normalement en capacité de mobiliser
plusieurs compétences transversales et pourront davantage investir la question sociétale du
développement durable. A cette étape de leur formation, ils feront appel a un panel de
compétences plus large telles que la pensée systémique, I'esprit critique, la collaboration et
la prise de conscience de leur role dans la société. A ce niveau de compétence, « les approches
de conception se concentrent sur la promotion de changements radicaux sur la fagon dont les
besoins sociétaux, tels que la nutrition et le transport / mobilité, sont satisfaits, et donc sur le
soutien des transitions vers de nouveaux systémes socio-techniques » [Ceschin & Gaziulusoy,
2016] (Figure 28).
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 Avoir une connaissance historique des principaux fondements du concept de DD et des ODD (Segalas, 2009 ) (Nazal, 2015)
(Kamp, 2017) (Sterling, 2016) (Olsen, 2018) (Ramirez-Mendoza, 2020)

* Comprendre les interactions environnementales, économiques et sociales et etre capable de les identifier (Carew, 2002)
(Abdul-wahab, 2003) (Lozano, 2010) (Frisk, 2011) (Winter, 2012) (Leifler, 2020)

« Connaitre la notion de cycle de vie (Olsen, 2018) (Weber, 2014)

 Connaitre les principes de |'économie circulaire (McAloone, 2017) (Bhamra, 2021)

* Intégrer les limites planétaires dans une reflexion de résolution de probléeme technologique (Rockstrom, 2009) (Sterling,
2016)

* Analyser et expliquer une analyse de cycle de vie d'un point vue environnemental, social et é&conomique (Olsen, 2018)
(Gagnon, 2009)

« |dentifier les parameétres scientifiques, économiques,... fiables pour mesurer la durabilité (Lozano, 2010) (Nazzal, 2015)

« Etre capable d'identifier les ressources pertinentes d'information sur le DD pour une prise de décision (Scherak, 2020)

» Comprendre et étre capable d'appliquer les principes de SME et RSE (Segalas, 2012) (Ricaurte, 2020) (Crawley, 2014) (Carew, |
2002)
* Partager ses connaissances - Aller chercher les connaissances auprés des spécialistes (Kamp, 2017) (Hidalgo, 2013)
(Ricaurte, 2020) (Winter, 2012)
. * Intégrer ses connaissances dans les projets au moment opportun (Crawley, 2014) (Scherak, 2020)
Com pEtent * Adapter ses connaissances aux écosystémes étudiés (Abdul-wahab, 2003) (Ricaurte, 2020) (Ceschin, 2016)

Figure 28. Apprentissages critiques pour la composante essentielle « en ayant une vision systémique et critique des enjeux
liés au développement durable »

Une fois que les enseignants ont identifiés les apprentissages critiques qu’ils souhaitent

travailler avec leurs étudiants, il leur est alors possible de proposer des situations

professionnelles permettant la mise en ceuvre d’une pédagogie active visant I'acquisition des

compétences associées aux apprentissages (Annexe 5).

Les différents niveaux de compétences de cette composante essentielle s’inscrivent dans les
référentiels des organismes d’accréditation que nous avons étudiés et contribuent a
développer chez les étudiants 4 méta compétences (esprit critique, connaissance
personnelle, pensée systémique et collaboration) et 4 compétences techniques et
transversales (connaissances et compréhension, conception technique, études et recherches,
prise de décision).

Lors des activités permettant de solliciter les compétences visées ci-dessus les étudiants vont
rapidement devoir faire face a des problématiques sociétales soulevant des questions
socialement vives et interrogeant de ce fait les aspects plus fortement liés a I’éthique. Cette
composante axée essentiellement sur la prise en compte et la connaissance du
développement durable doit donc étre complétée pour que les étudiants puissent aussi
mobiliser un questionnement éthique dans les choix technologiques qui vont opérer et les
décisions qu’ils vont prendre.

4.2 Composante essentielle « En agissant en citoyen éthique et responsable
dans le cadre d’un projet d’ingénierie »
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L’intégration et la place de I'éthique dans les formations sont souvent considérées par
les établissements et les enseignants comme des questions épineuses. Avant d’envisager
I'intégration de I’éthique dans un cursus ou un cours, les enseignants des universités et écoles
d’ingénieurs doivent considérer que les étudiants ne sont pas neutres sur cette question a
leur entrée dans le supérieur. En effet, ils ont tous suivi un enseignement en éducation morale
et civigue (du primaire jusqu’au lycée) qui traite, entre autres choses, de la question de
I’éthique3!. De plus, il est a noter que I'éthique environnementale est devenue normalement
plus présente dans la formation des éléves puisque la fonction d’éco-délégué est présente
aujourd’hui dans les colléges et les lycées®?. Sur la base du volontariat, les éléves engagés
dans cette fonction pourront s’investir au niveau de leur classe ou au niveau de leur
établissement et s’engageront a33:

o Porter des projets pour améliorer la biodiversité, diminuer I'impact énergétique de
I'établissement, promouvoir des gestes éco-responsables de [|'ensemble de la
communauté éducative, sensibiliser a la lutte contre le gaspillage alimentaire,
promouvoir des actions

o Etre ambassadeur auprés des services, des responsables et des instances de
I'établissement, ainsi que des partenaires extérieurs

e Restituer les actions menées, contribuer a leur évaluation et a leur valorisation

o Transmettre des informations et des connaissances a leurs camarades

Ainsi, méme si le recul critique est faible, I'accent étant mis davantage sur la gestion
technique que sur la capacité a problématiser les questions de développement durable,
certains éleves de lycée auront donc normalement déja eu I'occasion de réfléchir ou mieux
agir activement sur I'écosystéme de leur établissement. Ils auront fait face a des dilemmes
éthiques leur faisant prendre conscience que leurs décisions ont un impact sur leur
communauté. Nous commencons alors a nous approcher de la notion d’éthique au sens de |a
définition d’Edgar Morin [Morin, 1994] : « I’éthique ne saurait étre enseignée par des lecons
de morale. Elle doit se former dans les esprits a partir de la conscience que I’humain est a la
fois individu, partie d’une société, partie d’une espéce ». Toutefois cet engagement ne
concerne gqu’un faible nombre d’éleves et les établissements du supérieur ne peuvent pas
considérer que la majorité de leurs étudiants néo bachelier aura ce type de profil. Les
établissements du supérieur devront donc considérer que les programmes de formation en
ingénierie durable devront étre le plus complet possible, en repartant des bases
fondamentales de la dimension éthique de l'ingénieur. L'objectif est d’aller au-dela des
« sciences appliquées a la professionnalisation des étudiants : insertion professionnelle,
développement des compétences managériales attendues des entreprises, connaissance des
processus d’ingénierie » [Lemaitre, 2021] pour développer pleinement I'éthique de la
responsabilité 3* et I’éthique du futur [Jonas, 1998]. La technologie et son utilisation ayant la
capacité de modifier les modes de vies, les futurs techniciens et ingénieurs doivent prendre

31 « I’enseignement moral et civique aide les éléves a devenir des citoyens responsables et libres, conscients de
leurs droits mais aussi de leurs devoirs. Il contribue & forger leur sens critique et & adopter un comportement
éthique ». Programme d’EMC de I’Education Nationale.

32 Circulaire n° 2019-121 du 27-8-2019

3 https://www.education.gouv.fr/des-eleves-eco-delegues-pour-agir-en-faveur-du-developpement-durable-
10835

3 « Agis de fagon que les effets de ton action soient compatibles avec la permanence d’une vie authentiquement
humaine sur Terre » [Jonas, 1979]
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en compte ce parametre et anticiper les répercussions de leurs activités sur I'environnement
et la société.

Au niveau novice, la question de I'éthique sera abordée dans le cadre d’activités au cours
desquelles les étudiants seront placés dans des situations de résolution de probleémes qui leur
permettent de se questionner sur leurs choix et leurs décisions dans une approche globale
des impacts de ceux-ci sur I'environnement, I’économie et la société (Figure 29). L'objectif est
double :

1. Leur faire prendre conscience de leur réle dans le cadre d’un projet durable et les faire
travailler une fois encore I'esprit critique et I'analyse systémique mais dans une mise
en situation réelle [Scherak, 2020].

2. Lesamener progressivement a combiner une vision systémique et leurs connaissances
et savoirs techniques au cours des activités de conception pour que leurs propositions
soient cohérentes avec les enjeux de la durabilité et donc soutenables
environnementalement, économiquement et socialement [Rubio, 2019]. Les
étudiants seront alors en mesure d’évaluer le degré de prise en compte des enjeux et
des parametres de durabilité dans leur projet.

Ces activités seront aussi I'occasion pour les étudiants de travailler sur la compétence
« connaissance soi » puisqu’elles permettront a chacun d’eux de se situer entre soutenabilité
faible ou forte et de remettre en perspective leurs croyances, leurs certitudes et leurs valeurs
[Huntziger, 2007].

Au niveau débutant avancé, |'objectif est de favoriser des activités obligeant les étudiants a
mener des taches collaboratives interdisciplinaires les mettant en situation de prendre des
décisions influant sur la soutenabilité de leurs propositions [Cadieux, 2021]. lls doivent étre
en mesure d’argumenter sur les choix réalisés en fonction des contraintes et des spécificités
territoriales dans lesquelles s’inscrivent leurs propositions [Renouard, 2020] (Figure 29).

Enfin le niveau compétent correspond a une forme de changement d’échelle. Les projets
proposés doivent prendre forme dans un contexte impliquant de multiples parties prenantes
réparties sur des territoires éloignées, avec des besoins, des exigences et des profils variés
(économiques, culturels, etc.) pour que les connaissances et compétences des niveaux
précédents soient mobilisées dans un contexte qui soit le plus proche d’un contexte industriel
réel. Les projets doivent aussi permettre de prendre en compte les enjeux liés a la RSE
[Canney, 2015] (Figure 29).
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¢ |dentifier les causes de non durabilité dans un projet, questionner ses croyances (Huntziger, 2007) (Felder, 2004) (Unesco,
2015) (Scherak, 2020)

« |dentifier les dilemmes (Haase, 2013) (Doorn, 2013)

« |dentifier les parties prenantes et évaluer leur impact DD sur le projet (Rubio, 2019)

* Analyser et adapter sa réponse en fonction du contexte social, economique, environnemental ol doit s'implanter le projet et
respecter un cadre éthique ISO 26000 (Renouard, 2020) (Jesiek, 2014) (Banerjee, 2019)

e Participer a un projet en tenant compte des principes éthiques de l'ingénieur (Darwish, 2010) (Cadieux, 2021) (Rubio, 2019)

¢ Comprendre le réle de I'industriel sur la soutenabilité de la société (Jamison, 2012) (Liebert, 2013)

» Appliquer, mobiliser des connaissances pluri-disciplinaires et des stratégies dans une situation familiére (Tejedor, 2018)
(Graham, 2018)

« S'adapter au contexte social, economique, environnemental ou doit d'implanter le projet (Renouard, 2020) (Jesiek, 2014)
(Banerjee, 2019)

» Engager sa responsabilité sociétale en tant qu’ingénieur dans le projet industriel. Gérer les dilemmes éthiques de durabilité
(Canney, 2015) (Ricoeur, 1995) (Doorn, 2013)

Compétent

Figure 29. Apprentissages critiques pour la composante essentielle « en agissant en citoyen éthique et responsable dans le
cadre d’un projet d’ingénierie »

Pour mettre en ceuvre les connaissances, savoirs et compétences associés a cette

composante essentielle, les enseignants peuvent proposer différentes situations

d’apprentissage aux étudiants selon le niveau de maitrise choisi ou visé. Nous avons identifié

et listé quelques exemples de situations d’apprentissage en Annexe 6.

Toutes les méta compétences pour le développement durable sont sollicitées dans cette
composante essentielle. De plus, comme elle mobilise les étudiants sur des projets
interdisciplinaires qui nécessitent qu’ils aient une ouverture vers le monde qui les entoure et
interroge le role de chacun dans la société, elle sollicite aussi la quasi-totalité des
compétences techniques et transversales des référentiels.

Les deux premiéres composantes essentielles correspondent aux éléments de la formation
qui sont un socle essentiel et indispensable pour les étudiants, leur permettant d’envisager
une véritable formation a I'ingénierie durable. Ces composantes participent de ce que les
étudiants travaillent a la fois les compétences transversales et techniques mais laissent
également une large part a la construction et/ou la prise de conscience des valeurs et de
I’éthique en ingénieries. Une fois atteint a minima le niveau « novice » dans ces 2
composantes essentielles, I'intégration réelle du développement durable dans une activité de
conception industrielle peut réellement prendre son sens. La troisieme composante
essentielle va donc mettre davantage la focale sur les méthodes et outils a connaitre pour la
prise en compte du développement durable dans les activités de l'ingénieur. Cette
composante est adaptable en fonction du parcours spécifique choisi par I’étudiant. Nous nous
sommes ici situés dans un parcours en génie mécanique, mais la méme démarche pourrait
étre menée en génie civil, en chimie, en informatique...
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4.3 Composante essentielle « En menant des projets d’ingénierie durable
complexes et transversaux »

Apres avoir externalisé pendant longtemps les fonctions de conception durable ou
d'écoconception en faisant appel a des bureaux d'études spécialisés, les industriels cherchent
désormais a recruter des ingénieurs possédant les compétences nécessaires pour intégrer la
durabilité dans le développement de leur produit. Les institutions scolaires et universitaires
I’ont parfaitement compris, et les notions d’analyse de cycle de vie (ACV), de mesure d’'impact
environnemental ou d’écoconception sont déja présentes dans différents programmes de
formation. De nombreuses publications mettent en avant la nécessité d’avoir des formations
a I’écoconception qui incluent les enjeux sociaux et économiques du développement durable
dans les problématiques technologiques [Ceschin & Gaziulusoy, 2016], [Perpignan et al.,
2018]. Le probléme est que la majorité des enseignements en écoconception ne le font pas.
Les enseignements s’appuient souvent sur la norme I1SO 14062 et n’abordent que les aspects
environnementaux car ils se basent sur la définition de I’écoconception donnée dans cette
norme [ISO 14062,2003] et reconnue par le monde industriel et académique:
« [I’écoconception est] I'intégration des aspects environnementaux dans la conception et le
développement de produits » (Figure 30). Cette norme permet de donner un premier cadre
pour les étudiants afin de percevoir la démarche a suivre pour intégrer le parametre
environnemental a la conception mais I'enjeu est de proposer des formations qui vont au-
dela de ce parametre pour étendre la démarche a I'ensemble des parametres et facteurs de
I'ingénierie durable (volet social, éthique, etc.).

/—\(Inte’gration dés I'among

Principe de
fonctionnalité

Cycle de vie des |
produits )

Qualité -
o)

Aspect multicritére

aspects

environnementaux,
techniques et/ou de
qualité

\
\_ o
/ — Notion de compromis bénéfices
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économiques et sociau

entre les divers aspects
environnementaux

Figure 30. Principales entrées structurantes de la norme 1SO 14062

Concevoir et mettre en ceuvre une telle formation signifie qu’au niveau novice, les activités
proposées doivent conduire les étudiants a développer des connaissances en conception mais
aussi a s'approprier la notion de cycle de vie en mettant I'accent sur la pensée systémique et
I'esprit critique [Baouch, 2016], [Luthe, 2017]. lls doivent étre capable d’évaluer I'impact
économique, environnemental, technologique de leurs choix de conception sur la réalisation
du produit [Margallo, 2019], [Viere, 2020] (Figure 31).
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Au niveau débutant avancé, les étudiants seront amenés a développer des compétences leurs
permettant de mener des ACV plus qualitatives [Neto, 2019] et d’avoir une vision plus globale
de celles-ci [Banerjee, 2019]. lls devront aussi étre en mesure d’évaluer plus précisément les
impacts de choix de conception sur des produits existants et éventuellement de leurs propres
choix en utilisant des solutions logicielles d’analyse de cycle de vie de produit [Kattwinkel,
2020], [Brambila-Macias, 2021] (Figure 31).

Enfin, au niveau compétent I'étudiant en formation universitaire technologique devra
renforcer sa maitrise de I"écoconception en étant capable par exemple de suivre les normes
telles que la [NF X30-264, 2013] qui permet de mener une démarche d’écoconception, ou la
norme [ISO 14006, 2020] qui permet d’intégrer I'’écoconception dans une entreprise
[Staniskis, 2016]. Pour cela il faut ouvrir son champ de réflexion aux autres parametres
intervenants dans la conception pour proposer des solutions répondant au mieux a la
soutenabilité visée [Pigosso, 2015], [Viere, 2020] (Figure 31).

*Compréhension des concepts de base de la pensée cycle de vie, son intérét et son utilisation dans différents contextes (Viere, 2020)(Banerjee,
2019)

*Fondamentaux de |'écoconception - Pensée cycle de vie- ISO 14062 (Vallet, 2012) (Viere, 2020) (Luthe, 2017) (Margallo, 2019)

sUtiliser des connaissances de conception pour relever les performances du produit indispensable a sa bonne conception (Baouch,2016) (Luthe,
2017) (Enelud, 2012)

*Etre capable de choisir les procédés de fabrication adéquats en considérant les compromis a accepter et les normes ou reglementations a
respecter (Neto, 2019) (Enelud, 2012)(ISO 14062)

*Compréhension de la méthodologie ACV et des éléments essentiels des études ACV selon les normes ISO 14040/44; Application d'étapes
méthodologiques spécifiques de I'ACV. (Viere, 2020) (Margallo, 2019)

*Réaliser une étude qualitative d'ACV a |'aide de guidelines (NF EO1 005, ISO 14040/44) (Viere, 2020) (Neto, 2019)

*Compléter une étude quantitative a l'aide de logiciel dédié a I'ACV (Sima Pro, Open LCA, CES Edu pack,...) ou de logiciels simples (Viere, 2020)
(Banerjee, 2019) (Vallet, 2014)

*Etre capable d'avoir une vision systémique de I'analyse (parties internes, externes) - Mettre en oeuvre une pensée cycle de vie globale incluant les
parties prenantes (Banerjee, 2019)

*Comprendre les principaux impacts des produits (Brambila-Macias, 2021)

*Evaluer les impacts autres que environnementaux (Luthe, 2017) (Kattwinkel, 2020)

« Suivre les recommandations de la normes NF X30-264 et ISO 14006:2020 et savoir les appliquer (Staniskis, 2016) (Neto, 2019)

* Mener une ACV partielle et utiliser un logiciel d'ACV spécifiques (Viere, 2020 )(Banerjee, 2019) (Margallo, 2019)

* Faire un choix raisonné des ressources (matiére, énergie, modéle économique,...) en s'informant auprés d'experts (Pigosso, 2015)
Compétent « Etudier et éco-concevoir des piéces, sous-ensembles ou ensembles.

Figure 31. Apprentissages critiques pour la composante essentielle « En menant des projets d’ingénierie durable complexes
et transversaux »

Comme la majorité des méta compétences (sauf anticipation) et des compétences techniques
et transversales sont mises en jeu dans cette composante essentielle, il est nécessaire d’avoir
commencé a les développer dans les composantes essentielles précédentes afin de pouvoir
appliquer et exploiter au mieux dans le contexte d’un projet d’ingénierie durable.

Comme pour les composantes essentielles précédentes, nous avons identifié et formalisé des
exemples de situations professionnelles en fonction du niveau de maitrise attendu, ils sont
présentés en Annexe 7.

104



Chapitre 3. Définition d'un cadre de compétences pour intégrer I'ingénierie durable dans les
formations technologiques du supérieur

4.4 Composante essentielle « En développant sa capacité d’innovation et de
créativité au cours de projets d’ingénierie durable »

Les formations technologiques incluant des questions et des parametres de durabilité
concentrent leur action sur « étre conscient des impacts de la technologie sur I’lhumanité »
[Stables, 2009] or désormais pour répondre aux enjeux du changement climatique il faut
former a « anticiper et concevoir les impacts négatifs » [Stables, 2009]. Pour répondre a ces
enjeux, une nouvelle révolution industrielle semble inévitable et de nouvelles approches tant
chez les industriels qu’en formation doivent étre mises en ceuvre pour mobiliser des
compétences d’anticipation et de créativité [Empson et al., 2019]. La compétence
d’anticipation est multiple et renvoie a anticiper des futurs, anticiper des problemes, anticiper
des solutions, etc. et rend nécessaire que les étudiants soient proactifs et sortent des «
sentiers battus » pour proposer de nouvelles solutions ou une autre vision du monde. Selon
Ken Robinson, notre systeme actuel ne favorise pas le développement de I'anticipation et de
la créativité mais au contraire formate les étudiants sur des modeles de pensée
prédéfinis alors que chaque étudiant posséde la capacité d’étre créatif>> [Robinson, 2006].

Ainsi, en termes d’apprentissages critiques pour la composante essentielle, cela peut se
traduire a un niveau novice, par des activités pédagogiques qui conduiront les étudiants a
prendre conscience qu’ils sont capables de faire preuve de créativité, a leur offrir la possibilité
de proposer des solutions a des problemes de durabilité au départ sans étre contraints (laisser
libre court a leur pensée) [Wiek, 2016]. L'objectif est de s’appuyer sur des critéres
environnementaux, sociaux, économiques a atteindre comme une force, un levier du
changement et non comme une éniéme contrainte de conception supplémentaire dans la
résolution de leur probléme et I'anticipation de la portée de ses décisions [Graham, 2018],
[Rubio, 2019] (Figure 32).

Au niveau débutant avancé, les étudiants mobiliseront les compétences précédemment
travaillées en les opérationnalisant dans des projets d’ingénierie durable tout en utilisant des
méthodes de créativité et d’innovation [Hadgraft, 2020]. Par exemple, une activité faisant
appel a l'approche par probléeme contribuera a faire que les étudiants soient capables
d’identifier le probleme (root cause), d’analyser ce probleme puis d’identifier, sélectionner,
et mettre en ceuvre une stratégie de résolution créative en réfléchissant « out of the box »
[Liebert, 2013] (Figure 32).

Enfin, au niveau compétent, les étudiants seront amenés a anticiper et transformer leurs
idées créatives en proposition d’innovation mais aussi a questionner les points forts et les
axes d’amélioration des méthodes et des usages en cours en ingénierie durable pour
éventuellement en imaginer et en proposer de nouveaux (Figure 32).

