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« Tout probléme bien posé est & moitié résolu. »
Henri Bergson
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INTRODUCTION

Préambule

CE MANIFESTE sadresse aux ecosystémes des écoles

dingénieurs frangaises, et plus particulierement aux ensei-
gnants-chercheurs, responsables pédagogiques, directions de
formations et étudiants. Il tente de répondre de maniére didac-
tigue aux questions suivantes:

A quels enjeux l'ingénieur doit-il faire face? Le chapitre
« Prendre acte de notre héritage: pourquoi il est nécessaire de
faire évoluer les formations d'ingénieur » tente de dresser un
constat de l'anthropocene et le lien avec les ingénieurs et les
techniques.

Comment peut-il y faire face ? Ou le chapitre « Bifurquer vers
une societée résiliente: quel réle pour les ingénieurs et les tech-
niques? » propose des trajectoires: quelles compétences pour
lingénieur? Quelles techniques pour répondre aAux enjeux
socio-écologiques?

Comment faire évoluer les enseignements et pratiques péda-
gogiques des formations pour former cet ingénieur ? La partie
« Former les ingénieurs du XXI° siecle » propose des pistes dap-
proches pédagogiques adaptées a ces compétences et des
principes de construction de programmes d'enseignement.

Ce document a été construit dans le cadre d’'un projet en partenariat avec le Groupe INSA, visant & réaliser une étude de cas por-
tant sur l'intégration des enjeux socio-écologiques dans les formations initiales d'ingénieurs. Ses auteurs sont des ingénieurs eux-
mémes, sortis d'école récemment ou avec une longue expérience dans les métiers de I'ingénierie. Ce travail est le condensat d'un
travail collectif de réflexion et d'expérimentation mené sur 18 mois ol professionnels, enseignants, éleves-ingénieurs, ingénieurs,
scientifiques et experts ont été sollicités, et un travail de longue haleine.

Bien que le cas d'étude ait porté sur les écoles d'ingénieurs, ce travail a pour objectif d'étre utilisé, modifié et amélioré pour servir &
d'autres établissements de I'enseignement supérieur, voire du secondaire.

&'~ THE SHIFT PROJECT — FORMER L'INGENIEUR DU XXI° SIECLE



INTRODUCTION

Mode d'emploi

FORMER L'JNGéNIEUR P
DU XXI° SIECLE

VOLUME1
Manifeste

Le manifeste est centré sur les objectifs
de la formation, le contenu a enseigner
etla maniére de le faire (référentiel

de connaissances et compétences

de tronc commun, techniques de
l'ingénieur, approches pédagogiques

et programmation des enseignements
sur la durée de la formation).

Il S‘adresse aux enseignants,

aux directeurs de formation et aux
ingénieurs pédagogiques, mais aussi
aux étudiants qui souhaiteront s’en saisir.

FORMER L’[NGENIEUR o
DU XXI¢ SIECLE

T, THE SHIFT ‘ o
f‘;:&"fﬂ INSA

VOLUME 2
Guide méthodologique

Le guide propose une méthode pour
engager I'évolution des formations
en vue de former des ingénieurs
compétents pour contribuer & une
société résiliente et décarbonée.

Il présente les étapes a suivre, le réle
des différentes parties prenantes

et les moyens & mettre en ceuvre.

Il s‘adresse aux directions
d’établissement, de formation ou de
département mais aussi & toute partie
prenante désireuse d'engager ce

changement:institutions, enseignants,

étudiants...

VOL 3 — RETOUR D'EXPERIENCE

FORMER LINGENIEUR 4.
DU XXI° SIECLE

“THE SHIFT
PROJECT

VOLUME 3
Retours d'expériences

Les retours d’expériences présentent

le travail mené entre le Shift Project
etle Groupe INSA (méthodologie,

état des lieux, évolutions des formations)
ainsi que différentes initiatives et
expériences de I'écosystéme des
formations d'ingénieur.

lls s'adressent a toute partie prenante
de la formation des ingénieurs,
particulierement les directions de
département ou de formation, les
étudiants et les enseignants-chercheurs.
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INTRODUCTION

Préface INSA

Frédéric Fotiadu,
Directeur de I'INSA Lyon

« C'est une transformation systémique
radicale dans laquelle nous sommes
engagés et qui doit se poursuivre. »

4 &'~ THE SHIFT PROJECT — FORMER L'INGENIEUR DU XXI° SIECLE

DAN S U N MON DE en constante évolution, ol

de nouveaux défis marquent et impactent notre quotidien, les
écoles d'ingénieurs et plus généralement les établissements
d’enseignement supérieur ont une responsabilité majeure.
Nous devons nous fixer I'objectif de former celles et ceux qui
vont pouvoir imaginer des solutions nouvelles, former les
acteurs de la transformation des entreprises, de nos systemes
économiques, former des citoyens éclairés qui doivent pouvoir
étre entendus et qui doivent s'engager pour changer la société.

Les INSA sont des institutions uniques, dotées d’'un héritage
historique empreint d'idéaux et de valeurs d’'une incroyable
modernité. Les péres fondateurs de ce modéle, Gaston Berger
et Jean Capelle, avaient & coeur de nourrir la jeunesse d'une
formation technique et d'un engagement humaniste. Cette
vision est encore plus nécessaire aujourd’hui qu'elle ne I'était en
1957, date de création de I'INSA Lyon.

En 2018, I'INSA Lyon a entamé aux cotés de The Shift Project une
réflexion ambitieuse sur I'évolution de ses formations pour

y intégrer les enjeux socio-écologiques. Depuis 2020, cette
démarche pionniére est portée par le Groupe INSA et I'INSA Lyon
est devenu I'un des fers de lance de cette impulsion collective.

Le travail mené depuis dix-huit mois par nos communautés
aux cotés des équipes de The Shift Project a été massif, profond
et mobilisateur. C’est une transformation systémique radicale
dans laquelle nous sommes engagés et qui doit se poursuivre.
Se poursuivre & I'échelle du Groupe INSA, mais aussi & I'échelle
de I'enseignement supérieur. C'est pourquoi nous avons
souhaité mettre ¢ disposition de 'ensemble de la communauté
les conclusions des travaux menés avec The Shift Project. Face
& l'urgence de la situation, I'neure doit étre & la mutualisation.
C'est une dynamique vertueuse que nous souhaitons alimenter
par notre démarche et notre retour d'expérience. Il ne s'agit pas
d'essaimer, mais bien de partager. Que cette lecture puisse faire
naitre de nouvelles initiatives ambitieuses et transformantes. I
en va de 'avenir de notre jeunesse.



INTRODUCTION

Préface The Shift Project

EXPLOITE R AU M I EUX la connaissance

scientifique pour le bénéfice de la collectivité: ainsi pourrait-on
tenter de définir l'ingénieur, d’hier, d'aujourd’hui ou de demain.
Pour autant, le résultat de ce mandat qui est le sien devrait
fondamentalement changer.

Quand cette corporation s’est mise au service de la révolution
industrielle, la science décrivant les limites planétaires était
balbutiante ou inexistante. Par contre, celle proposant des
explications sur lagencement de la matiére, les interactions

du monde physique, et la fagon de s'en servir pour construire
machines et objets était en plein essor. Les ingénieurs se sont
alors jetés & corps perdu dans la maniére de créer de nouvelles
applications matérielles, leur diffusion, et la gestion au mieux de
l'organisation permettant de mettre au plus vite cette science
«technologique » au service de la population.

Mais la science de demain, si elle garde & I'évidence cet
héritage du passé, s'enrichit désormais chaque jour un peu
plus d'une deuxieme composante: celle de I'observation
de I'environnement, et de la caractérisation de ce qu'il est
désormais convenu d'appeler les limites planétaires.

La contrainte d’hier, que tout ingénieur intégrait dans

son raisonnement, était locale. Nous avions localement

un probléme d’approvisionnement, d'épuration, ou de
compétences. S’y rajoute désormais une contrainte globale.

La maniére de définir le bénéfice de la collectivité s'en trouve
nécessairement questionnée. Opérant hier dans un monde
sans limites, on ne pouvait reprocher & 'ingénieur damener un
objet ou service en plus, dés lors qu’en face rien ne pouvait étre
moins disponible.

Mais maintenant que nous savons que notre vaisseau spatial
est limité, fragile, épuisable, Iingénieur devra prendre position
sur l'arbitrage entre optimum de court terme et optimum de
long terme. La finitude du monde a rajouté une dimension
temporelle majeure & son métier.

Pour que ce dernier reste d'apporter «le progrés » & la
population, les établissements qui forment des ingénieurs
doivent lui enseigner toute la science: celle qui décrit I'état de
la planéte, et non uniquement celle qui permet de rendre le
monde plus technique.

Jean-Marc Jancovici,
Président de The Shift Project

« Lingénieur devra prendre position sur
l'arbitrage entre optimum de court terme
et optimum de long terme. La finitude

du monde a rajouté une dimension
temporelle majeure & son métier. »

VOLUME 1 — MANIFESTE &'~ 5
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CHAPITRE 1 | PRENDRE ACTE DE SON HERITAGE

Lurgence ecologlque
un défid'une umpleur sans

précédent pourl'H

Humanité

La description des enjeux écologiques figurant dans ce rapport
vise arefléter la vision qu’en ont les équipes enseignhantes
avec lesquelles The Shift Project a travaillé. Elle dépasse donc
le champ habituel qui est celui du Shift (climat-énergie),
méme si le think tank a apporté ses éclairages scientifiques
tout au long du projet. Si les faits sur lesquels elle s‘appuie

sont scientifiquement fondés, cette formulation des enjeux
correspond d celle dans laquelle se reconnaissent le plus les
équipes d’enseignants d’écoles d’ingénieur ayant participé au
projet, et alaquelle ils adhérent. Ce discours mérite d’étre mis
en débat dans tout établissement souhaitant s'emparer de ces
enjeux afin que les équipes se 'approprient a leur maniére.

1— De la notion d’anthropocéne
aux enjeux socio-écologiques : la difficulté
de désigner le défi du siécle

Sila notion d’'anthropocéne a ses limites, elle a le mérite

de la concision et permet de nourrir le débat grace éune
approche interdisciplinaire’, au-dela d’'une vision trop souvent
limitée au champ de la physique lorsque I'on parle de la crise
écologique. Par ailleurs, elle suscite suffisamment d'intérét dans
la communauté des enseignants-chercheurs pour mériter que
'on s’y attarde.

Depuis une dizaine de millier d'années (début de I'agriculture),
l'occupation par 'humain de son environnement a eu des
conséquences sur la biosphére : disparition d'espéces
animales et végétales, modifications des paysages... Depuis,
le développement de la technosphére — qui désigne la partie
physique de I'environnement affectée par les modifications
d'origine humaine — a considérablement accéléré la
modification de notre environnement. Certains scientifiques se
proposent de nommer cette ére, « anthropocene » (cmthropos
signifiant « humain » et —céne « &re »).

1. « Notion en débat : Anthropocéne — Géoconfluences » Document, consulté le 15 décembre 2021.
2. Jacques Treiner, « Fil conducteur pour une introduction & I'Anthropocéne

en début d'études supérieures » 2020

3.Frangois Gemenne et Aleksandar Rankovic, Atlas de 'Anthropocéne,

Atelier de cartographie de Sciences Po (SciencesPo Les presses, 2019).

4. Will Steffen et al., « The Trajectory of the Anthropocene: The Great Acceleration »,

The Anthropocene Review, 2 mars 2015.

10 &'~ THE SHIFT PROJECT — FORMER L'INGENIEUR DU XXI° SIECLE

Lanthropocéne désignerait cette « ere nouvelle
dans I'histoire de la Terre ol Flhumanité dans son
ensemble est devenue une force géologique
capable d'approcher et, dans certains cas,
d'atteindre les limites du systéme-Terre2 »

Considérer les différentes hypothéses qui tentent de dater

le début de 'anthropoceéne permet de chercher et identifier

les niveaux de responsabilité des groupes humains formant
I'anthropos. Cela « est essentiel pour donner & voir que les
conséquences de 'anthropocéne sont le fruit des évolutions
politiques passées, qu’elles ne sont pas toutes inéluctables

et que sa trajectoire ne I'est pas non plus?. ». Cette notion
d'anthropocéne, si elle n'est pas du goGt d’'un grand nombre

de géologues, invoque pourtant de nombreuses considérations
relevant du champ de la géologie, mais aussi de la climatologie.
Plusieurs origines sont proposées pour qualifier le début de
cette ére. En 2004, I'International Geosphere-Biosphere Program
(eBP) a posé les fondements d'une réflexion autour

du phénomeéne de «grande accélération ».

La grande accélération désigne la période &
partir du milieu du XXe siecle durant laquelle le
développement humain sest fortement accéléré
(augmentation de la population, consommation
dénergie primaire, utilisation d'eau douce,
tourisme, etc.), avec des conséquences sans
précédent sur les tendances du systeme Terre
(acidification des océans, ozone atmosphérique,
dioxyde de carbone, otc)".

Les indicateurs de cette grande accélération nous montrent
de grands impacts socio-économiques et sur 'évolution du
systeme Terre:
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C’estla somme de ces bouleversements que les participants &
ce projet (équipes INSA et Shift Project) ont choisi de désigner
«enjeux socio-écologiques » afin de regrouper dans une
notion commune ¢ la fois les enjeux liés aux limites physiques
de la planete, et leurs conséquences sociales. Englober ces
notions permet de se doter d’'une vision plus compléte de la
transition & mener, qui reprenne tout en les réinterprétant,

les notions présentes dans des concepts polémiques (car
empiriquement utilisés & mauvais escient, ou trop partiels...)
comme ceux de développement durable, de responsabilité
sociale et environnementale, déconomie circulaire, de transition
énergétique..

Caractériser précisément la situation présente permet
d'envisager des futurs cohérents avec les enjeux socio-
écologiques actuels et de prendre, dés aujourd’hui et

collectivement, les décisions les plus adéquates pour y répondre.

Qualifier la situation écologique actuelle de « crise écologique
» signifierait qu'elle est passagere et qu’un retour & l'état
antérieur est possible & bréve échéance. Or certains équilibres
planétaires sont durablement bouleversés, car ils seront
encore visibles dans plusieurs milliers d'années (changement
climatique, effondrement de la biodiversité, acidification des
océans, usage des sols et de l'eau douce..), mettant en péril

la pérennité de la civilisation humaine telle qu’elle existe
aujourd’hui..

Comprendre les causes de la situation écologique actuelle
est complexe, mais il s'agit d'une étape indispensable

pour identifier la meilleure maniére d’y répondre.

La grande accélération a été permise par la disponibilité
importante d’énergie et la possibilité de I'extraire

et de l'utiliser relativement facilement. Les énergies

fossiles (charbon, pétrole, gaz) ont ces qualités, et plus
particulierement le pétrole, qui cumule une possibilité
d’'extraction de 'environnement rentable énergétiquement

et économiquement parlant, une bonne densité énergétique
et une possibilité de le transporter facilement. Lutilisation

de ces énergies via des machines a permis de démultiplier
rapidement la capacité de production de biens et de services,
et ce faisant, de transformer I'environnement. De 56600 TWh
d'énergie primaire consommeée en 1800, 'lhumanité est passée
¢28500 TWh en 1950 et 173 000 TWh en 20195.

Cette grande accélération est la contrepartie des fantastiques
progres effectués ces 150 derniéres années, comme le
formidable gain en espérance de vie au niveau mondial, ou les
gains sur 'espérance de vie en bonne santé en France.

5.Hannah Ritchie et Max Roser, « Energy », Our World in Data, 28 novembre 2020.
6.Simon Dresner, The Principles of Sustainability, 2008.
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ESPERANCE DE VIE PASSEE ET PROJECTIONS

Source : Nations Unies, 2019
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Ces causes « physiques » sont liées @ I'apparition d’'un systéme
industriel reposant sur l'utilisation massive d'énergies fossiles
extraient des matériaux de I'environnement, les transforment,
les transportent et les vendent. C'est ce systéeme qui soutient le
modele économique actuel. Ce modéle ne prend en compte ni
les limites physiques planétaires ni (ou trés marginalement)
les externalités négatives que cette production implique

(gc:z a effet de serre, pollutions diverses, destruction des
habitats, diminution des ressources, etc.).

Méme si des démarches de développement durable qui ont peu
d peu vu le jour ont visé & équilibrer les sphéres économique,
sociale et environnementale, c’est bien le principe d’'une
soutenabilité faible® qui 'lemporte aujourd’hui (la priorité va

& l'économie au détriment de I'écologie et il revient donc au
marché et a ses éventuelles régulations ainsi qu’aux solutions
techniques d’apporter des solutions aux problématiques
écologiques) plutét que le principe d’'une soutenabilité forte

(le capital naturel n'est pas substituable, 'Economie un sous
ensemble de I'écologie, et en est donc tributqire).

En ce début de XXlIe siécle, la situation est alarmante’8°:

Les sociétés humaines font face a une « double contrainte
carbone »: celle-ci se caractérise en aval par le changement
climatique, touchant tous les peuples et résultat des
émissions de gaz & effet de serre (GES), et en amont de la
raréfaction progressive des sources intactes d'énergie fossile.

—En aval, le changement climatique, qui résulte des
émissions de gaz & effet de serre d'origine humaine, et qui
fait peser, aussi bien sur les sociétés humaines que sur le
vivant, des risques d'une ampleur inédite comme le souligne
depuis trois décennies le Giec. Depuis 1850, les activités
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humaines ont ajouté & 'atmospheére environ 2 400 milliards
de tonnes de CO,. Les estimations les plus récentes indiquent
que le budget carbone restant pour respecter l'objectif de
laccord de Paris de contenir le réchauffement climatique
planétaire nettement en-dessous de 2 °C d'ici 2100, est
inférieur & 1000 milliards de tonnes de CO,, soit entre 20 et

25 ans d'émissions mondiales au rythme actuel. Le défi &
relever estimmense : & ce jour, lensemble des engagements
des pays signataires de 'Accord de Paris conduit & un
réchauffement climatique supérieur & +3 °C.

—En amont, la raréfaction des ressources fossiles, qui
constituent plus de 80 % de I'énergie utilisée dans le monde,
et dont le rythme d'extraction est de plus en plus contraint.
Leur extraction devient de plus en plus colteuse, donc
de moins en moins rentable, particulierement pour le
pétrole en Europe, mais également dans les autres pays
producteurs, contraignant l'approvisionnement en énergies
fossiles de nos économies. C'est en particulier le cas pour
le pétrole conventionnel, dont la production est passée par
un maximum historique en 2008, et devrait inexorablement
décliner®. « La production pétroliére totale des principaux
fournisseurs actuels de 'Union européenne risque de s'établir
dans le courant de la décennie 2030 & un niveau inférieur de
10 & 20 % & celui atteint en 2019, faute de réserves suffisantes
pour compenser le déclin de la production existante »".
Au-deld de l'injonction & réduire leur consommation pour
limiter les émissions de gaz & effet de serre, cette raréfaction
inéluctable oblige & prévoir la réduction de leur extraction et
utilisation, puisqu’elle se fera de gré ou de force.

Le caractere planétaire du changement climatique, et
l'omniprésence des combustibles fossiles dans chacun des
rouages de nos économies, font de cette double contrainte
carbone une contrainte systémique, & I'échelle du monde
comme &l'échelle de la France.

Une situation partiellement irréversible : parmiles neuf
limites planétaires, qui ont été définies comme des indicateurs
de I'anthropocéne, cing sont dépassées'?: changement
climatique, perte de biodiversité, cycles biogéochimiques de
l'azote et du phosphore, changements d'occupation des sols,
pollutions chimiques. Pour plusieurs de ces limites, un retour &
I'état antérieur ne sera pas possible avant plusieurs dizaines
ou centaines de générations humaines.

Des conséquences imprévisibles auxquelles il faut se
préparer: ces limites dépassées et avec les modéles actuels
et leurs incertitudes, il devient de plus en plus difficile de
prévoir les changements du systéme Terre qui adviendront, et
donc de passer & I'action (difficile de prioriser entre différents
parameétres, difficulté d'adaptation, etc.).

Les changements se produisent & I'échelle du systéme
Terre, qui concernent & la fois 'THumanité toute entiere et
les autres especes vivantes : déplacements massifs de
populations humaines, événements climatiques extrémes,
développement et diffusion accrus de maladies, extinction
d'espéces, etc.

Une situation qui évolue & une vitesse jamais atteinte

dans l'histoire de 'Homme (vitesse de disparition d’especes
animales et végétales, vitesse d'augmentation de la quantité
de CO, dans I'atmosphére, etc.). De plus, ces changements
s'accélerent, comme lillustre la « grande accélération », ce
qui compromet encore davantage la capacité des espéces
vivantes & s'adapter.

Les déréglements physiques qui sont é l'cecuvre ont des
conséquences économiques, sociales et sociétales qui sont
de plus en plus visibles : destruction des lieux de vie humains,
mise en péril du systéme alimentaire, risques sanitaires...

Ces risques sont d'autant plus important que les sociétés
humaines ne sont pas préparées ay faire face. Ainsi, préserver
le bien-étre des sociétés humaines doit commencer par
comprendre et répondre aux enjeux écologiques.