3 « A l'avenir, je crois que notre seul espoir est d'adopter une nouvelle conception de I'écologie humaine, dans
le but de repenser notre vision de la richesse des capacités humaines. Notre systeme éducatif a miné notre esprit
de la méme fagon que I'on extrait les ressources du sol terrestre » [Robinson, 2006]
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« Différencier créer de la durabilité et réduire la non-durabilité (Segalas, 2009)

« S'informer sur les innovations (veille technologique), distinguer ce qui est de la conception traditionnelle et
ce qui ne l'est pas (Diaz-Garcia, 2015)

* Comprendre ces autres mode de pensée, travailler en interdisciplinarité (Unesco, 2015) (Wiek, 2016)

 Etre capable d'analyser un probléme sous différentes perspectives, imaginer plusieurs scénarios (Wiek,
2011) (Rubio, 2019) (Graham, 2018)

* Appliquer, mobiliser des connaissances pluri-disciplinaires et des stratégies dans une nouvelle situation
(Liebert, 2013)

« Utiliser des outils, méthodes favorisant I'innovation (design thinking, Triz, brainstorming....) (Brunet, 2015)
(Graham, 2018) (Hadgraft, 2020)

* Imaginer de nouveaux modéle de consommation

* Anticiper I'usage de nouveaux matériaux, de nouvelles énergies, de nouveaux mode de vie,...
* Penser de nouvelles fagcons de concevoir
* Penser de nouveaux usages

Compétent

Figure 32. Apprentissages critiques pour la composante essentielle « En développant sa capacité d’innovation et de
créativité au cours de projets d’ingénierie durable »
Toutes les compétences techniques et transversales sont mobilisées dans cette composante
essentielle et les méta-compétences les plus fortement mises en jeu sont I'anticipation,
I’esprit critique, la pensée systémique, la collaboration et la compétence stratégique.

Les situations d’apprentissage a développer pour favoriser I'anticipation et la créativité qui
peuvent amener a des innovations technologiques, organisationnelles ou économiques
doivent avoir au moins 3 objectifs pédagogiques principaux [Brunet, 2015] : « 1. clarifier les
objectifs ou les objets techniques ; 2. libérer la pensée du carcan quotidien ; 3. favoriser
I’émergence de solutions non triviales ». Pour ce faire, elles peuvent s’appuyer sur des outils
et méthodes telles que : la pensée divergente/convergente [Guilford, 1950], le brainstorming
[Osborn, 1948], le design thinking, la méthode TRIZ [Al'tshuller, 1999], la méthode des six
chapeaux [De Bono, 1985], la méthode SCAMPER?® [Eberle, 1972], la méthode SIT?, etc. Les
étudiants s’empareront progressivement de ces concepts a partir d’expériences
pédagogiques en groupe permettant de favoriser la collaboration interdisciplinaire, la pensée
critique, la pensée systémique et mettant en ceuvre leur capacité a anticiper des actions, des
solutions dans un monde que 'on caractérise de « VUCA »3® 3 savoir volatile, incertain,
complexe et ambiglie. Des exemples de situations pédagogiques relativement a cette
composante essentielle sont proposés en Annexe 8.

% Substitute- Combine- Adapt- Magnify- Put to other uses- Eliminate- Rearrange
37 Systematic Inventive Thinking
38 Volatiliy, Uncertainty, Complexity, Ambiguity
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La derniére étape dans une formation quelle gqu’elle soit est de pouvoir mettre en pratique
les connaissances et compétences acquises au cours de la formation dans un véritable
contexte industriel. La derniére composante essentielle va donc concerner cette réalité et ne
sera donc réellement envisagée qu’a partir des premiéres mises en stage des étudiants qui
leur offriront les terrains d’expérimentation réels.

4.5 Composante essentielle « En intégrant pleinement la soutenabilité dans un
contexte industriel »

Apres avoir validé des compétences a différents niveaux taxonomiques dans toutes les
composantes essentielles précédentes, la derniere étape de la formation va consister a les
mettre en ceuvre dans le cadre d’une expérience de terrain réelle (stage, contrat
d’apprentissage ou d’alternance, service civique, etc.). La prise de décision a caractere
soutenable dans un environnement industriel repose sur un niveau de maitrise minimum des
concepts de durabilité, d’éthique et d’écoconception. Cette composante essentielle
permettra de consolider les compétences de collaboration pour le travail a mettre en place
avec les parties prenantes du projet, la pensée systémique au cceur de la norme [ISO 26000,
2010] et la compétence stratégique.

La premiére étape lorsque I'étudiant est plongé dans le monde industriel, qui correspond a
un niveau novice de la composante essentielle, est sa prise de conscience de ce qu’est un
contexte industriel et notamment des cadres législatifs et normatifs dans lesquels il s’inscrit.
Pour mener des actions de soutenabilité au sein d’une entreprise il est nécessaire de
connaitre les principales lois, régles et normes qui régissent le quotidien de I'entreprise,
notamment la responsabilité sociétale des entreprises (RSE) et le management
environnemental des entreprises (SME) [Staniskis, 2016] (Figure 33).

Lorsque I'étudiant a pris la mesure et est imprégné du contexte professionnel, il peut
envisager intégrer des équipes projets et mener des activités d’ingénierie qui lui permettront
d’opérationnaliser les connaissances et compétences acquises. Nous sommes ici a un niveau
de formation débutant avancé qui requiert notamment des compétences en termes de travail
collectif et de collaboration avec toutes les parties prenantes internes et externes de
I’entreprise mais aussi en termes de capacité a identifier le role et le besoin de chacun [EI-
Zein, 2008] (Figure 33).

Enfin, I'’étudiant atteindra un niveau compétent lorsqu’il sera amené, au cours d’une mission
au sein de I'entreprise, a piloter un projet de conception de produit intégrant I'ensemble des
enjeux et problématiques de durabilité ou un projet de transformation obligeant la mise en
ceuvre de la RSE ou du SME. Il faudra alors convoquer toutes les compétences acquises dans
les autres composantes essentielles pour valider pleinement le bloc de compétence
Ingénierie durable [De Vere, 2009], [Mulder, 2017] (Figure 33).

Des exemples de situations pédagogiques relativement a cette composante essentielle sont
proposés en Annexe 9.
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¢ Connaitre les normes Iso 14001- ISO 26000 et réglementation du contexte professionnel
(Staniskis, 2016)
e Etre capable d'argumenter ses propositions

* Prendre conscience des conséquences de ses choix - Analyse bénéfice/risque (Segalas,
2009)(de Vere, 2009)

* Accepter les limites de son expertise et identifier le bon interlocuteur pour faire avancer le
projet
* Gérer le risque et l'incertitude

* Faire des choix en accord avec les principaux fondements de la durabilité - Favoriser les
principes de la RSE (1ISO 26000) (El-Zein, 2008)

e Faire des choix correspondant au meilleur compromis en fonction de la situation

e Mettre en oeuvre une politique RSE dans |'entreprise (ISO 26000)(XP X 30-027)(XP X 30-
029)(XP X 30-036)

e Mettre en place un Systéme de Management Environnemental - SME (1SO 14001)
e Piloter la conduite du changement - gérer les resistances (de Vere, 2009)(Mulder, 2017)

Compétent

Figure 33. Apprentissages critiques pour la composante essentielle « En intégrant pleinement la soutenabilité dans un
contexte industriel »

5 Etape 6 : sélection des ressources

L'identification des compétences doit permettre de définir plus précisément les
connaissances que |'étudiant doit maitriser pour répondre aux problémes posés. Ainsi, pour
accompagner les étudiants dans la résolution de ces problemes, I'équipe pédagogique doit
identifier les différentes ressources nécessaires. « Les ressources reprennent les savoirs,
savoir-faire, attitudes professionnelles, normes, régles, schemes, etc » [Georges & Poumay,
2020].

Ces ressources peuvent étre de 3 types : « des ressources propres aux personnes (dont son
champ d’expériences antérieures), des ressources spécifiques a certaines circonstances de la
situation et de son contexte, et des ressources externes aux personnes, a la situation et a son
contexte » [Jonnaert, 2011]. Ainsi ces ressources peuvent se classer en 2 catégories les
ressources internes et les ressources externes.

Les ressources internes feront appel aux acquis scolaires des étudiants mais également a ses
intéréts, ses expériences, ses valeurs, sa curiosité. Elles relevent du domaine cognitif, du
domaine social, du domaine affectif et du domaine moteur. Les ressources externes sont
constituées par les supports apportés par les professeurs, les pairs, les ressources
documentaires, les professionnels d’'un domaine...Elles peuvent étre physiques, humaines ou
temporelle [Basque, 2015].

Ainsi I’étudiant construira « une combinatoire particuliére de multiples ingrédients qui auront
été triés a bon escient » [Le Boterf, 2015] pour construire une compétence.
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6 Synthese du bloc de compétences Ingénierie durable

Le bloc de compétences « ingénierie durable » que nous avons défini s’appuie sur les
valeurs, les méta compétences de la durabilité et les compétences décrites dans les différents
référentiels des organismes d’accréditation (Figure 26) et s’articule autour de 5 composantes
essentielles (Figure 27). Ce bloc a vocation a s’insérer dans une offre de formation en
ingénierie, a c6té d’autres blocs de compétences plus « disciplinaires », des blocs
« recherche » ou « langue vivante », etc. Dans notre bloc, les composantes essentielles 1 et
2 vont contribuer a ce que les étudiants acquierent des connaissances et des compétences
générales sur le développement durable. Les composantes essentielles 3 et 4 permettront
d’ancrer la notion de développement durable vers des aspects plus techniques relatifs aux
domaines disciplinaires présents dans le cursus de I'étudiant. Pour chacune des composantes,
les situations professionnelles identifiées par I'enseignant doivent étre percue comme « un
espace de liberté pédagogique » (chaque enseignant faisant ses propres choix) ce qui offre
un panel de programmes de formations trés large. Cette diversité de situations permet
d’évaluer la bonne interprétation des compétences par les étudiants mais aussi par les
enseignants. Enfin la derniere composante essentielle doit permettre d’opérationnaliser ces
compétences dans un milieu industriel. L'usage de ces compétences dans de réelles situations
professionnelles permettra d’évaluer I'atteinte d’'un niveau compétent qui pourra évoluer
vers les niveaux avancé et expert dans le cadre de la formation tout au long de la vie.

Pour faciliter le suivi de la progression individuelle des étudiants, nous avons présenté
le bloc sous la forme d’'une matrice de compétences qui reprend I'ensemble des éléments
décrit précédemment (Figure 35). Dans cette matrice chaque compétence est identifiée selon
le codage suivant (Figure 34) :

Numeéro de la Composante
Essentielle Numeéro de lI'apprentissage critique

% ¢ |

CE X X X

t T_’
|
Composante Essentielle 1: Novice

2: Débutant avancé
3: Compétence

Figure 34. Codage utilisée pour la matrice des apprentissages critiques

Les enseignants peuvent utiliser cette matrice pour identifier les apprentissages critiques et
les compétences qu’ils souhaitent travailler avec leurs étudiants et les composantes
essentielles de celles-ci au niveau taxonomique qui convient. Cette matrice, si elle est utilisée
comme un portfolio de compétences individuel pour les étudiants, peut aussi étre un outil de
suivi de la progression de I'étudiant exploité par I'étudiant, par I’enseignant et par
I’établissement en vue de la diplomation.
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Chapitre 3. Définition d'un cadre de compétences pour intégrer I'ingénierie durable dans les
formations technologiques du supérieur

Une synthese de nos propositions définissant les éléments constitutifs d’un cadre de
compétences en ingénierie durable pour les formations technologiques peut prendre la
forme du modele ROSET ci-dessous (fRamework Of Sustainable Engineering Training) (Figure
36). Nous retrouvons sur ce modeéle les méta compétences, les composantes essentielles et
les niveaux d’acquisition (ou taxonomique) par composante essentielle.

[
8 a
c
@
]
2
(]
e
S
O

Collaboration

objectif de niveau a atteindre

Bloc Ingénierie

dans le programme de formation

Niveau coloré

Niveaux
d’acquisition

personnelle
niveau non considéré

Composantes
essentielles
dans le programme de formation

Niveau non coloré

Méta compétences

Figure 36. Cadre de compétences en ingénierie durable pour les formations technologiques - Modeéle ROSET
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Chapitre 3. Définition d'un cadre de compétences pour intégrer I'ingénierie durable dans les
formations technologiques du supérieur

Dans le chapitre suivant, nous allons mettre en évidence les exploitations possibles du modéle
ROSET en présentant des activités de formation par niveau de maitrise qui ont toutes pour
thématique principale I'écoconception.
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Chapitre 4. Démarche d’exploitation du modele
ROSET : exemples d’application a des activités de
formation en écoconception

1 Introduction

Dans le chapitre 2 nous avions proposé une démarche pour la conception d’une offre
de formation intégrant les approches par compétence et programme (Figure 9). Nous allons
préciser dans ce chapitre comment cette démarche doit étre mise en ceuvre par les équipes
enseignantes pour concevoir une offre de formation et comment cette offre sera ensuite
déployée. Nous nous attacherons a montrer comment notre cadre de compétences en
ingénierie durable pour les formations technologiques - Modéle ROSET (Figure 36) peut étre
utilisé lors de la conception de I'offre de formation mais aussi lors de son déploiement,
notamment lorsque les enseignants seront amenés a concevoir leurs activités pédagogiques,
a les mener aupreés des étudiants et a les évaluer.

2 Exploitation du modele ROSET lors de la conception d’une offre de
formation

La démarche pour la conception d’une offre de formation intégrant les approches par
compétence et programme (Figure 9) que nous avons proposée permet de structurer et de
définir les grandes lignes du programme de formation. Cette démarche doit conduire a: 1. la
définition d’un profil de diplomé, 2. la définition des compétences a développer et la
structuration de I'offre, 3. I’évaluation des compétences (Figure 37) :

2-Définition des compétences

(/+Fiche ROME - référentiels d'activité ) et structuration de I'offre (+Validation des UE, des )
s Alumni compétences et des bloc de
*Fichier RNCP «Définition des blocs de corflpe‘gences
* Compétences professionnelles compétences, des compétences 'Val'dat_m" du parcours de
s Situations professionnelles associées et des résultats formatlo.n o
«Consultation des partenaires d'apprentissage -Portef,emlles |nd|V|due_I =
» Référentiels de formation *Définition des UE et de leur compétences : portfolio
contribution a la validation des
compétences
1-Définition d'un \_ J 3-Evaluation des

profil de diplomé compétences

Figure 37. Etapes opérationnelles de la démarche pour la conception d’une offre de formation intégrant les approches par
compétence et programme
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2.1 Définition d’un profil de diplomé

Pour définir correctement le référentiel de compétences d’une
formation, il convient de s’interroger sur le profil de diplomé

(o Fiche ROME - référentiels d'activité\
* Alumni

» Fichier RNCP attendu en sortie de formation. Ce référentiel étant un «
* Compétences professionnelles s g / , . . N

S e i d.escr/pt/f global Ffes competences. attendues d un etud/a_nt ala
» Consultation des partenaires fin d’une formation ou d’une partie de formation » [Postiaux et

* Référentiels de formation

al., 2010], il est donc une image du profil des étudiants
diplémés. Ce profil doit étre en adéquation avec les attentes
1'Dé_‘ﬁniti°_“ d'un des acteurs du monde professionnel vers lequel les étudiants
profil de diplome de I'établissement porteur de la formation s’orientent. Il est
donc nécessaire de s’intéresser au référentiel d’activité pour

identifier les besoins en termes de compétences des professionnels dans leur secteur
d’activité. Ce référentiel décrit les situations de travail et les activités exercées, les métiers ou
emplois visés, et donc le milieu professionnel dans lequel seront exercés les métiers visés par
le diplomé. Il est construit en suivant la démarche en 3 étapes :

1- Définition du domaine professionnel et collecte des données

2- Recensement des principaux métiers : analyse des données collectées

3- Identification et regroupement des compétences-métiers
En France, cette démarche conduit a la production des fiches ROME (Répertoire Opérationnel
des Métiers et des Emplois). Nous trouvons le méme type de documents au niveau européen
avec I'ESCO (European Skills, Competences, Qualifications, and Occupations) et au niveau
international avec I'ISCO (International Standard Classification of Occupations) piloté par
I’organisation mondiale du travail des Nations Unies. La Figure 38 illustre ces trois étapes de
définition de profil dans le domaine de la conception de produits qui correspond a I'un des
secteurs d’activité dans lequel un étudiant diplomé en sciences de l'ingénieur pourrait
évoluer.

Domaine
professionnel

* Etudier la faisabilité du projet et
élaborer des propositions
techniques, technologiques

« Définir les méthodes, les moyens
d'études et de conception et leur
mise en ceuvre

* Concevoir des solutions, des
évolutions techniques,
technologiques et étudier les
caractéristiques et contraintes
du projet

« Réaliser des tests et essais, analyser
les résultats et déterminer les mises
au point du produit, du procédé

* Elaborer et faire évoluer les dossiers
techniques de définition du projet

= Apporter une assistance technique
aux différents services, aux clients

* Suivre et mettre a jour l'information
scientifique, technologique,
technigue, réglementaire

* Management et ingénierie
études, recherche et
développement industriel

* Management et ingénierie

Conception de Hygiéne Sécurité Environnement
-HSE- industriels

produits

* Management et ingénierie
qualité industrielle

* Management et ingénierie de
production

* Management et ingénierie de
maintenance industrielle

Source: http://rome.adem.public.iu/fiches_rome/H1206.html|

Figure 38. Compétences professionnelles issues des fiches ROME dans le domaine de la conception de produits
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En général, ce référentiel reste sur de grandes compétences recherchées par les entreprises
dans leur processus de recrutement (voir par exemple les codes ROME associés pour un
diplémé en BUT GMP - Annexe 10). Elles peuvent étre affinées par I'étude des demandes
faites lors des stages étudiants qui définissent plus précisément le besoin des entreprises.
Elles sont également affinées en établissant un dialogue avec les partenaires industriels du
secteur vers lequel les étudiants se destinent dans leur insertion professionnelle et avec le
réseau des alumni. Les offres de stage peuvent aussi participer de la meilleure compréhension
des attentes des entreprises. Ces compétences servent d’appui aux universités ou école pour
construire leur offre de formation en corrélation également avec les attendus fixés par les
référentiels de compétences du ministere de I'enseignement supérieur et de la recherche
pour les licences, les programmes pédagogiques nationaux pour les IUT ou encore les
organismes d’accréditation permettant de délivrer un dipléme d’ingénieur.

Au cours de cette phase de définition du profil des diplomés, le modeéle ROSET peut étre utilisé
puisqu’il s’appuie sur un travail de recensement et de synthese des compétences nécessaires
pour que le diplomé ait des compétences en ingénierie durable. Ainsi, les directeurs
d’établissements du supérieur et de composantes de formation, les responsables de
formation et d’équipe pédagogique peuvent exploiter notre synthése des compétences et
valeurs a intégrer dans les programmes de formation en ingénierie durable (Figure 26),
compléter le profil de compétences de leurs diplomés.

Lorsque les compétences professionnelles sont identifiées et que les attentes en termes
d’employabilité sont définies, il est alors possible de passer a |'étape suivante: la
structuration de I'offre de formation.

2.2 Définition des compétences a développer et structuration de |'offre

La phase de définition des compétences a développer et de
2-Définition des compétences structuration de [l'offre de formation correspond au

et structuration de I'offre moment au cours duquel les équipes pédagogiques vont
s’attacher a identifier tous les blocs de compétences qui

» Définition des blocs de . N ; .
compétences, des compétences doivent étre présents dans le programme de formation
it pour que les étudiants qui suivent ce programme puissent
* Définition des UE et de leur avoir le profil attendu a la fin de leur formation. Comme

contribution a lavalidation des , . X

compétences nous lI'avons vu dans le chapitre 2, les enseignants peuvent
\a avoir différentes approches pour structurer leur formation

mais nous préconisons une démarche qui s’appuierait sur
I'approche par compétence et I'approche programme. En suivant de telles approches, le bloc
de compétences « ingénierie durable » sera donc un bloc parmi d’autres, dans I'ensemble des
blocs de compétences qui vont caractériser le programme de formation. Les équipes
enseignantes qui souhaiteraient intégrer ce bloc dans leur cursus pourront s’appuyer sur le
modele ROSET pour identifier et retenir dans leur programme de formation les composantes
essentielles et les compétences (Figure 27) qu’ils pensent étre les plus adaptées aux objectifs
de la formation et au niveau des étudiants. Les maquettes des formations du supérieur en
France étant organisées en Unités d’Enseignement (la terminologie peut varier d’un
établissement a I'autre), les compétences, dont celles définies dans le modéle ROSET, vont se
retrouver disséminées dans les UE du programme. Chaque UE peut contribuer a I’atteinte de
tout ou partie de plusieurs compétences car une UE n’est pas un bloc de compétence. Une
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compétence peut étre travaillée, mobilisée et réinvestie dans plusieurs UE, et I'évaluation de
la compétence sera donc faite de fagon transversale entre les UE.

Les apprentissages critiques et autres compétences décrits dans la matrice que nous avons
proposée, pour chaque niveau taxonomique (Figure 35), n’ont pas forcément tous vocation a
se retrouver dans une méme formation. Néanmoins, le modele ROSET et la matrice ont été
développés en perspective d’une intégration dans un continuum de formation sur 2, 3 ou 5
ans (écoles d’ingénieurs avec classe préparatoire intégrée par exemple), il serait donc normal
que de nombreux apprentissages et compétences de notre modele apparaissent
explicitement dans les programmes et autres maquettes des formations.

2.3 Evaluation des compétences

(TR Deés lors que tout ou partie des compétences décrites dans le

etdesbloc de compétences modele ROSET et la matrice de compétences sont présentes
* Validationdu parcours de . . .

e ion dans un programme de formation, elles seront obligatoirement
REotREntS Mol évaluées. Lors de la conception d’une offre de formation, seules

compétences : portfolio

les lignes directrices du processus d’évaluation des
compétences et de validation des UE seront décrites (modalités
d’évaluation écrites ou orales, controle terminal ou continu,
etc.). Les différentes évaluations peuvent apparaitre dans un
seul et méme portefeuilles de compétences (portfolio), propre

\ 3-Evaluation des
compétences

a chaque étudiant.

Le portfolio de compétences individuel est un outil de suivi en temps réel de I’évolution de la
maitrise des compétences de I'étudiant et, lorsque le programme sera terminé, il synthétisera
I’ensemble des compétences :
e que l'étudiant a pu acquérir au niveau fixé au cours de la formation (cellules
totalement colorées, par exemple CE1.1.1, sur la Figure 39),
e qui ont été abordées dans la formation mais que I'étudiant n’a pas validées (cellules
« présence dans le cursus » colorée et « validation » en rouge, par exemple CE3.1.3,
Figure 39),
e que I'étudiant n’a pas pu valider car non abordées au cours de la formation (ligne non
colorée, par exemple CE5.3.4, Figure 39).

Les évaluations précises compétence par compétence et UE par UE seront formalisées par les

équipes pédagogiques lors de la déclinaison plus opérationnelle de I'offre de formation. Nous
décrirons cette étape dans la section suivante.
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Figure 39. Exemple de matrice des apprentissages critiques et de compétences de fin de cursus pour un étudiant
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3 Exploitation du modele ROSET lors de la mise en ceuvre d’une offre

de formation

Lorsque la définition d’un profil de diplomé, des composantes essentielles, des
compétences a développer et de la structuration de I'offre sont effectives, que les modalités
générales de I'évaluation des compétences sont identifiées, et enfin que I'ensemble de ces
éléments est validé par I'organisme d’accréditation, il va alors étre possible de passer a la
phase de mise en ceuvre de l'offre de formation. Au cours de cette phase, les équipes
pédagogiques vont travailler a : 1. 'organisation de I'offre de formation, 2. La définition du
dispositif pédagogique, 3. L'évaluation des étudiants et de I'offre (Figure 40).

2-Définition du

dispositif
pédagogique [+ Qu'a retenu 'étudiant?

F/-—Déﬁ ntion des objectifs de form ation_\'

® ldentification des compétences
académiques, des savoirs associés et

» Explicitation de ses compétences

des pré-requis * Conception de dispositifs s Tableau de bord des étudiants
s Identifiation des apprentissages pedagctglque«_j. o » Ecart entre I'apport théorigue etla
critiques » Travail interdisciplinaire mise en oeuvre
* Identification de partenaires s Ecart entre les objectifs de formation
pédagogiques et lesacquis des étudiants

* Identification des ressources

3-Evaluation des
1-Organisation de \_ Y, N (i diants, de |'offre et
du dispositif

I'offre de formation

Figure 40. Etapes opérationnelles de la démarche de mise en ceuvre d’une offre de formation

3.1 Organisation institutionnelle de I'offre de formation

(~Denition des objectis de ™ Sur la base de la maquette de formation congcue par les

formation équipes pédagogiques, soumises pour avis par I’établissement

*Identification des compétences aux organismes d’accréditation et validée par ces mémes

académiques, des savoirs ) ] L

associés et des pré-requis organismes, les enseignants vont devoir décliner UE par UE,

‘L‘:i’i‘;ﬂasm"desapp’e"“”ages module de cours par module de cours les objectifs de
formation en sous-objectifs, et associer les compétences
professionnelles aux compétences académiques qui doivent

1-Organisation de

correspondre au profil de sortie des étudiants. Tout I'enjeu de
cette étape est de « rendre fonctionnelle la relation entre
savoirs théoriques et mise en ceuvre de pratiques
professionnelles » [Chauvigné & Coulet, 2010].

|'offre de formation

3.1.1 Définition des objectifs de formation

Les objectifs de formation doivent permettre de définir les capacités détenues par
I’étudiant a I'issu de sa formation. Pour définir ces objectifs, il faut composer chaque objectif
en objectifs pédagogiques qui fixeront des apprentissages critiques permettant d’avoir des
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observables et des métriques pour évaluer la maitrise des compétences et des connaissances
associées. L'équipe doit alors structurer et organiser ces objectifs de formation tout au long
du programme de formation en identifiant les prérequis pour engager une activité et les
attendus minimaux a la fin de celle-ci nécessaires pour passer a la suivante.

Dans les formations universitaires, une liberté assez large est laissée aux équipes
pédagogiques pour construire leur parcours de formation. De grandes lignes sont en général
prédéfinies mais les équipes et les enseignants sont ensuite libres de définir dans le détail leur
objectifs pédagogiques. Ils sont souvent établis en fonction d’habitudes ou d’usages locaux,
liés aux champs disciplinaires enseignés, aux moyens humains, matériels et financiers a
disposition, etc. et les approches peuvent ainsi fortement varier d’une université a une autre.
Néanmoins, les formulations d’objectifs de formations sont généralement assez génériques
et larges pour ne pas étre trop contraignantes pour les enseignants et facilement accessibles
pour n‘importe quel enseignant et/ou étudiant. Pour illustrer notre propos nous avons repris
ci-dessous la formulation des objectifs d’apprentissages du cursus de formation « CM/3°-
Parcours génie Mécanique de I'université de Poitiers » :

1. Acquérir des connaissances et des compétences tant sur le plan scientifique que
technologique, susceptibles de favoriser I'’émergence des produits industriels
innovants et a forte valeur ajoutée. Au cours de leur formation, les étudiants auront
acquis des connaissances et des compétences scientifiques et techniques liées a la
phase d’industrialisation des produit mécaniques.

2. Acquérir des connaissances dans le domaine du management, de la gestion de
production, du droit social et de I’anglais.

3. Donner aux étudiants les compétences caractérisant le métier d’ingénieur auquel ils
sont formés.

Par ailleurs, il existe différentes méthodes pour définir des objectifs de formations. Nous
avons choisi ici de présenter la méthode SMART et l'identification d’un objectif a partir d’un
programme institutionnel.

3.1.1.1 Meéthode SMART pour définir I’objectif de formation

Pour aider les équipes pédagogiques a formuler leurs objectifs d’apprentissage en
cohérence avec les compétences a développer chez leurs apprenants, la méthode SMART,
initialement créée pour le management par [Doran, 1981] peut étre utilisée. Dans le cadre de
la technique SMART, les objectifs doivent étre :

e Spécifique : un objectif doit étre en lien direct avec la formation de la personne
chargée de réaliser I'objectif, il est formulé du point de vue de I'étudiant. Il doit étre
simple a comprendre, clair, précis et compréhensible par la personne. De plus, il doit
étre compréhensible également par tous pour que I’objectif ait une légitimité aux yeux
de tous.

e Mesurable : il doit étre quantifié ou qualifié. La définition d’un seuil est nécessaire afin
de savoir quel est le niveau a atteindre et apporter les corrections nécessaires si des
difficultés apparaissent.

3 CMI : Cursus Master d’Ingénierie (https:/sfa.univ-poitiers.fr/mecanique/master-genie-mecanique/)
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e Acceptable/Atteignable/Ambitieux : un objectif acceptable est un objectif
suffisamment grand, ambitieux pour qu’il représente un défi et qu’il soit motivant et
atteignable.

e Réalisable : I'étudiant doit étre en mesure d’atteindre I'objectif. Il faut donc une
cohérence dans le parcours de formation et prendre en compte les prérequis
nécessaires.

e Temporellement défini : il est limité et organisé dans le temps.

Cette technique consiste a rédiger un intitulé d’objectif en étant attentif au fait que la
description finalement retenue respecte scrupuleusement toutes les préconisations
« SMART ». L'exemple ci-dessous met évidence comment des parties de 'intitulé de I'objectif
de formation sont associées aux critéres S.M.A.R.T (lettres en gras dans le texte).

Exemple d’objectif d’apprentissage SMART :

Les étudiants qui terminent ce module (T) apprendront les principes, les indicateurs et le
concept général de la durabilité (M). L'étudiant devra étre capable (S):
e D’appréhender les impacts locaux, régionaux et mondiaux de la conception des
produits et/ou processus non durables en réalisant une étude de cas (R)
e D’appliquer les concepts de durabilité en ingénierie dans un projet (R/A)

La technique SMART peut se révéler tres utile pour les équipes pédagogiques qui doivent
définir précisément le contenu d’une formation pour laquelle les contenus pédagogiques ne
seraient pas déja orientés ou guidés par des exigences de programmes nationaux.

3.1.1.2 ldentification d’un objectif a partir d’'un programme institutionnel

Lorsque les programmes sont définis soit par I’établissement au niveau local soit par
différentes instances au niveau national comme c’est le cas pour les sections de techniciens
supérieur (STS) ou les BUT#? par exemple, des documents supports contenant des éléments
de structuration pédagogique sont a disposition des équipes pour les guider dans la définition
des objectifs pédagogiques. lls peuvent soit les considérer tel quel soit éventuellement les
ajuster a la marge. L'une des difficultés qui peut parfois survenir pour I'équipe pédagogique
est de bien comprendre I'objectif formulé. Pour illustrer ce que peut étre un objectif
pédagogique dans un programme national, nous avons sélectionné un objectif mentionné
dans le nouveau programme du BUT, en application a la rentrée de Septembre 2021 :

BUT GMP : « Les titulaires du B.U.T. Génie Mécanique et Productique sont des généralistes
des industries mécaniques quel que soit le secteur d’activité, capables d’assurer la mise sur le
marché d’un nouveau produit au travers des trois premiéres étapes de son cycle de vie :
conception pour définir le produit, industrialisation pour développer les procédés de
fabrication et d’assemblage, et enfin organisation industrielle pour organiser des lignes de
production »

L'analyse de ce texte introductif présentant I'objectif de formation du BUT montre que les
rédacteurs sont partis des éléments présents dans les fiches Rome qui définissent le profil des

40 BUT : Bachelor Universitaire de Technologie
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futurs diplomés (Annexe 10) pour donner les grandes orientations de I'objectifs et ont ensuite
proposé une premiere décomposition en sous-objectifs qui représentent les compétences
professionnelles visées sur la base de laquelle il sera possible d’associer des compétences
académiques afin de former a ces compétences professionnelles (Figure 41).

Objectif de formation: "assurer la mise sur le marché d’un nouveau
produit au travers des trois premieres étapes de son cycle de vie "

Compétence professionnelle: | Compétence professionnelle:
industrialisation pour organisation industrielle pour
développer les procédes de organiser les lignes de
fabrication et d'assemblage production

Compétence professionnelle:
conception pour définir le
produit

Compétence | Compétence Compétence | Compétence Compétence | Compétence
et savoir et savoir et savoir et savoir et savoir et savoir
académique ] académique académique [ académique académique [ académique
1 n 1 n 1 n

Figure 41. Décomposition d’un objectif général de formation du BUT GMP

Pour chaque objectif de formation, les enseignants ont ensuite un travail de décomposition a
réaliser pour identifier les compétences académiques, les savoirs associés et les prérequis
correspondants aux compétences professionnelles.

3.1.2 Identification des compétences académiques, des savoirs, des prérequis et
des apprentissages critiques associés

Une fois l'objectif clairement défini ou identifié, le choix des compétences
académiques travaillées peut s’effectuer. Dans le cadre de I'ingénierie durable, nos travaux
dans le chapitre 3 ont mis en évidence que les compétences académiques doivent a la fois
étre relatives au champ technologique et disciplinaires étudiés mais également permettre
d’intégrer le développement durable et les compétences spécifiques (notamment
transversales) qui le favorisent. Sur cette base, le modele ROSET peut étre utilisé comme
référentiel de compétences pour I'ingénierie durable dans une formation. Pour identifier la
ou les composantes essentielles qui seront visées au cours de l'activité de formation
proposée, on peut utiliser la matrice des apprentissages critiques et des compétences du bloc
ingénierie durable (Figure 35). Elle permet d’identifier les compétences du référentiel
d’ingénierie durable qui seront travaillées et d’avoir un visuel des compétences visées (Figure
42). Comme nous avons cherché a avoir une certaine cohérence et a construire une
progressivité dans les apprentissages critiques entre les niveaux (quand cela été possible), la
matrice permet également d’identifier les prérequis nécessaires pour passer d’une
compétence a une autre.

Dans I'exemple ci-apres (Figure 42), il est indiqué dans la colonne du niveau novice que des

apprentissages critiques présents dans I'offre de formation ont déja été validés par les
étudiants. Cela signifie qu’ils ont suivi et validé des UE qui permettaient de travailler des
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composantes essentielles et donc des compétences au cours de semestres précédents. Ces
compétences identifiées et validées au niveau novice signifient qu’elles peuvent étre
considérées comme acquises par les étudiants et qu’elles sont autant d’éléments de base (les
prérequis) sur lesquels s’appuyer pour aller plus loin au niveau débutant avancé. Les
enseignants devront donc étre attentifs a développer des situations pédagogiques partant de
ces prérequis, permettant d’atteindre le niveau débutant avancé et donc de faire monter en
compétences les étudiants sur ces composantes essentielles. Ils seront aussi attentifs a ancrer
les apprentissages critiques et les compétences en ingénierie durable dans la spécialité
d’enseignement technologique qui est la leur et a s’appuyer sur des situations
professionnelles adaptées. Lorsque les compétences académiques, les savoirs, les prérequis
et les apprentissages critiques associés sont identifiés, les enseignants peuvent s’attacher a
élaborer des dispositifs pédagogiques permettant de mettre en ceuvre les compétences.
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Figure 42. Exemple d’utilisation de la matrice ROSET
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3.2 Définition du dispositif pédagogique

Comme nous l'avons précisé dans le chapitre 2, les

2-Définition du enseignants doivent favoriser une pédagogie active pour

dispositif effectivement faire en sorte que les méta-compétences et

pédagogique les compétences transversales décrite dans le modéle

«Conception de dispositifs ROSET soient mobilisées. La mise en place d’une pédagogie

pédagogiques active peut s’appuyer sur différentes stratégies ou

B e iterbeiolinalis | modalités pédagogiques dont I'objectif est de maintenir
|dentification de partenaires . .. . . X

pédagogiques une relation entre la théorie et la dimension pratique : la

eldentification des ressources démarche d’investigation, la démarche d’apprentissage par

L ) probleme (Problem Based Learning), la démarche

d’apprentissage par projet (Project Based learning), le
Challenge Based Learning, etc. Le choix d’une de ces démarches s’inscrit dans le cadre du
socio-constructivisme et dépend du niveau d’autonomie et de maitrise de compétences
recherchés. Dans tous les cas, I'enseignant devra identifier une « situation probléeme » a
résoudre, qui sera le point de départ de la séance de cours. Il est donc primordial de
parfaitement la formuler. Cette formulation doit étre faite de maniére a ce que les étudiants
puissent mesurer rapidement toutes les dimensions a appréhender et tous les savoirs
techniques, scientifiques ou sociétaux a mobiliser pour répondre a cette situation probléeme.
La définition précise des compétences a mobiliser pendant le cours (types de compétences et
degré d’acquisition notamment) seront des critéres centraux pour clarifier le contexte et le
périmétre de la situation et le degré de difficulté et de complexité du probléme a résoudre.

Le modele ROSET et les éléments associés (description des méta-compétences, des
apprentissages critiques et des situations professionnelles a différents niveaux d’acquisition)
sont autant d’éléments que les équipes pédagogiques peuvent exploiter au cours de cette
phase de définition du dispositif pédagogique. La figure ci-aprés (Figure 43) illustre comment
un apprentissage critique peut étre associé a des situations professionnelles, des activités
pédagogiques et des ressources et ce a différents niveaux (notre exemple concerne ici
I'apprentissage critique CE3-3-4 — « Etudier et éco-concevoir des pieces, sous-ensembles ou
ensembles ». Chaque apprentissage critique, pour chaque composante essentielle, peut étre
décrit de la sorte.
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Intégrer les paramétres environnementaux, économiques et sociaux
Réaliser des analyses d'impacts

Collaborer avec des partenaires extérieurs

Choisir la solution la plus adaptée techniquement et durablement

Utiliser les connaissances technologiques pour la résolution de problemes

Ressources

@ ¢ ® Situations professionnelles
TN

- Recherche de différentes solutions en réponse au besoin exprimé par le demandeur.
- Reconception d'une piece

- Maitriser le process de production et les technologies associées

- Optimiser la production : implantation des ateliers, flux, organisation du travail

Ingénierie des systémes mécaniques
Sciences de matériaux
Ingénierie de production
Intervenants extrérieurs (fresque du climat,
industriels, alumni...)
Enjeux du développement durable (CE1)
Agir en citoyen éthique et responsable (CE2)

Activités pédagogiques

Modifier une piéce mécanique
Concevoir et modéliser une piece simple
. Se familiariser avec la pensée cycle de vie

Novice
Remplacer une piéce existante monobloc par un systéme articulé de plusieurs éléments
Choisir une solution technique répondant aux contraintes externes
Intégrer la pensée cycle de vie dans la (re)conception

Débutant
avancé

Choisir la solution permettant d'atteindre un compromis entre les objectifs de performance &
(cout, qualité, délai) et les enjeux de la durabilité &

Agir sur les impacts externes et les impacts internes du produit &\ \\W

Figure 43. Description des situations professionnelles, des activités pédagogiques et des ressources associées a
I"apprentissage critique CE3-3-4 a différents niveaux d’acquisition
Pour opérationnaliser nos propositions et notre modeéle, et faciliter le définition d’'une
situation probleme en associant un type de probleme a une modalité pédagogique, il nous
semble pertinent que les équipes pédagogiques utilisent le modéle Cynefin [Snowden &
Boone, 2007]. Ce modeéle classe les problemes a proposer aux étudiants suivant 4 types :

e Un probléme « simple ou évident » : les causes et les effets de ce probleme sont bien
connus, la solution pour le résoudre |'est également. On décide dans ce cas d’utiliser
les pratiques établies pour le résoudre. La majorité des disciplines scientifiques et
technologiques suivent ce principe. On utilisera alors dans ce cas une démarche
d’investigation.

e Un probléeme compliqué : une relation est établie entre cause et effet mais elle n’est
pas évidente. Pour résoudre ce type de probléme, 'apport d’un expert est nécessaire.
La solution existe mais elle n’est pas connue de tous. L'expert fera le choix de ce qui
convient le mieux en fonction d’une analyse fouillée de la problématique a traiter. Il
peut y avoir pour ce probléme une grande variété de solutions. L'apprentissage par
probleme correspond a ce type de probléme.
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By

e Un probleme complexe: les causes et les effets sont difficiles a identifier, a
comprendre, a isoler, a cerner. Le probléme est en perpétuelle évolution et pour le
résoudre il faut donc bien identifier les critéres variables, la sensibilité des modéles a
ces critéres pour ajuster les résultats au fur et a mesure de I’évolution du probleme.
La résolution de ces problemes passe par ['expérimentation successive.
L'apprentissage par probleme ou la démarche de projet sont a privilégier pour
répondre a ce type de situation probleme.

e Un probleme chaotique : il reléeve du domaine de la réponse rapide. Le lien entre
causes et effets ne peut étre distingué. Il reléve souvent d’une catastrophe. Une
réponse rapide est alors nécessaire pour stabiliser la situation et donner la possibilité
de se retrouver ensuite face a un probléme complexe, compliqué ou simple. On sera
ici dans une situation de Challenge Based Learning.

Dans le modele Cynefin, il existe également une partie centrale qui symbolise le « désordre »
qui correspond a I'ensemble des situations pour lesquelles le contexte et le périmétre du
probléme n‘ont pas pu étre clairement identifiés. Pour illustrer I'utilisation du modele
Cynefin, nous avons choisi de présenter une application dans le cadre d’'une formation au
génie civil questionnant la problématique des infrastructures (Figure 44).

~\KA

MPLICATED
P COMPLICATED

Assess the facts of the

Characteristics: Expert diagnosis Sfuation

required; cause-and-effect
relationships not apparent; more than
one right answer; known unknowns;
fact-based management.

-]

Designing a structural system; sizing a
pump; selecting an asphalt mixture. RESPOND

Characteristics: Flux and unpredictability;
no right answers; unknown unknowns;
many competing ideas; need for creative
approaches; pattern-based leadership.

Approach: RESPOND

Designing a road for emerging future
technologies and climate change.

[o7.N(Ielol:iyi Organize the facts

Formulate a response based
on established practice
DISORDER

SIMPLE (or OBVIOUS

Investigate options

Characteristics: High turbulence; no available

clear cause-and-effect relationships;
unknowables; many decisions to make
and no time to think: high tension;
pattem-based leadership.

Approach: ¥ RESPOND

Providing infrastructure services right
after a disaster.

Characteristics: Repeating patterns and
consistent events; Clear cause-and-effect
relationships evident to everyone; right
answers exist; Known knowns; Fact-based
Management.

Titrating chemicals at a water treatment
plant.

Explore options

E
B
'\

Take action

Figure 44. Exemple d’un Modeéle Cynefin appliqué aux infrastructures (Chester & Allenby, 2019)

D’un point de vue pédagogique, ce modele est intéressant car il aide les enseignants a mieux
cerner les degrés de complexité des problemes et donc leur permet d’identifier le type de
probléme a favoriser en fonction de I'objectif d’apprentissage visé, ce qui contribue aussi a
envisager une diversité d’approches dans |'offre de formation (Tableau 12).
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Tableau 12. Intégration dans les curriculums du modéle Cynefin inspiré de [UNESCO, 2021]

8 Cours magistral
Probleme connu T Structure . 5 y
. Disciplinaire ., . apprentissage actif et
Solution connue hiérarchique . .
classe inversée
Projets
R Collaboration technologiques basés
Probléme connu T 5
. Pluri disciplinaire entre quelques sur des problemes
Solution inconnue -
disciplines dans toutes les
disciplines
Analyses de
Réorganisation du | problémes complexes
N . curriculum et projets basés sur
Probléme inconnu s 5
. Inter disciplinaire = des probléemes dans
Solution inconnue L
Approche toutes les disciplines
programme incluant les parties
prenantes

Ces 3 types de problemes sont adaptés au bloc d’ingénierie durable et permettent de mettre
en ceuvre des pédagogies actives centrées sur I'étudiant. Les problémes simples doivent
devenir minoritaires dans I'organisation d’une formation bien qu’ils ne soient pas voués a
disparaitre. Les apprentissages par probleme ou par projet adaptés aux problémes
compliqués ou complexes occupent quant a eux une place centrale dans une approche par
compétences car ils permettent le développement des méta-compétences indispensables a
la mise en ceuvre du blocingénierie durable. Dans tous les cas, les offres de formation doivent
promouvoir un « mix » des situations d’apprentissages en privilégiant dans une approche
programme une progressivité de ces situations en allant des probléemes simples aux plus
complexes.

3.3 Evaluation des étudiants, de I'offre et du dispositif

La derniere étape dans le déploiement d’une offre de

(0”'3_'?‘9_"”"““"'3”‘? , formation correspond a la phase d’évaluation qui doit

:$§f,:f;‘:;f_,’;;’fﬁj:gt";‘j,fa‘jﬁf“ permettre de mesurer si I'objectif défini au départ est bien

*Ecart entre I'apport théorique et la atteint que ce soit pour I'étudiant mais également pour
mise enoeuvre Iy . s . . s , .

S EBrUeniug lesobjectits de formation I’équipe pédagogique qui a déployé cette formation. Il faut

etlesacquisdesétudiants des lors définir un cadre d’évaluation qui précise le type de

3-Evaluation des traitement attendu pour que le probleme soit résolu ainsi

étudiants, de I'offre et que les indicateurs d’évaluation pour que |'apprenant

du dispositif connaisse le plus précisément possible quels sont les

criteres et s’il y a eu ou non validation de ses compétences.
Chaque composante essentielle dispose d’un niveau de maitrise en fonction de la situation
probléme proposée par I'équipe enseignante et des compétences engagées par |'étudiant
pour y répondre. L'équipe pédagogique doit recueillir au cours de chaque activité de
formation les indicateurs permettant de valider la maitrise des compétences par les étudiants
au niveau d’acquisition initialement requis. La construction d’'une compétence étant en
général un processus long et progressif, il est nécessaire de réaliser des bilans intermédiaires
permettant de faire un suivi précis de la progression des étudiants. Les évaluations peuvent
prendre plusieurs formes (sommative, formative ou diagnostique) et la compétence évaluée,
les criteres d’évaluation associés ainsi que les indicateurs de réussite seront toujours précisés
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pour que les étudiants aient une vision la plus claire possible de qui est attendu d’eux et des
enjeux de chaque activité de formation. Ces évaluations serviront aussi de support pour
valider dans le portfolio la montée en compétences des étudiants et leur permettre de
disposer d’un tableau de bord décrivant I’évolution de leur niveau d’acquisition de chacune
des compétences.