Pour les sociétés humaines, cette situation de bouleversements
et d'incertitudes pose de nombreuses questions. Aprés deux
siecles ou la croissance des flux physiques et la disponibilité
des ressources naturelles ont semblé sans limite, la société
francaise comme I'économie mondiale, butent sur les limites
écologiques. La derniére fois que la société frangaise a su
planifier et mettre en ceuvre de grands desseins communs,
elle jouissait d'une croissance qui lui permettait d’investir
massivement, tout en lui offrant quelque marge d'erreur. La
France d'aujourd’hui n'a plus ce luxe: elle se rapproche, comme
l'ensemble de I'économie mondiale, de limites physiques ¢ la
croissance matérielle.

Chaque société doit désormais décider comment réagir face
& l'ampleur et au nombre de ces conséquences, et développer
la résilience de ses systémes sociaux et économiques.

Cette résilience se manifeste par la capacité des sociétés &
absorber les perturbations en se réorganisant ou en modifiant
sa structure, tout en conservant ses fonctions essentielles,

sa cohésion et ses capacités de gouvernance. Pour The Shift
Project, le caractére systémique de la double contrainte
carbone Iégitime le choix de la décarbonation de 'économie
comme point de départ pour entamer la transition écologique.

7.Steffen et al., « The Trajectory of the Anthropocene » David Wallace-Wells, The Uninhabitable Earth. A story of the future. (Penguin Books, 2019).

8. Linn Persson et al., « Outside the Safe Operating Space of the Planetary Boundary for Novel Entities », Environmental Science & Technology, 18 janvier 2022.

9. Climate Change 2021, The Physical Science Basis, Full Report, Groupe d'experts intergouvernemental sur 'évolution du climat, aoGt 2021, https://www.ipcc.ch/report/sixth-

assessment-report-working-group-i/.

10. Agence internationale de I'énergie, World Energy Outlook 2010, « Executive summary » p. 6, World Energy Outlook 2012, p. 81, World Energy Outlook 2018, p.142.
En 2010, 'Agence internationale de I'énergie identifiait un pic du pétrole brut en 2006. Elle a rectifié en 2012, en fixant la date du pic du pétrole brut conventionnel & 2008.

11. The Shift Project, rapport «Pétrole : quels risques pour les approvisionnements de I'Europe ?»,27/05/2021.

12. Persson et al., « Outside the Safe Operating Space of the Planetary Boundary for Novel Entities ».
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Décarboner I'économie signifie la transformer, & la fois pour
limiter autant que possible le déréglement climatique, et pour
réduire notre dépendance aux importations de combustibles
fossiles. Cette transformation est facilitée par le fait de pouvoir
étre pilotée via un indicateur comptable unique, reconnu

et normalisé (Normes ISO 14040 et suivantes) : la quantité
d'émissions d'équivalent CO,.

Il existe en France plusieurs propositions de trajectoires (celles
de RTE, de 'Ademe, de I'Association NégaWatt, notamment).
Dans ce cadre, The Shift Project propose un Plan de
Transformation de 'Economie Frangaise (PTEF)™, Loriginalité
de ce plan, qui le rend particulierement intéressant pour
desingénieurs, est de reposer sur une approche prenanten
compte les enjeux physiques de notre monde, et d’évaluer la
résilience de notre systéme socioéconomique, notamment
de nos services d'intérét général, face a ces contraintes
physiques. Présenté sous la forme d’'un plan opérationnel, il
propose un ensemble de mesures sectorielles & 'échelle de

la France, qui ne sont pas contraintes par des accords ou des
engagements internationaux signés par la France, et qu'il

est possible d'évaluer et de piloter via l'indicateur facilement
objectivable de la double contrainte carbone, et des enjeux de
résilience que posent la double contrainte carbone..

Certes, & ces contraintes physiques s'‘ajoutent d'autres
vulnérabilités et instabilités majeures, qui peuvent se traduire
par des crises sanitaires, sociales, ou encore des troubles
géopolitiques ou économiques. Si ces enjeux méritent d'étre
étudiés a leur juste valeur, l'exercice est bien plus délicat que
la prise en compte des enjeux physiques, plus facilement
objectivables.

13.« Crise(s)‘ climat : plan de transformation de Iéconomie frangaise »,
The Shift Project, consulté le 16 décembre 2021

14.ilnousfautunplan.fr, The Shift Project, 2021
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Apreés deux siecles ou la croissance des flux physiques et la
disponibilité des ressources naturelles ont semblé sans limite,
la société frangaise, comme I'économie mondiale, bute sur les
limites écologiques. La derniére fois que la société frangaise a
su planifier et mettre en ceuvre de grands desseins communs,
elle jouissait d'une croissance qui lui permettait d'investir
massivement, tout en lui offrant quelque marge d'erreur. La
France d'aujourd’hui n'a plus ce luxe: elle se rapproche, comme
ensemble de 'économie mondiale, de limites physiques ala
croissance matérielle.

C'est en reconnaissant que les sujets d'« environnement »
ne sont pas extérieurs & nos modes de production et de
consommation actuels mais inhérents & ceux-ci que nous
pourrons enclencher la transformation qui simpose. Cet
objectif est également 'occasion de rassembler la société
derriére un projet commun. Il y aurgence.

A noter

Lexercice proposé par le Plan de transformation

de I'économie frangaise est mentionné ici a titre
illustratif afin de permettre aulecteur de se faire une
idée de certaines contraintes structurantes et pour
proposer la vision de ce que peut étre un scénario
reposant sur les contraintes physiques imposées
par notre monde. Lexercice du PTEF a certainement
ses limites. Plus de détails par secteur en sont
mentionnés plus loin, toujours a titre illustratif.
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Les ingénieurs et I'ingénierie
au coeur du systeme technique ?

Réfléchir @ la maniére dont les formations d’'ingénieur peuvent
évoluer impose, au préalable, de faire un état des lieux du
métier d’'ingénieur, de ses responsabilités, de I'apport actuel
des formations d’'ingénieur, et de la sociologie des ingénieurs.

La Commission des titres d'ingénieur (cTI), autorité reconnue
pour son réle d'évaluation et d'accréditation des formations
d’ingénieur, révise régulierement (et il convient de saluer cette
démarche) la définition du métier de l'ingénieur’:

« Le métier de l'ingénieur consiste & poser, étudier et résoudre

de maniére performante et innovante des problémes souvent
complexes de création, de conception, de réalisation, de mise

en ceuvre et de contréle de produits, de systémes ou de services
- éventuellement leur financement et leur commercialisation —
au sein d’'une organisation le plus souvent compétitive. Il integre
les préoccupations de protection de lTHomme, de la société et de
ses valeurs, de la vie et de 'environnement, et plus généralement
du bien-étre collectif.

Lactivité de lingénieur mobilise des ressources humaines et des
moyens techniques et financiers. Elle contribue & la création,

au développement, & la compétitivité et a la pérennité des
entreprises et des organisations, dans un cadre international.

Elle s'exerce dans les secteurs privés, publics et associatifs, dans
lindustrie et les services, le batiment et les travaux publics ainsi
que dans l'agroalimentaire au sens large.

Dans les faits il y aurait lieu de parler au pluriel de « métiers »
dingénieur .»

La compréhension du fonctionnement des dispositifs
techniques et la capacité d concevoir et mettre en ccuvre
ces dispositifs, en coordination avec d’autres acteurs, placent
les ingénieurs parmiles principaux détenteurs du savoir
technique.

Le rdle de I'ingénieur dans la société peut s‘apparenter a
celui d’'un médiateur, a la fois entre 'lhumain et la nature,

via la conception et la production d'objets techniques qui
transforment notre environnement ; et entre 'ensemble des
parties prenantes des projets auquel il participe : donneurs
d'ordre, collaborateurs techniques et non techniques, internes
ou externes & I'entreprise pour s‘assurer du respect du cahier
des charges, organiser et coordonner les travaux des parties
prenantes, « traduire » les enjeux techniques aux parties
prenantes qui en ont besoin, participer aux décisions.

QUELQUES CHIFFRES :

20,5%

La proportion de femmes ingénieures. Cette proportion
augmente lentement, et le nombre de dipldmées s‘approche des
30 % sur les derniéres promotions (28 % en 2021) &, Cette moindre
représentation des femmes s'explique par le fait qu'elles sont bien
moins nombreuses & s'orienternt dans les filiéres scientifiques

ou sélectives, alors qu'elles réussissent mieux aux examens'.

3,9%

des ingénieurs étaient au chémage en 2020, si on intégre

les jeunes & la recherche d’'un premier emploi, ce qui est trés
bas par rapport au taux de chémage du pays'®. Si le métier
d'ingénieur a été affecté par la crise Covid en montant & 4,7 %
de chémage en 20219, il reste néanmoins un métier de plein
emploi et donc recherché, et préféré par de nombreux parents
(81%2°) de jeunes étudiants.

44%

des ingénieurs en activité n'ont pas de dipléme d’ingénieur,
ce sont des «ingénieurs de métier »? (chiffres de 2013).

43 %

des ingénieurs diplomés n’exercent pas
un métier d'ingénieur au sens de 'INSEE

80%

desingénieurs en activité « sont ou ont été des ingénieurs
d’études ou des ingénieurs de production » mais seulement
20 % des ingénieurs ont eu ces deux activités?. Les activités de
recherche et développement (études, recherche, conception,
production..) sont au coeur des activités des ingénieurs.

87,2%

desingénieurs diplomés en 2020 sont cadres dés leur sortie
d’école (89,9 % des hommes, 81,4 % des femmes).
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ACTIVITES ET FONCTIONS EXERCEES PAR LES INGENIEURS EN 2017

Source : [ESF 2018

== Etudes, recherche et conception 32%

== Production et activités connexes 20%

== Systémes d'information 13%

~ == Commercial, marketing 8%
Direction générale 8%

== Conseil technique 5%

Conseil en organisation 5%

Supply chain 4%

Administration, gestion 3%

Autre 2%

Quelles sont les responsabilités et les marges de manceuvres
desingénieurs?

La marge de manceuvre des ingénieurs n'est pas uniquement
liée & leurs responsabilités hiérarchiques ou aux missions de
leurs postes. Siles ingénieurs sont, comme les autres employés,
contraints par les décisions des managers de leur structure,

ils peuvent eux aussi disposer d'une plus grande marge de
manceuvre selon les situations et les structures. Tout métier
dispose d'une marge de manceuvre pour des décisions
personnelles. Pour autant, il serait erroné de simaginer que le
systéme technique n'a été décidé et mis en ceuvre que par des
ingénieurs qui seraient totalement autonomes dans leurs choix et
décisions.

Par exemple, un ingénieur récemment dipldmé peut choisir la
structure (entreprise, association, société coopérative, etc.) et

le domaine dans lesquels il va travailler. Il est souvent cadre

des sa sortie d'école?, et il exerce de multiples responsabilités
(tableau ci-dessous) au sein desquelles il peut agir, qu'elles
soient hiérarchiques, budgétaires, managériales ou de projet.
Les nombreuses compétences, y compris « transversales », qu’il a
acquises au cours de sa formation supérieure, lui permettent de
faire évoluer les pratiques dans son écosystéme direct. Si certains
jeunes ingénieurs peuvent se sentir limités par un sentiment
dillégitimité, leur méconnaissance des rouages de l'entreprise
ou un management trés directif, ils n'en sont pas pour autant
impuissants.

RESPONSABILITES EXERCEES PAR LES INGENIEURS DES LEUR PREMIER
POSTE A LA SORTIE DE ECOLE, PROMOTION 2020.

Source: Enquéte premier emploi 2020, Conférence des Grandes Ecoles

Responsabilités... Ingénieurs Ingénieures
.. hiérarchiques 277 % 22%
..d’'un budget 255 % 225 %
..d’'une équipe 239% 19,3 %
..d’un projet 615 % 618 %

24.CGE, « Enquéte insertion premier emploi »,15 juin 2021.
25. RSO : Responsabilité Sociétale des Organisations
26.CGE.
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Lorsqu’il est expérimenté, les propositions d’'un ingénieur
peuvent aussi avoir unimpact notable, en particulier lorsquil
exerce des fonctions de management intermédiaire ou de chef
de projet. Gréice & ses années de pratique, il a acquis une assise
technique, une certaine compréhension du fonctionnement
des entreprises et du secteur dans lequel il exerce, qu'il

travaille dans l'industrie (43 %), le tertiaire (31 %) ou une société
de services (16 %). Par exemple, s'il travaille en Recherche &
Développement, il peut influencer l'organisation pour déployer
écoconception ou d’'autres critéres de conception prenant
mieux en compte les enjeux socio-écologiques. S'il exerce un
poste de direction, s'il ou est membre de comités de pilotage,

il peut influencer différents pans de 'organisation : réaliser un
bilan carbone, en demander un bilan carbone aux fournisseurs,
redéfinirs/serrer les critéres de sélection des matériaux, réaliser
des évaluations des impacts sociaux et écologiques avant
toute prise de décision majeure, recruter des collaborateurs

en prenant en compte leurs compétences pour mieux pouvoir
prendre en compte les enjeux socio-écologiques, etc. Enfin, il
peut postuler & un poste de Responsable RSO (Responsabilité
Sociétale des Orgqnisqtions), demander la création d’un tel
poste ou d'un poste de Chief Impact Officer.

Dans le cas ou un ingénieur ne verrait pas ses remarques
entendues (comme dans le cas du « Dieselgate »), son éthique
personnelle peut 'amener & recourir & des actions plus frontales
et engageantes. Aprés avoirinformé de dérives, ou tenté de
modifier lui-méme certaines pratiques en désaccord avec ses
valeurs morales, il peut toujours, en cas d’échec
(etenderniers recours):

Devenirlanceur d’alerte. La possibilité de se constituer
lanceur d'alerte est influencée par des facteurs structurels
et personnels (capacité technique & évaluer les impacts
indésirables suspectés, inertie pour prendre en compte des
alertes, situations « hors processus » paralysante pour les
managers, etc.).

Démissionner. Une grande dissonance cognitive ou I'atteinte
a ses valeurs morales peuvent déclencher une telle décision,
qui est parfois vue comme la seule solution face & un dilemme
ou une situation ressentie comme inacceptable. Or le taux de
chémage est en moyenne faible et que le niveau de salaire
moyen est élevé (36345 € par an pour les hommes et 34104 €
par an pour les femmes?®) par rapport & la moyenne frangaise,
ce qui rend cette situation plus facile que pour d’autres
professionnels.

D'autres criteres sont & prendre en compte dans cette analyse,
tels que la taille de I'entreprise ou le secteur d'activité. Ou
encore, les ingénieurs en génie civil faisant souvent remarquer
que leur marge de manoeuvre est étroite, voire inexistante étant
donné quiils répondent directement au donneur d’ordre et/ou &
Iarchitecte. Pour autant, lingénieur n'est pas qu’un exécutant : il peut,
aussi, étre force de proposition, voire étre un puissant vecteur de
changement.

Siles ingénieurs exercent des métiers assez hétérogenes, et que
leurs pratiques varient, on peut relever des éléments culturels
communs qui se démarquent souvent?-28,
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Leur rationalisme technologique? (défini comme une «
Tournure d'esprit, [un] mode de pensée qui n‘accorde de
valeur qu'a la raison, & la pensée logique » par le dictionnaire
du Centre National de Ressources Textuelles et Lexicales), peut
souvent leur donner une position d’expert sur des questions
scientifiques et techniques au sein de la société.

Leur capacité a travailler en interdisciplinarité avec d'autres
corps de métier, remarquée en entreprise, semble s'étre
renforcée ces derniéres décennies gréice & l'introduction

des projets et d'autres enseignements transversaux dans les
parcours de formation d’ingénieurs..

Une partie d’entre eux méconnaissent les sciences
humaines et sociales (SHS) et ne leur accordent que peu
d’importance dans leurs réflexions et pratiques, notamment
du fait d'une faible inclusion de ces disciplines dans la plupart
des formations d'ingénieurs. La place qui est accordée aux
sciences humaines et sociales varie beaucoup entre les
établissements et les spécidalités.

Alimage de beaucoup d’entreprises au sein desquellesils
travaillent, leur positionnement est la plupart du temps
apolitique et ils croient en la neutralité de la technique, c'est-
a-dire que seul compte et influence est 'usage que I'on fait
des produits ou des services créés, et non leur existence.

Récemment 'éco-anxiété*° (aussi appelée solastalgie®)

ou la dissonance cognitive (conflit intérieur entre les valeurs
et les pratiques de quelqu’un) d'étudiants ou d'ingénieurs
en activité ont fait émerger différentes initiatives visant &
questionner le réle de I'ingénieur dans I'organisation etla
société.

Comment prendre ses responsabilités en tant qu’ingénieur,
dans un monde marqué par une civilisation industrielle
reposant sur un usage toujours accru de combustibles fossiles,
dans lequel les externalités négatives sont de plus en plus
importantes?

L'un des leviers est sans doute d’'agir autrement, de développer
de nouvelles compétences personnelles. Pour cela, il convient
de bien comprendre ce qu’est aujourd’hui l'ingénierie, afin
d'envisager son réle et d'identifier dans quelle mesure elle peut
contribuer & ce que la société dans son ensemble bifurque vers
une plus grande résilience.

L'ingénierie est souvent définie de maniére limitée, comme
«un ensemble de savoirs scientifiques et de techniques
pourl'ingénieur », car elle désigne d’abord un ensemble

de compétences plutdt qu'un ensemble de métiers, et il est
courant de considérer que lingénieur est le seul praticien de
l'ingénierie. Une définition plus sociologique dévoile d’autres
aspects:

Lingénierie est « une action qui prend place au coeur

d’'un réseau sociotechnique complexe, mettant en risque

de multiples étres animés et inanimés et consistant
fondamentalement & transformer des idées abstraites en objets
concrets . » Elle posséde trois caractéristiques principales :

1. «lingénierie est le produit d’'une communauté humaine
complexe et multiforme. Les sujets de l'agir technique sont
des ingénieurs, mais aussi des techniciens, des cadres

non techniques, des décideurs [..]. Sa nature est hybride:
inextricablement technique, économique, sociale et politique ;

2. cet agir est doté d’'une capacité de transformation du
monde réel dont les conséquences sont parfois irréversibles et
partiellement inconnues [..];

3.lingénierie est caractérisée par un acte central: ['acte de
conception industrielle, le design®334. »

Puisque I'ingénierie est de nature & la fois technique,
économique, sociale et politique, et qu’elle conduit &
transformer notre environnement et optimiser les processus,
elle doit donc pouvoir jouer unréle crucial dans laréponse dla
crise socio-écologique. Plusieurs raisons expliquent qu’elle n'ait
pas, ou pas encore, pris ce role :

27.Catherine Roby, « Place et fonction des sciences humaines et sociales dans les écoles d'ingénieurs en France » (Thése de doctorat en science de I'éducation, Centre de recherche sur
I'éducation, les apprentissages et la didactique (CREAD), Université Rennes 2, 2014). ; Toutes les définitions données sont issues du Centre national de ressources textuelles et lexicales (CNRTL)

28. Conclusions tirées de I'analyse d'une vingtaine d'entretiens d'(éléves-)ingénieurs menés par The Shift Project dans le cadre du projet ClimatSup INSA de mai & septembre 2021,

29. « Tournure d'esprit, mode de pensée qui n‘accorde de valeur qu'a la raison, & la pensée logique. » Définition issue du du Centre national de ressources textuelles et lexicales (CNRTL).

30.Forme de souffrance et de détresse psychique ou existentielle causée par I'écart entre les changements environnementaux (passés, actuels ou attendus), leurs conséquences et nos

capacités individuelles et collectives a y faire face. (Définition adaptée de Wikipédia)

31.Mary Doizon, Etude : les jeunes n'ont jamais été aussi anxieux, Mr Mondialisation, 2021. Accessible en ligne.

32. Didier, Les ingénieurs et 'éthique. Pour un regard sociologique.; Christelle Didier, « Léthique chez les ingénieurs (2) » s.d., 2.

33.Design: « Cet acte est le processus par lequel des objectifs ou des fonctions prennent forme dans des plans de réalisation d'un objet, d'un systéme ou d'un service ayant pour visée d'atteindre

l'objectif ou d'effectuer cette fonction » d'aprés la méme source.

34.Didier, Les ingénieurs et I'éthique. Pour un regard sociologique.
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» Lingénierie est surtout utilisée dans le cadre d'un
modéle économique non soutenable: c’est la vision d’'une
soutenabilité faible, qui privilégie les objectifs financiers de
court terme & la durabilité, qui a principalement guidé les
orientations industrielles et les programmes de formation &
'ingénierie®. Ainsi:

» L'ingénieur congoit et met en ceuvre des objets, des
services, des processus qu’il a rarement choisis lui-
méme, et qui contribuent souvent a développer un
systéme économique favorisant 'obsolescence et la
surconsommation: conception de produits & durée de vie
délibérément raccourcie, ou techniques énergivores de
marketing, incitant & consommer toujours plus.

« Larecherche d’efficacité et 'optimisation sous contraintes
sontles grandes forces de I'ingénierie : améliorer la
performance d'un produit ou réduire son colt de production,

Les enjeux écologiques

Les critéres de conception (design), en grande partie d'origine
industrielle et congus avec 'idée que le monde était infini, ne
prennent que rarement en compte des critéres d'évaluation
des conséquences sur le climat, les besoins énergétiques
(stocks et flux), les cycles biogéochimiques, les océans...d’'un
usage unitaire et a grande échelle des objets techniques
ainsi congus (par exemple en évaluant les effets rebond que
provoquerait un usage généralisé de ces objets).

Des initiatives existent pour limiter les impacts d'un produit
(par exemple sur les émissions de gaz & effet de serre ou la
biodiversité), ou l'orienter vers la restauration de la biosphére
(par exemple, les bateaux de The Ocean Cleanup).

« L'ingénierie est souvent soumise & des chaines décisionnelles
dont les parties prenantes n'ont pas été formées d comprendre
le fonctionnement des systémes techniques. Une analyse par
scénarios des impacts positifs et négatifs, utilisant les méthodes
dévaluation de l'ingénierie, peuvent permettre de déterminer les
impacts globaux d'un produit ou objet, et d'éviter de s‘appuyer
sur des idées précongues. Par exemple, si'on n'y prend garde,
réduire la quantité de matiere d’'un produit pour réduire les
émissions de gaz & effet de serre qu'engendre sa production
peut conduire & la casse prématurée de ce produit et son
remplacement plus fréquent, donc & une hausse globale des
émissions au lieu de leur réduction. Les organisations doivent
inclure ces évaluations dans leurs processus d’ingénierie, et
disposer de compétences que requiert leur réalisation.
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optimiser des flux logistiques, concevoir de nouvelles
fonctionnalités, anticiper des situations imprévues, gérer
des risques, sont des activités habituelles pour beaucoup
d'ingénieurs. Mais ils sont aussi capables d'améliorer des
processus techniques et organisationnels, de développer
des outils et procédures de contréle, d'analyse, de correction
et damélioration continue pour renforcer cette optimisation.

Sauf & ce que la réglementation en vigueurimpose des
critéres spécifiques, cette capacité d’optimisation répond
aujourd’huile plus souvent au triptyque Q-D-C (Qualité,
Délai, Cot), auquel on adjoint parfois une évaluation des
prestations, des fournisseurs et plus rarement des impacts
sociaux ou écologiques. Les donneurs d'ordre et les pratiques
de lingénierie commencent & intégrer des critéres sur les
contraintes socio-écologiques, mais & un niveau encore
largement insuffisant et de maniere trés hétérogene en
fonction des organisations :

Les objectifs sociétaux comme la santé et
la réduction des inégalités

Bien que des avancées techniques aient permis des
avancées sociales majeures (par exemple, nourrir
prés de huit milliards de personnes, ou conserver des
aliments gréce ala maitrise de la chdine du froid),
les objectifs sociétaux sont rarement centraux et
n’ont souvent que peu de traduction directe dans

les modeélisations et conceptions utilisées par les
ingénieurs.

Le verrouillage technologique que certaines techniques
peuvent générer ne sont pas presque jamais pris en
compte dans le cycle de vie d’'un produit : par exemple,
l'adoption d’énergies bas-carbone peut étre fortement
freinée par des mécanismes d’autorenforcement de

la technologie dominante : économies d’échelle, effets
d'apprentissage, état de la connaissance, colt du
changement...

» Lingénierie manque souvent de réflexivité sur sa propre
maniére de faire, & 'instar du systéme économique qui fait
appel & elle. Par exemple, une partie important de lingénierie
actuelle est actuellement orientée vers la nouveauté high-tech,
en négligeant de prendre en compte des effets potentiellement
déléteres au regard des enjeux humains et environnementaux:
changement climatique, dépendance & des énergies fossiles
de plus en plus déplétées et cheres.. Dans les imaginaires
collectifs, «innovation » et « créativité » surpassent « maintenance » et
«réparabilité ». Méme s'il existe des réflexions sur ces questions,
elles se traduisent encore peu souvent dans les pratiques.

35. H.Daly and ali., Valuing the earth (MIT Press, 1992).
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Comment influencer positivement ce systéme économique
non soutenable, dont I'ingénierie dépend ? Pour évaluer

le potentiel de I'ingénierie, un détour par la relation entre
technique et usage s'impose. Les pratiques d’'ingénierie et
les choix techniques sont-ils neutres ? Sont-ils « politiques »,
c'est-a-dire relatifs & la société organisée, influengant cette
derniere (et non pas dans le sens « d’un parti politique » ni d'une
lutte sociale, ni d'une idéologie, ni dans le sens de la politique

« politicienne ») ?

Les techniques sont souvent présentées et comprises comme
étant surtout des moyens, dontl'impactdépend de « ce que

'on en fait », et qu'elles n'influeraient pas par elles-mémes le
résultat. Pourtant, au regard de la diversité des trajectoires que
peut prendre le « progres technique », et des incidences que telle
ou telle innovation technique a pu avoir sur 'environnement, il
appardit de plus en plus clairement que le choix de l'orientation
de tel ou tel programme de recherche appliquée, et le choix de la
diffusion dans I'économie ou la société de tel ou tel produitissu
de cette innovation, N'ont aucun impact politique. On trouvera ci-
dessous quelques exemples pour illustrer ce constat:

Les choix techniques ont des impacts sur les usages, quelle que
soit l'attitude des usagers. Par exemple, un couple partant en
week-end ne fera pas le méme choix de moyen de transport
selon qu'il pourra bénéficier d’'une voie rapide sur toute la
longueur du trajet avec place de stationnement gratuite &
l'arrivée, ou que la route est en mauvais état, avec une vitesse
de circulation limitée & 50km, un parking payant & l'arrivée,

et une alternative ferroviaire abordable et confortable sur le
méme trajet. Limpact ne sera pas le méme, que ce soit en
termes de sécurité, de pollutions locales, d'émissions de gaz &
effet de serre, d'impact des infrastructures sur la biodiversité,
sans compter les enjeux géopolitiques liés aux fournisseurs de
matériel ou d’énergie, etc.

La conception peut fortementinfluencerle comportement des
utilisateurs. Par exemple, l'utilisation par un service numérique
de designs addictifs issus des recherches en neurosciences
(micro shots de dopamine réguliers provoqués par le systéme
des notifications, scroll infini, eto.) et influence le comportement
de ses utilisateurs. A linverse, il existe des modes de création

ayant des objectifs radicalement différents (notamment en
open source): il est possible d'offrir le méme service en ayant
recours & un design simple, non trompeur et non addictif.
Limpact sur la consommation d'énergie et de matériaux s'en
trouve également largement diminué..

Les choix techniques peuvent induire des verrouillages
technologiques. Par exemple, une offre de transport basée sur
lautomobile et ses infrastructures attenantes plutét que sur
d'autres modes de transport plus collectifs impose aux gens
dutiliser une automobile pour se rendre dans certaines zones.
Autre exemple, sile déploiement de services numériques dans
de nombreux secteurs facilite certainement la vie d'un grand
nombre de personnes, on constate souvent qu'en contrepartie,
les services non numériques disparaissent, privant de fait

les personnes sans matériel informatique, sans connexion
internet, sans adresse de courriel ou mal & l'aise avec les outils
numeériques de l'acces & ces service..

Toute technique influence le contexte social, économique et
technique dont elle estissue, et celui-cil'influence en retour.
Conscient de ces interactions, l'ingénieur peut ainsi tenir compte
des conditions historiques et sociales de son développement,
de sa mise en ceuvre, de son utilisation ainsi que de ses
conséquences®®.

Considérer que les choix techniques ne sont pas neutres,
qu'ils sont politiques (c’est a dire relatifs & la société), ouvre
une possibilité d’influence pour les acteurs de la technique.

En effet, siles décisions stratégiques ne leur sont pas toujours
accessibles, la maniére de concevoir les systemes techniques
leur permet de choisir des trajectoires en faveur de la transition
socio-écologique.

Par ailleurs, la société a besoin de solutions techniques les
plus résilientes possibles. Il est entendu que la technologie
ne résoudra pas tout, mais que les techniques au sens large
(évoluqtion, conception d'objets, de processus et de services,
mise en ceuvre, gouvernance) peuvent prendre leur réle dans
la nécessaire transition socio-écologique. Il est plus pertinent
de faire un choix politique ou financier en choisissant une
solution peu carbonée déja disponible et éprouvée, plutot
quen se reposant sur d’hypothétiques innovations futures.
Parmiles exemples de besoins, on peut citer : de nouveaux
outils méthodologiques comme I'évaluation des émissions de
gaz a effet de serre ou les impacts sociétaux, les produits et
services bas carbone et durables, qui contribuent aux réductions
desinégalités, & la conservation ou au développement de la
biodiversité, a la résilience des organisations et de la société,
& ladaptation au changement climatique, & la réduction de la
dépendance des individus face aux outils technologiques...

Détenteurs d’un savoir technique fondamental, les ingénieurs
peuvent se faire animateurs du lien entre technique et société.
En effet, en analysant scientifiquement les impacts directs et
indirects des choix & faire, en concevant de la maniéere la plus
responsable possible leurs conclusions et en les vulgarisant, ils
peuvent favoriser une prise de décision éclairée.

36. Langdon Winner, “Do Artifacts Have Politics?”, Daedalus, vol.109, no.1,1980, pp. 121-136.
(consulté le 21/01/2021)
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Former l'ingénieur & penser
et agir pour la transition

Dans un contexte de crise systémique, et au regard du réle
majeur de l'ingénierie dans notre économie et notre sociéte,
réformer les formations des ingénieurs représente un levier
majeur pour transformer les infrastructures, les objets, les
services et les processus pour les rendre plus résilients et
moins carbonés possibles. Parmi les outils que les formations
d'ingénieur peuvent apporter & leurs futurs dipléomés, on peut
notamment citer la maniére dont les impacts des productions
et des usages sur notre systeme Terre et sur la société peuvent
étre évalués, ou les criteres utilisables pour arbitrer entre divers
choix techniques.

Pour essayer de déterminer les futurs besoins en ingénierie,
les travaux de prospective sont incontournables. Le Plan de
Transformation de 'Economie Frangaise (PTEF) du Shift Project,
dont les différents résultats ont été publiés en 2021 et 2022,

est 'un d’entre eux. Il propose des plans opérationnels pour
décarboner une quinzaine de secteurs clés de 'économie. La
méthodologie choisie vise & assurer une cohérence d'ensemble
entre les différents secteurs traités, a la fois du point de vue des
matériaux et de 'emploi, mettant les nécessaires reconversions
professionnelles au coeur de la réflexion. On trouvera ci-dessous
un apergu de quelques-unes des grandes conclusions du plan
qui toucheront nécessairement l'ingénierie :

Le logement doit particulierement mettre laccent sur une
rénovation énergétique & grande échelle des logements
existants, une décarbonation totale de la production de chaleur,
une plus grande sobriété énergétique des logements neufs, et
l'utilisation du batiment comme puits de carbone, via utilisation
de matériaux biosourcés, y compris pour la rénovation.

Lindustrie automobile doit s'atteler & alléger les véhicules et

améliorer leur aérodynamisme, & décarboner le plus possible
leur fabrication et leur usage. Des filieres frangaises devraient
se développer dans le rétrofit électrique, les filieres des cycles
et des microvoitures.

Le fret doit lui aussi répondre aux enjeux climat-énergie,
notamment par une formation de ses acteurs & ces enjeux,
ladaptation des infrastructures au changement climatique,
le report modal du fret longue distance vers le ferroviaire

et le fluvial, I'électrification des camions et la baisse de

leur consommation énergétique (aérodynamisme, vitesse
réduite), un remplissage optimisé des véhicules de fret et, en
zone urbaine, la mutualisation des flux de marchandises et le
développement de la cyclologistique.
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Le secteur de la santé, les bilans d'émissions et énergétiques
sont & généraliser, ainsi qu'une bonne compréhension

et évaluation des flux physiques nécessaires au secteur.

Une politique d'achats et de maintenance responsables

et durables des produits de santé doit étre mise en place,
ceux-ci devront donc avoir les bilans les plus responsables
possibles. La gouvernance est d'une importance particuliere
dans ce secteur dans lequel les co-bénéfices santé-climat
et réduction des inégalités doivent étre pris en compte, ainsi
que les enjeux de priorisation entre santé, sécurité, qualité

et colt carbone. Le secteur de la santé doit mieux former
ses personnels aux enjeux énergie-climat, mieux évaluer
ses flux physiques, systématiser les bilans d'émissions de
gaz & effet de serre et réduire fortement les émissions de
ses secteurs les plus émetteurs (achats, déplacements,
batiments). Une politique d’achats et de maintenance
responsables et durables des produits doit étre mise en place.
Une gouvernance adaptée est particulierement importante,
prenant en compte les co-bénéfices santé-environnement
et les enjeux de priorisation entre santé, sécurité, qualité et
émissions de carbone.

Le secteur de la culture doit relocaliser ses activités,
eninscrivant davantage la culture dans au coeur des
territoires et en en faisant un moteur de la transition

locale. Ralentir la production est également un levier de
décarbonation efficace, qui peut étre bénéfique & la création.
Le renoncement & certaines pratiques et opportunités
technologiques carbonées, comme la diffusion en Ultra
Haute Définition, la réalité virtuelle, le développement du
cloud-gaming.. doivent étre encouragées. La rénovation des
batiments, la décarbonation et la réduction de la mobilité des
ceuvres, du matériel, des artistes et du public, la réduction
des jauges et des dispositifs techniques, 'écoconception des
oceuvres sont aussi & prévoir.

De nombreuses formations visent avant tout & former des
personnes rapidement employables. Dans le contexte d’'un
monde de plus en plus changeant, d’ enjeux et de risques liés
au systéme technique croissants, il est indispensable d'adopter
une vision & moyen et long terme des emplois. Il s’agit donc de
continuer & former des ingénieurs pour répondre aux besoins
d’emplois aujourd’hui, mais aussi d’anticiper les besoins
d’emploi de 'économie bas carbone et d'accompagner la
nécessaire transformation des compétences, pour ainsi
contribuer da rendre la société résiliente sur le long terme.

Le Plan de Transformation de 'lEconomie Frangaise inclut,

dans son étude, une évaluation des transformations d’emploi,
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y compris en termes de passage d'un secteur & un autre,

qui seront nécessaires d’ici 2050 pour sa mise en ceuvre.

Il conclut a la nécessité d’'une planification, y compris des
reconversions professionnelles, si'on souhaite éviter de trop
lourds impacts sociaux :

DEMANDE DE MAIN-D’CEUVRE A 2050 : PROSPECTIVE GLOBALE

Source: The Shift Project, 2022
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Le secteur de la mobilité est un bon exemple de la
transformation des besoins en compétences:

DEMANDEDE MAIN-D’CEUVRE COM PAREE
DES SYSTEMES AUTOMOBILEET VELO

Source: The Shift Project, 2022
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Les employeurs recherchent de plus en plus souvent des
candidats dotés de compétences opérationnelles pour mener
une transition socio-écologique a leur niveau, tout comme

les collectivités qui doivent satisfaire & un nombre croissant

de dispositifs réglementaires, souvent liés d la Stratégie
nationale bas carbone (SNBC). Méme si toutes les entreprises

ne s'’engagent pas au méme rythme dans une transition
écologique, différentes enquétes démontrent 'importance
grandissante que ce sujet prend pour les salariés en poste et les
jeunes diplomés :

Pour 91% des salariés considerent que, la transition écologique
est un sujetimportant dans les entreprises frangaises en
général, et 43 % le jugent prioritaire. Les salariés sont & peine
moins enthousiastes lorsqu’il sagit de leur propre organisation
puisque 88 % estiment qu'il s'agit d'une préoccupation
importante pour leur propre organisation.’”

78 % des salariés choisiraient, & offres équivalentes, de
rejoindre une entreprise engagée pour la transition
écologique.®

Du cété des jeunes dipldmés, les secteurs les plus attirants
sont I'environnement (76 %) et I'énergie (62 %)*° et 62 % d'entre
eux sont préts & « refuser un poste dans une entreprise qui
manque d’engagement social/environnementail.

Méme sile monde de I'entreprise n‘a pas encore fait sa
transition, il semble qu'un mouvement soit enclenché: une
Convention des Entreprises pour le Climat*° a été créée, et

les échanges du Shift Project avec différentes entreprises,

en particulier celles de la fédération professionnelle Syntec-
ingénierie ayant signé une charte climat, corroborent le constat
d'une indispensable évolution des formations d'ingénieur pour
y intégrer des compétences opérationnelles liées & la transition
socio-écologique.

De nombreux enjeux sont encore peu pris en compte par les
entreprises, etrequiérent de nouvelles compétences etla
capacité a travailler en interdisciplinarité. Les impacts des
activités de production sur la biodiversité sont par exemple
encore peu évalués, malgré leur importance cruciale.

Enfin, sila société a besoin des nouvelles compétences
techniques, les conséquences des choix techniques
dépassent la technique seule, et les futurs ingénieurs doivent
étre en mesure de mobiliser des compétences liées aux
Sciences humaines et sociales (SHS) afin d’en appréhender
les impacts pour la société et 'environnement. Evaluer les
impacts sociaux du choix d'un nouveau fournisseur, réaliser des
arbitrages vis-a-vis de choix techniques ayant des impacts non
comparables(changement climatique, biodiversité, impacts
sociaux & sociétaux...) seront autant de situations ol ils seront
amenés & sortir d’'un cadre purement technique.

Face au calendrier que nous impose les crises écologiques,
en particulier climatique, face & linertie de 'enseignement
supérieur, il estimpératif de commencer & transformer les
formations sans plus tarder:il N’y a plus de temps & perdre.

37.CSA, «Les salariés et la transition écologique dans les entreprises »,
consulté le 22 février 2022

38.CSA.
39. « Baromeétre BCG-CGE-Ipsos - Talents — ce qu'ils attendent de leur emploi » 2021.
40.Cec-impact.org
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En 2019, seules11% des formations abordaient les enjeux climat-énergie dans leur tronc commun?,
selon le rapport « Mobiliser 'Enseignement supérieur pour le climat »*2 du Shift Project.

PART DES FORMATIONS ABORDANT LES ENJEUX CLIMAT-ENERGIE

Source: The Shift Project, 2019
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Par ailleurs, en dépit d’'une offre croissante de formations
spécialisées, de grandes disparités existent entre les
catégories d’établissements.

Ainsi, les enjeux énergie-climat ne sont abordés que par un
petit nombre de formations universitaires (8 % des formations).
Ce sont les écoles de commerce et d’ingénieurs qui en
proposent le plus, avec respectivement 54 % et 48 % des
formations qui en proposent. Mais ces modules ne sont

pas toujours obligatoires: seulement 26 % des formations
d'ingénieurs proposent des cours obligatoires sur ces enjeux.
Une analyse plus fine montre que le plus souvent, ces modules
relevent uniquement de filieres spécialisées dans les questions
«environnementales », ce qui signifie qu'en fait, un grand
nombre d'étudiants achéve leur parcours de formation sans
avoir abordé ces enjeux.

Un état des lieux trés fin, conduit sur les établissements du
Groupe INSA, confirme cette tendance, malgré 'engagement
de longue date de certains établissements du Groupe,
notamment pour former des « ingénieurs humanistes »

(voir les Retours d’expériences dans un ouvrage séparé).

41. Ce chiffre estissu d'une analyse chiffrée des formations de 34 établissements

(12 6coles d’ingénieur, 6 écoles pour fonctionnaires, 6 écoles de commerce, 4 universités

et une sélection de 6 autres établissements). Les établissements analysés représentent
2450 formations (hors BTS, DUT et CPGE) et prés de 300 000 étudiants — soit un peu plus de 11%
des 2,68 millions d'étudiants du pays.

42.The Shift Project, « Mobiliser 'Enseignement supérieur pour le climat » mars 2019.
Consulté le 15/01/2021.
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Lappel & former tous les étudiants du supérieur aux enjeux
climatiques et écologiques, lancé en 2019 par The Shift Project,
a été signé par plus de 9 000 citoyens, dont 170 dirigeants
d'établissements et 1200 enseignants. Il appelle notamment

& ce qu'aucun étudiant ne puisse valider une formation dans
l'enseignement supérieur sans avoir compris les causes, les
conséquences du changement climatique et travaillé, & son
niveau, & l'identification de solutions possibles.

Le besoin d’'intégrer les enjeux socio-écologiques de maniére
obligatoire dans le tronc commun est une nécessité pour que
tous les secteurs de la société soient en mesure de les prendre
en compte d la bonne échelle. Les filieres de spécialités
doivent également reprendre ces enjeux, et faire évoluer leurs
enseighements.

Ces évolutions requerront des années pour aboutir :

plusieurs mois seront nécessaires pour réaliser un état

des lieux de I'existant ; plusieurs mois supplémentaires

seront indispensables pour adopter un socle commun de
connaissances et de compétences, et il faudra encore plus de
temps pour former et recruter les personnels. Pour des parcours
de formation durant entre 3 et 5 ans, il faut s’attendre ¢ ce
qu’un tel programme exige de I'ordre de 7 ans, voire plus,
pour réussir & produire des diplomés qui soient en capacité
de comprendre et d’agir en faveur de la transition socio-
écologique.

Par ailleurs, une fois en poste, il peut s’écouler plusieurs
années avant que les futurs diplomés se trouvent en position
de contribuer effectivement d la transformation écologique,
du fait de l'inertie des entreprises pour redéfinir leur stratégie,
puis la mettre en place. Réformer les formations doit donc étre
réalisé dés maintenant.
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En outre, 43 % d'ingénieurs dipldmés n'exercent pas un métier
d’ingénieur : leurs actions se déploient donc souvent dans
des métiers non techniques. Faire évoluer les compétences
des jeunes dipldmés ingénieurs permet donc de faire
évoluer les pratiques d'autres métiers. Déployer de nouveaux
enseignements en école d'ingénieurs alimentera également
la nécessaire réforme de la formation continue, qui devra
également jouer un réle majeur pour accompagner la mise &
jour des connaissances et compétences des actifs en poste.
Cette stratégie se répercutera également sur la recherche, les
entreprises, d'autres établissements partenaires.. En résumé,
I'ensemble de I'économie bénéficiera de I'évolution des
formations.