Les cartes conceptuelles sont I'un des outils exploitables par les enseignants pour suivre
I’évolution des étudiants. Selon Novak et Gowin [Novak & Gowin, 1984] ces cartes favorisent
la réflexion des apprenants en leur permettant de manipuler les concepts, de les rassembler
et de les diviser pour ensuite mieux se les approprier et donc de donner du sens a leurs
apprentissages. Ainsi, le processus de construction d’une carte par un étudiant au cours
d’activités pédagogiques et la carte finale permettent de suivre la démarche de travail suivie
par I'étudiant. La carte est alors le reflet des compétences et connaissances qu’il a mobilisées
pour répondre a la situation probléeme, elle peut donc étre un outil d’évaluation pour
I’enseignant (Figure 45). Ce dernier pourra évaluer les démarches des étudiants mais aussi
valider la pertinence de son dispositif de formation et vérifier si I'objectif de compétences fixé
est bien atteint en comparant la carte préalablement développée par lui comme étant la carte
de « référence » avec celles établies par les étudiants au cours de I'activité pédagogique.
L'utilisation de ces cartes peut faciliter le bilan sur les compétences réellement acquises par
les étudiants et la création d’un portfolio de compétences.

Les éléments décrits dans le portfolio servent de « preuve », souvent partielle, des
compétences développées et chaque preuve est accompagnée d’une explication des
apprentissages réalisés en lien avec la compétence visée. Ceci peut se faire par I'entremise
d’un profil de compétences préétabli. Pour ce qui est du bloc de compétences en ingénierie
durable, les enseignants pourront s’appuyer sur le modele ROSET pour décrire un profil de
compétences et les étudiants se serviront de ce modéle pour décrire et suivre leur
cheminement dans I'acquisition des compétences. La matrice des apprentissages critiques et
de compétences cible pour un étudiant peut ainsi étre complétée tout au long du cursus et
rendra compte de la progression de I'étudiant et de sa trajectoire dans le développement de
ses compétences. Le portfolio conduit donc I'étudiant a développer une forme de
responsabilité dans ses apprentissages et de réflexivité dans I'acquisition de ses
compétences. Cette réflexivité peut également se faire du point de vue de I’enseignant qui
pourra mettre en perspective son dispositif pédagogique par I'exploitation des analyses qui
sont faites par les étudiants.
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Figure 45. Exemple de carte conceptuelle comme outil de formalisation et I’évaluation de la démarche suivie par un
étudiant pour résoudre un probleme d’ingénierie durable

Enfin, les cartes peuvent aussi étre utilisées pour aider a formaliser le processus de
structuration de l'offre de formation ou une activité pédagogique et ainsi en faciliter
I’évaluation par les équipes pédagogiques. En fonction des écarts entre les objectifs
pédagogiques et les acquis des étudiants ce sont tous les éléments de la carte conceptuelle,
ainsi que les processus de conception et de mise en ceuvre associés qui peuvent étre évalués
et questionnés (Figure 46).
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Figure 46. Exemple de carte conceptuelle décrivant les éléments structurant une offre de formation, une activité
pédagogique en ingénierie durable et leurs interconnections
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4 Exemples d’utilisation du modele ROSET dans le cadre d’activités de
formation en écoconception

Pour illustrer 'usage qui peut étre fait du modéle ROSET dans le cadre de la mise en
ceuvre d’une offre de formation, nous allons présenter trois activités pédagogiques
s’appuyant sur le modele et permettant 'acquisition graduelle des compétences relatives a
I'ingénierie durable. Le théme commun aux activités est la démarche d’écoconception et les
objets techniques étudiés sont une gourde pour le niveau novice et une bouilloire électrique
pour les niveaux débutant avancé et compétent. Sur ces deux derniers niveaux nous nous
attacherons a montrer comment un méme objet technique peut étre exploité pour
développer une forme de progressivité dans I'acquisition des compétences.

4.1 Démarche d’écoconception appliquée a des gourdes - niveau novice

L'activité pédagogique présentée ici peut étre proposée a des éléves de fin de cycle
du secondaire (Terminale) mais peut également correspondre a une introduction du theme
de la durabilité en premiere année de cursus universitaire. En effet, les étudiants néo-
bacheliers ayant recu une formation sur ce theme sont peu nombreux et |’activité permet de
dresser un premier état des lieux de leurs connaissances et leur capacité a s’interroger sur les
enjeux de notre société. L’'activité a été mise en ceuvre avec un groupe de 20 éleves de
Terminale du Lycée Jean-Baptiste de Baudre a Agen, ayant choisi la spécialité Sciences de
I'ingénieur ou engagés dans une démarche d’actions de développement durable au sein de
leur établissement car étant des éco-délégués élus. Nous aurions souhaité la proposer a des
étudiants de Licence 1 et/ou d’IUT mais nous n’avons malheureusement pas eu |'opportunité
de trouver de terrain d’expérimentation pour des raisons d’'incompatibilité de calendriers.

4.1.1 Objectif pédagogique, compétences visées et modalités pédagogiques
retenues

L’objectif pédagogique principal de I'activité est d’amener les éleves a développer
leurs compétences transversales en ingénierie durable en conduisant une investigation de
facon globale et critique sur un objet qu’ils connaissent et qui ne nécessite pas d’avoir des
connaissances techniques étendues pour comprendre son fonctionnement. L'objet ne doit
pas amener les éléves a avoir des a priori qui généreraient des préconceptions qui
mériteraient d’étre interrogées. Ainsi selon le modéle des compétences et valeurs a intégrer
dans les programmes de formation en ingénierie durable (Figure 26 — chapitre 3), cette
activité pédagogique permet de combiner des méta-compétences telles que la pensée
systémique, l'esprit critique et la connaissance personnelle — compétence normative
notamment (en vert sur la Figure 47) avec des compétences techniques (en bleu sur la Figure
47). Nous considérons que les valeurs et I’éthique des éleves sont toujours mobilisées quelle
gue soit I'activité car elles sont ancrées chez eux.
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Figure 47. Compétences visées par I’étude de cas sur les gourdes

Pour atteindre cet objectif de formation nous proposons de mener une démarche
d’écoconception d’un objet qui a pris une place de plus en plus importante dans leur
quotidien : la gourde — deux en plastique et I'autre en inox (présentation des 3 gourdes en
Annexe 11). La situation probléme retenue fait que les éleves sont face a un probléme simple
selon le modele Cynefin : « Choisir la gourde qui leur semble étre de prime abord la moins
impactante pour I’environnement et justifier leur choix ». Il est demandé aux éleves de
réfléchir aux criteres qui pourraient les aider a répondre a cette question et de recenser les
différentes ressources permettant de valider ou invalider leur choix de départ en suivant une
démarche d’investigation. L’activité pédagogique peut conduire a une ouverture vers les ODD
pour accentuer la notion systémique du développement durable et amorcer une réflexion sur
la possibilité des transferts d’'impacts a la suite d’un choix qui semblait pertinent ou évident.

La fiche détaillée de I'action de formation permet d’identifier les grandes orientations
retenues et les éléments de cadrage de l'activités qui doivent permettre d’amener les
apprenants vers une analyse approfondie de la question ainsi que les compétences et
apprentissages critiques du modéle ROSET associés (Figure 48). L'objectif est également de
poser des notions simples et primordiales liées a I'écoconception (cycle de vie, norme, analyse
des usages, ...) et plus globalement au développement durable (économie circulaire, impact
sur la biodiversité, éthique et conséquence de ses choix,...).
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4.1.2 Analyse du déroulement de l'activité avec les éleves et évaluation du
dispositif
Au cours de cette activité, les éleves n‘ont pas eu de difficultés pour faire émerger
rapidement des questionnements autour des premiéeres notions liées au cycle de vie d’un
produit et des sur les problématiques environnementales, sociales et économiques :
= D’ouviennent les matériaux ?
=  Comment sont-ils transformés ?
=  Comment « voyagent-ils » ?
= Pourquoi une gourde colte 5€ et une autre 20€ ? D’ou vient cette différence ?
= Sont-elles recyclées ?
= Qu sont-elles fabriquées ? Dans quelles conditions ?

Les éleves, par groupe de 3 ou 4, ont produit des cartes conceptuelles pour poser leurs idées
et leurs questions, indiquer les ressources qu’ils ont identifiées et exploitées pour répondre
aux questionnements et les critéeres qu’ils retenaient pour in fine décider qui de la gourde en
plastique ou en inox avait les impacts les plus faibles et était donc de leur point de vue la plus
« durable ». L'analyse des cartes conceptuelles montre que cette activité relativement a
I'objectif pédagogique et aux compétences visées :

1. A permis une premiere approche des questions de durabilité dans l'industrie en
soulevant des questions de conception, de production, de transport et en faisant
émerger la complexité d’'une démarche d’écoconception qui ne se limiterait pas a
I’étude des matériaux (ce que certains éléves avaient déja fait en classe de 1),

2. A contribué a activer les méta compétences esprit critique, pensée systémique et
collaboration car nous avons observé que la qualité et le nombre des échanges, la
profondeur des réflexions allait crescendo. Les éléves ont su conduire un
raisonnement sur un périmetre d’acteurs trés large autour des gourdes et ils ont
finalement eu une vision systémique pertinente du sujet.

3. A contribué a la validation de certains apprentissages critiques et compétences
associées CE1-1-1 et CE1-1-2 pour la CE1, CE2-1-1 pour le CE2 et CE3-1-1 et CE3-1-2
pour la CE3 au niveau novice (Figure 48). Elle ne permet pas de valider pleinement le
niveau a elle seule, ce qui est illustré par les motifs en orange sur le niveau novice de
la Figure 49. Cette illustration indique le degré plus ou moins fort d’acquisition des
compétences des composantes essentielles mises en jeu : zone hachurée = niveau
partiellement atteint, zone pleine : niveau totalement atteint.

A la fin de cette activités introductive du concept d’ingénierie durable, nous avons pu aborder
les ODD et élargir la réflexion. En effet, les éléves n'ont pas eu de mal a faire lien entre le
theme étudié et I'ODD 12 « consommer et produire responsable » mais nous avons pu les
amener a établir d’autres connexions et travailler avec eux a I'élargissement du périmétre
d’étude et de I’échelle des impacts possibles. lls ont ainsi pu envisager les problématiques de
I’eau avec I'ODDG6, celles des énergies avec 'ODD7, des infrastructures mises en place avec
I’'ODD9 et I’ODD 13 qui sont au cceur des préoccupations actuelles pour limiter les impacts
sur le changement climatique.
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Cette formation ayant pour but d’introduire la thématique d’ingénierie durable, il sera
nécessaire de réinvestir les compétences de ces composantes dans des thématiques et des
problémes plus complexes.

En menant des projets
d’'ingénierie durable
complexes et
transversaux

L

En ayant une

Bloc Ingénierie

Composantes Niveaux Durable

essentielles d’acquisition

Figure 49. Composantes essentielles mobilisées et niveaux d’acquisition de celles-ci dans le cadre de I'étude des gourdes

4.2 Démarche d’écoconception appliquée a une bouilloire électrique — niveau
débutant avancé

L’activité pédagogique a un niveau débutant avancé est de notre point a vue a ancrer
dans le contexte d’une formation technologique de niveau BAC+1 (fin d’année) ou Bac+2
(plutot en début d’année) de type BUT ou Licence Sciences pour I'ingénieur. L’ objectif est de
mobiliser des compétences et connaissances techniques maitrisées par les étudiants, car déja
travaillées précédemment a un niveau novice dans la formation, dans le cadre d’une activité
d’écoconception prenant plus fortement en compte les critéres de durabilité selon la norme
ISO 14062. Nous n’avons pas pu mener cette activité aupres d’étudiants de Licence 1 et/ou
d’IUT pour les mémes raisons que pour l'activité précédente (incompatibilité de calendriers
et insertion compliquée dans une organisation déja établie). Nous avons néanmoins soumis
cette proposition pour avis et travailler en collaboration avec des collegues des départements
GMP et SGM*! de I'lUT de Bordeaux.

4.2.1 Objectif pédagogique, compétences visées et modalités pédagogiques
retenues

L’objectif pédagogique principal de l'activité est d’amener progressivement les
étudiants a renforcer leurs compétences transversales en ingénierie durable en conduisant
une analyse partielle de cycle de vie d’un produit. Selon le modéele des compétences et valeurs
a intégrer dans les programmes de formation en ingénierie durable (Figure 26 — chapitre 3),
cette activité pédagogique doit permettre de combiner des méta-compétences telles que la
pensée systémique, I'esprit critique, la connaissance personnelle et la collaboration (en vert
sur la Figure 50) avec des compétences techniques (en bleu sur la Figure 50). Nous

41 Départements Génie Mécanique et Productique et Sciences et Génie des Matériaux
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considérons toujours que les valeurs et I'éthique des éléves sont toujours mobilisées quelle
gue soit I'activité car elles sont ancrées chez eux.
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Figure 50. Compétences visées par I’étude de cas sur la bouilloire électrique a un niveau débutant avancé

La situation probléme initiale proposée aux étudiants est la suivante : « Dans le cadre de
I'amélioration de son impact environnemental, une entreprise fabriquant du petit électro-
ménager vous demande une premiére étude d'un de ses produits grand public, sa bouilloire
électrique®. L’entreprise souhaite évaluer son impact environnemental et identifier les axes
sur lesquels travailler pour diminuer celui-ci ». Les entretiens que nous avons menés aupres
de formateurs en IUT et en Licence ont mis en évidence que les produits de type petit électro-
ménager (cafetiere, brosse a dent électrique, grille-pain, ...) étaient souvent choisis comme
objets d’étude de par leur usage courant par les étudiants. Nous avons donc choisi cette
situation probléeme pour que les collégues puissent faire le parallele avec des activités qu’ils
ont I’habitude de mener et pour avoir une certaine continuité des problématiques
actuellement proposées dans les quelques formations de niveau Bac+2/+3. L’activité s’appuie
sur un apprentissage par probleme et s’organise en 3 phases :
1. Une premiére phase doit permettre de poser les bases du questionnement nécessaire
pour réaliser ce genre d’activité via un brainstorming en groupe.
2. Une seconde phase de recueil de données, de validation des sources et entretiens
avec des experts.
3. Unetroisiéme et derniére phase qui concerne I'utilisation d’un outil d’analyse de cycle
de vie « simple » (tel que Bilan produit®*? par exemple).

42 Modeéle de bouilloire retenu : modeéle Subito en inox brossé, 2000W, 1,5L. Réf. BY540511. Fabricant Moulinex,
sous marque de Seb. https://www.moulinex.fr/instructions-for-use/Produits/PréeC3%A9paration-des-aliments-et-
boissons/Bouilloire/Bouilloire/bouilloire-subito-rouge-mat/csp/7211001537

43 hitps://www.base-impacts.ademe.fr/
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L’aspect logiciel n’est abordé qu’en fin d’activité pour compiler les informations et analyser
les résultats fournis par le logiciel en les comparant avec les hypothéses émises en début de
recherche sur les aspects environnementaux. Le fait de placer l'outil en fin de séquence
pédagogique est volontaire, dans le but d’associer le logiciel comme un outil d’aide a la prise
de décision et d’analyse critique et non comme un outil guidant la réflexion et porteur de
solutions rapides a notre probléme. L'objectif de cette proposition est d’élargir I'étude de cet
objet en ne prenant pas seulement en compte les impacts liés au choix des matériaux relatifs
a sa conception et la prise en main d’un outil (souvent logiciel) a I’évaluation de I'impact
environnemental mais bien de travailler sur une vision holistique du produit pour permettre
une premiere analyse de cycle de vie plus précise et qui prend également en compte les
aspects socio-économiques.

Pour mener a bien cette activité, les étudiants doivent avoir un niveau de connaissance
minimal concernant les enjeux du développement durable. lls doivent en particulier étre
capables de distinguer les différents piliers du développement durable et pour chacun d’entre
eux d’y associer des indicateurs permettant de faire une analyse. lIs doivent également étre
capables de proposer des axes d’amélioration en termes d’ingénierie répondant aux enjeux
de la durabilité. Il convient donc que les étudiants aient acquis un niveau novice dans la
composante essentielle CE1 « En ayant une vision systémique et critique des enjeux liés au
développement durable » afin d’identifier les interactions entre les différentes composantes
du développement durable et qu’ils soient conscients des enjeux liés a cette problématique.
Ces compétences seront ensuite renforcées avec des compétences et apprentissages
critiques de niveau supérieur dans cette composante essentielle CE1-2-2, 1-2-3 et 1-2-4
(Figure 51). Dans le cadre d’une formation a I’écoconception, il est nécessaire que les
étudiants soient aussi familiarisés avec la notion de cycle de vie pour identifier les phases
critiques de développement et des outils permettant de mesurer les impacts
environnementaux. Des logiciels d’ACV ou des outils simplifiés d’évaluation d’impact
environnemental comme la matrice MET peuvent étre présentés mais le plus important est
gu’ils comprennent pourquoi ils les utilisent. C'est pourquoi la composante essentielle CE3
« En menant des projets d’ingénierie durable complexes et transversaux » prend une part
prépondérante dans cette activités (CE 3-1-2, 3-2-1, 3-2-2 et 3-2-3, Figure 51). Enfin la
composante essentielle CE2 « En agissent en citoyen éthique et responsable » est aussi
solliciter relativement au questionnement sur les aspects éthiques et économiques en lien
avec cette étude (CE2-1-1 et 2-2-2, Figure 51).

Analyser et expliquer une analyse de cycle de vie d'un point vue environnemental,
social et économique

Identifier les paramétres scientifiques, économiques,... fiables pour mesurer la
durabilité

Etre capable d'identifier les ressources pertinentes d'information sur le DD pour une
prise de décision

CE1-2-2

CE1-2-3

CE1-2-4

CE3-1-2 |Fondamentaux de |'écoconception

Compréhension de la méthodologie ACV et des éléments essentiels des études ACV
selon les normes ISO 14040/44

Compléter une étude qualitative a I'aide de logiciel dédié a I'ACV (Sima Pro, Open
LCA, CES Edu pack,...) ou de logiciels simples (Bilan Produit)

CE3-2-1

CE3-2-2

Etre capable d'avoir une vision systémique de I'analyse (parties internes, externes) -
Mettre en oeuvre une pensée cycle de vie

-Identifier les causes de non durabilité dans un projet, questionner ses croyances

CE3-2-3

Comprendre le role de I'industriel sur |la soutenabilité de la société

Figure 51. Compétences et apprentissages critiques visés par I’activité « bouilloire électrique » au niveau débutant avancé
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‘une bouilloire électrique » - niveau débutant avancé

Figure 52. Fiche détaillée de I'activité pédagogique « écoconception d
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Cette activité aborde des compétences peu ou pas sollicitées a savoir les compétences
relevant des composantes essentielles CE1 et CE2 qui sont généralement considérées de
facon implicite comme maitrisées et relevant des connaissances informelles ou des valeurs
personnelles de I"étudiant. La fiche détaillée de I'action de formation permet de préciser les
éléments de cadrage de I'activité pour que celle-ci puisse étre menée correctement et ainsi
conduire les apprenants développer une analyse approfondie de la question en s’appuyant
sur les compétences et apprentissages critiques du modeéle ROSET associés (Figure 52).

4.2.2 Analyse du déroulement de l'activité avec les éleves et évaluation du
dispositif

Comme nous n’avons pas pu mener cette activité dans le cadre d’une formation, nous
avons établi avec les collégues des IUT un déroulé possible de celle-ci et nous I'avons-nous
méme menée pour identifier les résultats et analyses possibles. Si nous respectons
I'organisation proposée pour l'activité, les étudiants devraient identifier et modéliser les
différentes phases du cycle de vie d’un produit aprés une recherche documentaire sur le
produit concernant les normes, la réglementation et le marché. lls devraient ensuite étre en
mesure de rechercher et proposer des indicateurs de durabilité pour chacune de ces phases.
Ils devraient donc au cours des deux premiéres phases de I'activité mobiliser et développer
les méta compétence et les compétences transversales décrites dans la Figure 50. Au cours
de la derniere phase de I'activité, les étudiants utiliseront un logiciel d’ACV qui devraient les
conduire a identifier que :

1. La consommation énergétique du produit et la constitution du cordon d’alimentation
sont les deux points critiques au niveau technologique (étude menée avec Bilan
Produit® de ’ADEME). L’étude du produit menée par les étudiants devraient mettre
en évidence que le cordon d’alimentation au niveau de sa fabrication mais surtout au
niveau de son recyclage (quasi impossible a faire correctement) est le sous-ensemble
qui génere la plus grosse partie des impacts environnementaux de la bouilloire.

2. La phase d’usage représente 80% des impacts environnementaux quel que soit le
design de la bouilloire. Ce résultat est confirmé par une étude mené a I'Université de
Manchester [Gallego-Schmid et al., 2018]. Les étudiants devraient notamment mettre
en évidence que les « mauvais usages » de la bouilloire sont la principale source de
surconsommation d’énergie (volume d’eau chauffé trop faible, oubli de I’eau chauffée
donc lancement d’un nouveau cycle de chauffe, etc.).

L'étude de ce produit, et son ACV en particulier, montre également que les solutions
technologiques pour réduire les impacts liés aux éléments décrits ci-dessus sont peu
nombreuses et n’offrent pas un bénéfice de durabilité probant sur la phase d’usage. De plus
les questions liées a la fin de vie et a la réparabilité du produit permettraient d’ouvrir le débat
et la réflexion autour des enjeux de I"’économie circulaire et de sa possible mise en ceuvre.

Un autre axe de travail pourrait également porter sur I'efficience énergétique du produit. Les
étudiants devraient identifier que le rendement énergétique de la bouilloire est faible et qu’il
mériterait une étude théorique plus approfondie. Les concepts physiques et mathématiques
associés a la résolution de ce probleme étant trop complexes pour des étudiants du niveau
ciblé, nous avons choisi de ne pas traiter cette piste.
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Notre simulation montre que cette activité, si elle est correctement menée auprés des
étudiants, devraient fortement mobiliser des connaissances techniques, des compétences et
apprentissages critiques associés a la composante essentielle CE3. Le travail de recherche sur
I’ACV, le fait d’en faire une sur la bouilloire et de questionner I'impact de son usage permet
d’ancrer un peu plus chez les étudiants une culture et une compréhension assez larges du
développement durable. Les apports sur les composantes essentielles CE1 et CE2 ne doivent
donc pas étre sous-estimés.

Cette activité devrait donc effectivement participer de la validation de certains
apprentissages critiques et compétences associées CE1-2-1, CE1-2-3 et CE1-2-4 pour la CE1,
CE2-1-1 et CE2-2-2 pour le CE2 et CE3-1-1, CE3-1-2, CE3-2-2 et CE3-2-3 pour la CE3 au niveau
débutant (Figure 53). Elle ne permet pas de valider pleinement le niveau a elle seule, ce qui
est illustré par les motifs en orange et vert sur les niveaux novice et débutant avancé de la
Figure 53. Cette illustration indique le degré plus ou moins fort d’acquisition des compétences
des composantes essentielles mises en jeu : zone hachurée = niveau partiellement atteint,
zone pleine : niveau totalement atteint.

En menant des projets
d’ingénierie durable
complexes et
transversaux

En ayant une 0'
vision systémique
et critique des

Composantes Niveaux
essentielles d’acquisition

Bloc Ingénierie
Durable

Figure 53. Composantes essentielles mobilisées et niveaux d’acquisition de celles-ci dans le cadre de I'étude de la bouilloire
électrique au niveau débutant avancé

Nous avons ensuite choisi de conserver le theme de la bouilloire pour illustrer la possible
progression entre le niveau débutant avancé et le niveau compétent en termes de
connaissances et compétences pour l'ingénierie durable. L'objectif est aussi de montrer
I'intérét de conserver un méme support/objet technique comme fil rouge d’activités
pédagogiques multiples. En effet, la connaissance approfondie du produit par les étudiants
peut permettre d’éviter la phase de découverte de celui-ci qui peut nuire au démarrage et a
I’avancement d’une activité (perte de temps et parfois incompréhension du fonctionnement
du systéme).
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4.3 Démarche d’écoconception appliquée a une bouilloire électrique — niveau
compétent

Dans l'activité précédente, au niveau débutant avancé, une partie conséquente de
I’étude était consacrée sur deux phases critiques du cycle de vie de la bouilloire : 1. la phase
d’usage de la bouilloire qui peut se révéler étre critique si les « mauvais usages » sont
identifiés par les étudiants; 2. la fin de vie du produit (recyclabilité et réparabilité)
notamment pour ce qui concerne le devenir des pieces critiques pour son fonctionnement.
Pour le niveau compétent, nous avons décidé de conserver la bouilloire électrique mais en
sollicitant une expertise plus approfondie qui interroge plus précisément I'optimisation de
I'efficience énergétique du produit en nous focalisant sur la conception de la partie
« mécanique » mais également de la partie « électrique » de la bouilloire. Les contenus
scientifiques de cette activité étant plus théoriques et comme elle demande une capacité
d’abstraction plus importante, nous orientons la proposition vers un public d’apprenants post
licence (Master 1). Les étudiants de Master ayant suivi un cursus de Licence dans le supérieur
ont normalement des connaissances scientifiques pluridisciplinaires et un certain recul sur
I'activité de conception et la conduite de projet. L’activité a été mise en ceuvre avec deux
groupes d’étudiants de Master de I'INSPE de I’Académie de Bordeaux.

Le premier groupe concernait des étudiants de Master 1 inscrits dans le parcours
« Sciences Industrielles de I'Ingénieur et Technologie » (S2IT). Ces étudiants se destinent a
devenir enseignants en Science de I'Ingénieur en college ou lycée par la voie du concours
CAPET S2I (4 options**). Les étudiants de ce groupe avaient tous suivi un cursus universitaire
en Licence dans I'une des options du concours (ingénierie des constructions, ingénierie
électrique, ingénierie informatique ou ingénierie mécanique). lls n’avaient pas tous le méme
niveau de connaissance en mécanique et/ou électrique mais ils avaient tous des
connaissances suffisantes pour mener I'activité. De la méme facon, ils avaient tous déja
mener une démarche de projet dans le cadre de leur cursus de formation antérieur. Leur
niveau sur la composante essentielle CE3 était donc débutant avancé. Ils n’avaient pas tous
suivi des modules de formation en lien avec le développement durable et ceux qui avaient eu
ce type de formation étaient plutot positionnés au niveau novice « partiel » sur les CE1 et
CE2. La majeure partie des étudiants de ce parcours ont déja mené des projets en ingénierie
durable dans les parcours de formation de niveau Licence en lien avec leur discipline d’origine
(conception d’un batiment durable pour I'option génie civil ou projet d’étude sur les impacts
du numérique pour I'option génie informatique). lls ont eu aussi des périodes de stages en
entreprises. lls ont donc un niveau novice « partiel » sur les composantes essentielles CE4 et
CES5. Le profil type d’un étudiant a I'entrée du Master 1 parcours S2IT est illustré en Figure 54.

4 Un seul CAPET SII mais 4 options : option ingénierie des constructions, option ingénierie électrique, option
ingénierie informatique et option ingénierie mécanique.
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En menant des projets
"ingénierie durable
complexes et
transversaux

En ayant une
vision systémique
Bloc Ingénierie
Composantes Niveaux Durable
essentielles d’'acquisition

Figure 54. Profil type d’un étudiant a I'entrée du Master 1 parcours S2IT sur le bloc ingénierie durable

Des étudiants de Master 2 inscrits dans le parcours « Eduquer, former a la transition
écologique et au développement durable » (FTEDD) composaient le second groupe (pas de
Master 1 pour ce parcours). Ces étudiants se destinent a des métiers tels qu’ingénieur de
formation, chargé de projets Développement Durable et Responsabilité sociétale dans la
fonction publique d'Etat, les collectivités territoriales ou les entreprises, chargé d’études et
d’évaluation en lien avec la SNTEDD et les ODD, etc. Il était intéressant pour nous de travailler
avec des étudiants qui n’ont pas forcément de compétences techniques en mécanique ou
électrique (profils disciplinaires : biologie, géographie, sciences de I'éducation, écologie et
sciences de I’environnement, etc.) mais qui ont par contre tous suivi des modules de
formation traitant du développement durable et/ou de cycle de vie des systémes. Les
étudiants du parcours FTEDD avaient donc tous un niveau débutant avancé (non encore validé
—donc « partiel ») sur les CE1 et CE2 et étaient au niveau novice « partiel » sur la CE3. De plus,
le recrutement de ces étudiants se faisant a Bac+4, ils ont déja tous un Master 1 (ou un niveau
équivalent) et pour certains, ils ont déja un diplome de Master 2. lls ont donc déja mené des
projets de durabilité dans leur discipline d’origine et ont eu des périodes de stages plus ou
moins longues. Les étudiants ont donc généralement un niveau débutant avancé « partiel »
sur les composantes essentielles CE4 et CES. Le profil type d’un étudiant entrant en Master 2
parcours FTEDD est illustré en Figure 55.
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En menant des projets
d’ingénierie durable
complexes et
transversaux

Bloc Ingénierie
Durable

Composantes Niveaux
essentielles d’acquisition

Figure 55. Profil type d’un étudiant a I'entrée du Master 2 parcours FTEDD sur le bloc ingénierie durable

Les profils des deux groupes d’étudiants sont assez complémentaires ce qui est de notre
point de vue intéressant puisque cela nous a permis d’observer et d’évaluer le déroulé des
deux expérimentations sur le terrain aupres d’un public aculturé aux sciences de I'ingénieur
(les S2IT) et d’'un public qui I'est beaucoup moins (les FTEDD). L'un de nos objectifs
secondaires était d’éprouver les activités et les démarches pédagogiques en sciences de
I'ingénieur proposées avec des « novices » car ce type de profil de formé correspond a celui
gue nous pouvons rencontrer en entreprise ou dans les collectivités et associations dans le
cadre d’ateliers de formation tout au long de la vie. Ceci nous permettait, dans une certaine
mesure, d’élargir notre champ d’étude méme si nous sommes conscients qu’il faudra
effectivement mener des actions de formation continue en entreprise ou dans d’autres
contextes pour réellement éprouver nos propositions en formation tout au long de la vie.

4.3.1 Objectif pédagogique, compétences visées et modalités pédagogiques
retenues

L’objectif pédagogique principal de I'activité est d’amener les étudiants a renforcer
encore un peu plus leurs compétences transversales en ingénierie durable en conduisant une
évaluation la plus compléte possible de I'impact environnemental de la bouilloire et de
proposer une étude approfondie de ses performances énergétiques pour ensuite formuler
des propositions d'amélioration étayées. Comme pour |'activité pédagogique précédente,
cette activité au niveau compétent doit permettre de combiner des méta-compétences telles
que la pensée systémique, I'esprit critique, la connaissance personnelle et la collaboration
(en vert sur la Figure 56) avec des compétences techniques (en bleu sur la Figure 56). La
différence entre les deux activités vient du fait que celle-ci mobilise des savoirs et des
compétences plus pointus et avec un niveau d’acquisition plus élevé, et développe aussi la
pratique de l'ingénierie. Nous considérons toujours que les valeurs et I'éthique des éleves
sont toujours mobilisées quelle que soit I'activité car elles sont ancrées chez eux.

143



Chapitre 4 - Démarche d’exploitation du modele ROSET : exemples d’application a des
activités de formation en écoconception

Apprentissage toutau long de la vie Connaisssances et Compréhension

Communication et travail d'équipe

Esprit critique Anticipation

Analyse technique

Connaissance

Ethiques et Pensée
personnelle

valeurs systémique

Compétence

stratégique Collaboration

Prise de décision

Conception technique

. e
Pratique de I'ingénierie Etudes et recherches

Figure 56. Compétences visées par I’étude de cas sur la bouilloire électrique a un niveau compétent

La situation probleme initiale proposée aux étudiants est la suivante : « Dans le cadre de
I'amélioration de son impact environnemental, une entreprise fabriquant du petit électro-
ménager vous demande d’étudier précisément et d’améliorer la performance énergétique
d'un de ses produits grand public : sa bouilloire électrique® ». L’activité s’appuie sur un
apprentissage par probléme et s’organise en 3 phases :

1. Une premiére phase qui correspond a I’étude du systeme technique et en particulier
a I'analyser du systéme de chauffe : son fonctionnement et sa constitution.

2. Une seconde phase au cours de laquelle les étudiant vont identifier les types de pertes
thermiques et les quantifier en concevant la démarche de calcul pour le faire.

3. Une troisieme et derniére phase qui concerne I'optimisation des performances du
systeme de chauffe. Les étudiants devront faire des propositions argumentées de
solutions techniques (demande explicite dans I’énoncé) ou de modification des usages
pour améliorer les performances de la bouilloire (non demandé dans I'énoncé mais
solutions possibles si le questionnement et I'approche de résolution du probléeme sont
globaux).

La difficulté principale de cette étude d’optimisation de I'efficacité énergétique de la
bouilloire par un travail sur sa conception et ses usages est de conserver la vision systémique
du probléme et de ne pas rester concentrer sur les aspects purement techniques et
scientifiques.

4 Modeéle de bouilloire retenu : modeéle Subito en inox brossé, 2000W, 1,5L. Réf. BY540511. Fabricant Moulinex,
sous marque de Seb. https://www.moulinex.fr/instructions-for-use/Produits/PréeC3%A9paration-des-aliments-et-
boissons/Bouilloire/Bouilloire/bouilloire-subito-rouge-mat/csp/7211001537
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Pour mener a bien cette activité, les étudiants doivent avoir un niveau de connaissance sur
les enjeux du développement durable aussi élevé que pour I'activité précédente mais des
connaissances techniques plus importantes pour étre capables de proposer des axes
d’amélioration en termes d’ingénierie répondant aux enjeux de la durabilité. Cette activité
doit donc idéalement étre proposée apres et dans la continuité de celle présentée dans le
paragraphe précédent. Au cours de l'activité précédente les étudiants auront mobilisé
diverses compétences et apprentissages critiques qui seront réexploités et mobilisés au cours
de l'activité au niveau compétent (Figure 57). Ces compétences seront renforcées et
complétées avec des compétences et apprentissages critiques de niveau supérieur sur les
composantes (Figure 57) :

e CE1-CE1-2-3et1-3-2,

e CE3-CE3-2-4,3-3-2 et 3-3-3,

e CE4-CE4-1-2

CE3-1-2,CE3-2-1, CE3-2-2, CE3-2-3
CE1-2-2, CE1-2-3, CE1-2-4 Voir Fiche Bouilloire Niveau 1

Utiliser des connaissances de conception pour relever les performances du produit
indispensable a sa bonne conception

CE3-3-2 Mener une ACV partielle et utiliser un logiciel d'ACV spécifiques

Faire un choix raisonné des ressources (matiére, énergie, modéle économique,...) en

CE3-2-4

ey s'informant auprés d'experts

CE1-2-3 Identifier les paramétres scientifiques, économiques,... fiables pour mesurer la
durabilité

CE1-3-2 : 2 2 o2
Partager ses connaissances - Aller chercher les connaissances auprés des spécialistes

CE4-1-2 S'informer sur les innovations, distinguer ce qui est de la conception traditionnelle et

ce qui ne I'est pas

Figure 57. Compétences visées par I'activité bouilloire électrique niveau compétent

La fiche détaillée de I’action de formation permet de synthétiser les éléments de cadrage de
I'activité pour que celle-ci puisse étre menée correctement et ainsi permettre a I’enseignant
d’atteindre les objectifs d’apprentissages qu’il s’était fixé (Figure 58).
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Figure 58. Fiche détaillée de I'activité pédagogique « écoconception d’une bouilloire électrique » - niveau compétent
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4.3.2 Analyse du déroulement de l'activité avec les éléves et évaluation du
dispositif
Nous aurions d( idéalement mener la premiére activité (I'étude de la bouilloire au
niveau débutant avancé) avant de débuter celle au niveau compétent mais nous n’avons
malheureusement pas eu I'opportunité de le faire. Nous avons donc indiqué aux étudiants en
début de séance les principaux résultats de I’ACV de la bouilloire, a savoir (pour rappel) :
1. La consommation énergétique du produit et la constitution du cordon d’alimentation
sont les deux points critiques au niveau technologique.
2. La phase d’'usage représente 80% des impacts environnementaux quel que soit le
design de la bouilloire (les résultats et conclusions de I'étude menée a I'Université de
Manchester [Gallego-Schmid et al., 2018] étaient fournis dans le dossier technique).

A partir de ces deux éléments, il est intéressant d’observer que les 2 cohortes d’étudiants
n‘ont pas pris les mémes orientations de travail. Les étudiants du parcours S2IT ont
rapidement focalisé leurs réflexions sur le systeme de chauffe comme facteur principal d’'une
« surconsommation » d’énergie et se sont donc plutot intéressés a la premiere conclusion de
I’ACV (voir plus haut). Lorsque nous les avons questionnés sur ce choix initial, deux réponses
sont revenues fréquemment : 1. « nous avons suivi I’énoncé qui nous dit de nous orienter sur
le systéme de chauffe » ; 2. « I'approche technique de résolution de telle problématique est
celle que nous maitrisons le mieux » et « nous faisons toujours comme ¢a ». Les étudiants ont
sollicité les compétences que nous avions identifiées mais au-dela de la mise en ceuvre de
connaissances scientifiques et techniques, de pratiques d’ingénierie ou d’analyse technique,
ils ont aussi confronté leurs résultats avec des aspects plus globaux tels que I’évaluation du
gain réel sur les impacts liés au choix du matériaux ou le design de la bouilloire est central. Ils
ne sont malgré tout pas allés aussi loin que nous I'aurions imaginé car, de leur point de vue,
apporter une réponse en termes de choix de matériaux était suffisante pour répondre a
I’exercice. Leur vision de I'activité était donc plutot « scolaire » : une activité = un exercice =
une réponse. Les étudiants n’ont que partiellement questionné la phase d’usage et se sont
peu servis de I'étude de Gallego-Schmid pour apporter des solutions autre que techniques a
la problématique de la réduction de la consommation énergétique de la bouilloire. Cette
étude leur a malgré tout montré, de leur propre aveu, que technologiquement il est possible
d’apporter des solutions mais qu’il est nécessaire d’avoir une vision systémique et un regard
critique sur les résultats obtenus et sur I’analyse que I'on en fait pour avoir la nécessaire prise
de recul sur les apports effectifs des modifications liées a la conception.

Les étudiants du parcours FTEDD se sont plutot intéressés quant a eux a I'usage et ont cherché
a formaliser et définir les « mauvais usages » de la bouilloire qui sont la principale source de
surconsommation d’énergie (volume d’eau chauffé trop faible, oubli de I’eau chauffée donc
lancement d’un nouveau cycle de chauffe, etc.). De la méme fagon que nous avions interrogés
les S2IT sur ce choix, nous avons questionné les FTEDD. Leur approche était un peu différente,
ils avaient identifié la criticité de la consommation et du cordon d’un point de vue technique
mais : 1. « la phase d’usage représentant 80% pourquoi s’intéresser aux facteurs qui ne sont
finalement pas prépondérants ? » ; 2. « nous ne savons pas bien mener une étude de
transferts thermiques, donc si nous pouvons éviter de le faire... ». Les étudiants nous ont
demandé des éléments d’informations sur I'étude de I’écoconception des bouilloires menée
a I'Université de Manchester [Gallego-Schmid et al., 2018] et ils ont développé leur réflexion
sur la base de ses principaux résultats et conclusions :
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1. L'écoconception des bouilloires n’a que peu d’effets sur les quantités de matieres
premiéres employées et l'impact environnemental. Par exemple, I'allongement de 4,4
a 7 ans de la durée de vie moyenne d’une bouilloire pour ces appareils écocongus
n’aurait qu’un impact de moins de 5% sur la consommation de matiéres premieéres.
Ainsi ce n’est pas tant le choix du matériau et ses caractéristiques propres qui sont
remises en cause mais la criticité de I'accés a ces matériaux qui oblige a repenser
Iutilisation qui en est faite.

2. La phase d’usage des bouilloires est celle qui concentre le plus d’aspects négatifs et
amene le plus impacts environnementaux. Deux facteurs sont identifiés comme trés
influant : le contréle de la température et le volume d’eau chauffée. Pour ce qui est
du contréle de la température, il a été démontré que les modifications techniques
pour améliorer ce contrdle ne sont pas décisives. L’ajout d’'un capteur de température
par exemple n’apporte qu’une réduction de 2 a 5 % de I"énergie consommée sur
I'ensemble du cycle de vie. Le principal probléme est en fait la quantité d'eau
qguotidiennement chauffée en exces : le volume d'eau portée inutilement a ébullition
représente jusqu'a 33 % de I’énergie consommée.

Les étudiants du parcours FTEDD se sont donc rapidement détachés de I'’énoncé en ne
s’intéressant pas a la résolution des questions techniques en lien avec le systéeme de chauffe
et se sont essentiellement interrogés sur I'usage de la bouilloire. La majeure partie d’entre
eux a apporté des réponses sur « comment former les usagers ». Un petit groupe d’étudiants
(4 en tout) a eu une approche beaucoup plus globale en faisant des connections avec des
problématiques et indicateurs liés aux ODD 6 (acces a I'eau) et 7 (énergie durable) et ODD 12
(consommation et production responsable) et en posant la question de I'intérét d’avoir une
bouilloire (« quel intérét et quelles solutions alternatives ? »).

Les retours des étudiants quant au choix du questionnement initial et les résultat finaux
(plutét techniques pour les uns, beaucoup moins pour les autres) peuvent laisser a penser
que les différences entre les deux cohortes viennent du fait que la formation initiale des
étudiants étant différentes, ils ont des habitudes de travail et des approches de résolution de
problemes différentes. Les échanges que nous avons eu avec les étudiants montrent
effectivement que le contexte pédagogique dans lequel ils ont évolué dans leur parcours dans
le supérieur (notamment mais pas que) a une influence sur leur fagcon d’aborder les sujets en
lien avec la durabilité. Les formats de cours, les modalités pédagogiques, I'organisation des
parcours par disciplines, les choix des thématiques des projets d’étude, les lieux de stages,
etc. semblent avoir une influence sur leur facon de percevoir les problématiques de durabilité
et d’'y répondre. Ceci est a nuancer par le fait que nous avions a faire a des étudiants qui
n’avaient ni le méme recul ou la méme expérience sur la question (des M1 et des M2), ni les
mémes objectifs de formation et professionnels. Les S2IT souhaitent devenir enseignants et
la durabilité est un élément du programme mais ils sont surtout focalisés sur I’enseignement
de leur discipline. Les FTEDD sont inscrits dans cette formation car ils visent des métiers en
lien avec la transition dans les organisations et ils sont trés sensibles a cette thématique et
conscients qu’ils doivent renforcer leurs compétences dans ce domaine au cours de I'année
de M2 car c’est la derniere avant de se retrouver sur le marché du travail (méme si bon
nombre d’étudiants font une a deux années de spécialisation par la suite).
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L'activité de formation que nous avons développée devait participer du renforcement et de
la validation de certains apprentissages critiques et compétences associées (Figure 59).

En menant des projets
d’ingénierie durable
complexes et
transversaux

En ayant une
vision systémique

Bloc Ingénierie

Composantes Niveaux Durable

essentielles d’acquisition

Figure 59. Composantes essentielles mobilisées et niveaux d’acquisition de celles-ci dans le cadre de I’étude de la bouilloire
électrique au niveau compétent

5 Conclusion

La mise en ceuvre des différentes activités de formation que nous avons proposées
mettent en avant I'importance de la trajectoire d’acquisition des compétences en amont et
dans le programme de formation. L’activité au niveau compétent en particulier a montré que
le profil des étudiants est primordial dans I’atteinte ou non des objectifs de formation. En
effet, nous avons bien constaté que I'’étude que nous proposions, qui pouvait sembler tres
théorique et technique, était en définitive trés riche en termes de mobilisation et de
renforcement des méta compétences et des compétences transversales dans 4 composantes
essentielles mais que ses apports étaient directement liés au profil et au prérequis des
étudiants. Il ne faut donc pas proposer ce type d’activité trop tot dans les cursus car un
manque de prise de prise de recul sur I'ingénierie durable et plus largement sur la question
de la durabilité peut conduire a ce que nous rations nos objectifs pédagogiques. La
construction progressive des compétences et des connaissances sur la durabilité et la prise
en compte des préconceptions et points de vue initiaux des étudiants sur le développement
durable, ou la relation climat-énergie par exemple, sont alors primordiales. Les équipes
pédagogiques doivent donc étre tres attentives a la « granulométrie » (i.e. la finesse dans la
description et la décomposition) des apprentissages qu’elles vont concevoir et mettre en
ceuvre dans tout le programme de formation afin de s’assurer qu’elle permet effectivement
le développement progressif des différentes compétences des étudiants en ingénierie
durable. Cette finesse dans la description des apprentissages permettra de construire et/ou
déconstruire progressivement les représentations des étudiants et ainsi ajuster le niveau de
compétence visé. L'objectif est de faire en sorte qu’il soit possible de construire des
représentations « correctes » chez les étudiants et de déconstruire des connaissances
informelles qui pourraient parfois créer une résistance a certains concepts. Pour favoriser une
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réorganisation des savoirs et croyances des étudiants qui sont parfois ancrés inconsciemment
et de longue date chez eux, I'enjeu pour les équipes pédagogiques et les enseignants est
d’organiser un programme permettant de construire progressivement les compétences pour
I'ingénierie durable. Les nouvelles connaissances et compétences acquises lors des activités
de formation vont venir petit a petit se greffer sur les anciennes et faire évoluer les
perceptions des apprenants. Le cadre de compétences en ingénierie durable pour les
formations technologiques - Modéle ROSET et la matrice des compétences et apprentissages
critiques sont une réponse a cet enjeu car ils conduisent a ce que les enseignants congoivent,
organisent, mettent en ceuvre et évaluent leurs enseignements en :

e favorisant la réflexivité en développant des activités sur des thématiques permettant
que le questionnement soit large et touche toutes les dimensions de la durabilité (si
besoin en fonction du niveau attendu) ;

e guidant le questionnement des apprenants ;

e guidant I'exploration des principales dimensions des situations complexes ;

e s’assurant que les ressources utilisées sont pertinentes et de bon niveau de preuve ;

e formalisant une synthése des apprentissages utiles a la résolution des problémes et
transférables a d’autres situations ;

e s’assurant qu’ils ont les observables, les indicateurs et les outils pour évaluer, suivre
et capitaliser la progression de chaque étudiant.