Ily adonc urgence aintégrer structurellement les enjeux
socio-écologiques dans les formations du supérieur en
général, etles écoles d'ingénieur en particulier.

60 % des jeunes sont « trés » voire « extrémement » inquiets

du changement climatique. 45 % d’entre eux déclarent que
leur « éco-anxiété » se manifeste dans leur vie quotidienne.
Une enquéte*® menée sur 10000 personnes dgées de 16 & 25 ans
dans le monde entier révele ces chiffres inquiétants et dévoile
certaines de leurs causes: craintes de répercussions directes du
changement climatique sur leur vie, sentiment d'impuissance,
mangque de confiance dans l'action des gouvernements. Nos
échanges avec de nombreux enseignants suggérent que
nombre d'enseignants en souffrent également.

Du c6té des employés, une enquéte menée avant la pandémie
de Covid-19 montrait déja que 51% des cadres jugent

“trés important” d’exercer un métier qui a du sens*.
Différentes notions tentent de nommer les mal-étre liés

au travail : épuisement professionnel (burn-out, bore-out),
démission intérieure (brown-out), « emplois & la con »

(bulishit jobs)...

Pour réduire son éco-anxiété, un moyen efficace consiste & «
passer dl'action », est de en prenant une part active a essayer
de contréler ces enjeux effrayants, et en donnant plus de sens

& son activité : dans son activité professionnelle, il s'agit d'agir
pour que les enjeux socio-écologiques soient intégrés dans son
métier. Les formations y contribueront en donnant aux étudiants
les moyens de ce passage ¢ l'action — dans le cas des futurs
ingénieurs, ces moyens seront principalement intellectuels.

Face & ces difficultés, diverses mobilisations apparaissent en
France et ailleurs : manifestations appelant I'Etat & respecter ses
engagements climatiques, ou dénongant des pollutions ou des
autorisations de construction qui iraient contre l'intérét général
;engagements publics ; création d’associations d'étudiants,
d'alumni, d’entreprises, d'entrepreneurs... La consultation
nationale étudiante 2020 relevait que 69 % des étudiants
aspirent & une formation en adéquation avec l'urgence
environnementale, et souhaitent étre davantage formés aux
enjeux environnementaux.

Au-deld de I'enjeu des compétences pour les acteurs
économiques, on oublie souvent que les établissements
d’enseignement supérieur, qu'ils soient publics ou privés, sont
largement financés par I'Etat. Au-deld de limpératif « naturel
» d'employabilité des dipldmés, les établissements devraient
avoir dans leurs missions de contribuer & I'intérét général, et &
l'atteinte des objectifs écologiques nationaux

Que ce soit du point de vue des établissements du supérieur

en général, ou des écoles d’ingénieurs en particulier,

ily aun consensus sur la nécessité de transformer les
formations au plus vite. En témoignent l'appel du Shift Project
de 2019, les centaines d’entretiens menés lors des projets
ClimatSup en 2018-2019 et ClimatSup INSA en 2020-2022, les
recommandations du groupe de travail confié & Jean Jouzel par
madame la Ministre Frédérique Vidal, et les mobilisations

et manifestes de nombreuses parties prenantes de I'ESR.

Transformer les formations d’'ingénieur

pour y intégrer structurellement les enjeux
socio-écologiques, cest répondre & un besoin
urgent sur lequel il y a consensus.

43. Elizabeth Marks et al., « Young People’s Voices on Climate Anxiety, Government Betrayal and Moral Injury: A Global Phenomenon »,

SSRN Scholarly Paper (Rochester, NY: Social Science Research Network, 7 septembre 2021).
44. APEC, « Quéte de sens au travail : une responsabilité de I'entreprise ? » 2020.
45. RESES, « Consultation Nationale Etudiante — RESES », 6 avril 2021.
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QUELS INGENIEURS POUR PILOTER CES TRAJECTOIRES ?

Quels ingénieurs pour piloter
ces trajectoires ?

De quels ingénieurs avons-nous besoin? Quelle place et quel
réle peut-il ou doit-il avoir dans la société ? Ces questions ne
sont pas nouvelles mais n'ont pas encore bénéficié de I'écho
qu’elles méritent. Ainsi, depuis quelques dizaines d'années, le
comité « Former I'lngénieur Citoyen » de l'association Ingénieur
Sans Frontiéres, réfléchit & ces questions, propose des réponses
etinvite & en débattre, notamment via son manifeste“®.

Lapproche empruntée par Ingénieur Sans Frontieres, d'autres
structures et désormais The Shift Project, est une invitation &
redéfinir collectivement le réle de I'ingénieur. Ainsi, plutét que
d’'incarner une figure d’autorité scientifique et technique,
'ingénieur assumerait un réle d’interface entre science et
technique, en se positionnant comme animateur des choix
techniques collectifs.

De quels savoirs, savoir-étre et savoir-faire
lingénieur a-t-il besoin pour agir en tenant
compte des enjeux socio-écologiques ?

——————————————————————————————————————————————————— PEDAGOGIE -----soosseosemssemssesssns s
Savoirs Savoir-faire Savoir-étre
Référentiel

de connaissances
Référentiel de compétences

Ethique «— Ce que I'on décide de faire

Ce que l'on fait

!
ACTIONS

Source: The Shift Project, 2022

Lingénieur agit gréice & un ensemble de connaissances, surtout
scientifiques et techniques, de compétences, notamment
techniques, et de savoir-étre®.

Afin d'esquisser les grandes lignes de ce que pourrait étre
uningénieur en mesure de répondre aux enjeux socio-
écologiques, par exemple en pilotant de fagon cohérente

les orientations technologiques, nous avons identifié un
ensemble d’'objectifs d’apprentissage, constitué d lafois de
compétences (premiére sous-partie)

etde connaissances fondamentales (deuxidme sous—portie):
et de conséquences sur la culture de I'ingénieur.

Ce travail est restitué dans un référentiel d'objectifs
d’apprentissage, synthétisé sous forme d’'infographie (ci-aprés).
Il a été réalisé en co-construction avec 150 contributeurs :
enseignants d'établissements de Groupe INSA, enseignants
d'autres écoles d’ingénieur et d'autres formations, directions
d'établissements, institutions de I'ESR, experts et scientifiques,
associations, étudiants et entreprises.

Dans une étude réalisée pour le projet par The Shift Project et
Alumni for the planet (disponible sur la page du projet) auprés de
plus de 1000 ingénieurs en poste, 78 % des ingénieurs interrogés
estiment que leurs études supérieures ne les ont pas du tout

ou pas tellement formés & ces enjeux, et 95 % considérent qu'ils
devraient figurer en formation initiale d'ingénieur.

A noter

Ceréférentiel a été développé pour proposer des
pistes d'évolution des formations d’ingénieur.
Nombre d’entre elles peuvent certainement
s‘adapter a d'autres formations. D’autres référentiels
existent, parmilesquels:

Collectif FORTES, Manuel de la Grande Transition, Les
Liens qui Libérent, 2020

CGE-CPU, Référentiel DD&RS 2021

CGE-CPU, Guide Compétences Développement
Durable & Responsabilité Sociétale, 2019

Institut Mines-Télécom,
Référentiel de compétences, 2021

46.Ingénieurs sans frontieres « Manifeste pour une formation citoyenne des ingénieur.e.s » Disponible en ligne (consulté le 21/01/2021)

47.Conscients de simplifier les différents concepts de connaissance et de compétence, nous avons davantage I'objectif de faire comprendre 'articulation des différentes parties
du référentiel et 'importance des approches pédagogiques dans leur enseignement, que de s'atteler & redéfinir longuement et précisément les différents débats sur ces notions.
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Former l'ingénieur
L

LINGENIEUR CITOYEN
DU XXI¢ SIECLE

Vision systémique
et interdisciplinarité
Approche historique
et prospective
Objectifs

@ Paix et justice
Santé

Sciences et techniques Education
de l'ingénieur compatibles Réduction des
avec les objectifs sociétaux inégalités
et les contraintes physiques

Les compétences de 'ingénieur

Lingénieur s'inscrit dans le monde et dans nos sociétés et
peut agir en qualité de citoyen. Différentes compétences lui
permettent de mobiliser pertinemment sa connaissance
des enjeux afin de relever le défi de la transition socio-
écologique. Ladoption d'une approche systémique et
interdisciplinaire lui permet de conserver une vue holistique
de la crise et des réponses & lui apporter et ainsi d'orienter
sa réflexion. Lanalyse des constructions et des choix passés
lui permet de mieux appréhender la situation actuelle

et dimaginer des trajectoires souhaitables. Ayant saisi
l'influence des sciences et des techniques sur les sociétés,

il est capable de les mobiliser en toute conscience en
évaluant les impacts des choix techniques et en concevant
pour la résilience. Enfin, son sens des responsabilités, sa
pensée critique et son attention & ses émotions et & ses
sensations lui permettent d'agir avec éthique au niveau
individuel et dans le cadre collectif de son organisation.

Action responsable gréce
& la raison auxperceptions
sensibles et émotionnelles
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REFERENTIEL DE COMPETENCES

du XXl siecle

8

Contraintes
physiques

Approvisionnement
énergétique

(4

NG
Moyens
institutionnels

et techniques changement

climatique

Formation \\o
d'ingénieur

etrecherche

scientifique

sociétaux

Epuisement

pour les Modéle de
des ressources

générations gouvernance

présentes et ((ead
futures

Systéme
industriel

Systéme
économique
et financier

"
Systéme %

juridique et
normatif

Effondrement
de la biodiversité

Capacité de production
alimentaire des sols

Source : The Shift Project, 2022

LES ENJEUX DE LA TRANSITION
SOCIO-ECOLOGIQUE

Les connaissances de 'ingénieur

Les trois disques concentriques bleu, violet et rouge
décrivent les enjeux socio-écologiques que l'ingénieur
du XXle siecle doit comprendre et connaitre.

Les contraintes physiques s'imposent aux sociétés
humaines et & lingénieur (changement climatique,
effondrement de la biodiversité, ressources planétaires
limitées, etc.). Les moyens institutionnels et techniques
(modes de gouvernance, systéme industriel...) sont

les leviers & la disposition des sociétés humaines

pour répondre & des objectifs sociétaux définis
collectivement, qui sont des fins & viser pour les sociétés
humaines, tout en tenant compte des contraintes
physiques.

Pour donner une premiere vue générale de la
problématique, une introduction & ces enjeux

est proposée sous le terme d'«Introduction &
I'anthropocéne» (non visible sur cette infographie, car la
notion est transversale, elle est cependant abordée plus
loin dans le document).

Lingénieur doit comprendre les enjeux socio-
écologiques dans toute leur dimension systémique afin
de distinguer les faits physiques des choix humains, et
identifier les leviers qui sont & sa disposition pour agir en
faveur d'une société décarbonée et résiliente.
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Les compétences
pour lI'ingénieur
du XXIe siecle

Les objectifs d’apprentissage présentés dans cette partie
se rapportent surtout & des compétences, savoir-faire,
savoir étre et se divisent selon la structure suivante. Un

premier niveau de détail est donné pour chacune des sous-
catégories, afin d’en donner 'esprit plus qu'une description
exhaustive. La présente proposition n‘a aucune ambition

Vision systémique
et interdisciplinarité

Approche historique
et prospective

Objectifs

Paix et justice

d’universalité et doit étre mise en débat dans chacune des . Sﬂf'té
écoles qui souhaitent se lapproprier. Nous avons également Sciences et techniques Education
de l'ingénieur compatibles Réduction des

détaillé chacune des sous-catégories (connaissances et
compétences) afin de présenter les notions incontournables
et proposer des exemples et ressources documentaires,
dans un fichier disponible en annexe.

avec les objectifs sociétaux inégalités
et les contraintes physiques

Actionresponsable gréce
& la raison auxperceptions
sensibles et émotionnelles
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REFERENTIEL DE COMPETENCES

Vision systémique et interdisciplinarité
Adopter une approche systémique ... 36

Articuler les savoir-faire de différents champs disciplinaires
dans un contexte de décisionoudaction ... 38

Approche historique et prospective

Comprendre les limites de 'anthropocéne et ses conséquences

sur notre présent : enjeux SOCIO-ECOIOGIQUES ... 39
Analyser les récits dominants et alternatifs en vue d'ajuster

NOS représentations ... 4O
Comprendre les scénarios existants et étre capable dengager

une démarche prospective ... 41
Tenir compte des risques et incertitudes dans les scénarios ... 41

Sciences et techniques de Iingénieur compatibles
avec les objectifs sociétaux et les contraintes physiques

Maitriser les outils d'évaluation multicritéres et transformer les outils existants ... 43
Inscrire un produit, un procédé dans une démarche responsable

et pouvoir enidentifier [es lIMITeS ... 44
Maitriser, critiquer et faire évoluer les méthodes de management ... . . 45

Action responsable grdce d la raison
et les perceptions sensibles et émotionnelles

Identifier les spheres de responsabilité et gouverner dans lintérét général ... 47
Sappuyer sur ses sensations physiques et sur ses émotions

etslinspirerdesartsetde la CUltUre ... 47
Sappuyer sur la pensée critique et faire preuve de réflexivité ... 49
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€D oBJECTIF
Vision systémique
et interdisciplinarité

C’est avant tout un « objectif d'échelle ». Lidée est de réussir & articuler les différentes échelles

(au niveau des systémes, des territoires, des disciplines..), notamment pour étre capable
danalyser les interactions en jeu et danimer les débats avec d'autres acteurs en lien avec les

techniques.

1.1— Adopter une approche systémique

signifie traiter les éléments d’'un probléme dans leur ensemble
(englober) et les interactions entre ces éléments (associer).

Tout particulierement, l'ingénieur peut prendre en compte les
interactions entre le systeme technique, le systéme humain et
le systeme naturel. Pour bien intégrer les enjeux de la biosphére,
ilimporte d'étre capable de modéliser le comportement de
systemes dynamiques complexes, ne réagissant pas comme
des machines ou des modeles simplistes (effets de seuils pour
la disparition d’'une espéce, interactions trés nombreuses

entre espéces, dont une grande partie estinconnue ou non
modélisable). On peut également réfléchir en termes de flux et de
stock. Le but étant de pouvoir gérer la complexité d’une situation
et de déterminer les conséquences d'une action & différentes
échelles spatiales et temporelles (voir Objectif 2), de faire des
allers-retours entre une problématique locale et les enjeux
globaux.

Par exemple

» Définir le systéme dans son ensemble et enquéter sur les
interactions qui s’y produisent dans son contexte professionnel : le
systeme-Terre (géosphere), les humains (anthroposphere), les
activités et productions humaines (technosphére) et le vivant
(biosphere). Cela peut permettre une lecture plus lucide des
enjeux et des interactions principales entre 'humain et son
environnement au sens large.

36 &'~ THE SHIFT PROJECT — FORMER L'INGENIEUR DU XXI° SIECLE

Ressources

Donella Meadows « Thinking in Systems »

Techniques de I'ingénieur
« Dynamique des systémes complexes »

Nicolas Raillard, Audition #4 - Scénarios
énergétiques et vision systémique

Pour aller plus loin

Université Johns-Hopkins, Systems Thinking
In Public Health

En support de TP - Logiciel Vensim — simulation software :
vensim.com (licence étudiante libre) pour faire les causal
loop diagrams et les stock and flow diagrams




REFERENTIEL DE COMPETENCES | OBJECTIF 1

Photo : INSA Lyon © Nicolas Robin

Exemples d’intégration dans la formation

» Analyser un modeéle de systeme complexe tel que World3 » Etudier les Objectifs de Développement Durable (ODD) : une
(rapport Meadows) ; véritable boussole pour comprendre linterconnexion entre

P N . des systémes naturels et sociaux complexes.
b Apprendre les caractéristiques des systémes dynamiques

complexes et trouver ensemble en classe des exemples de » S'initier & une vision systémique dans le domaine de la

ces caractéristiques dans la vie réelle : boucle de rétroaction, biologie : approche multi-échelle des systémes vivants (de
importance du chemin, de I'histoire, réseaux invariants la cellule aux écosystémes), de leurs niveaux d’'organisation,
d'échelle, comportements émergents.. de leurs interactions (échanges et relations entre individus,

entre espéces, ...), des fonctionnalités individuelles et
collectives (vers les services écosystémiques). Application
possible dans les domaines de 'urbanisme : comparaison
entre 'nabitat naturel et la ville pour penser la construction, le
quartier, la ville en tant que systeme régénératif, & l'instar de
l'écosysteme.

» Mener une étude de cas-type comme par exemple « 5G : plus
ou moins consommateur d'énergie que la 4G ? Quel rapport
codts / bénéfices du point de vue de la société et de la crise
écologique ? » Effectuer une modélisation du systeme de
type Causal Loop Diagram pour comprendre la dynamique
du systeme et quelles actions peuvent étre entreprise pour la
stabiliser. » Présenter une colonne de distillation de pétrole: toute notre

société dans les différents produits du pétrole | Comprendre

que sans essence pas de diesel, sans plastique pas de

fioul, sans asphalte pas de chimie du pétrole, etc. INSA Lyon,

département Génie Mécanique.

Atelier « Exploration vers un design régénératif », invitant

& explorer différentes notions allant des services
écosystémiques aux analyses de cycle de vie, en s‘appuyant
sur différents exemples qui seront évalués au prisme

d'outils telle que la “Matrice d'ldentification des Services
Ecosystémiques dans le Cycle de Vie” - INSA Rouen,
département Mécanique.
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1.2 — Articuler les savoirs de différents
champs disciplinaires dans un contexte
de décision ou d’action

c'est-a-dire, mobiliser des champs disciplinaires pertinents,
hors de son champ d'expertise, ou savoir identifier et agir en
animateur avec des experts de ces champs afin d'intégrer leurs
évaluations et recommandations au processus de conception/
décision, si pertinent. Lingénieur reste un expert technique
avec des bases scientifiques solides. Il peut sappuyer sur
d'autres disciplines scientifiques afin de piloter au mieux les
développements technologiques.

Exemples:

» La gouvernance par les communs et le déplacement de

l'ingénieur du réle d'expert & celui d’animateur de cette
gouvernance des techniques peut permettre cette prise de
recul de lingénieur et une meilleure prise en compte des
externalités.

b Intégrer un biologiste & la conception d’'un batiment, au
développement d’'une nouvelle colle, etc.

» Travailler avec un neuroscientifique et un éthicien pour
concevoir un nouveau logiciel dans le domaine de la santé.

Exemples d’'intégration dans la formation

b La création de laboratoires de recherche interdisciplinaire

Ressources
F. Kourilsky (dir.),
Ingénierie de linterdisciplinarité, 2003

Michel Callon, « Des différentes formes
de démocratie technique »,1998

Porte oikos, Manuel de la Grande Transition
(pp.84-91)

Pour aller plus loin
Cyril Lemieux, « A quoi sert l'analyse des
controverses ? » 2007

Laure Flandrin, Fanny Verrax,
« Quelle éthique pour l'ingénieur ? » 2019

E.Morin,Introduction & la pensée complexe, 1990
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ou des collaborations plus poussées entre les laboratoires de
recherche existants permettent d'enseigner directement le
fruit des recherches dans une perspective interdisciplinaire.
Voir les travaux de I'école urbaine de Lyon sur 'anthropoceéne.

L'étude des controverses sociotechniques actuelles (la
science en train de se faire) nécessite de mobiliser plusieurs
disciplines scientifiques (physique, chimie, anthropologie,
sociologie, épistémologie, etc.) et permet de comprendre les
enjeux sociétaux dans le choix de trajectoires technologiques
(controverse autour de la 5G par exemple). Voir le site

du cours « Description de controverses » des Mines ParisTech
quirécence de nombreuses études de cas.

Travailler sur des projets transdisciplinaires avec des étudiants
et/ou des enseignants provenant d'autres formations, chacun
de ses représentants amenant une vision et des compétences
propres :juristes, biologistes, philosophes, historiens,
techniciens, architectes, gérants d'entreprise, etc. Des
associations, citoyens et élus peuvent également participer.
Voir par exemple le projet de recherche « SADeMMaR »
(sensibilisation- Accompagnement et aide & la Décision des
Ménages dans le processus de Maintenance et Réparation)
vise & supprimer les freins économiques, techniques,
psychologiques et sociologiques & la réparation des biens
déquipements. Il regroupe des automaticiens, mécaniciens
etinformaticiens de 'INSA Hauts-de-France,

des économistes et sociologues de I'Université Catholique

de Lille, et des gestionnaires de I'Université de Lille. Participent
également au projet des associations (repair cafés) et des
professionnels de la réparation. Des projets sont aussi confiés
& des étudiants de I'INSA et de master en design d'interaction.

La formation & l'approche du biomimétisme & travers son
cadre méthodologique permet dincarner le nécessaire
croisement de plusieurs disciplines : biologie, physique,
chimie, design, etc. Rechercher dans la biologie des solutions
alternatives durables & des problématiques techniques.