Le modele ROSET pose un cadre général décrivant les différents éléments propres a
I'ingénierie durable a développer lorsque qu’un programme de formation est congu en
suivant I'approche par compétence. La matrice quant a elle compléte le modéle en précisant
explicitement les attendus des compétences pour les opérationnaliser lors des activités
pédagogiques. Cette matrice évolutive et s’adaptant aux besoins et objectifs des formations
peut aussi étre exploitée pour I'évaluation et le suivi de la progression de chaque étudiant.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Nos travaux ont permis de mettre en avant que pour relever les défis
environnementaux, économiques et sociétaux du XXle siecle, nos sociétés devaient se
concentrer sur la nature du travail et des emplois futurs et s’attacher a intégrer les principes
et les pratiques du développement durable a tous les aspects de I'éducation et de
I’apprentissage pour favoriser I’évolution des connaissances, des valeurs et des attitudes, et
ce afin de rendre possible une société plus durable et plus juste pour tous®. Les
problématiques soulevées au cours de cette recherche ont questionné les programmes de
formation, les contenus enseignés, les méthodes pédagogiques adoptées et les démarches
pour concevoir, mettre en ceuvre et suivre I'ensemble de ces éléments.

Au niveau des programmes, méme si des référentiels existent, il y a une grande
disparité dans les offres car chaque établissement de par son histoire et sa culture, celles de
ses équipes et la composition du corps professoral, s’approprie et « traduit » les référentiels
comme il I'entend. Notre objectif n’étant pas d’uniformiser les offres de formations mais bien
d’aider les équipes a développer des programmes intégrant I'ingénierie durable nous avons
donc proposé un modele pour faciliter cette intégration. Ce modele participe de
I'identification des compétences et connaissances en lien avec le développement durable a
mobiliser dans les programmes et les contenus de formation. Au-dela de I’évolution des
programmes, ce sont aussi les contenus qui doivent évoluer car nos constats et nos enquétes
sur le terrain montrent qu’il y encore une forte prédominance des aspects environnementaux
pour traiter les questions de développement durable dans les formations technologiques. Le
fait que peu de modules de cours s’intéressent et abordent les aspects sociaux et
économiques du développement durable est problématique. En effet, il est nécessaire de
mobiliser ces aspects dans les formations initiales ou continues pour permettre
d’appréhender et de comprendre la durabilité d’un point de vue systémique et faire face aux
situations complexes, volatiles, ambiglies et incertaines (VUCA) causées par la conjoncture
économique, les effets du changement climatique, etc. Enfin, développer une vision
systémique, un esprit critique, une pensée complexe, une approche prospective et des
compétences pour décider dans un monde complexe oblige a repenser les pratiques
pédagogiques couramment utilisées dans les écoles ou universités. Nous avons montré qu’il
faut sortir des représentations classiques et verticales de I'enseignement pour favoriser des
méthodes basées sur le socio-constructivisme et les échanges collaboratifs entre étudiants
mais également entre les enseignants et des partenaires « hors les murs ». Le systéeme actuel,
académique, technique, axé sur les connaissances (parfois éloignées des réalités du terrain)
et avec une approche centrée sur I'enseignant doit progressivement faire la part belle a une
approche interdisciplinaire de I'apprentissage beaucoup plus large avec une approche plus
centrée sur I’étudiant, sur le monde dans lequel il vit et va vivre, et axée sur la résolution de
problémes et de projets d’ingénierie durable complexes et transversaux.

46 « education is the most important tool to reshape worldviews and values and has enormous potential to address
the sustainability challenges facing humanity » [Kioupi & Voulvoulis, 2019]
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1 Synthése des apports

Ces travaux de recherche ont permis de répondre a différentes questions :

1. Quelles compétences doivent développer les futurs techniciens/ingénieurs pour
répondre aux enjeux de développement durable ?

2. Comment peut-on concevoir et organiser les formations du supérieur pour intégrer
ces compétences ?

3. Quel cadre méthodologique peut étre développé pour permettre un déploiement de
ces compétences au sein des formations technologiques ?

4. Quelles activités pédagogiques pouvons-nous proposer pour éprouver ce cadre ?

Pour la premiere et la seconde question, nous avons mené un état de I'art approfondi
présenté dans les chapitres 1 et 2. Cet état de I'art a mis en évidence un intérét croissant pour
les enjeux de durabilité dans les formations technologiques et ce quel que soit les pays et leur
niveau de croissance. Il a aussi mis en avant la nécessaire évolution de nos modeles
pédagogiques actuels vers des modeles favorisant une pédagogie active permettant le
développement de compétences multiples et transversales. En effet un programme de
formation basé sur une approche par compétences ne peut fonctionner qu’en mettant les
apprenants en situation de résolution de problémes dans une relation socio constructiviste.
L'étude de la littérature a permis de montrer qu’il est nécessaire d’acquérir des méta
compétences pour la durabilité et des compétences techniques reposant sur un systeme de
valeurs développé par chaque étudiant pour entrer dans une démarche d’ingénierie durable.
Ce triptyque est indispensable pour prendre en compte correctement des systemes de plus
en plus complexes, interagissant a plusieurs échelles, dans un environnement instable et
volatile. Nous avons défini précisément ces compétences dans le chapitre 3 et mis en
évidence qu’elles n"ont de sens que si la pédagogie associée pour les développer rentre dans
un cadre de formation mettant I'accent sur la bonne sélection et le bon usage des acquis
d’apprentissages dans des situations professionnelles concrétes adaptées. Nous avons donc
dans ce chapitre progressivement détaillé les différentes compétences nécessaires a
I'ingénierie durable et construit un cadre méthodologique pour les mettre en ceuvre. Nous
avons ainsi proposé un cadre de compétences en ingénierie durable pour les formations
technologiques : le modele ROSET. Ce modéle permet d’envisager une « trajectoire
d’acquisition des compétences » intégrant la dimension durable et technologique de
I'ingénierie ancrée dans une dimension éthique. Cette trajectoire, telle que nous
I’envisageons en formation, est centrée sur la notion de situations professionnelles
décomposées en taches permettant de mettre en ceuvre des compétences faisant appel a
des ressources internes et externes. L'objet du modéle est de montrer en quoi I'ingénierie
durable est multi-compétences, multi-niveaux et multi-acteurs puisqu’elle s’appuie sur :
e Des méta compétences pour la durabilité,
e Des compétences techniques permettant I'acquisition de connaissances propres a
chaque parcours de formation et encadrées par les organismes d’accréditation,
e Une gradation dans le développement des différentes compétences depuis un niveau
débutant jusqu’a un niveau compétent,
e Une description précise de ce qui est attendu pour passer d’un niveau de maitrise a
un autre.
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Enfin, dans le chapitre 4, nous avons proposé différentes actions de formation avec une
gradation du développement des compétences permettant d’illustrer I'exploitation de notre
modele. Les exemples présentés s’appuient sur les ODD tout en abordant les problemes
technologiques s’inscrivant dans les composantes essentielles du bloc Ingénierie Durable. Le
cadre des ODD nous semble inévitable car comme le souligne I’'UNESCO [UNESCO, 2020] :
« les ingénieurs sont en premiére ligne pour réaliser les Objectifs de développement durable
en utilisant leurs connaissances scientifiques et leur expérience pour transformer des idées
innovantes en projets de développement durable au bénéfice de tous ». De plus les ODD
offrent un large spectre de thématiques, de questionnements et de problématiques qui
favorise le déploiement des méta compétences de la durabilité en approfondissant des
compétences techniques décrites et attendus par les différents référentiels des organismes
d’accréditation?’.

2 Les limites et perspectives de nos travaux de recherche

La mise en ceuvre du modele et son application au travers d’activités pédagogiques
menées pour certaines dans différentes formations (cf. chapitre 4) ont mis en lumiére des
difficultés et des freins que nous avions déja pointés au chapitre 2 (cf. section 4 -
Problématique de I'intégration de I'ingénierie durable dans les formations technologiques du
supérieur). En premier lieu, les difficultés qui apparaissent initialement sont celles liées a
I'organisation et la mise en place de la transdisciplinarité dans les programmes et les cours.
En effet, comme nous I'avons montré, travailler en méme temps des valeurs, des méta
compétences, des compétences transversales et techniques dans une méme activité
pédagogique obligent a mobiliser des connaissances et compétences multiples et plusieurs
disciplines de l'ingénierie. C'est déja souvent le cas dans le cadre de projets proposés aux
étudiants mais la différence avec des projets « classiques », c’est qu’ici le volet « technique »
du projet n’est pas forcément la finalité de 'action. Les résultats « techniques » vont peut-
étre étre moins valorisés que les apprentissages acquis en termes de mobilisation et
d’évolution des méta compétences des étudiants. Les enseignants ont donc parfois du mal a
concevoir et mener de telles séances. En second lieu, c’est donc la capacité a mener de telles
actions pédagogiques qui peut étre questionnée et en particulier la capacité a modifier des
pratiques pédagogiques pour s’orienter davantage vers de la pédagogie de projet ou de
problem based learning. Ce sentiment d’'incompétence ou d’illégitimité pédagogique chez
certains enseignants, s’"accompagne aussi souvent du méme type de sentiment mais d’un
point de vue « disciplinaire » dans le domaine de la durabilité. Ce sentiment est souvent le
point le plus pesant pour eux. Pour pouvoir faire bouger les lignes et faire évoluer les
formations pour les étudiants, il va falloir dans un premier temps s’emparer de la question de
la formation des enseignants [Neves et al., 2021]. Méme si nous avons illustré I'utilisation du
modele ROSET seulement dans le cadre de la conception et la mise en ceuvre d’offres de
formations initiales, il peut également étre exploité dans le cadre de la formation continuée
des enseignants et adapté en fonction de leurs objectifs professionnels. Les enseignants ayant
une forte culture disciplinaire, il nous semble pertinent de proposer des actions de formation
mobilisant dans un premier temps les méta compétences. Elles seront a développer pour
progressivement sortir d’une logique disciplinaire encore fortement présente dans les

47 « Considering the value-oriented, outcome-motivated nature of sustainability, previous literature has
established a link between sustainability education and transformative learning. Its basic idea is to motivate
change that addresses complex problems involved in the sustainability goals » [Huang et al., 2020].

153



Conclusion générale et perspectives

habitudes de travail des enseignants du secondaire au supérieur. Les formations des
enseignants en sciences de l'ingénieur du secondaire dans les INSPE ou les actions de
formations a destination des enseignants du supérieur par les missions d’appui a la pédagogie
innovante dans les établissements qui en s’en sont dotés intégrant ces méta compétence
existent mais ces initiatives concernent finalement un nombre extrémement réduit
d’enseignants et ont donc un effet limité. Enfin, une des limites de notre proposition vient du
fait que notre modele s’appuie sur I'hypothese qu’il existe une forme de continuité des
apprentissages (méme partielle) entre le supérieur et le secondaire. Les étudiants devraient
donc étre en mesure de mobiliser des notions acquises lors de leur formation dans le
secondaire au cours d’activités a I'université ou en écoles d’ingénieurs. Dans les faits, nous
pouvons constater que la majorité des étudiants ne possedent pas toujours les prérequis
nécessaires pour entrer dans une démarche d’ingénierie durable. Il est donc important que
les enseignants soient capables d’évaluer le niveau de connaissances et de compétences des
étudiants arrivant en postbac mais évaluent également leur capacité a évoluer dans des
modeles d’apprentissage socio-constructivistes.

Pour apporter des réponses a ces différents questionnements en lien avec nos travaux pour
le moment assez théoriques, I’étape suivante consiste a évaluer le degré de faisabilité de la
mise en ceuvre du modeéle dans la pratique par une consultation et une implication élargie
des enseignants dans les formations. Une telle approche devrait permettre de renforcer nos
propositions au niveau de la description des composantes essentielles et d’aboutir a des
criteres d’évaluation et de validation de maitrise des compétences plus précis. Tout ceci ne
peut étre travaillé qu’en collaboration avec I’ensemble des acteurs de la formation (étudiants,
enseignants, Alumni, professionnels,...) et en s’appuyant sur un support d’évaluation des
compétences coconstruit pour rendre le dispositif complétement opérationnel. Ce support,
qui pourrait prendre la forme d’un e-portfolio par exemple, aurait le double avantage de
donner aux enseignants une tracabilité des compétences acquises par les étudiants et de
permettre aux étudiants d’avoir un outil qui rende compte de leurs apprentissages. Ce e-
portfolio permettrait aux enseignants de travailler de facon collaborative sur un outil
commun. Il peut d’une certaine facon favoriser I'interdisciplinarité au cours d’une situation
probléme proposée aux étudiants ol chaque enseignant se sentirait légitime dans son champ
d’expertise pour valider une compétence. Du point de vue des étudiants, le e-portfolio
permet une forme d’autonomie dans la gestion de ses évaluations. En effet avec cet outil, il
peut rendre compte a tout moment par un échantillon de preuves sélectionnées de ses
apprentissages. C’est aussi un moyen de valoriser ses compétences aupres des recruteurs
cherchant des étudiants ayant recu une formation sur les aspects de durabilité. Il serait alors
essentiel pour nous de pouvoir analyser comment chaque acteur et chaque parcours de
formation s’approprie notre modele, y associerait éventuellement des outils supports, pour
gue nous puissions ainsi développer des stratégies d’accompagnement pour chaque profil.

Enfin, au-dela des programmes, un autre axe fort de travail est relatif aux institutions et a leur
réelle volonté de s’engager dans une véritable réforme de leurs cursus avec une approche par
compétences et non un simple affichage de facade visant a juxtaposer des compétences sur
des modules existants®. L’'une des perspectives de nos travaux concerne donc la question de

8 « It also found that to enhance sustainability in the curricula, academics should develop collaborative
approaches, and discuss how to redesign their own disciplines, and how to appreciate the epistemology and
multicultural vision of sustainability, both as a topic, and as a field of education research » [Filho et al., 2018].
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Conclusion générale et perspectives

la valorisation de ce bloc de compétences au niveau des institutions et de sa reconnaissance
a un niveau local puis national dans le cadre d’un label ou une certification déja existant et
reconnu (le label DD&RS* par exemple). L’objectif est bien que les universités et les écoles
d’ingénieurs encouragent I'utilisation de ce bloc de compétences au sein de leurs formations
initiales mais le proposent aussi dans le cadre de leur offre de formation tout au long de la

vieréservée a leurs personnels, de toutes les catégories professionnelles (enseignants comme
BIATSSO).

49 https://www.label-ddrs.org/

%0 personnels non enseignants de I'enseignement supérieur — BIATSS (Bibliothécaires, ingénieurs, administratifs,
techniciens, personnels sociaux et de santé)
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Annexe 1. Acquis de formation pour les programmes de licence en ingénierie (ENAEE)

ACQUIS DE FORMATION POUR LES LICENCES EN INGENIERIE (GRADE DE BACHELOR)

1- CONNAISSANCES ET COMPREHENSION

1.1 connaissance et compréhension des mathématiques et autres sciences de base
indispensables a leur spécialisation d’ingénierie, a un niveau suffisant pour atteindre les
autres acquis de formation

1.2 connaissance et compréhension des disciplines d’ingénierie indispensables a leur
spécialisation, a un niveau suffisant pour atteindre les autres acquis de formation, incluant
une sensibilisation aux dernieres avancées de ces disciplines

1.3 conscience du contexte pluridisciplinaire plus large de I'ingénierie

2- ANALYSE TECHNIQUE

2.1 aptitude a analyser des produits, processus et systéemes techniques complexes relevant
de leur domaine d’étude ; a sélectionner et appliquer les méthodes analytiques, de calcul et
expérimentales existantes appropriées ; a interpréter correctement les résultats de telles
analyses;

2.2 aptitude a identifier, formuler et résoudre des problémes techniques relevant de leur
domaine d’étude ; a sélectionner et appliquer les méthodes analytiques, de calcul et
expérimentales existantes appropriées ; a reconnaitre I'importance des contraintes non
techniques (sociétales, d’hygiene et de sécurité, environnementales, économiques et
industrielles)

3- CONCEPTION TECHNIQUE

3.1 aptitude a développer et concevoir des produits (appareils, objets, etc.), processus et
systémes complexes relevant de leur domaine d’étude, en respectant des contraintes
imposées et en tenant compte des aspects non techniques (sociétaux, d’hygiene et de
sécurité, environnementaux, économiques et industriels) ; a sélectionner et appliquer les
méthodologies de conception appropriées

3.2 capacité a concevoir en faisant appel en premier lieu a leur domaine de spécialisation et
ses développements récents

4- ETUDES ET RECHERCHES

4.1 aptitude a mener des recherches bibliographiques, a consulter et utiliser avec un ceil
critique des bases de données scientifiques et d’autres sources d’informations appropriées, a
réaliser des simulations et analyses afin d’approfondir les études et la recherche sur des sujets
techniques dans leur domaine de spécialisation

186



Annexes

4.2 aptitude a consulter et appliquer les codes de bonne pratique et les réglementations de
sécurité de leur domaine d’étude

4.3 compétences de laboratoire/d’atelier et aptitude a concevoir et mener des études
expérimentales, a interpréter les données et a tirer des conclusions dans leur domaine
d’étude

5- PRATIQUE DE L'INGENIERIE

5.1 compréhension approfondie des techniques et méthodes d’analyse, de conception et de
recherche applicables, et de leurs limites

5.2 compétences pratiques dans la résolution de probléemes complexes, la réalisation de
conceptions techniques complexes et la conduite de recherches dans leur domaine d’étude

5.3 compréhension des matériaux, équipements et outils applicables, des technologies et
processus techniques, y compris leurs limites, dans leur domaine d’étude

5.4 capacité a appliquer les normes d’ingénierie dans leur domaine d’étude

5.5 sensibilisation aux aspects non techniques (sociétaux, d’hygiene et de sécurité,
environnementaux, économiques et industriels) de le pratique de I'ingénierie

5.6 conscience des problémes économiques, organisationnels et de gestion (gestion de projet,
gestion des risques et du changement...) dans le milieu industriel et des entreprises

6- PRISE DE DECISION

6.1 aptitude a recueillir et interpréter des données pertinentes et a appréhender la complexité
dans leur domaine d’étude, afin d’éclairer les décisions nécessitant une réflexion sur des
problémes sociaux et éthiques importants

6.2 aptitude a gérer des activités ou projets techniques ou professionnels complexes dans leur
domaine d’étude, en assumant la responsabilité de leurs décisions

7- COMMUNICATION ET TRAVAIL EN EQUIPE

7.1 aptitude a communiquer des informations, idées, problémes et solutions de maniere
efficace avec la communauté des ingénieurs et la société en général

7.2 aptitude a travailler de maniére efficace dans un contexte national et international, en
tant qu’individu et que membre d’une équipe, et a collaborer de maniere efficace avec des
ingénieurs et non ingénieurs

8- APPRENTISSAGE TOUT AU LONG DE LA VIE

8.1 aptitude a reconnaitre la nécessité d’un apprentissage indépendant tout au long de la vie
et de s’y engager

8.2 aptitude a suivre les évolutions scientifiques et technologiques
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Annexe 2. Acquis de formation dans le référentiel de la CTI

L’ACQUISITION DES CONNAISSANCES SCIENTIFIQUES ET
TECHNIQUES ET LA MAITRISE DE LEUR MISE EN CEUVRE

La connaissance et la compréhension d’un large champ de sciences
fondamentales et la capacité d’analyse et de synthése qui leur est associée

I’aptitude a mobiliser les ressources d’un (ou de plusieurs) champ
scientifique et technique spécifique

la maitrise des méthodes et des outils de I'ingénieur : identification,
modélisation et résolution de problemes méme non familiers et
incomplétement définis, I'utilisation des approches numériques et des
outils informatiques, I'analyse et la conception de systémes, la pratique du
travail collaboratif et a distance

la capacité a concevoir, concrétiser, tester et valider des solutions, des
méthodes, produits, systéemes et services innovants

la capacité a effectuer des activités de recherche, fondamentale ou
appliquée, a mettre en place des dispositifs expérimentaux

la capacité a trouver I'information pertinente, a I'évaluer et a 'exploiter :
«compétence informationnelle»

L’ADAPTATION AUX EXIGENCES PROPRES DE L’ENTREPRISE
ET DE LA SOCIETE

la capacité a prendre en compte les enjeux de I'entreprise : dimension
économique, respect de la qualité, compétitivité et productivité, exigences
commerciales, intelligence économique

la capacité a identifier les responsabilités éthiques et professionnelles, a
prendre en compte les enjeux des relations au travail, de sécurité et de
santé au travail et de la diversité

la capacité a prendre en compte les enjeux environnementaux, notamment
par application des principes du développement durable

la capacité a prendre en compte les enjeux et les besoins de la société

LA PRISE EN COMPTE DE LA DIMENSION
ORGANISATIONNELLE, PERSONNELLE ET CULTURELLE

la capacité a s’insérer dans la vie professionnelle, a s’intégrer dans une
organisation, a I'animer et a la faire évoluer : exercice de la responsabilité,
esprit d’équipe, engagement et leadership, management de projets,
maitrise d’ouvrage, communication avec des spécialistes comme avec des
non-spécialistes
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la capacité a entreprendre et innover, dans le cadre de projets personnels
ou par l'initiative et I'implication au sein de I’entreprise dans des projets
entrepreneuriaux

la capacité a travailler en contexte international et multiculturel : maitrise
d’une ou plusieurs langues étrangeres et ouverture culturelle associée,
capacité d’adaptation aux contextes internationaux

la capacité a se connaitre, a s’autoévaluer, a gérer ses compétences
(notamment dans une perspective de formation tout au long de la vie), a
opérer ses choix professionnels
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Annexe 3. Questionnaire sur les formations Post-Bac en ingénierie durable et réponses associées

Questionnaire sur les formations Post-Bac en
ingénierie durable

L'objectif de ce questionnaire est de procéder a un recueil d'informations sur les formations
dispensées dans les filieres techniques du supérieur relativement a la notion de durabilité et plus
précisément sur la question de I'écoconception.

Je vous remercie par avance pour le temps que vous y consacrerez.

Catherine Perpignan - PhD Student UTC catherine.perpignan@utc.fr

*Qbligatoire

1. Quel est le nom de votre université ou école ? Au sein de quelle formation intervenez-
vous ? *

Réponses :
IUT de Bordeaux
Université Grenoble Alpes
Université de Bordeaux / IUT de Bordeaux / Dpt Science et Génie des Matériaux
Université de Franche-comté
IUT de Dijon
INSA Toulouse
UFC
Univ. Grenable Alpes, IUT 1 Mécanique et Productique

UTBM

2. Au sein de votre parcours de formation des problématiques générales de durabilité
sont-elles traitées ? *

Une seule réponse possible.
28 réponses

@ oul Passer a la question 4 ® oul

@ NON Passer a la question 12 @ o
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3. Sioui, ces problématiques relévent des aspects (plusieurs réponses possibles) :
Plusieurs réponses possibles.

|:| Environnementaux

|:| Sociaux

| | Economiques

16 réponsas

Environnamentauy

EConomiques
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Formation générale au développement durable dans les formations
techniques : Recueil d'informations sur l'intégration des concepts généraux
liés au développement durable dans les offres de formations.

4. Siouialaquestion 2, quels themes sont abordés ? *

Réponses :

Eco-conception

Environnemntaux, beaucoup. Sociaux et Economiques pour décrire les
interaction systemiques

Développement durable au sens large, énergie, impact carbone, ACV, eco
conception, fin de vie des matériaux, développement durable en entreprise
optimisation énergétique, choix des matériaux, reglementation

impact environnemental, cycle de vie du produit

ACV, Ingénierie et Enjeux Ecologiques, éco-conception

Management environnemental, Eco-conception (cycle de vie produit, impacts
environnementaux, etc.), Ecologie industrielle

Eco conception, ACV, recyclabilité, recyclage des matériaux, ...

des cours trés culture générale sur le DD, ACV, écoconception, normes et
reglementations, écologie industrielle, RSE

eco conception, cycle de vie, impacts de la fabrication et des matériaux...
Analyse de Cycle de Vie, réglementation européenne, conception pour le
recyclage, pour la maintenance et la pérennité du produit (déprogrammation
de I'obsolescence des produits), allegement de poids dans le transport, emploi
des énergies propres dans la mobilité (pile a combustible, solaire, éolien),
recyclage, éco-innovation, chiffrage des solutions d'éco-conception.

Eco conception

Energie

Traitement de I'eau, des déchets métallurgiques et écoconception
Développement durable, eco conception

Développement durable, eco-conception

Eco-conception de produits industriels

5. A quel(s) semestre(s) ou en quelle(s) année(s) est proposée cette formation et quel
volume horaire y est consacré ? *

Réponses :

4¢& semestre

en L2, M1 et M2

1,3 et4

Master 1 environ 15 heures dans le cours de matériaux

licence professionnelle 4h TP sur SolidWorks SustainabilityXpress
S1 (3h); S5 (30h) ; S6 (40h) ; S8 (40h)
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10 heures par groupes de License Pro Alternant, premier semestre.
semestre de printemps, 1UV globale proposée aux étudiants de derniére année
d’études (avant le stage de fin d’études)
a tous les semstres
Environ 12h en Tere année et 12h en 2eme année
2 x 77 heures (THE) en Automne et 80 heures (THE) au Printemps + des
projets de laboratoire de 80 heures. Enseignement obligatoire dans la filiere
INECO (Innovation et Eco-conception), enseignement dispensé dés I'entrée en
filiere en BAC + 4 en cursus Ingénieur (les 2 derniers semestres avant le stage
PFE).

e chapitre en premiére année sur 2/3 heures de formation
Durant toute la formation
Licence pro et master 1™ année
2eme semestre sur 5
1¢" semestre de 1¢¢ année
Master 1, semestre 1

6. Est-ce obligatoire ou optionnel ? *
Une seule réponse possible.

17 réponses

Q Obligatoire

O Optionnel @ Obligatoire
@ Opticrine

7. Est-ce que des crédits ECTS y sont affectés ?

Une seule réponse possible.

O oui 17 réponses

Q Non & Cui
@ Non
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8. Quel(s) type(s) d’'intervention est proposé(s) ? (plusieurs réponses possibles) *
Plusieurs réponses possibles.

| lem
A

L TP

|:| Projet
|:| Workshop
| | mooc

Autre : |:|

9. Quisont les intervenants ? *
Plusieurs réponses possibles.

|:| Enseignant

|:| Enseignant chercheur
|:| Vacataire

|:| Industriel

Autre : |:|

17 réponses
Enseignant 10(588"
Enseignant chercheur 9 (52,9 %)
Vacataire
Industriel
0,0 25 50 75 10,0
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10. Quel est leur champ disciplinaire ou leur champ d’expertise ? *

Réponses :

e Conception

e Technologie, aménagement, ...

e Ecoconception, Recyclage, ACV, ...

e Sciences des matériaux, énergétique

e conception — calculs

e éco-conception, QSE

e Eco-conception & Ecologie industrielle & Conception mécaniques, conception
intégrée

e matériaux, maitrises de I'énergie et du développement durable, ACV

e Génie industriel, aménagement du territoire, philosophie, épistémologie,
gestion...

e Meécanique et génie mécanique

e Matériaux et éco-conception pour les enseignants-chercheurs, énergie et
conception mécanique pour les vacataires et industriels.

e Enseignant de Sciences Industrielles

e Sciences de I'ingénieur

e Sll pour moi, spécialiste environnement a I'UIMM pour I'enseignante vacataire

e Enseignants de sciences industrielles

e Conception de systeme. Culture des matériaux. Marketing

e Meécanique des matériaux
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Formation a I’écoconception dans les filieres techniques Post-Bac

11. Au cours de votre offre de formation le theme de I'écoconception est-il traité ?
(écoconception dans le sens de la définition donnée par I'ISO 14062 a savoir :
« L'intégration systématique des aspects environnementaux des la conception et le
développement de produits avec pour objectif la réduction des impacts
environnementaux négatifs tout au long de leur cycle de vie ») *

Une seule réponse possible.

D oul Passer a la question 13

D NON Passer a la question 27

28 réponses

@ oul
@ NON

- i

60,7%
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Formation a I’écoconception dans les filieres techniques Post-Bac suite:
L'objectif de cette section est de questionner I’enseighement de
I’écoconception avant un choix de spécialisation fort des étudiants en fin
d’école d’ingénieur ou en Master.

12. Cette définition de I’écoconception selon I'ISO est-elle a votre avis suffisante a I’heure
actuelle ? *
Une seule réponse possible.

Oui
Non

NSP

17 réponses

® Oui
@® Non
NSP

13. Si non, quels éléments complémentaires proposeriez-vous d’ajouter ?
Réponses :

e Lanécessaire adaptation aux limites planétaires

e Lanotion de répondre au « juste » besoin du futur utilisateur du systeme doit
apparaitre. Les liens avec les aspects économiques / marketing également
puisqu’un produit écocongu mais non vendu est infiniment impactant !

e Cen’est pas au niveau de la définition, mais plutot la pratique, de maniére
proactive qui me semble le plus difficile a enseigner : I'intégration des
notions de CV et d'analyse d’'impacts environnementaux au coeur des
métiers, avec une coordination plus transversale, amenant a viser des
objectifs clairs dans les cahiers des charges des produits et services en
cours de conception. L'évolution des métiers et des enseignements...

e innovation frugale, nouveaux modéles industriels...

e L’aspect économique est une dimension qu’il faut intégrer dans I'éco-
conception pour que les solutions qui en résultent soient viables.

e Une charte éthique, visant a ne pas concevoir de nouvelle dépense
énergétique. Exemple, la trottinette électrique...
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14. Dans votre parcours de formation I'écoconception est-elle intégrée a un module
disciplinaire ou constitue-t-elle un module a part ? *

Une seule réponse possible.

Q Module a part

Q Module disciplinaire
17 réponses

@ Module & par
P Module dsopnars

15. Si c'est inclus dans un module disciplinaire, lequel ?

Réponses :

e Conception

e UE 4 Conception : dimensionnement , modélisation , spécification

e Conduite de projet, management de I'entreprise, Conception intégrée

e les deux suivant les formations (parfois en conception, industrialisation)
e Industrialisation de produits et construction mécanique

e Ingénierie Systéme et EcoConception

e Environnement et sécurité

e Sciences industrielles - mécaniques

e Etude des systeme pluri-technologiques

e Méthodes de conception

16. A partir de quelle année de formation l'introduisez-vous ? *
Une seule réponse possible.

17 réponses

Q Bac +1 Passer a la question 18
@ Bac +1

® Bac +2
© Bac +3

D Bac +2 Passer a la question 20

D Bac +3 Passer a la question 22
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Objectifs de connaissance BAC+1

17. Quels sont les objectifs visés

Plusieurs réponses possibles.

" | Norme environnementale

D Mener une Analyse de Cycle de Vie

| Utiliser un outil d'Analyse de Cycle de Vie

D Identifier les probléemes de durabilité liés au process

| Identifier les problémes de durabilité liés aux choix de matériaux

D Identifier les problemes de durabilité liés aux ressources énergétiques
| Identifier les problémes de durabilité liés aux usages des produits

D Travail sur un périmetre produit

' | Travail sur un périmetre plus large

.| Formation a la mise en oeuvre d'une démarche d'écoconception selon la norme NF X30-
264

' | Reglementations environnementales (RoHS, Reach, DEEE, ...)
' | Formation a I'éco-innovation
' | Formation au management environnemental (SME)

Autre : D _

Norme environnementale 1(14,3 %)
Mener une Analyse de C... 4 (57,1 %)
Utiliser un outil d'Analyse. .. 3(42,9 %)
Identifier les probléemes d... 3(42,9%)
Identifier les problémes d... 5(714%
Identifier les problémes d... 3(42,9 %)
Identifier les probléemes d... 4 (57,1 %)
Travail sur un périmeétre. .. 2 (28,6 %)
Travail sur un périmétre... 3(42,9 %)
Formation a la mise en o...;—0 (0 %)
Reglementations environ... 2 (28,6 %)
Formation a I'éco-innovat... 2 (28,6 %)
Formation au manageme... 1(14,3 %)
éthique de I'environneme... 1(14,3 %)
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18. Quel(s) format(s) pédagogique(s) utilisez-vous ?

Plusieurs réponses possibles.

e
| |TD
L ]TP
D Projet

. | mooc

Autre : |:|

7 réponses

6 (857 %

Projet

MOOC
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Objectifs de connaissances BAC+2

19. Quels sont les objectifs pédagogiques visés ?

Plusieurs réponses possibles.

D Norme environnementale

D Mener une Analyse de Cycle de Vie

D Utiliser un outil d'Analyse de Cycle de Vie

D Identifier les probléemes de durabilité liés au process

|| Identifier les problémes de durabilité liés aux choix de matériaux

D Identifier les probléemes de durabilité liés aux ressources énergétiques
D Identifier les probléemes de durabilité liés aux usages des produits

D Travail sur un périmeétre produit

D Travail sur un périmétre plus large

D Formation a la mise en oeuvre d'une démarche d'écoconception selon la norme NF X30-
264

|:| Reglementations environnementales (RoHS, Reach, DEEE, ..)
|| Formation a I'éco-innovation

|:| Formation au management environnemental (SME)

Autre : D

11 réponses

Naorme environnemsantale 2 (18,2 %)
Mener une Analyse de C... 5455 %)
Utiliser un outil d"Analyse... 5455 %)
Identifier les problémes d... 5455 %)
Identifier les problémes d... T (63,6 %)
Identifier les problémes d... 5 (455 %)
Identifier les problémes d... 4 (36,4 %)

Travail sur un périmétre. . 5455 %)

Travail sur un périmétra. .. 4 (36,4 %)
Formation & lamise eno. .. 2 (18,2 %)
Reglementations environ. .. 3273 %)
Formation a I'éco-innovat ... 3(27.3 %)
Fomation au manageme. .. 1 (9,1 %)
Comprendre les dynamidg. .. 19,1 %)
idem Bac+1 carpas de p... 1(9,1 %)

MNon abordé 1(9,1%)

0 2 4 i 8
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20. Quel(s) format(s) pédagogique(s) utilisez-vous ?

Plusieurs réponses possibles.

c™m
. TD
L lTP
D Projet

| MooC

Autre : |:|

11 réponses

CM

TD

P

Projet

MOOC

Travail personnel encadré

Non aborde
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Objectifs de connaissances BAC+3

21. Quels sont les objectifs pédagogiques visés ?

Plusieurs réponses possibles.

| Norme environnementale

D Mener une Analyse de Cycle de Vie

D Utiliser un outil d'Analyse de Cycle de Vie

D Identifier les problémes de durabilité liés au process

D Identifier les problémes de durabilité liés aux choix de matériaux

D Identifier les problémes de durabilité liés aux ressources énergétiques

D Identifier les probléemes de durabilité liés aux usages des produits

| Travail sur un périmétre produit

| Travail sur un périmétre plus large

D Formation a la mise en oeuvre d'une démarche d'écoconception selon la norme NF X30-

264

D Reglementations environnementales (RoHS, Reach, DEEE, ...)

| Formation & I'éco-innovation

D Formation au management environnemental (SME)

Autre : D

17 réponses

Morme environnementale
Mener une Analyse de. .
Utiliser un outil d'Analy. ..
Identifier les problémes.
Identifier les problémes.
Identifier les problémes.
Identifier les problémes.
Travail sur un pénmeétr. ..
Travail sur un pénmeétr. ..
Formation a la mise en...
Reglementations envir._.
Formation a l'éco-inno. ..
Formation au manage. ..
MA

Questions de sociétés. .
calcul de recyclabilité
idem Bac+1 car pas de. ..
pas de bac+3
Allegement de poids d...
Formation sur 2 ans
Eveil a 'écoconception. ..
Aucune

0,0

1 (5,9 %)
1 (5.9 %)
1 (5.9 %)
1 (5.9 %)
1 (5.9 %)
1 (5.9 %)
1 (5.9 %)
1 (5.9 %)
1 (5.9 %)

25

7 (41,2 %)
9 (52,9 %)
9 (52,9 %)
7 (41,2 %)
7 (41,2 %)
6 (35,3 %)
6 (35,3 %)
6 (35,3 %)
6 (35,3 %)
4 (23,5 %)
5 (29,4 %)
8 (47,1%)
6 (35,3 %)

50 7.5 10,0
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22. Quel(s) format(s) pédagogique(s) utilisez-vous ?

Plusieurs réponses possibles.

[ lem
D)
ClTe
D Projet

| | MoocC

Autre : |:|

17 réponses

MOOC

MNA

Leur sujet de projet de L-. ..
pas de bac +3

Formation sur 2 ans

Aucune -formation bac +2

0,0 2.5 5,0 7.5 10,0
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Objectif en termes de Compétences transversales: La formation a
I'écoconception requiert des connaissances mais également des compétences
plus transversales.

23. Selon vous quelles compétences transversales sont travaillées par l'intermédiaire de

vos modules de formation a I'écoconception ? *
Une seule réponse possible par ligne.

Pasdutout Unpeu Fortement

Ethique

Pensée complexe

Collaboration

Esprit critique

Pensée systémique

0100101010
0101001010
01010101010

Agilité

Bl Pasdutout [ Unpeu [0 Fortement

10
L]
0
Ethigue Pensée complexe  Collaboration Esprit critique Pensée
systémique

24. Quelle est selon vous la compétence primordiale pour aborder correctement
I'écoconception ? *

Réponses :

e Collaboration

e Pensée systémique

e Savoir prendre du recul sur une problématique complexe
e pluridisciplinarité

e PLM
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approche globale

Pensée complexe et systémique

sensibilité environnementale avec un esprit multiple

pensée complexe ou éthique, j'hésite

Ethique

La connaissance générale des matériaux et des procédés de fabrication. La
connaissance de la chimie est aussi un atout pour aborder I'écotoxicité.
Sensibilité au domaine

Avoir du bon sens et des idées, mais je suis plutot novice en la matiére, je faisais
le cours parce qu'il fallait le faire...

Intégrer I’ Impact environnemental

je ne comprends pas la question.

Bien connaitre le cycle de vie d'un produit, pour comprendre ou imaginer
I'impact environnemental qu'a un produit, tout au long de son cycle.

Pensée complexe

25. Commentaires:

Réponses :

Je ne suis pas certaine de comprendre le terme agilité: capacité de réflexion ou
d'interaction intrinséque a la pensée critique, systémique et complexe? Dans ce
cas, c'est essentiel, déclinable a toutes échelle et tout process utilisant des
outil/méthode en conception.

Travailler aussi fortement son ouverture d'esprit et sa culture générale

Nous n'abordons pas I'éco-conception du point de vue de la chimie (éco-toxicité,
acidification, etc) du fait que nous délivrons un dipléme d'Ingénieur en
mécanique. Par contre cet aspect est complété dans le cadre d'un Master Génie-
mécanique, parcours "Eco-conception de produits", master en co-accrédidation
entre I'UTBM, I'Université de Franche Comté et 'ENSMM de Besancon.
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Perception de la sensibilité des étudiants aux problématique de durabilité

26. Diriez-vous que les étudiants sont sensibles a la question environnementale ? *
Une seule réponse possible.

Q 28 réponses
oul

Q NON @ oul
@ NON
Q NSP @ NSP

@ Oui mais c'est un sujet
tellement vaste et chargé de. ..

@ La filiére en éco-conception
n'est pas plébicitée

® Une partie

@ Cacommence a les souler (e__.

@ lis le sont plus qu'en 2005, m...

Q Autre :

27. Diriez-vous que les étudiants ont une base de connaissances, des valeurs et une
certaine forme de culture sur ce théeme ? *
Une seule réponse possible.

D 28 réponses
oul

Q NON @® oul
@ NON

D NSP @ NSP
@ Un peu

D Autre :

@ Oui mais vraiment différentes et
propres a lindividu, son milie. ..

@ Mormalement oui car éléves
venant de STI2D (DD pour dé. ..

@ certaines idées recues, le plus
souvent non argumentées

28.Si oui cette
base vous semble-t-elle solide ? *
Une seule réponse possible.

Q oUul 28 réponses
) NON
D Autre :

@ oul

@ NON

(O trés variable en fonction des
étudiants et de leurs centres.__

@ Soit l'étudiant 3 été forme
solidement (mais c'est trés tré. .

@ Ca blablate donc ils sentent
bien que peux d'arguments s. ..

@ j'ai répondu non A la question
précédente
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29. Selon vous, comment se sont construits ces connaissances, a partir de quel(s)
support(s) ? *

Réponses :

a partir de I'ADEME et d'organismes conseil

cours de lycée (mauvais opinion) ou lecture personnelles

Médias

cas d'études

enjeux sociétal

médias

Aucune connaissance

Lycée parfois notions d'EC abordées, mais difficile d'avoir une vision exacte de
ce qu'ils ont abordé, et dépendants des profs en amont; puis recherche
personnelle (un picorage); parfois en entreprise (sur le terrain), mais comme
ils se retrouve dans le BE les aspects SME sont réservés au service qualité et
sont percus comme des contraintes et souvent comme du "pipeau"... YouTube,
Ted, journaux, Facebook / événements, ... Par contre globalement mes
étudiants ne lisent pas de livre (c'est d'ailleurs impressionnant, méme 2 pages
de lecture sur le theme choisi des révolutions invisibles peut leur demander
des semaines... ils ont vraiment du mal a lire). BD...

articles de presse, conférences internationales, médias...

Des idées recues et partielles, pour les quelques qui sont vraiment avertis sur
la question : formation personnelle

Travaux en projet

Ce ne sont pas des connaissances mais une sensibilisation et une prise de
conscience des enjeux environnementaux a partir des médias et internet.
web

personnelles et familiales

Uniquement des questions sociétales a partir des médias et d'une vision de
prof de géographie

Les médias ...

na

nSP

lIs ne se sont pas construits...

internet

Formation initiale

En ont entendu parler.

ils n'ont pas de connaissances. lls ne connaissent méme pas les consignes de
tri des déchets instaurées avant leur naissance !

Les médias, principalement

réseaux sociaux, WEB
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30. Vous appuyez-vous sur ces connaissances, ces valeurs et cette culture pour concevoir

(ou faire évoluer) et mettre en ceuvre vos formations ? *

Une seule réponse possible.

J000

Oui, totalement 28 réponses
Oui, partiellement
Non, pas du tout

NSP

@ Oui, totalement
@ Oui, partisllement
© Non, pas du tout
@ NSP
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Annexe 4. Questionnaire ET-LIOS - Module F et réponses associées

Questionnaire ET-LIOS - Module F

Dans le cadre d'un projet de recherche ET-LIOS (ANR -20-NCUN-0009) questionnant
I'intégration de parametres liés a la transition soutenable dans les enseignements
technologiques universitaires, nous cherchons a évaluer les besoins en termes de
ressources pédagogiques des enseignants souhaitant intégrer ces questionnements dans

leur contenud'enseignement.

*Obligatoire
1. Quel est votre établissement de rattachement?
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42 réponses
10,0
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2. Dans quelle(s) formation(s), intervenez-vous?
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3. Vous sentez-vous concernés par cette problématique? *
Une seule réponse possible. 45 réponses

@® Oui
® Non

Q Oui Passer a la question 15

O Non Passer a la question 4

Suite du questionnaire pour les personnes ayant répondu NON a la question 3

(répondants non concernés par les enseignements a la transition soutenable)

Pour nous aider a mieux cerner les facteurs qui font que vous ne vous sentez pas

concerné par l'ingénierie durable, vous diriez que :

4. Les cursus des cours d'ingénierie sont surchargés et qu'il n'y a pas forcément la
place pour ajouter des cours sur la durabilité
Une seule réponse possible.

2 réponses

Pas du tout d'accord

@ Pas du tout d'accord
@ Pas d'accord
Sans opinion
@ D'accord
@ Tout a fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

Tout a fait d'accord

J0000

5. Comme la durabilité est généralement percue suivant une orientation
environnementale, il est difficile de débattre des aspects économiques et sociaux dans
les disciplines de I'ingénierie

Une seule réponse possible.