Voir les travaux de thése en conception innovante :

1/ http://icpi.ensam.eu/thematiques-de-recherche-114295 kjsp
P.E Fayemi, ENSAM LCPI, méthodologie de conception
bio-inspirée pour ingénieur

2/ A.Letard, ENSAM LCPI Ceebios, réle du designer et des
sciences de la conception dans le biomimétisme

3/ E. Graeff, ENSAM LCPI, réle du biologiste dans les équipes
de conception biomimétique
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@ oBJECTIF 2

Approche historique
et prospective

C’est avant tout un « objectif d'échelle temporelle », qui sappuie sur I'histoire combinée &
une approche sociologique notamment. Concevoir des stratégies de réponse aux enjeux
socio-écologiques & court, moyen et long terme en prenant en compte les différents scéna-
rios, analysés au regard des autres compétences.

2.1 — Comprendre les limites de
'Anthropocéne et ses conséquences sur
notre présent: enjeux socio-écologiques

ATheure de la « Grande Accélération »*¢ et des promesses
technoscientifiques tournées vers le futur, historiciser ses réflexions
et son travail afin de les ancrer dans des trajectoires techniques

et sociales de plus long terme peut permettre d'évaluer la
compatibilité des actions de lingénieur. (biosphere). Cela peut
permettre une lecture plus lucide des enjeux et des interactions
principales entre 'humain et son environnement au sens large.

Ressources

J.Treiner, Fil conducteur pour une introduction &
I'Anthropocéne en début d'études supérieures,2021.

F.Gemenne, A.Rankovic
« Atlas de [Anthropocéne »,2021

Exemples d’'intégration dans la formation

» Réaliser un arpentage (technique de lecture collective) sur des
textes autour de 'Anthropocéne - expérimenté & 'INSA Lyon

» Faire des études de cas ancrées sur le territoire, sur les
conséquences engendrées par les activités humaines : voir
le rapport The Shift Project, « La stratégie de résilience des
territoires pour tenir le cap de la transition écologique. Tome 1 »
qui constitue une grande source d'exemples & développer.

» Analyser les développements technologiques dans le systeme
thermo-industriel actuel notamment au regard des limites
physiques planétaires (ex. double contrainte carbone) et
sociales (ex. montée des inégalités).

Pour aller plus loin

C.Bonneuil, J-B.Fressoz, 'Evénement anthropocéne, 2013

Rockstrom & al., A safe operating space for humanity,
2009

Steffen & al., The trajectory of the Anthropocene:
The Great Acceleration

48. « Ces soixante derniéres années, les étres humains ont altéré les écosystémes plus rapidement et plus profondément que dans aucune autre période comparable de I'histoire humaine. Les
courbes figurant les tendances historiques de I'activité humaine et les changements physiques qui ont affecté le systéme terrestre présentent une progression lente depuis 1750 et une croissance
exponentielle aprés 1950. En 2005, les climatologues Will Steffen, Paul Cruzen et I'historien John McNeill ont proposé le terme de « grande accélération » pour désigner ce phénomene, révélateur de
bouleversements sociaux et environnementaux. », Cécile Marin, Le Monde Diplomatique. Disponible en ligne (consulté le 22/01/2021)
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2.2 — Analyser les récits dominants
et alternatifs en vue d'ajuster nos
représentations «

Faire preuve d'esprit critique sur soi-méme, son travail, ses
croyances, sa conscience, son langage, etc. afin de déconstruire
les discours dominants (le progrés, la technique et la question de
sa neutralité, l'ingénieur, le développement durable, les bienfaits
de lindustrie, l'opposition high-tech [ low tech, la nature, etc.) et
analyser linfluence des technosciences sur nos comportements
etimaginaires. Construire de nouveaux récits pour lingénieur,
c'est se demander collectivement et individuellement « quels
ingénieurs voulons-nous devenir et & quelles sociétés voulons-
nous contribuer ? ». Tout en gardant une expertise scientifique

et technique fine, l'art, les lettres et la fiction peuvent, entre
autres, contribuer & libérer nos imaginaires et envisager de
nouvelles trajectoires techniques compatibles avec les enjeux.
La philosophie permet d'interroger les relations entre humains et
nature (domination, exploitation, préservation, vie en symbiose...)
etla place des humains sur terre, en différents lieux et époques.

Ressources

Collectif FORTES, Manuel de la Grande Transition,
Les liens qui Libérent, 2020. Porte logos (pp 203-249).

The Shift Project, audition de P.Bihouix et R. Colon

49. Cette partie est largement inspirée des travaux du collectif FORTES,
publiés dans le Manuel de la Grande Transition (Porte « Logos », p. 203)
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Exemples d’'intégration dans la formation

» Intégrer une réflexion sur le langage (importance des mots,
valeur politique ou morale du langage, etc), par exemple dans
les cours de management et développement personnel.

» Introduire un cours d'histoire des sciences et des techniques
pour mettre en perspective les développements techniques
présents au regard des développements techniques passeés.

» Travailler avec les étudiants sur leur positionnement : les pousser
& clarifier ces derniers, se décentrer pour envisager d'autres
récits, revenir sur des situations vécues par les étudiants et
analyser la maniere dont leurs valeurs ont influencé leur action.

b Intégrer activement les étudiants au projet éducatif de
I'établissement : fournir un cadre déchange ouvert entre
directions, enseignants et étudiants.

» Interroger notre rapport & la nature, au vivant, par exemple au
travers d'un arpentage de textes ou de livres suivi d'un débat.

Pour aller plus loin

Frangois Jarrige, « Techno-critiques. Du refus des
machines d la contestation des technosciences »,
La découverte, 2014

F.Jarrige, A.Vrignon, « Face d la puissance. Une histoire
des énergies alternatives d I'édge industriel »,
La Découverte, 2020

Philippe Descola « Par deld nature et culture »

Baptiste Morizot, « Les diplomates »
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2.3 — Comprendre les scénarios
existants et étre capable d’engager
une démarche prospective

c'est dessiner les contours d’une vision de l'avenir en sappuyant
sur notre compréhension du présent au regard de notre analyse
du passé. Au-delda de tenir compte et de saisir les limites des
principaux scénarios et projections, lingénieur peut engager
une démarche prospective qui respecte les limites physiques
(irréversibilité, stocks...) et sociales (effet rebond, verrou
technologique..) et respecte les principes démocratiques (se
rassembler, échanger, délibérer).

Exemples d’intégration dans la formation

b Réaliser une analyse d'un modele, World3 par exemple (utilisé
dans le rapport au club de Rome), ou encore ceux de 'Agence
internationale de I'énergie (AIE), dans un cours de systeme
complexe, modélisation des systemes ou autre. Cette simulation
prospective permet d'évaluer dans quelle mesure les décisions
technologiques prises favorisent un retour & I'équilibre des
systémes vivant et de leurs dépendances (cycles de I'eau, du
carbone, etc.), ou aggravent leur détérioration.

Modéliser grossierement le systeme Terre et son fonctionnement
eten faire le bilan énergétique - département Génie Energétique
et Environnement de 'INSA Lyon

» Conduire un atelier d'initiation au FSSD, Framework for Strategic
Sustainable Development. Cette démarche, systémique,
stratégique et participative permet d'intégrer la perspective
développement durable dans les coeurs de métier, de la
vision & l'action. Elle invite & piloter les transformations dans la
complexité des transitions socio-écologiques souhaitées avec
un backecasting & partir d'un futur souhaité.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
S0959652615015930

Ressources

Collectif FORTES, Manuel de la Grande Transition,
Les liens qui Libérent, 2020. Porte logos (pp 203-249).

The Shift Project, audition de P.Bihouix et R. Colon

Pour aller plus loin

Meadows & al.,Rapport au club de Rome, 1972

2.4 — Tenir compte des risques et
incertitudes dans les scénarios

du point de vue des normes, du point de vue physique et

en considérant les effets indirects, non anticipés et/ou non
désirés (effets rebond potentiels, changements d'usage,

usage non envisageé, etc.). Cela requiert également de tenir
systématiquement compte de l'incertitude qui pése sur le choix
des paramétres clés d'un scénario ainsi que sur I'évolution de la
valeur de ces parameétres, eux-mémes relatifs & un systeme.

Exemples d’'intégration dans la formation

Faire un TD sur le Pic de Hubbert et modéliser une production
(de pétrole ou d'une autre ressource). Manipuler un modale
mathématique simple qui permet de modéliser une situation
physique qui dépend en réalité de nombreux parametres
environnementaux, économiques, techniques et géopolitiques.
Apres une partie purement scientifique, les étudiants peuvent
réfléchir aux incertitudes associées aux prévisions faites avec le
modele. En cours de création au département FIMI & lINSA Lyon.

Ressources

The Shift Project et AFEP
Rapport, « Analyse du risque « climat » »

Pour aller plus loin

Haut Conseil pour le Climat, « Renforcer l'atténuation,
Engager l'adaptation »

S
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Sciences & techniques
de I'ingénieur compatibles
avec les objectifs sociétaux
et les contraintes physiques

Lingénieur peut utiliser des techniques contribuant & une société résiliente et tenant compte
du contexte socio-historique. Les techniques dévaluation des impacts sociaux et écologiques
permettent de dévoiler les conséquences des choix techniques. Les principes de conception
a privilégier visent la réponse & des besoins essentiels, la durabilité, la sobriété énergétique et
matérielle, de faibles émissions de GES, la compatibilité avec le vivant (toxicité), l'utilisation de
matériaux biosourcés, la recyclabilité et la biodégradabilité, ainsi que lautonomie.

Cet objectif est largement développé dans la partie « Quelles trajectoires pour I'ingénierie
et les techniques » (p. 80).
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T
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Extraction matiéres
premiéres et d’énergie

Conception \
anlli=s

Tri —fin de vie

Fabrication

CYCLE DE VIE UTILE
D’'UN PRODUIT OUD'UN
SERVICE, DE SA NAISSANCE
JUSQU’A SA MORT

Source: eco-conception.fr

Rl

Transport

3.1— Maitriser les outils d'évaluation
multicritéres et transformer les outils
existants

afin gu’ils integrent pleinement les enjeux socio-écologiques. On
peut citer les modeles dynamiques, les outils de comptabilité
carbone, les outils d'analyses de cycle de vie (ACV), etc. Il convient
également d'intégrer les impacts sociaux, les criteres de durabilité,
de réparabilité et d’autres critéres de « performance » au sens
noble. Lingénieur peut améliorer et adapter ces outils, et peut
notamment les mobiliser dans les processus de conception,
production, usage et maintenance des objets et services.

Exemples d’'intégration dans la formation

» Dans les projets ou les stages, systématiser l'utilisation de
comptabilité carbone dans les processus d'innovation et de
conception et en contrepoint systématiser lanalyse de ce
qu'une comptabilité monocritére peut induire pour les autres
enjeux.

» TD:bien choisir son indicateur dimpact sur la biodiversité en
fonction des situations.

» TD: évaluer les impacts environnementaux (hotamment GES
et biodiversité) et sociaux de divers produits plus ou moins
revendiqués « écologiques », « éthiques » ou « responsables ».

» Module « Déréglement climatique, réle et outils de lingénieur »,
ou sont présentées des applications de quelques outils et
meéthodes de lingénieur appliqués & la prise de décision
responsable sur le plan environnemental : SWOT, Analyse
fonctionnelle FAST, AMDEC, Ishikawa, Plans d'expériences, Analyse
multicritere, ACV, Fabrication additive, Maintenance proactive-
Pronostic, INSA Hauts-de-France.

» Evaluation du projet & l'aide de la matrice Cycle de vie, INSA
Rouen.

» Comparer les outils dévaluation multicriteres avec les principes
du vivant tels quénoncés par les biologistes et les acteurs
du biomimétisme. Comprendre comment le vivant assure le
compromis entre performance fonctionnelle (se nourrir, se
déplacer, communiquer...) et performance environnementale
(frugalité dans la consommation des ressources).
Ex. Guide Karim

Ressources

PARTIE « Quelles trajectoires pour lingénierie
et les techniques? » (p. 80)

Association Bilan Carbone
https://www.associationbilancarbone.fr/

ADEME, Base Carbone & Base Impact, ainsi que
les ressources relatives & I'analyse cycle de vie
(acv)

«ISO 14040:2006(fr), Management
environnemental — Analyse du cycle de vie —
Principes et cadre »

La Fabrique écologique, Vers des technologies
sobres et résilientes, 2019

Centre d’études et d’expertises dédié au
déploiement du biomimétisme (CEEBIOS)

Pour aller plus loin

Programme des Nations Unies pour 'environnement,
«Lignes directrices pour I'analyse sociale du cycle de vie
(Ascv) des produits » 2009

Fondation pour la recherche sur la biodiversité (FRB)
et Office frangais de la biodiversité (OFB),
«Indicateurs et outils de mesure : Evaluer limpact des
activités humaines sur la biodiversité ? »

P.Bihouix, Lage des lowtech, Vers une civilisation
techniquement soutenable, 2014
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3.2 —Inscrire un produit, un procédé
dans une démarche responsable
et pouvoir en identifier les limites

De méme que les outils de lingénieur sont nombreux, les
démarches auxquelles les associer ne manquent pas : économie
circulaire, analyse systémique, démarche low tech, etc. Identifier
les atouts, les domaines d'application et les limites de chaque
démarche permet de choisir et d'articuler celles qui seront
adaptées & chaque situation.

Exemple:

» Evaluer le produit ou I'outil selon une grille de critéres en
constante évolution, & toutes les étapes de la production et
permettant de prendre en compte les limites physiques du
systeme Terre ainsi que les conséquences sur la structure
sociale. Voir par exemple la grille de critéres relative
aux low tech. (A. Keller, E. Bournigal)

Efficience Pérénité

Sobriété

Maintenabilité

LOW-TECH

LART DU TECHNO-DISCERNEMENT

Accessibilité

Reliance

Autonomisation

6

7 Empouvoirement

Adapté du travail d’Arthur Keller & Emilien Bournigal
Version compléte, incluant les définitions de ses neuf
concepts-clés, accessible en ligne.
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Exemples d'intégration dans la formation

» Réaliser des projets de conception en suivant les objectifs low-
tech en collaboration avec le low-tech lab et/ou des acteurs
du territoire de I'école. Par exemple en partenariat avec Plastic
Odyssey, le CEFREPADE ou 'Atelier Paysan & I'INSA Lyon.

» Evaluer avec les étudiants et avec des biologistes la meilleure
maniére de concevoir un projet de construction non seulement
pour éviter des destructions mais aussi contribuer & restaurer les
services écosystémiques (ombre, purification des eaux usées...).

» Ecoconception de produits énergivores : application & un produit
de grande consommation de type petit électroménager.
ECOPEM - Empreinte environnemental du petit électroménager
(univ-valenciennes.fr)

» LINSA Toulouse a mis en place un module pluridisciplinaire
«Ingénierie et enjeux écologiques » en milieu de cursus,
centré autour de l'analyse d'un objet du quotidien, ayant pour
objectif de réaliser un cycle de vie, situer le contexte technique,
historique, social, économique, philosophique, et les enjeux
d'une problématique complexe, faire des analyses quantitative
dénergie ou de ressources consommeées, identifier et utiliser
des sources fiables, transmettre de maniére claire et concise
les éléments-clefs et les conclusions et mobiliser les ordres de
grandeurs, chiffres, dates, concepts, noms, unités, machines,
penseurs, modeles et organisations liés aux enjeux écologiques.
https://enseignerleclimat.org/resourcef47

Ressources

PARTIE « Quelles trajectoires pour l'ingénierie et
les techniques ? » (p. 80)

CEREMA, « La Boussole de la Résilience »

ADEME, Economie circulaire

Philippe Bihouix et Romain Colon,
Audition #7 - Les low-tech, quelle place en
école d’ingénieur ?

Pour aller plus loin

Bihouix & al., « Vers des technologies sobres
et résilientes - Pourquoi et comment développer
linnovation “low-tech” ? »

E.Bonnet, D.Landivar et A. Monnin, « Héritage et
fermeture. Une écologie du démantélement »
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3.3 — Maitriser, critiquer et faire évoluer les
méthodes de management

Lingénieur, en plus d'avoir un titre qui lui donne une légitimité
scientifique, dispose souvent du statut de cadre. Les techniques
de management sont donc, la plupart du temps, au coeur de
son métier. Or ces derniéres ont souvent des origines et objectifs
utilitaristes de rentabilité et de performance. Ainsi, 'ingénieur
peut avoir un regard critique sur ces techniques en analysant
I'organisation du travail en général (sociologie du travail, droit
du travail, risques au travail comme l'aliénation au travail, les
différents types de contrat de travail, les discriminations de
genre, de classe, d'origine, etc.).

Exemples d’'intégration dans la formation

b S'exercer au management et & la gestion de projet, associés
au bien-étre professionnel, avec une association comme le
« Parlement européen des Jeunes ».

b Aprés utilisation d'un certain nombre d'outils dédiés &
amélioration continue (Ishikawa, SWOT, Plan d’'expérience),
présentation d'une méthode d'identification du style de
management du systéme dans lequel lamélioration est
souhaitée (autocratique, technocratique, anarchique,
organique). Suite au positionnement du systéme dans 'un de
ces quatre modes de management, propositions de solutions
pour aller davantage vers le mode organique.

b Cours hybride sur la Responsabilité Sociétale des Organisations
(RSO) mélant enseignements magistraux, recherches
personnelles et débats, comme & 'Université Lyon Il

b Former les étudiants & la posture et aux outils de la
gouvernance partagée.

b

Photo : INSA Toulouse © Baptiste Hamousin
£

Ressources
Nations Unies
Stratégie du Pacte mondial des Nations Unies

Nations Unies
Académie du pacte mondial des Nations Unies

Pour aller plus loin

United Nations Global Compact
Egalité des genres : comment les entreprises peuvent
accélérer le rythme du changement

United Nations Global Compact
Fixer des objectifs basés sur la science pour atteindre le
net zéro

S.Mercier, L'éthique dans les entreprises

M. Naudin, G. Tibi, Progrés ou aliénation, que portent les
nouvelles dynamiques du travail ?

D. Graeber, Bullshit jobs, 2018
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Action responsable
grace d la raison, aux perceptions
sensibles et émotionnelles

Photo : INSA ToulBuse © BaptistelHame

Grace a des réflexions individuelles et collectives, 'appui de pairs et de techniques, I'ingé-
nieur peut agir en cohérence avec ses valeurs et avec les enjeux socio-écologiques. Il est
nécessaire de le préparer & répondre individuellement et collectivement aux inévitables
dilemmes. Lesprit critique et la réflexivité sont des atouts. Les dimensions sensibles (le corps)
et émotionnelles sont des atouts précieux et complémentaires & 'approche cognitive dans
le traitement de ces arbitrages et contribuent au bien-étre et & 'épanouissement.

46 &'~ THE SHIFT PROJECT — FORMER L'INGENIEUR DU XXI° SIECLE



REFERENTIEL DE COMPETENCES | OBJECTIF 4

4.1 — Identifier les sphéres
de responsabilité et piloter collectivement
les choix technologiques

Lidentification des sphéres de responsabilité individuelle
(personnelle et professionnelle) et collective permet ensuite
de chercher des leviers pour faire correspondre son action
(individuelle ou collective) & ses principes et aux objectifs
sociétaux. La compréhension des grands principes déthique
permet de soutenir ce questionnement: savoir analyser les
situations et en identifier les dilemmes, questionner les valeurs,
connaitre les positionnements possibles comme l'analyse des
conséquences de ses dctes ou l'action selon des principes que
l'individu juge bons, connaitre l'intérét et les limites des chartes
d'éthique ou des codes de déontologie, etc.

Par ailleurs, l'introduction, l'arrét ou le développement d'une
technologie concerne une pluralité de parties prencantes

que l'ingénieur peut inclure dans la gouvernance. Piloter
collectivement les choix technologiques permet d'envisager la
trajectoire la plus adaptée et d'en anticiper les conséquences.

Ressources

Société des ingénieurs et des scientifiques
de France (IESF), Charte IESF

ADEME, « Changer les comportements, faire évoluer
les pratiques sociales vers plus de durabilité»

lien : https://librairie.ademe.fr/changement-
climatique-et-energie/2289-changer-les-
comportements-faire-evoluer-les-pratiques-
sociales-vers-plus-de-durabilite-9791029703638.html

Pour aller plus loin

D. Graeber, Bullshit jobs, 2018

L.Flandrin, F. Verrax
« Quelle éthique pour lingénieur ? » 2019

Exemples d’'intégration dans la formation

» Voir infographie plus bas: « Principales étapes d'un processus de
traitement de dilemme et formes pédagogiques associables ».

» Ethique intégrée & un module pluridisciplinaire & 'INSA Toulouse,
dans une forme pédagogique active centrée sur la réflexion
autour d'un objet de la vie quotidienne
https://enseignerleclimat.org/resource/47

» Cours surla Responsabilité Sociétale Individuelle (RSI) & INSA Lyon.

» Travailler avec les étudiants sur leur positionnement : les pousser
& le formuler, se décentrer pour envisager d'autres récits,
revenir sur des situations vécues par les étudiants et analyser la
maniére dont leurs valeurs ont influencé leur action.

4.2 — S’appuyer sur ses sensations
physiques et sur ses émotions et s'inspirer
des arts et de la culture

Les émotions sont aussi indicatrices du légitime et de lllégitime, et
les écouter permet d'affiner ou de corriger les intuitions premieres,
en vue dagir réellement en accord avec ses valeurs. Les arts et la
culture sont des médiateurs permettant de prendre en compte
ses émotions. Lexpérience humaine du monde se fait au travers
de notre corps en premier lieu,comment donc I'écarter de notre
quotidien professionnel? Les humains sont également des étres
d'émotion, bien que se croyant souvent trés rationnels. Laccepter
permet de mieux se comprendre mais aussi de comprendre les
autres, surtout lors d’'un travail collectif.