Pas du tout d'accord 2 réponses

@ Pas du tout d'accord
@ Pas d'accord
Sans opinion
@ D'accord
@ Tout a fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

00000

Tout a fait d'accord
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6. Ilyaun manque de ressources pédagogiques (supports de cours, de TD, de TP, études
de cas, etc.) adaptées et constamment mises a jour qui traitent de tous lesvolets

de la durabilité pour les cours d'ingénierie
Une seule réponse possible.
Pas du tout d'accord 2 réponses
Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

00000

Tout a fait d'accord

@ Pas du tout d'accord
® Pas d'accord

@ Sans opinion

@ D'accord

@ Tout & fait d'accord

7. lly a un écart entre ce qui est enseigné dans les cours d'ingénierie sur la durabilité

et les besoins réels du marché

Une seule réponse possible.

Pas du tout d'accord 2 réponses
Pas d'accord

Sans opinion

D'accord

Tout a fait d'accord

00000

@ Pas du tout d'accord
® Pas d'accord

@ Sans opinion

@ D'accord

@ Tout a fait d'accord

8. Il est difficile de mettre en ceuvre la transdisciplinarité dans I'enseignement de la

durabilité

Une seule réponse possible.

2 réponses

Pas du tout d'accord
Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

00000

Tout a fait d'accord

@ Pas du tout d'accord
@ Pas d'accord

@ Sans opinion

@ D'accord

@ Tout a fait d'accord
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9. Il est difficile de constituer une équipe pédagogique avec des enseignants
compétents et volontaires pour répondre aux enjeux et aux besoins actuels liés a
I'enseignement de la durabilité

Une seule réponse possible.

00000

2 réponses

Pas du tout d'accord
Pas d'accord

Sans opinion
D'accord

Tout a fait d'accord

@ Pas du tout d'accord
@® Pas d'accord

) Sans opinion

@ D'accord

@ Tout a fait d'accord

10. Il y a un manque d'intérét des étudiants de premier cycle en génie industriel pour
les sujets liés a la durabilité

Une seule réponse possible.

)

-,
-,
)

0

2 réponses

Pas du tout d'accord
Pas d'accord

Sans opinion
D'accord

Tout a fait d'accord

@ Pas du tout d'accord
@ Pas d'accord

@ Sans opinion

@ D'accord

@ Tout a fait d'accord

11. Il y a un manque de motivation des enseignants par rapport a l'insertion de la
durabilité dans le cursus d'ingénierie

Une seule réponse possible.

J0 000

Pas du tout d'accord 2 réponses
Pas d'accord

Sans opinion

D'accord

Tout a fait d'accord

@ Pas du tout d'accord
® Pas d'accord

@ Sans opinion

@ D'accord

@ Tout & fait d'accord
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12. 1l y a un manque d'installations et/ou de ressources matérielles (Fablab, logiciels
spécifiques, etc.) adéquates pour développer des activités pédagogiques
associées a la durabilité

Une seule réponse possible.

2 réponses
Pas du tout d'accord

@ Pas du tout d'accord
@® Pas d'accord
Sans opinion
@ D'accord
@ Tout a fait d'accord

Pas d'accord

Sans opinion

D'accord

J0 000

Tout a fait d'accord

13. Il y a une difficulté a changer ou a mettre en ceuvre de nouvelles pratiques pour
I'enseignement de la durabilité en raison de la rigidité des structures
institutionnelles

Une seule réponse possible.
2 réponses

Pas du tout d'accord
@ Pas du tout d'accord
@ Pas d'accord
Sans opinion
® D'accord
@ Tout & fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

J0 000

Tout a fait d'accord

14. Vous souffrez d'un manque de soutien de la direction de votre école ou de votre
université (vision stratégique intégrant la durabilité, programme et dynamique
visant a promouvoir davantage I'enseignement de la durabilité, etc.)

Une seule réponse possible.

2 réponses
Pas du tout d'accord

@ Pas du tout d'accord
@ Pas d'accord
Sans opinion
@ D'accord
@ Tout a fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

J0 000

Tout a fait d'accord
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Suite du questionnaire pour les personnes ayant répondu OUI a la question 3

(répondants concernés par les enseignements a la transition soutenable)

Pour intégrer la "soutenabilité" dans vos enseignements en développant une vision globale et

systémique du DD chez vos étudiants(es), diriez-vous que :

15. Des ressources pédagogiques (supports de cours, TD, TP, etc.) proposant des
connaissances générales (limites planétaires, lien climat-énergie,..) sont
nécessaires pour permettre une compréhension du systeme Terre dans la mise en
ceuvre de l'ingénierie soutenable

Une seule réponse possible.

43 réponses
Pas du tout d'accord
@ Pas du tout d'accord
@ Pas d'accord
Sans opinion
@ D'accord
@ Tout & fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion
D'accord

Tout a fait d'accord

16. Des ressources pédagogiques (supports de cours, TD, TP, etc.) proposant des
connaissances spécifiques (biodiversité locale, droit de I'environnement, éco
toxicité,...) sont nécessaires pour mieux comprendre le fonctionnement des
écosysteémes et les enjeux associés

Une seule réponse possible.
43 réponses

Pas du tout d'accord
@ Pas du tout d'accord
® Pas d'accord
Sans opinion
@ D'accord
@ Tout a fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion
D'accord

Tout a fait d’accord

216



Annexes

Des ressources pédagogiques (supports de cours, TD, TP, etc.) proposant des connaissances
sur les principes de I'économie circulaire sont nécessaires dans lecadre d'une formation en
ingénierie durable

Une seule réponse possible.

J0 000

43 réponses

Pas du tout d'accord
Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

Tout a fait d'accord

@ Pas du tout d'accord
@ Pas daccord
Sans opinion
@ D'accord
@ Tout & fait d'accord

17. L'utilisation d'études de cas sur les limites planétaires, le lien climat-énergie,
I'économie circulaire, etc. est une modalité pédagogique appropriée pour
développer des compétences systémiques chez les étudiants(es)

Une seule réponse possible.

J0 000

43 réponses

Pas du tout d'accord
Pas d'accord

48,5%
Sans opinion
D'accord
Tout a fait d'accord

@ Pas du tout d'accord

@ Pas d'accord
Sans opinion

@ D'accord

@ Tout a fait d'accord

18. Ces ressources pédagogiques et des études de cas permettent de développer la
pensée systémique et I'esprit critique des étudiants dans le cadre des formations
pour une ingénierie durable

Une seule réponse possible.

J0 000

Pas du tout d'accord 43 réponses

Pas d'accord

Sans opinion ‘
D'accord
Tout a fait d'accord

@ Pas du tout d'accord
@ Pas d'accord
Sans opinion
® D'accord
@ Tout a fait d'accord
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19. Les ressources pédagogiques dont vous disposez sur ces thématiques pour
concevoir vos cours sont suffisantes en termes de nombre, de qualité et
d'accessibilité

Une seule réponse possible.

42 réponses

Q Pas du tout d'accord

@ Pas d'accord
Q Sans opinion

@ D'accord

@ Tout a fait d'accord

@ Pas du tout d'accord
@ Pas d'accord
Sans opinion
@ D'accord
@ Tout a fait d'accord

20. Vous étes prét(e) a vous former pour progresser sur ces thématiques et a exploiter
dans vos cours les ressources pédagogiques associées si elles étaient mises a votre
disposition

Une seule réponse possible. 43 réponses

@ Pas du tout d'accord
® Pas d'accord
Sans opinion
@ D'accord
@ Tout a fait d'accord

Pas du tout d'accord
Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

J0 000

Tout a fait d'accord
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Pourintégrerla "soutenabilité" dans vos enseignements en développant la notion d'éthique et les

valeurs du DD chez vos étudiants(es), diriez-vous que :

21. Des ressources pédagogiques (supports de cours, TD, TP, etc.) proposant des
connaissances sur les principes de la Responsabilité Sociétale des Entreprises (RSE)
sont nécessaires dans le cadre d'une formation en ingénierie durable

Une seule réponse possible.
43 réponses
Pas du tout d'accord

@ Pas du tout d'accord
® Pas d'accord
Sans opinion
® D'accord
@ Tout 4 fait d'accord

Pas d'accord

Sans opinion

D'accord w

Tout a fait d'accord

J0 000

22. Des ressources pédagogiques (supports de cours, TD, TP, etc.) proposant des
connaissances sur les principes de |'Economie Sociale et Solidaire (ESS) sont
nécessaires dans le cadre d'une formation en ingénierie durable

Une seule réponse possible.
43 réponses

@ Pas du tout d'accord
Q Pas d'accord
Q Sans opinion

Q D'accord
D)

@ Pas du tout d'accord
® Pas d'accord
Sans opinion
® D'accord
@ Tout a fait d'accord

Tout a fait d'accord

23. L'utilisation d'études de cas sur la RSE et/ou I'ESS est une modalité pédagogique
appropriée pour développer des compétences éthiques chez les étudiants(es)

Une seule réponse possible.

43 réponses

Pas du tout d'accord
@ Pas du tout d'accord
@ Pas d'accord
Sans opinion
@ D'accord
® Tout a fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

J0 000

Tout a fait d'accord
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24. Les études de cas doivent conduire a mettre les étudiants(es) face a leurs
responsabilités pour identifier certains dilemmes et développer I'éthique de
I'ingénieur (effet rebond, effet de masse, transition numérique...)

Une seule réponse possible.
43 réponses

Pas du tout d'accord
@ Pas du tout d'accord

@ Pas d'accord
Sans opinion

@ D'accord

@ Tout a fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

J0 000

Tout a fait d'accord

25. Ces ressources pédagogiques et des études de cas permettent de développer des
compétences éthiques et les "valeurs" du DD chez les étudiants(es)

Une seule réponse possible.

42 réponses

1
Pas du tout d'accord @ Pas du tout daccord

® Pas d'accord
Sans opinion

® D'accord

@ Tout a fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

J0 000

Tout a fait d'accord

26. Les ressources pédagogiques dont vous disposez sur ces thématiques pour
concevoir vos cours sont suffisantes en termes de nombre, de qualité et
d'accessibilité

Une seule réponse possible.

43 réponses

Pas du tout d'accord
@ Pas du tout d'accord

@ Pas d'accord
Sans opinion
@ D'accord
@ Tout a fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

J0 000

Tout a fait d'accord
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27. Vous étes prét(e) a vous former pour progresser sur ces thématiques et a exploiter
dans vos cours les ressources pédagogiques associées si elles étaient mises a votre
disposition

Une seule réponse possible. 42 réponses

1
Pas du tout d'accord @ Pas du tout d'accord

@ Pas d'accord

@ Sans opinion

® D'accord

@ Tout a fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

J0 000

Tout a fait d'accord
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Pour intégrer la "soutenabilité" dans vos enseignements en développant une vision des enjeux

techniques et des solutions technologiques du DD chez vos étudiants(es), diriez-vous que :

28. Des ressources pédagogiques (supports de cours, TD, TP, logiciels, etc.) proposant
des connaissances sur les outils de I'ingénieur pour le développement durable (ACV,
Low tech, maitrise des normes...) sont nécessaires dans le cadre d'une formation en

ingénierie durable

Une seule réponse possible.
42 réponses
Pas du tout d'accord

@ Pas du tout d'accord
@ Pas d'accord

Sans opinion
@ D'accord
@ Tout a fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion
D'accord

Tout a fait d'accord

29. Des ressources pédagogiques (supports de cours, TD, TP, logiciels, etc.) proposant
des connaissances sur la maitrise des logiciels d'ACV sont nécessaires dans le cadre
d'une formation en ingénierie durable

Une seule réponse possible. 42 réponses

1
Pas du tout d'accord @ Pas du tout d'accord

® Pas d'accord
Sans opinion
@ D'accord
@ Tout a fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

Tout a fait d'accord

30. Les projets collaboratifs interdisciplinaires sont une modalité pédagogique
appropriée pour mettre en ceuvre les compétences techniques et transversales
(systémique, éthique, etc.) en ingénierie durable des étudiants(es)

Une seule réponse possible. 42 réponses

@ Pas du tout d'accord
@ Pas d'accord

Pas du tout d'accord

Pas d'accord Sans opinion

® D'accord
Sans opinion @ Tout a fait d'accord
D'accord

Tout a fait d'accord
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31. Ces ressources pédagogiques et des projets interdisciplinaires permettent de
développer des compétences techniques en ingénierie durable chez les
étudiants(es)

Une seule réponse possible. 41 réponses

1
Pas du tout d'accord @ Pas du tout d'accord

@ Pas d'accord

@ Sans opinion

@ D'accord

@ Tout a fait d'accord

Pas d'accord

Sans opinion

D'accord 58 5% \

Tout a fait d'accord

J0 000

32. Les ressources pédagogiques dont vous disposez sur ces thématiques pour
concevoir vos cours sont suffisantes en termes de nombre, de qualité et
d'accessibilité

Une seule réponse possible.
42 réponses
Pas du tout d'accord

@ Pas du tout d'accord
@ Pas d'accord

@ Sans opinion

@ D'accord

@ Tout a fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion
D'accord

)
-
)
)
)

Tout a fait d'accord

33. Vous étes prét(e) a vous former pour progresser sur ces thématiques et a exploiter
dans vos cours les ressources pédagogiques associées si elles étaient mises a votre
disposition

Une seule réponse possible.

42 réponses

1
Pas du tout d'accord @ Pas du tout d'accord
Pas d'accord
Sans opinion

® Pas d'accord

) Sans opinion

@ D'accord

@ Tout a fait d'accord
Tout a fait d'accord b

D'accord

J0 000
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Pour intégrer la "soutenabilité" dans vos enseignements en développant une vision historique et

prospective du DD chez vos étudiants(es), diriez-vous que :

34. Des ressources pédagogiques (supports de cours, TD, TP, etc.) proposant des
connaissances sur les visions historique et épistémologique du développement
durable (évolutions et perspectives) sont nécessaires dans le cadre d'une
formation en ingénierie durable

Une seule réponse possible.
42 réponses

Pas du tout d'accord
@ Pas du tout d'accord

@ Pas d'accord
Sans opinion
® D'accord
@ Tout 4 fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion
D'accord

Tout a fait d'accord

35. Des ressources pédagogiques (supports de cours, TD, TP, etc.) proposant des
connaissances sur la question de la transition post-carbone, de I'adaptation au
changement climatique et de l'ingénierie résiliente sont nécessaires dans le cadre
d'une formation en ingénierie durable

Une seule réponse possible. 42 réponses

Pas du tout d'accord @ Pas du tout d'accord
@ Pas d'accord

Sans opinion
@ D'accord

@ Tout & fait d'accord

Pas d'accord
Sans opinion
D'accord

Tout a fait d'accord

36. L'utilisation d'études de cas sur les transitions, I'adaptation, I'ingénierie résiliente,
etc. est une modalité pédagogique appropriée pour mettre en ceuvre des
compétences de créativité, de projection et d'anticipation chez les étudiants(es)

. . 42 réponses
Une seule réponse possible. P

@ Pas du tout d'accord
® Pas d'accord
Sans opinion
® D'accord
@ Tout a fait d'accord

Pas du tout d'accord
Pas d'accord
Sans opinion

D'accord

Tout a fait d'accord
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37. Ces ressources pédagogiques et les études de cas permettent de développer des
compétences en termes de créativité, d'anticipation, de prospective, etc. chez les
étudiants(es)

Une seule réponse possible. 41 réponses

)
)
)

-,
-

Pas du tout d'accord
Pas d'accord

Sans opinion
D'accord

Tout a fait d'accord

@ Pas du tout d'accord
® Pas d'accord

@ Sans opinion

® D'accord

@ Tout & fait d'accord

38. Les ressources pédagogiques dont vous disposez sur ces thématiques pour
concevoir vos cours sont suffisantes en termes de nombre, de qualité et
d'accessibilité

Une seule réponse possible. 42 réponses

O
)
)

-,
-

Pas du tout d'accord
Pas d'accord
Sans opinion

40,5%

D'accord

Tout a fait d'accord

@ Pas du tout d'accord
® Pas d'accord

) Sans opinion

@ D'accord

@ Tout a fait d'accord

39. Vous étes prét(e) a vous former pour progresser sur ces thématiques et a exploiter
dans vos cours les ressources pédagogiques associées si elles étaient mises a votre
disposition

Une seule réponse possible. 42 réponses

J0 000

Pas du tout d'accord
Pas d'accord

Sans opinion
D'accord

Tout a fait d'accord

@ Pas du tout d'accord
® Pas d'accord

) Sans opinion

® D'accord

@ Tout a fait d'accord
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Annexe 5. Situations professionnelles pour la composante essentielle « En ayant une vision systémique et critique des enjeux
liés au développement durable »

« |dentifier les différents parametres influant sur la durabilité d'un projet industriel
(exemple des énergies renouvelables vs énergies fossiles)

* Participer a des actions de formation telle que la fresque du climat

N

* Elaborer des sessions de sensibilisation au développement durable et un plan de
communication vers des partenaires (clients, sous-traitants, ...)

Débutant
avanceé

* Simuler le réle d’un chargé de mission DD dans une entreprise automobile /
aéronautique/... en produisant un document d’information permettant d’orienter
Compétent ou non un BE sur I'usage de I’hydrogéne pour la motorisation des véhicules
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Annexe 6. Situations professionnelles pour la composante essentielle « En agissant en citoyen éthique et responsable dans
le cadre d’un projet de conception »

¢ Etude de cas d’'une mise en ceuvre d'une stratégie RSE dans une entreprise (identifier les
enjeux principaux, les parties prenantes, ...)
e Est-ce que I'économie frugale favorise les stratégie RSE?

¢ Proposer un projet a I'échelle de I'école/composante/université pour promouvoir un
territoire Zéro Déchet ou sobre énergétiquement en travaillant avec d’autres formations

» Développer un projet favorisant le low tech/améliorant les relations sociales entre les
DébUtapt partenaires
avance

e Mener un projet incluant le déploiement d’une stratégie RSE et répondant a des ODD

Compétent
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Annexe 7. Situations professionnelles pour la composante essentielle « En menant des projets d’ingénierie durable
complexes et transversaux »

e Etudier un produit en fonction d'une approche globale des conséquences
sur I'environnement

 Participer aux choix technologiques des composants et des matériaux pour favoriser la
maintenance et le recyclage du produit.

¢ Analyser les caractéristiques humaines et environnementales du territoire proche du lieu de
production pour accomplir des études d'impact.
. o Utiliser et interpréter les résultats obtenus avec un logiciel d’ACV pour évaluer la durabilité
Débuta LS i projet
avance

¢ Piloter la conception de produits industriels en tenant compte de leurs impacts sur
I'environnement a chaque étape de leur vie et en sollicitant toutes les parties prenantes
* Réaliser une ACV dans le cadre d’un projet de conception

Compétent
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Annexe 8. Situations professionnelles pour la composante essentielle « En développant sa capacité d’innovation et de
créativité en menant des projets de soutenabilité »

¢ |dentifier dans un produit ou dans un projet son caractére innovant favorisant le développement durable
e Participer a un atelier de créativité pour en comprendre les mécanismes

e Assurer une veille réglementaire pour anticiper les nouvelles normes, et réaliser des analyses de besoins de
consommation pour définir les attentes des consommateurs

* Proposer des améliorations de produits en utilisant une technique favorisant la créativité

Débutant
avanceé

~
\
¢ Dans le cadre d’un projet, innover et orienter les technologies futures vers une meilleure utilisation des
ressources (eau, air, sol, matiére premiére, énergie), une meilleure gestion des rejets (eaux usées,
contaminants atmosphériques, matiéres résiduelles) et une amélioration de la qualité de vie de la
population
’

Compétent |
A
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Annexe 9. Situations professionnelles pour la composante essentielle « En intégrant pleinement la soutenabilité dans un
contexte industriel »

e |dentifier les points forts et les points faibles en termes de soutenabilité au sein de
I'entreprise

* Participer a un projet favorisant le DD dans I'entreprise

¢ Etre capable d’évaluer si I'entreprise s'engage dans une gestion durable a tous les niveaux
(achat, production, recherche et développement, ressources humaines...)

-0 . e |dentifier un axe de soutenabilité 2 faire évoluer au sein de I'entreprise
avancé

* Participer a la conception et la mise en place de la stratégie de développement durable de
'entreprise

e Mettre en place des indicateurs et des outils d'évaluation permettant de vérifier la

) performance en terme de soutenabilité et d’avoir une vision a long terme des impacts

Competent  Etre capable de coordonner et faire collaborer toutes les parties prenantes au sein du projet )

5
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e H1203
e H1206
e H1207:
e H1208:
e H1210:
e H1301
e H1302:
e H1402:
e H1403:
e H1404:
e H1502
e H1506:
e H2502:
e H2503
métaux
e H2504:
e D1407:
e (G1202:
e (G1202:

Annexe 10. Codes ROME associés pour un diplémé en BUT GMP

: Conception et dessin produits mécaniques
: Management et ingénierie études, recherche et développement industriel

Rédaction technique
Intervention technique en études et conception en automatisme
Intervention technique en études, recherche et développement

: Inspection de conformité

Management et ingénierie Hygiene Sécurité Environnement -HSE- industriels
Management et ingénierie méthodes et industrialisation

Intervention technique en gestion industrielle et logistique

Intervention technique en méthodes et industrialisation

: Management et ingénierie qualité industrielle

Intervention technique qualité en mécanique et travail des métaux
Management et ingénierie de production

: Pilotage d'unité élémentaire de production mécanique ou de travail des

Encadrement d'équipe en industrie de transformation

Relation technico-commerciale

Animation d'activités culturelles ou ludiques

Facilitateur / Facilitatrice de FabLab - laboratoire de fabrication numérique

e 11302 : Installation et maintenance d'automatismes
e 1304 : Installation et maintenance d'équipements industriels et d'exploitation
e 11310 : Maintenance mécanique industrielle

e M1101:
e M1402:
e M1703:

Achats
Conseil en organisation et management d'entreprise
Management et gestion de produit
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Annexe 11. Présentation des caractéristiques des 3 gourdes étudiées dans le cadre de I'activité pédagogique de niveau novice

=i /K&
. PARFAIT

.Pour
travailler

La petite gourde vous accompagne dans votre déclic anti-plastique etia
démarche globale du zéro déchet. %

Nous proposons une gamme variée de produits nomades, sains et
réutilisables. Buvez sainement grace a nos produits en acier inoxydable:
\ Maintenez votre boisson au chaud ou au froid grace au double paroidnox, et
) infusez ou que vous soyez grace a notre gamme d'infuseur nomade.

DESIGN

Indispensable, écologique et zéro déchet, votre petite gourde inox vous
accompagnera au quotidien!

| “!’ ; .‘&“ .
= N /, i

QUECHUA 300l
40cl| GOURDE RANDONNEE 100 BOUCHON A VIS 0,8 c
Corps : Tritan LITRE PLASTIQUE (TRITAN) Corps : Inox

Tag : Pearlthane ou Gaialéne -
Carte en papier FSC ou PEFC

18 €
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