Pour favoriser une décision éclairée, la bonne transmission de

ses connaissances, aux décideurs et a toute partie prenante, est
fondamentale. La mobilisation de la médiation scientifique ou

de la « mise en récit » peuvent par exemple inciter & une action
pertinente par une bonne assimilation du message.

Exemple:

» Commentimaginer toutes les dérives possibles & partir du
développement d'une nouvelle technologie, aussi bien néfastes
que comme détournement offrant des solutions impensées par
les concepteurs ? La science-fiction a souvent tenté d'extrapoler
lutilisation des technologies. Les armées frangaise et américaine
ontdésormais recours & ces exercices.

Ressources

Collectif FORTES, « Lapproche téte-corps-coeur»
Manuel de la Grande Transition,
Les Liens qui Libérent, 2020

Pour aller plus loin

A.R.Damasio, L'erreur de Descartes

Exemples d’'intégration dans la formation

» Organiser une fresque des nouveaux récits
fresquedesnouveauxrecits.org

» Participer & une marche du temps profond (Deep time walk)
Une marche de 2,3 km pour parcourir les 4,6 milliards d'années
de la Terre, au rythme de 2 millions d'années par métre. A partir
de la formation du systéme solaire et de la création de la Terre,
la Deep Time Wallk (initiée par le Schumacher College) invite &
découvrir les événements importants de 'histoire de la Terre
pour souligner le caractere unique et exceptionnel de la Vie.
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PRINCIPALES ETAPES D’'UN PROCESSUS DE TRAITEMENT DE DILEMME ET FORMES PEDAGOGIQUES ASSOCIABLES

Source: The Shift Project 2021

Aucentre:les étapes pour appréhender une situation avec éthique. Leur ordre n'est pas strict,
et nécessite plusieurs itérations. Les étapes doivent étre conduites collectivement quand cela est pertinent
(ex:intégrer les personnes concernées par les impacts)
Autour: comment un établissement peut semparer de ces enjeux pédagogiques

Toute la formation permet de préparer aux différentes étapes et notamment & I'analyse des enjeux sous-jacents & une situation :
l'anthropocéne,la physique, le changement climatique, I'esprit critique, les enjeux de biodiversité, la gouvernance en entreprise,
la vision systémique, I'analyse historique et sociale des enjeux, I'Analyse de Cycle de Vie, etc.

v

IDENTIFIER

les sphéres de

responsabilité
individuelles

Recours a la fiction, "
et collectives

a la littérature,
aux imaginaires alternatifs,
reconnexion aux émotions...

RECHERCHER
des voies
alternatives

DEVOILER
les enjeux
sous-jacents

Toutes les étapes impliquent
Introspection,

sphéres de responsabilité L’ETH'QUE étre développées par des mises
(école, personnelle, 2 en situation comme des TD, ateliers,
entreprise) APPLIQUEE exercices en groupe, projets,

rapports de stage...

COMPRENDRE

& QUESTIONNER E
les valeurs la rcgoElglr:Ic?ti ue
sous-jacentes p|e c|i|emm¢g| ’

aux prises
de position

EXAMINER
les éthiques
(éthique des vertus,
conséquentialisme...)

Cours d'éthique
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Photo : INSA Lyon © Nicolas Robin

4.3 — S’appuyer sur la pensée critique
et faire preuve de réflexivité

pour s‘assurer de tenir compte des enjeux socio-écologiques
dans toutes ses décisions, l'ingénieur peut revenir sur ses propres
actions et positions afin de les interroger. En d'autres termes, il ala
capacité d'agir en tant que citoyen dans le monde professionnel.
Ladoption d'une posture réflexive implique de développer sa
capacité de comprendre et de questionner les valeurs sous-
jacentes & nos décisions, et de procéder activement & une
actualisation de ses propres connaissances dans ces domaines.

Exemple:

» Quel mode de transport individuel devrait étre le plus
valorisé socialement : un SUV luxueux, une voiture électrique,
un vélo cargo ? Chacun de ces transports peut véhiculer:
lappartenance & une classe sociale, mais aussi des impacts
sociaux, écologiques, le sens des responsabilités et de lintérét
général, etc.

Exemples d’'intégration dans la formation

» Mettre en place un cours dédié ou des cafés-débats sur le
réle souhaité de Iingénieur durant différents moments de la
formation, afin de construire progressivement la vision que
chaque étudiant souhaite suivre. Le questionnement peut
permettre aux enseignants et & l'établissement de co-construire
de maniére toujours évolutive leur positionnement. Des alumnis
pourraient également y participer.

Ressources

Penser critique (site)
Codex des biais cognitifs

Pour aller plus loin

A.Fisher, M. Scriven, Critical Thinking
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LES DIFFERENTS ENJEUX présentés ci-dessous sont considérés

comme essentiels & aborder en école d’ingénieur en ce qu’ils couvrent des connais-
sances et savoirs essentiels des enjeux de la transition socio-écologique. Cela ne pré-
suppose pas que tous les enjeux socio-écologiques sont dimportance égale dans le
cadre des formations d'ingénieur. Néanmoins, il nous semble préférable d'aborder cha-
cun des enjeux socio-écologiques, de maniére succincte pour certains et approfondie
pour d'autres, plutét que d’en aborder uniquement quelques-uns de maniére trés com-
plete. Chacun des enjeux socio-écologiques devrait étre analysé & 'aune des compé-
tences précédemment présentées, notamment I'approche systémique. Le référentiel
complet est disponible gratuitement sous forme de tableur surla page web du projet.
Il mentionne tous les niveaux et sous-niveaux d'enjeux, ainsi que des sources et des
exemples, Les différents enjeux y sont structurés selon 5 axes principaux, présentés
ci-dessous. Cette classification n'est pas reprise dans la suite du présent document, par
souci de concision.

(historicisation, contexte social et technique,
situation actuelle par rapport aux enjeux socio-écologiques, etc.)
Ex. pour le changement climatique: Qu'est-ce que le climat ? Quel est
son histoire ? OU en est-on ? Quels sont les ordres de grandeur en jeu?

(fonctionnement interne, normes, etc.);
Ex. pour le changement climatique: Quels sont les mécanismes
physico-chimiques régissant le changement climatique ?

(relations avec les autres enjeux) ;
Ex. pour le changement climatique: Quelles relations avec les autres enjeux,
comme le systéme industriel ou la biodiversité ? Le climat,
un enjeu pivot.

(risques actuels par rapport aux enjeux
socio-écologiques et limites des réponses apportées):
Ex. pour le changement climatique: Quels risques le changement climatique
fait-il courir, quelles sont les trajectoires envisagées
parle GIEC?

(quelles projections, quelles solutions, prospective).
Ex. pour le changement climatique : Comment réduire les gaz & effet de serre?
Comment s'‘adapter aux conséquences de mécanismes déja en ceuvre ?

Une enquéteréalisée avec I'association Alumniforthe planet (et disponible surla page
du projet) auprés de plus de 1000 ingénieurs en poste montre que 60 % considérent
que les connaissances présentées ici seraient utiles dans le cadre de leur métier
aujourd’hui, et encore davantage d’ici10 ans.

Pourtant, s’ils sont 82 % & considérer avoir un bon niveau de connaissances sur les causes
et conséquences du changement climatique, et 67 % concernant les usages de I'énergie,
seuls 50 % considérent qu’ils comprennent les enjeux liés aux ressources hors énergie, et

40 % ceux liés a la biodiversité et les enjeux liés au systeme alimentaire.

THE SHIFT PROJECT — FORMER L'INGENIEUR DU XXI° SIECLE
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Introduction a l'anthropocéne

Biodiversité, changement climatique, ressources limitées, enjeux sociétaux... le défi de
'humanité se révéle particulierement complexe en ce XXI° siecle, notamment & cause de sa
dimension globale et de la multitude, les interdépendances et I'évolutivité des situations. La
notion d’Anthropocéne permet de comprendre l'ampleur des impacts des activités humaines,
comme le montre la « Grande Accélération » ou les limites planétaires, et de disposer d'une
vue d'ensemble, avant de plonger dans des points de vue plus disciplinaires.

Pistes de contenu

» Seréférer & la partie « prendre acte de notre héritage » dans
laquelle le contenu essentiel & cette partie y est développé;

» Penser avec les principaux ordres de grandeurs relatifs aux
enjeux climat-énergie

Recommandation: 25 heures d'enseignements dédiés en
début de cursus, de préférence en privilégiant les pédagogies
actives®?, puis rechercher quel est le « front anthropocénique »
dans la plupart des enseignements traditionnels d'écoles
d’ingénieur.

Ressources
J. Treiner, Fil conducteur pour une introduction
& l'Anthropocéne en début d'études supérieures, 2020

W. Steffen & al. The trajectory of the Anthropocene:
The Great Acceleration. 2015

F.Gemenne, A. Rankovic,
« Atlas de I'Anthropocéne », 2021

Exemples d’'intégration dans la formation

» Entronc commun, 4 heures de CM® pour contextualiser mais
sans « assommer » les étudiants® avec les nombreuses
notions, puis 20 heures d'apprentissage sous formats actifs:
arpentages, débats, TD de modélisation et ordres
de grandeur, travail de groupe sur des scénarios crédibles
et sur des trajectoires souhaitables..

Module « Introduction & I'Anthropocéne » depuis la rentrée
2021 & I'INSA Lyon: 2 heures de CM sur les limites du systeme
Terre et les représentations et récits de 'Anthropoceéne,

2 heures de TD introduisant quelques bases mathématiques
et physicochimiques pour appréhender quelques enjeux

de 'Anthropocéne, 1 heure de débat par groupe, 5 heures
d'arpentage sur la conférence de présentation du rapport
spécial du GIEC de 2018.

Pour aller plus loin

C.Bonneuil, J-B.Fressoz,
L'événement anthropocéne, 2013

R.Beau, C.Larrére, Penser lanthropocéne, 2018

Steffen, W. & al. Planetary boundaries:
Guiding human development on a changing planet. 2015

50. Pour plus d'informations concernant les approches pédagogiques, voir le chapitre « Former les ingénieurs du XXI° siécle »

51. Cours Magjistral
52. Proposition suite aux échanges avec différents étudiants
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Approvisionnement énergétique

Pilier de la plupart des sociétés, Iénergie alimente les machines et leur permet de nous rendre
de nous loger, nous chauffer, manger, nous soigner, nous déplacer, communiquer... & la mode
occidentale, c'est-a-dire en impliquant souvent beaucoup dénergie et de transformations,
y compris de notre environnement. La crise socio-écologique est trés liée a I'énergie, il faut
comprendre ce lien en profondeur, notamment sous le prisme du changement climatique et
delomniprésence des énergies fossiles. La réduction de la dépendance de nos activités aux flux
d’énergie (et de matiéres) devient une nécessité stratégique, financiére, écologique et sociale.

Approvisionnement énergétique

Pilier de la plupart des sociétés, I'énergie alimente les machines
etleur permet de nous rendre ces innombrables services: se loger,
se chauffer, manger, se soigner, se déplacer, communiquer... & la
mode occidentale c'est-a-dire la plupart du temps impliquant une
grande quantité d'énergie et donc de grandes transformations,

y compris de notre environnement. Son utilisation ne fait
quaugmenter et se corréle avec le PIB. La crise socio-écologique
est extrémement liée & [énergie, il faut comprendre ce lien

en profondeur, notamment sous le prisme du changement
climatique et de lomniprésence des énergies fossiles.

Cette double contrainte énergie-climat vient remettre en question
les fondements méme de nos sociétés industrielles car elle
implique la décorrélation entre le sentiment de prospérité et le
niveau des flux physiques. La réduction de la dépendance de nos
activités aux flux de matieres et dénergie devient une nécessité
stratégique, financiere, écologique et sociale®?.

Pistes de contenu

b Définition de I'énergie (définition, stock, vecteur, flux,
lois physiques..), connaitre ses différentes formes et
dénominations (renouvelables, fossiles conventionnelles
et non conventionnelles, alternatives, intermittentes...)

b Répartition des stocks, des réserves et des productions
dénergie
» Répartition de consommation (selon les pays et les secteurs)

et l'usage de cette énergie (mix énergétique, processus de
transformation de I'énergie...)

b Enjeux de lapprovisionnement énergétique via différentes
approches: politique énergétique (taxes, normes), géopolitique
(provenance des produits pétroliers et risques associés,
prospective des pays qui vont se développer le plus fortement
dans les prochaines décennies, etc.), économique (corrélation
PIB-GES, équation de Kaya), etc.

RELATION ENTRE PIB ET ENERGIE PRIMAIRE PAR PERSONNE

Relation historique entre PIB annuel par personne en Dollars US 2011 & parité
de pouvoir d'achat et 'énergie primaire directe équivalente par personne,
incluant les sources non-commerciales par personne en kilowattheures

pour 185 pays sur la période 1950-2014, en échelle logarithmique. Chaque
couleur représente une série temporelle pour un pays. La ligne orange est une
régression loess, et ld ligne bleue représente I'écart type 1.96.

Source : Semieniuk, Gregor et al.,, « Plausible energy demand patterns in a growing global
economy with climate policy » Nature Climate Change, vol.11, no. 4, avril 2021, pp. 313-318.
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53. https://theshiftproject.org/ambition
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» Lanalyse des risques liés & I'énergie (double contrainte
carbone, limites de stock et analyse des flux, différents
systémes de valeurs, etc.)

» Différents scénarios énergétiques tenant compte des risques
et limites de chacune des énergies ou vecteurs d'énergie, sans
oublier le besoin de se tourner vers la sobriété énergétique

» Paralléles et transpositions des enjeux de la gestion de I'énergie
entre sociétés humaines (technologiques) et systémes
biologiques naturels (stocks, vecteurs, flux, consommation,
usages, etc.)

Recommandation: 20 heures d'enseignements dédiés
principalement en début de cursus. En cours non dédiés, une
grande partie peut étre intégrée en cours de physique (définition,
principes physiques) ou en spécidlité (les enjeux de I'énergie dans
ma spécidlité, les pistes de réponses).

Exemples d’'intégration dans la formation
» Définitions et grands principes physiques en cours de physique

» 14 heures d'enseignements dédiés sur les types dénergies,
les ordres de grandeur, la répartition des stocks et la
consommation, les politiques et normes énergétiques en France
et en Europe, le lien avec le climat, le PIB, les inégalités, le systeme
industriel extractiviste et les enjeux géopolitiques

» 6 heures d'arpentage ou de TD suivis de débat sur des scénarios
énergétiques plausibles et souhaitables

» Intégration plus ou moins poussée dans les projets, peut aller
jusqu’d étre 'un des objectifs centraux. Ex: concevoir un objet au
bilan énergétique trés faible sur tout son cycle de vie

» Intégration a titre d'illustration, de contextualisation ou d'exercice
dans les cours de physique, énergie, modélisation, électricité,
analyse de risques, langues, autres enseignements d’humanités,
etc.

54 &~ THE SHIFT PROJECT — FORMER L'INGENIEUR DU XXI° SIECLE

Ressources

DataLab (MTE), Chiffres clés de Iénergie 2021

J-B.Fressoz, Pour une histoire désorientée
delénergie, 2014

A.Vrignon, F.Jarrige, Face d la puissance:
Une histoire des énergies alternatives
a l'age industriel, 2020

Pour aller plus loin

ADEME, Transition(s) 2050

RTE, Futurs énergétiques 2050
négaWatt, scénario 2022

AIE, Energy transitions tracking process
Sauvons le climat, négaTep 2017

UFE, scénarios prospectifs

ANCRE, prospective énergétique

T.Mitchell, Carbon Democracy, 201




REFERENTIEL DE CONNAISSANCES | CONTRAINTES PHYSIQUES

Changement climatique

Les objets, les processus et les services congus par les ingénieurs impactent souvent le
climat. Le climat est lié & tous les enjeux de 'Anthropocéne. Pour les ingénieurs, la dimension
physico-chimique importe dfin de leur permettre d’intégrer scientifiquement ces enjeux dans
leurs pratiques, sans pour autant viser & en faire des climatologues. Le sujet est vaste pour les
ingénieurs car il sagit dappréhender les causes, mais aussi les conséquences physiques et
sociales dinsi que les implications des différents scénarios et choix techniques.

Photo : Unsplash / Keren Fedida
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Pistes de contenu

» Définition de « climat » (différence entre météorologie et
climatologie)

P Evolution historique du climat depuis la derniére ere glaciaire

b Les acteurs — structures ou individus — qui travaillent
(climatologues, GIEC..) sur la question climatique

» Le fonctionnement physique du climat (causes, chaines de
causalité, boucles de rétroaction, seuils et conséquences)

» Diagnostic scientifique des causes et des conséquences du
changement climatique, lien entre climat et autres spheres
(limites planétaires et sociétale)

» Comptabilité des GES
b Les scénarios du GIEC
» Equation de Kaya

» Enjeux politiques liés au climat (conférences des parties (COP)
par exemple)

» Enjeux sociaux liés au climat (justice climatique)

P Principales réponses des sociétés et leur analyse critique
(négociations internationales sur le climat, droit de
'environnement, réglementation, fiscalité, sobriété notamment
énergétique, géoingénierie, capture et stockage du carbone
(csc), arrét de certaines technologies, remplacement de
certaines sources d'énergie, etc.).

b Les pistes proposées par The Shift Project pour décarboner
I'économie dans tous les secteurs clés, dans son Plan de
Transformation de 'lEconomie Frangaise

Recommandation: 20 heures d’enseignements dédiés
principalement en début de cursus, de préférence en privilégiant
les pédagogies actives®. En cours non dédiés, une grande

partie peut étre intégrée en cours de physique (principes
physico-chimiques) et en cours de SHS en début de cursus, puis
en spécialité (les enjeux du changement climatique dans ma
spécialité, les pistes de réponses comme les bilans démissions
de GES, la conception bas carbone, les matériaux bas carbone,
etc.) et & titre de contextualisation ou illustration dans les autres
enseignements.

Ressources

GIEC, Résumé a l'intention des décideurs
Carbone 4, Rapport du GIEC : rappel des points clés

University of California, Bending the Curve: Climate
Change Solutions, chap. 3-4, 2019. Disponible en ligne.

Jean-Louis Dufresne, audition pour le Shift Project

Pour aller plus loin

MTES & 14CE, Chiffres clés du climat : France Europe
et Monde, Edition 2020

The Shift Project, 9 propositions pour que I'Europe
change d'ére »,2017

MTE, Stratégie Nationale Bas-Carbone

ADEME, L'atténuation et 'adaptation, 2018

Exemples d’'intégration dans la formation

» 3 heures de Fresque du Climat en tout début de cursus. Des
enseignants peuvent se méler aux étudiants pour s'informer
et échanger avec les étudiants sur 'atelier et les émotions
provoquées. Les animateurs peuvent étre des vacataires, des
enseignants ou des étudiants préalablement formés.

» Grands principes physico-chimiques en cours de physique

» Entronc commun, 4 heures de CM pour contextualiser mais
sans « assommer » les étudiants®® avec les nombreuses notions,
puis 10 heures d'apprentissage sous formats actifs: diagnostic
scientifique, le lien avec la biodiversité, la comptabilité des GES
etle lien avec industrie et les services, les enjeux sociaux et les
principales réponses des sociétés, etc.

» 6 heures d’'arpentage ou de TD suivis de débat sur des
scénarios climatiques plausibles et souhaitables, et les
liens avec l'ingénierie. Ex: Arpentage et débat sur le Plan de
Transformation de 'lEconomie Frangaise du Shift Project

» Intégration plus ou moins poussée dans les projets, peut aller
jusqu'a étre I'un des objectifs centraux. Ex: concevoir un objet
bas carbone

54. Pour plus d'informations concernant les approches pédagogiques, voir le chapitre « Former les ingénieurs du XXI¢ siécle »

55. Proposition suite aux échanges avec différents étudiants
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Epuisement des ressources’

Le développement des sociétés est étroitement lié a la disponibilité, l'extraction, la transfor-
mation, l'utilisation et la fin de vie de ressources minérales et organiques. Elles permettent
alimentation, puissance physique, santé, culture, confort, etc. et sont intrinsequement liées
aux trajectoires sociotechniques. Piliers de la majorité des secteurs d’activité, tout comme
les ressources énergétiques, elles créent des dépendances et des risques pour ces secteurs::
épuisement des ressources, possibles fluctuations de leur prix et de leur qualité, etc.

Pistes de contenu

» Usage et réle des matériaux de structure (acier, alliages,
ciment..) et des matériaux non métalliques (sable, bois,
produits pétroliers..)

» Procédés d'extraction et de recyclage, limites et difficultés,
données économiques

b Lien etinterdépendance entre production d'énergie et
ressources minérales

» Matériaux dont la disponibilité est sous contrainte forte ou le
sera & court/moyen terme

» Pistes de réduction de l'utilisation des matériaux:
écoconception, impression 3D, biomimétisme, matériaux
renouvelables, etc.

» Focus sur les matériaux bio-inspirés (matieres premieres,
structuration de la matiere, multifonctionnalité, procédés
de manufacture) pour favoriser l'allégement de structures,
l'utilisation de ressources locales, abondantes, et renouvelables

Recommandation: 20h d'enseignements dédiés principalement
en début de spécialité. En cours non dédiés, une grande partie
peut étre intégrée en cours de matériaux, chimie, conception,
gestion des risques, procédés industriels et autres sciences de
l'ingénieur ainsi qu’en cours de SHS et & titre de contextualisation
ouillustration dans les autres enseignements.

Exemples d’'intégration dans la formation
» Entronc commun, 10 heures de CM.

» Intégration dans les cours de matériaux, résistance des
matériaux, conception, etc. en spécialité. Ex: la construction bois
et l'utilisation de matériaux recyclés en génie civil, la fabrication
additive métallique en génie mécanique, la chimie verte, etc.

*hors ressources énergétiques

» 10 heures de TD/TP en spécialités

b Intégration a titre d'illustration, de contextualisation ou
d'exercice, possible et souhaitable dans la plupart des
enseignements

Ressources

Olivier Vidal audition pour le Shift Project

Olivier Vidal, Matiéres premiéres et énergie,
les enjeux de demain, 2019

Rapport sur I'état de 'environnement, Gestion et
utilisation des ressources : un enjeu majeur, 2021

MTE, Transition énergétique et ressources minérales:
Les défis a relever, 2018

Pour aller plus loin

C.Cazanave & F. Barjhoux, « Attention, ressources
naturelles sous haute tension ! »

Benoit de Guillebon et Philippe Bihouix,
«Quel futur pour les métaux ? »

MTE, Matériaux de construction biosourcés et géosourcés

ADEME, Lépuisement des métaux et minéraux,
faut-il s'en inquiéter ?,2017

& 87
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Effondrement de la biodiversité

Un enjeu pivot. Comprendre les causes de lI'effondrement actuel : artificialisation massive
des sols, usage généralisé de produits phytosanitaires, changement climatique, etc. La bonne
compréhension de l'intrication entre biodiversité et société (relation entre la santé environne-
mentale et la santé humaine, services écosystémiques, etc.) ainsi que la connaissance des
différentes représentations qu'ont les humains de la nature sont nécessaires pour engager

systématiquement des actions pertinentes de conservation et de restauration.

Pistes de contenu

» Définition et niveau de connaissance actuel sur la biodiversité
» Concept décosysteme

» Conséquence des activités humaines, notamment de
l'artificialisation des sols, des pollutions chimiques et du
changement climatique, ainsi que les axes de dégradation
«HIPPO »

» Concept de santé globale (« one health ») et compréhension de

l'interdépendance des santés humaine et environnementale
» Principaux indicateurs de I'état de la biodiversité

» Outils de protection, restauration, réhabilitation et favorisation
de la biodiversité et leurs limites

» Définition, usage, potentiel et limite des services
écosystémiques

» Grandes représentations et relations ¢ la « nature » dans nos
sociétés

Recommandation: 20 heures d’enseignements dédiés plutdt
en début de cursus. En cours non dédiés, une partie peut étre
intégrée en cours de mathématiques, systémique, matériaux,
conception, gestion des risques, manufacturing et autres
sciences de l'ingénieur ainsi qu’en cours de SHS et a titre de
contextualisation ouillustration dans les autres enseignements.

Exemples d’'intégration dans la formation

» 3 heures de Fresque de la biodiversité en début de cursus.

» Entronc commun, 10 heures d'un mélange de CM et de
formats plus actifs

» Intégration dans les cours par exemple en cours de
philosophie, droit, RSO, matériaux, conception, gestion des
risques, autres sciences de lingénieur

» 10 heures de TD/TP en spécialités

58 &'~ THE SHIFT PROJECT — FORMER L'INGENIEUR DU XXI° SIECLE

» Intégration plus ou moins poussée dans les projets, peut aller
jusqu'a étre 'un des objectifs centraux. Ex : évaluer limpact
de la production, utilisation et fin de vie d’'un objet sur la
biodiversité

» Intégration a titre d'illustration, de contextualisation ou
d'exercice, possible et souhaitable dans la plupart des
enseignements

Ressources

IPBES, travaux comme le Résumé a lintention
des décideurs du rapport de I'évaluation mondiale
de la biodiversité et des services écosystémiques

Félix Lallemand, docteur en écologie et évolution
audition pour le Shift Project

MTE, La biodiversité s'explique

Pour aller plus loin

MTES, Biodiversité - Les chiffres clés

Cerema, Biodiversité, solutions fondées sur la nature et
adaptation : des outils et méthodes du Cerema pour les
territoires, 2020. Disponible en ligne.

Fondation pour la recherche sur la biodiversité (FRB)

Office francais de la biodiversité (OFB)
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Capacité de production
alimentaire des sols

Afin de préserver la bonne capacité a nourrir les populations, I'ingénieur devrait disposer
de notions sur les terres arables, la production agricole, la transformation des matiéres pre-
miéres, la distribution et la consommation (qualité, accessibilité, etc.). Les ingénieurs agro-
nomes ne sont pas seuls concernés car le systéme alimentaire est trés technicisé. De fait, les
ingénieurs pourront agir directement ou indirectement sur certaines inégalités telles que la
précarité alimentaire, ou encore sur les déchets, la consommation d'énergie ou la pollution.

Pistes de contenu

» Définition d’'un systéme alimentaire
» Notions de bases d'agronomie

» Relation entre les systeémes alimentaires (production,
transformation, transport, consommation) et l'industrie :
recours & la chimie, aux machines, aux transports motorisés,
aux emballages, etc.

» Enjeux sociaux (précarité alimentaire..) et territoriaux
(résilience)

Recommandation:10 heures d'enseignements dédiés plutot

en début de cursus. En cours non dédiés, une partie peut étre
intégrée par exemple en cours de philosophie, économie,
gestion des risques, conception et & titre de contextualisation ou
illustration dans les autres enseignements.

Exemples d’'intégration dans la formation

» En tronc commun,10h d'un mélange de CM et de formats
plus actifs

» Intégration dans les cours par exemple en cours de
philosophie, économie, conception, gestion des risques, autres
sciences de l'ingénieur

» Intégration plus ou moins poussée dans les projets, peut
aller jusqu'd étre 'un des objectifs centraux. Ex: concevoir et
fabriquer un composteur urbain ou industriel

b Intégration & titre d'illustration, de contextualisation
ou d'exercice, possible et souhaitable dans d'autres
enseignements

Ressources
UVED, L'enjeu des enjeux: les capacités
de production alimentaire, D. Bourg, 2014

Les Greniers d’Abondance, Qu'est-ce qu'un
systéme alimentaire

Les Greniers d’Abondance, Scénarios

WFP, Tout ce que vous devez savoir
sur les systémes alimentaires, 2021

Pour aller plus loin

Latelier paysan, Reprendre la terre aux machines, 2021

FAO, La situation mondiale de I'alimentation
et de l'agriculture, 2021

IDDRI, Vers une transition juste des systemes
alimentaires, 2021
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Formation d’ingénieur
& recherche scientifique

Questionner le réle de I'ingénieur peut constituer un levier important pour le faire contribuer
au mieux & une évolution de nos sociétés vers des modeéles plus durables. Au travers de
lanalyse de l'histoire de Iingénierie et des ingénieurs, du lien avec larecherche, les entreprises,
les territoires et Iléconomie en général, cela peut ainsi permettre aux étudiants de se forger
une vision de ce que serait leur réle dans la société, mais aussi de contribuer avec les équipes

pédagogiques d I'évolution des enseignements dans leur établissement.

Pistes de contenu

b Histoire des ingénieurs et des techniques

b Epistémologie

b Liens avec larecherche, les territoires, les entreprises...

» Questionner le réle de lingénieur au travers de son histoire
et son présent

» Questionner la formation des ingénieurs au regard
des enjeux socio-écologiques

Recommandation: 20 heures d’enseignements dédiés

a différents moments du cursus, en pédagogies actives
principalement. En cours non dédiés, ce questionnement peut
constituer un fil rouge majeur et étre intégré dans une majorité
d’enseignements.

Ressources

F.Verrax, L. Flandrin, Quelle éthique
pour lingénieur ?,2018

A.Bouzin, Ce que le « militantisme vert »
fait aux ingénieurs, et Lengagement écologiste
des ingénieurs frangais, 2021

M. Dubois, N. Brault, Manuel d'épistémologie
pour lingénieur.e, 2021
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Exemples d’'intégration dans la formation

» Exemple de programme::

+10 heures d’enseignements dédiés en début de cursus,
10 heures en spécialité

« Intégration comme fil rouge dans une majorité
d'enseignements : par exemple en fin de module, débattre
en classe de lien entre les enseignements du module et
'ingénieur en devenir qui est en chacun des étudiants.

« Intégration comme questionnement personnel de I'étudiant
dans les rapports de projets ou de stages

« Des cafés-débats réguliers tout au long de la formation,
avec d'autres étudiants mais aussi avec des alumni, des
professionnels, des philosophes et des enseignants.

LISAE SUPAERO a mis en place un cours électif en premiére
année: « quel réle pour lingénieur » qui s'articule avec d'autres
activités : cours dédiés aux enjeux environnementaux, fresque
du climat, activité low tech ayant pour objectif de « réorienter
limaginaire, réinventer le métier d’ingénieur avec de nouvelles
contraintes et de nouveaux objectifs »

Pour aller plus loin

Catherine Roby, Humanités et SHS dans les écoles
d’'ingénieurs en France : une approche sociohistorique

S.Paye et A. Derouet, Quand les ingénieurs
débattent de leur formation non technique

Christelle Didier,
Penser I'éthique des ingénieurs, 2018




REFERENTIEL DE CONNAISSANCES | MOYENS INSTITUTIONNELS & TECHNIQUES

Modeéle de gouvernance

Futurs cadres pour la plupart, les ingénieurs peuvent influencer nombre de décisions. La
connaissance de différents modeéles de gouvernance, y compris aux hiveaux intermédiaires
dans les organisations, est fondamentale. Comprendre les limites de la représentativité
(politique, scientifique, citoyenne) et connaitre des modeles alternatifs de gouvernance.
Pouvoir intégrer de nouveaux critéres de responsabilité sociétale et environnementale dans
les outils et instances décisionnels. Disposer d'outils intellectuels pour résoudre un dilemmme

(voir aussi compétence 4.)

Pistes de contenu

b Intéréts et dérives de la RSO, de I'ISO 26000, des entreprises
B-Corp ou & mission, de la comptabilité extra-financiére

» Outils d'aide & la décision intégrant les critéres socio-
écologiques

» Traditions des éthiques mobilisables dans le traitement
d'un dilemme (éthique des vertus, éthique déontologique,
conséquentialiste...)

Recommandation: 20h d’enseignements dédiés plutét en
milieu et fin de cursus. En cours non dédiés, une partie peut étre
intégrée par exemple en cours de RSO, de gestion de projet, de
management, de communication et & titre de contextualisation
ouillustration dans certains autres enseignements.

Exemples d’intégration dans la formation

» Entronc commun, 20h d'un mélange de CM et de formats plus
actifs

» Intégration dans les projets qui peuvent étre vus comme un
laboratoire d’expérimentation de nouvelles gouvernances, de
communication, de processus décisionnels, etc.

» Intégration & titre d'illustration, de contextualisation
ou d'exercice, possible et souhaitable dans d'autres
enseignements

Ressources

D.Pestre, Des sciences, des techniques et de l'ordre
démocratique et participatif, 201

D.Bourg, K. Whiteside, Pour une démocratie
écologique, 2009

J-P.Gaudillére, C.Bonneuil, A propos de
« démocratie technique », 2001

Pour aller plus loin

Laure Flandrin, Fanny Verrax,
Quelle éthique pour ingénieur ?,2019

SPW, Comparaison d'outils d'évaluation, d'analyse
et de questionnement du développement durable, 2017
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Systeme industriel

Lindustrie est aujourd’hui centrale dans la plupart des modeéles de société et I'ingénieur
en est I'un des principaux acteurs. Comprendre son histoire, au moins depuis la révolution
industrielle, c’est comprendre son évolution sociotechnique, ses conséquences passées,
et c'est pouvoir anticiper les conséquences @ venir afin de construire un systéme industriel
pérenne, qui réponde avant tout aux besoins de la société (hotamment des générations
futures) et non & des intéréts privés.

Pistes de contenu Exemples d’'intégration dans la formation

» Histoire de industrie et conséquence sur le présent » Exemple de programme:

» Organisation du systéme industriel mondialisé : « Entronc commun, 10 heures d'un mélange de CM et de
taylorisation, ultra-spécialisation, usine 4.0, relations formats plus actifs
fournisseurs/assembleurs, etc. « Intégration & titre d'illustration, de contextualisation

» Quappelle-t-on le systéeme thermo-industriel extractiviste ? oud exercice, possible et souhaitable dans dautres
enseighements

» Relation entre capitalisme et industrie o .
» Quelques initiatives a I'INSA Lyon:

b Les grcm_ds er’u;eux spcif)—écologiques d’indEJs'tries mf::jeures: « Projet PASTECH (Paradigme, Société, Technologie
productiond énergie, électronique et numérique, batiment, Comprendre la trajectoire d'une technologie avec ses
transport, plasturgie apparitions & disparitions en premier cycle).

Recommandation:10 heures d'enseignements dédiés plutét « Cours d’ « écoconception des machines slres » abordant le

en milieu de cursus. En cours non dédiés, une partie peut étre cadre juridique du concepteur de machines

intégrée par exemple aux cours de RSO, de management, de
procédés industriels, de conception, et & titre de contextualisation
ou illustration dans certains autres enseignements.

Ressources Pour aller plus loin

L. Winner, Do Artifacts Have Politics? 1980 F.Jarrige, Techno-critiques, 2014

ADEME, Décarbonation : les solutions ¢ I'ceuvre, 2021 L. Mumford, Le mythe de la machine, 1966

The Shift Project, Plan de transformation de I.lllich, Energie et équité ; et La convivialité, 1973

Iéconomie frangaise, 2022 J.Ellul, La Technique ou 'Enjeu du siécle, 1954

La Fabrique écologique, Vers des technologies
sobres et résilientes, 2019

T.Le Roux (dir.), Risques industriels. 2016
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REFERENTIEL DE CONNAISSANCES | MOYENS INSTITUTIONNELS & TECHNIQUES

Systeme économique & financier

Le travail de I'ingénieur s’inscrit dans un contexte économique et financier. Il devrait cer-
tainement en comprendre le fonctionnement et les limites (conséquences sociales et envi-
ronnementales d’'une économie décorrélée du monde physique). 'étude d'alternatives, telles
que la décroissance matérielle et lamélioration de la qualité de vie comme indicateurs, lui
permet de contribuer & provoquer un basculement vers un modeéle économique soutenable
pour toutes et tous en fonction de leur contexte, générations présentes et futures.

Pistes de contenu

» Paradigmes économiques principaux et alternatifs :
fondements, avantages, limites

» Relation entre économie et monde réel : matériaux,
infrastructures, et notamment le lien entre PIB et énergie

» Durabilité faible, durabilité forte, limites du « développement
durable »

b Intéréts et limites de la finance verte, de léconomie de
fonctionnalité, etc.

Recommandation:10 heures d’enseignements dédiés plutét

en milieu de cursus. En cours non dédiés, une partie peut étre
intégrée par exemple en cours de RSO, de management, dans
des modules sur l'anthropocéne ou le changement climatique,
et d titre de contextualisation ou illustration dans certains autres
enseignements.

Exemples d’intégration dans la formation
» Entronc commun, 10 heures de CM et de TD

» Intégration dans les cours par exemple en cours d'économie,
de management, de RSO, etc.

» Intégration & titre d'illustration, de contextualisation
ou d'exercice, possible et souhaitable dans d'autres
enseignements

Ressources

ADEME, Economie de la fonctionnalité

V.Boisvert, L. Carnoye et R. Petitimbert,
La durabilité forte, 2019

IRIS, Quest-ce que la tragédie des biens communs,
2013

The Shift Project, Etude du lien entre PIB et
consommation dénergie

Pour aller plus loin

C.Renouard, Ethique et entreprise, 2013

C.Renouard et G. Giraud, Vingt propositions pour
réformer le capitalisme, 2009

C.Bonneau, Histoire des théories et paradigmes
économiques depuis 1945, 2018
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Systeme juridique & normatif

Lingénieur manipule des normes etdoit respecterdeslois. Afin d'éviter des pratiques nuisibles
pour les humains ou pour I'environnement, il doit donc connaitre les maniéres dont les normes
ou lois peuvent étre contournées volontairement ou non, notamment via l'approvisionnement
de produits d’'autres pays moins regardant, ou par l'interprétation minimaliste des textes.
Il peut semparer des grands principes des lois et normes visant & favoriser la transition socio-

écologique.

Pistes de contenu

» Principales normes et lois concernant lingénieur : Code de
'environnement, ISO9001, 14001, lois anticorruption, droit de
I'environnement industriel, etc.

» Principales dispositions des lois, politique et normes liées ala
transition socio-écologique : Loi de transition énergétique pour
la croissance verte (LTECV), Loi d’orientation des mobilités (LOM),
ISO 26000, Zéro Artificialisation Nette (ZAN)

» Les grands principes du droit de I'environnement (précaution,
prévention, pollueur-payeur, participation, solidarité
écologique, etc.)

» Intéréts et limites : protection parfois, droit & polluer d'autre fois,
normes parfois sans besoin de certification, etc.

Recommandation:10 heures d'enseignements dédiés plutot
en milieu de cursus. En cours non dédiés, une partie peut étre
intégrée par exemple en cours de RSO, de management, dans
des modules sur le changement climatique ou la biodiversité.

Exemples d’'intégration dans la formation
» Entronc commun, 10 heures de CM et de TD

» Intégration dans les cours par exemple en cours de
management, de RSO, etc.
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Ressources

UVvsQ, Qu'est-ce que le droit de I'environnement ?

T.Le Roux, Lémergence du risque industriel
(France, Grande-Bretagne, XVIII° — XIX® siécle), 2014

Annales des Mines,
Responsabilité et environnement

Pour aller plus loin

D.Roman, La cause des droits, 2022
Code de '’Environnement
MTE, La loi d’orientation des mobilités

MTE, Loi de transition énergétique pour la croissance verte



REFERENTIEL DE CONNAISSANCES | OBJECTIFS SOCIETAUX

Objectifs sociétaux

Envue de faire un lien explicite entre son métier et sesimpacts sur les sociétés, lingénieur peut
connaitre et comprendre les sous-jacents des grand objectifs sociétaux que sont paix et justice,
santé, éducation, et réduction des inégalités, pour les générations présentes et futures. Il sagit
également de faire le lien avec les activités humaines permises par le systeme technique.

Pistes de contenu
» Grands objectifs sociétaux et leur signification

b Les Objectifs de Développement Durable, signification,
intérét et critique

» Principaux mécanismes les favorisant ou défavorisant
(Par exemple état de droit et stabilité des institutions pour la
paix / déterminants de santé comme le climat, I'exposition
& des agents physico-chimiques, le stress, la pollution, etc. /
démocratie, développement économique et infrastructure
pour I'éducation / politique volontaristes, plafond de verre
pour les femmes en entreprise, indicateurs et représentation
sociales pour les inégalités, etc.)

» Liens entre les objectif sociétaux et Iingénierie : changement
climatique, mondialisation, lien entre santé humaine et santé
environnementale, pollutions, transferts de virus et bactéries
entre milieux, industrie pharmaceutique, inégalités d'acces,

infrastructures et batiments telles que routes, écoles, hopitaux,

gares, administrations, réseaux, crises énergétiques, utilisation
des ressources, modes de gouvernance, etc.

Recommandation:10 heures d'enseignements dédiés plutét en
début ou milieu de cursus. En cours non dédiés, une partie peut
étre intégrée dans de nombreux enseignements.

Exemples d’'intégration dans la formation

» Entronc commun, 10 heures de CM et de TD

» Intégration dans les cours par exemple en cours
de management, de RSO, de conception, etc.

» Café-débat ou conférence suivie d'un débat sur le lien entre
objectif sociétaux et ingénierie dans tel ou tel domaine.

» Evaluation des objectifs sociétaux en jeu dans les rapports
de stage

Ressources

Agenda 2030, Les 17 Objectifs de développement
durable (ODD)

SciencePo, Espace mondial : I'Atlas

Le Monde Diplomatique, Vulnérabilité au changement
climatique et niveau de préparation

Pour aller plus loin

Organisation des Nations Unies pour I'éducation,
la science et la culture (UNESCO)

Organisation des Nations Unies pour I'Alimentation
etI'Agriculture (FAO)

IDDRI, Quelle base scientifique pour la justice
climatique ?,2019

Fort des constats précédents, nul ne peut prétendre détenir

le mode d’emploi pour faire face & 'Anthropocéne. Ce document
n’est donc pas un « programme » mais une contribution, une
proposition, une base de discussion, un guide discutable et &
discuter, a faire évoluer, permettant de fixer quelques repéres
dans la bifurcation nécessaire de notre société et, a fortiori,
des écoles de I'enseignement supérieur francais.
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CHAPITRE 3 | QUELLES INGENIERIES & TECHNIQUES ?

Comment transformer
I'héritage des ingénieries?

En analysant I'héritage des ingénieries actuelles (voir ch.1)
et en questionnant les futurs souhdaitables, voici les principes
fondateurs surlesquelles les ingénieries pourraient se fonder :

Compatibilité avec les limites planétaires et les ressources
disponibles. Changement climatique, effondrement de

la biodiversité, perturbation des cycles de l'azote et du
phosphore, acidification des océans, usage des sols et
del'eau douce, déplétion de la couche d'ozone, aérosols
atmosphériques et pollution chimique doivent rapidement
cesser d'étre accélérés par les pratiques d'ingénierie. Les
ressources notamment minérales sont disponibles en
quantité limitée et les services écosystémiques sont pour
beaucoup surexploités. En conséquence, les techniques
d'ingénierie doivent mesurer leur contribution directe et
indirecte & ces limites et intégrer leur diminution radicale
comme criteres de conception.

Compatibilité avec les objectifs sociétaux les plus unanimes:
paix et justice, santé, éducation et réduction des inégalités. Ce
lien entre ingénieries et objectifs sociétaux doit étre fortement
resserré. Les criteres de conception et les outils décisionnels et
managériaux doivent se transformer pour y répondre.

De ces deux fondements, il découle des conditions nécessaires
pourlesingénieries:

Adopter une posture réflexive et de progrés continu,

en se penchant sur leurs propres pratiques, sur leurs
responsabilités, sur leurs maniéres de répondre aux enjeux
socio-écologiques, sur les détournements et effets rebonds
dus & certaines technologies, sur la maniére dont les choix
techniques sont pris et les dilemmes résolus. Elles doivent
également enquéter et s’interroger sur les modes de vie
quelles engendrent, ainsi que sur les relations faites entre
les différentes technologies, les humains et les non humains.
Quelles valeurs les ingénieries souhaitent-elles porter ?

Permettre la sobriété matérielle et énergétique aux usagers,
particuliers comme professionnels. (Re)questionner les

besoins réels est une étape centrale vers la résilience. Evaluer
dans quelles mesures I'existant ne permet pas d’y répondre,
concevoir selon des critéres de réparabilité, durabilité,
mutualisation, interopérabilité, compatibilité (ancien-nouveau),
fonctionnalité, recyclabilité réelle. Les techniques d'ingénierie
permettant le déploiement des principes du (neuro-)marketing
et d'autres influences induisant surconsommation, aliénation
au travail et dans la vie personnelle doivent renverser la vapeur
et favoriser l'autonomie et la libération des individus, comme
dans le domaine du numérique.
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Permettre larégénération du vivant. | s'agit en tout
premier lieu d'éviter les dégdts et donc de développer des
techniques limitant les destructions et pollutions. Ensuite,
permettre a cette biodiversité de pouvoir se restaurer, se
développer. Lobservation du fonctionnement du vivant, des
altérations qu’il subit et des conditions nécessaires & son
bon développement, peut permettre de mettre en place
différentes approches : techniques de restauration, systemes
de co-production pour les besoins humains et les besoins
de cette biodiversité. Une production durable de matériaux
biosourcés et de services écosystémiques (séquestration
carbone, épuration de l'air et des eaux...) est ainsi possible.

Comment y parvenir ? Avant de rentrer plus précisément dans
les techniques, réalisons qu’'aujourd’hui méme les productions
les plus destructrices du vivant et de la structure sociale

se fondent souvent sur des connaissances scientifiques et
techniques de ingénieur (6tude des propriétés physico-
chimiques des matériaux, lois de la mécanique ou de
I'électromagnétisme, modélisation, processus...). Les high-tech
sont omniprésentes dans une grande partie du monde et sont
responsables de nombres de maux, de consommations de
ressources gargantuesques, en passant par le changement
climatique et d’autres externalités négatives ; et elles sont tout
a fait fondées sur la science et les techniques. Cependant,
cela signifie qu'une partie des connaissances sont créées sans
nécessairement viser & répondre & des objectifs éthiques.
Comment l'ingénierie peut-elle tenir compte d'impacts sociaux,
de la raréfaction des matériaux, du changement climatique,
de l'effondrement de la biodiversité ? Si le but de la science
peut étre considéré comme une question philosophique, dans
le domaine des ingénieries en Anthropocéne, il semble évident
qu’il est nécessaire d’orienter une partie significative de
larecherche et de la production de connaissances afin de
répondre d la crise socio-écologique.

Gardons en mémoire & quel point la culture scientifique et
technique occidentale irrigue le monde et a tendance &
masquer d'autres formes de savoirs (locaux, ancestraux,
autochtones, créoles®, etc.) utiles a la préservation et
régénération de la nature et de la structure sociale®”.

Une diversité de points de vue permettrait de sortir d’'une
vision trop monolithique des techniques.

56. Selon I'historien anglais David Edgerton: « une technique qui trouve un ensemble d'usages
originaux en dehors du temps et du lieu ol il a été initialement utilisé. » Par exemple: les variantes
imaginées massivement autour du vélo: vélomoteurs, cyclopousse ou pousse-pousse, ou encore
I'utilisation des moteurs de pompe d'irrigation pour transformer des bateaux traditionnels en
bateaux & moteurs. Pour la construction: I'utilisation de la téle ondulée dans les pays pauvres.

57.UNESCO, « Mobilisation des systémes de savoirs »s. d.



COMMENT TRANSFORMER L'HERITAGE DES INGENIERIES ?

Ilen est de méme pour les visions que se font les humains de la
«nature » Cette question est d'importance car, apres la prise de
conscience du caractére global de la crise environnementale
des le milieu du XXe siecle®®-%°, I'historien des techniques Lynn
White prouvera en quoi I'origine de cette crise provientde la
relation des humains a la nature®.

Apres avoir été pergue comme une ennemie, elle est désormais
majoritairement vue comme un réservoir de ressources, dans
lequel nous y puisons nourriture et matériaux, enfouissons nos
déchets et polluons les milieux, en vue d'améliorer notre santé, de
développer notre confort, notre richesse... Cette vision utilitariste
envers I'environnement n’est pas partagée unanimement et

de nombreuses communautés ont d'autres considérations.

La nature peut étre comprise comme I'environnement
indispensable & 'humain pour survivre physiquement,
culturellement et spirituellement - & protéger donc, ou encore
comme I'ensemble du vivant incluant les humains, ou bien
comme une communauté biotique dont les espéces ont toutes

« DES INGENIERIES BIEN CABLEES »

Source: The Shift Project 2021

Autres héritages,
cultures, ingénieries
etrapports au vivant

Approche scientifique et connaissance
Ingénieries

responsables
Minoritaires
Arenforcer et & mettre
au service des objectifs

sociétaux et de la
régénération du vivant

Gouvernance
Objectifs collective
sociétaux
non centraux

Ingénieries
majoritaires héritées
Thermo-industrie extractive,
destructions écologiques et sociales

58.Rachel Carson, « Silent Spring » 1962
59. Roger Heim, « Un naturaliste autour du monde » 1955
60. Catherine Larrére, « Ce que sait la montagne » La Vie des idées, 30 avril 2013.

moralement droit de vie, ou comme un ensemble d'espéces
ayant toutes un potentiel d'évolution génétique que l'on ne
saurait empécher par leurs destructions, etc.

Vouloir dépasser ce moment ou les ingénieries majoritaires
sont destructrices du vivant et de la structure sociale et sont
incapables de faire leur introspection dans un monde bridé par
la finance et le primat de I'économie et alimentent une vision
utilitariste de la nature, n'indique pas le chemin & emprunter
pour arriver & ces objectifs plus louables de réflexivité et de
compatibilité avec de bonnes conditions de vie pour toutes les
espéces. Des décisions devront étre prises et cela ne peut se
faire sans une gouvernance collective éclairée.

Nous aurons probablement besoin de plus d'intelligence
pour utiliser moins de matiére, voild qui peut rassurer

les établissements formant les ingénieures etingénieurs
de demain quant & leur réle d'éducation et de formation
de «tétes bien faites ».

Ingénierie compatible

avec les limites planétaires L.
Ingénierie permettant

la régénération du vivant

Ingénierie permettant
la sobriété matérielle
et énergétique aux usagers

Ingénierie réflexive

Ingénierie compatible
avec les objectifs sociétaux
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CHAPITRE 3 | QUELLES INGENIERIES & TECHNIQUES ?

Quelles trajectoires pour l'ingénierie
etles techniques?

Lingénierie permet donc de transformerle monde ; elle estimbriquée dans les allers-retours
des processus techniques, sociaux, économiques et politiques. Il convient donc de trouver sa
place et de chercher & proposer des trajectoires plus souhaitables. Gardons-nous de penser
que les propositions suivantes sont prescriptives ou définitives. Loin de proposer une vision
univoque, totalisante et fermée de ce que pourrait étre I'ingénierie, il convient d'imaginer
les trajectoires souhaitables des ingénieries et des techniques, au pluriel. A tous et toutes de
décider ensuite, collectivement, lesquelles de ces trajectoires sont souhaitables.

1— Eviter les nouveaux problémes
et désamorcer les actuels

Avant d'imaginer & quoi les ingénieries du futur (proche, nous
I'espérons) pourraient ressembler, nous pourrions tout autant
nous interroger sur ce quelles ne devraient pas étre, ce &

quoi elles ne pourraient plus contribuer pour aller vers une
société résiliente. Si le terme « transition socio-écologique » est
utilisé dans ce projet, notamment pour évoquer la notion de
changement et de changement d'état, il peut tout aussi bien
étre galvaudé ou détourné s’il suggére une certaine continuité
non porteuse de changements structurels. Ainsi, la transition
énergétique n'a jamais eu lieu. Le charbon s’est ajouté au bois
sans le remplacer, puis le pétrole au charbon sans le remplacer,
puis le gaz et le nucléaire. En 1900 le charbon représentait

94 % de I'énergie produite mondialement avec 460 Mtoe®'.
Lavenement du pétrole durant le XX° siecle aboutit en 2016 &
une production de 4750 Mtoe & partir de pétrole. Cependant
cette méme année la production d'énergie & partir de charbon
était de 28 % de I'énergie mondiale, représentant 4 020 Mtoe soit
une production 8,7 fois supérieure & celle de 1900. Contournons
cet écueil, dabord en renongant & 'imaginaire d’'une transition
énergétique (ou d'un découplage PIB-émission de GES) et en
adaptant nos techniques (renoncement & certaines, évolution
d'autres, développement de nouvelles). Choisir exige de
renoncer, de s’engager pour des objectifs meilleurs, et cela
peut se faire collectivement.

Avant de chercher des voies plus souhaitables, cherchons &
quoi faudrait-il donc renoncer. Tout d'abord, renoncer aux
mythes icariens, c'est-a-dire aux futurs dans lesquels le
progreés technique est la solution principale, voire la seule
solution envisagée. Tel Icare se brulant les ailes, nous risquerions
de tomber de haut. Pensons par exemple aux « apprentis
sorciers du climat » et de certaines promesses de géoingénierie.
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Ou encore, l'idée d'une « conquéte spatiale » qui permettrait &
I'hnumanité de trouver de nouvelles ressources, voire un refuge.
Egalement, renoncer aux technologies zombies qui sont
incompatibles avec les enjeux car elles utilisent des ressources
non-renouvelables (énergies fossiles et matériaux limités), elles
sont obsolescentes (« durabilité minimale en état de marche »)
et encombrantes sous forme de déchet (« durabilité maximale
sous forme de déchet »)%2. Par exemple, certaines technologies
numériques (6G, domotique généralisée..).

Enfin, renoncer aux innovations dont la balance bénéfice/
risques n’est pas clairement établie, notamment dans le
domaine des high-tech. Par exempile, faut-il développer la 6G
alors que le déploiement de la 5G menace déja de diminuer
de 30 % la fiabilité des prédictions météorologiques® ?

Mais que garder? A quoi ne pas renoncer? Premieérement,
garder les technologies vivantes qui utilisent des

ressources renouvelables, ont une durée de vie maximale

en fonctionnement et minimale sous forme de déchet®.
Deuxiemement, outre les industries ou services auxquels
renoncer ou & reconvertir, force est de constater que certaines
techniques high-tech nous sont aujourd’huiindispensables
pour des domaines tels que la santé ou la mise en communauté
des scientifiques via internet. La encore, des choix vont
simposer. Parmi ces technologies colteuses en matériaux et
en énergie, une gouvernance collective, intégrant des parties
prenantes élargies®®, pourrait permettre de piloter nos choix
techniques judicieusement. Lingénierie bien cdblée vise &

61. Mégatonnes d'équivalent pétrole (Million Tonnes of Oil Equivalent)

62.Bonnet, Landivar, et Monnin, Héritage et fermeture. Une écologie du démantelement.
63. Alexandra Witze, « Global 5G Wireless Networks Threaten Weather Forecasts »,

Nature 569, no 7754 (26 avril 2019): 17-18.

64.Bonnet, Landivar, et Monnin, Héritage et fermeture. Une écologie du démantélement.

65. En fonction des situations : entreprises, fournisseurs, associations, collectivités, usagers,
citoyens, experts, chercheurs...
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réduire la dépendance d des technologies gourmandes et
aréduire leurs conséquences sur le milieu naturel et sur la
structure sociale. Les enjeux éthiques et les effets rebonds
possibles doivent étre pris en compte.

Les ingénieries peuvent en tout cas étre capables de contribuer
& résoudre cette problématique en développant des savoir-
faire: comment renoncer ? Les techniques d’enquéte
permettent, dans un premier temps d'identifier les techniques
auxquelles renoncer (ne pas faire ou fermer) en cartographiant
les liens avec les technologies que nous utilisons. Ces liens
peuvent tout & fait étre adaptés & un besoin précis et étre
compatibles avec les enjeux. A l'inverse, ils peuvent ne pas étre
adaptés en créant le besoin auquel ils prétendent répondre

et étre incompatibles avec les enjeux (surconsommation,
surefficience, etc.). Ces techniques d’enquéte participent &
I'évaluation des technologies. Lévaluation peut par exemple
permettre d'identifier le niveau de dette technique et morale
(technical debt) engendré par le développement d'une
technologie, notion beaucoup utilisée dans le domaine de
linformatique (codage et intelligence artificielle) mais qui peut
étre appliquée & d'autres domaines®®. L'évaluation peut étre
couplée & des protocoles de renoncement® qui constituent un
support d la prise de décision.

Dans un deuxieme temps, les techniques de démantélement
et de restauration des écosystémes existent mais ne sont pas
au coeur de 'enseignement. Il est encore plus rare d’entendre
parler de reconversion d’'usines, d’'ouvrages ou de centres de
tri au service des objectifs sociétaux et de la régénération
du vivant. Lusine de production de pompes & injection diesel
Bosch & Vénissieux a ainsi tenté une premiere reconversion

en usine de production de panneaux photovoltaiques suite &
plusieurs plans sociaux. Malgré cet échec lié aux conditions
du marché, une nouvelle expérience a lieu sur une friche
attenante: un nouveau modele d'industries en ville, non
polluantes et avec peu de stockage pour favoriser une bonne
densité d'emplois®®. Des compétences et des ingénieries
assez spécifiques ont été mises en ceuvre pour la premiére
reconversion, notamment le travail trés collectif sur les
compétences locales, 'expertise en maitrise organisationnelle
et les qualités communicationnelles®®. Des compétences
montrant que les techniques organisationnelles et de gestion
au sens large sont fondamentales dans cette ingénierie du
renoncement, du démantélement et du désinvestissement que
I'économiste Diego Landivar, le professeur Emmanuel Bonnet
et le philosophe Alexandre Monnin nomment « ingénierie de la
fermeture »°

Enfin, pratiquer I'ingénierie au plus prés de son territoire”,
c’est-a-dire localement, en prenant acte de 'existant (contexte
social, historique et technique) ainsi que des conséquences

propres du changement climatique (perturbations locales:
inondations, crues, submersions, canicules, etc.) permet de
donner des réponses plus adaptées.

Le terme de résilience est utilisé dans de nombreux domaines,

& la fois & I'échelle individuelle, lorsqu’il est utilisé en psychologie
par exemple; et & I'échelle collective, lorsqu’il est utilisé pour
décrire des systemes (société, écosysteme, économique..), des
pratiques managériales ou utilisé comme concept politique.
Dans les deux cas, la résilience ne peut pas désigner un simple
«retour & I'équilibre ». Comment faire alors pour pratiquer une
ingénierie de la résilience ? Et qu'est-ce que cela signifie ?

Au niveau individuel, l'ingénieur peut appliquer le concept & soi
ou aux autres. Appliqué & soi, 'ingénieur dans 'Anthropocéene
est vulnérable car sa seule action individuelle ne sera jamais
suffisante. Cela peut provoquer un stress pré-traumatique
appelé solastalgie ou éco-anxiété (tristesse, anxiéts,
insomnie, anorexie, dépression, sensation d'étre démuni...).
Lingénieur doit-il pour autant étre résilient ? Seulement si

la résilience individuelle est entendue comme la capacité
d’un individu &, non seulement absorber un choc, mais

aussi @ en comprendre les causes structurelles. Il s’agira
donc d’'une part de participer activement a 'adaptation et
al'anticipation nécessaires face aux chocs, d’autre part
d’agir sur les causes structurelles de ces chocs, sans oublier
de s‘adapter lui-méme afin de préserver sa santé physique
et psychique. Lingénieur doit étre conscient des limites de la
résilience et veiller & les prendre en compte. Sinon, il encourt
notamment le risque de sur-responsabiliser I'individu, ce qui

a pour conséquence de pointer ceux qui ne peuvent s‘adapter
(souvent les plus pauvres, les plus vulnérables et les premiers
touchés). De plus cela peut déresponsabiliser des structures
bien plus en mesure d'agir (systéme économique, managérial,
etc.), en soutenant que c'est 'individu qui doit absorber le choc
puis s‘adapter afin d'étre socialement accepté. Lingénieur est
souvent amené a diriger des équipes (« ingénieur-manager »).
Lusage de larésilience dans ce cadre doit faire l'objet de la plus
grande prudence car elle « est indissociable du management
en régime néo-libéral.La résilience est alors 'autre nom

de la flexibilité et de la résignation. [.] Les salariés résilients
correspondent au portrait-robot de l'employé idéal.|[..] La
flexibilité du résilient est la contrepartie de son impuissance
politique™. »

Au niveau collectif, appliquée a la société ou aux territoires,
larésilience désigne ici « une société capable d’absorber les
perturbations en se réorganisant ou en modifiant sa structure,
tout en conservant ses fonctions essentielles, sa cohésion et

66. Shannon Vallor, Technology and the Virtues: A Philosophical Guide to a Future Worth Wanting, Oxford University Press, 2016. Voir également ses travaux sur I'éthique et I'lA.

67.Bonnet, Landivar, et Monnin, Héritage et fermeture. Une écologie du démantélement.

68. « A Lyon, le projet d'aménagement Usin ravive la flamme industrielle en ville » Les Echos, 18 février 2020.

69. « Bosch Vénissieux, une reconversion réussie » Alternatives Economiques, consulté le 1octobre 2021.

70.Bonnet, Landivar, et Monnin, Héritage et fermeture. Une écologie du démantélement.
71.The Shift Project, Stratégie de résilience des territoires. Tome 1-3, 2021

72. Alexandre Gefen, « Résilience, vous avez dit résilience ? » AOC [Analyse Opinion Critique], octobre 2020.
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ses capacités de gouvernance. »

Et de méme que pour l'individu, elle doit permettre de s'attaquer
aux causes structurelles des perturbations: « une transformation
profonde des structures sociales, économiques et physiques
des systémes territoriaux est inhérente & la résilience telle que
développée dans [le cadre des territoires]™. » Attirons également
l'attention sur le risque d’actions contre-productives au nom
delarésilience: silarésilience, d'un territoire par exemple, n'est
entendue que comme 'adaptation face aux risques, celui-ci
pourrait construire des infrastructures trés imposantes pour se
protéger des crues ou inondations, doubler tous ses réseaux afin
d'éviter les coupures de service, construire de grands entrepots

de stockage de denrées considérées comme indispensables, etc.

et pourrait, par une certaine démesure, accélérer les émissions
de GES et l'artificialisation des sols, & l'origine des catastrophes
dont il souhaite se prémunir.

Mais comment les ingénieries pourraient-elles concretement
se transformer? Appuyons-nous tout d'abord sur I'existant.

Il existe en effet de nombreuses propositions, plus ou

moins complétes, plus ou moins déployées, plus ou moins
comprises dans leurs fondements, qui tentent de répondre &
ces questions de maniere spécifique ou générale: économie
circulaire, écoconception, écologie industrielle et territoriale,
basses technologies (low-tech), biomimétisme, économie
symbiotique, etc. Le travail mené dans ce projet n'a pas
prétention & proposer UNE ingénierie de référence. Cependant,
il nous parait plus pragmatique d’en identifier les concepts
nous paraissant essentiels (certains se recoupent parfois), d'en
proposer de nouveaux et de tenter de les articuler dans une
vision plurielle, et surtout étagée dans l'effort & fournir poury
parvenir. Ainsiles principes plutét aboutis et partiellement

déployés de I'écoconception, de 'économie circulaire

(déja assez englobante), et du biomimétisme (utilisé avec
discernement) pourraient étre massifiés trés rapidement
dans les enseighements d’écoles d’ingénieur et en entreprise.
Les valeurs et concepts portés par les basses technologies nous
semblent quant & eux encore mal compris par une majorité.

ALORS, QUE SONT LES LOW-TECH ?

« Les low-tech, par opposition aux high-tech, sont une
démarche visant, dans une optique de durabilité, & questionner
nos besoins réels et développer des solutions aussi faiblement
« technologisées » que possible, minimisant Iénergie requise
& la production et & I'usage, utilisant le moins possible de
ressources / matériaux rares, n'infligeant pas de colts cachés
& la collectivité. Elles sont basées sur des techniques les

plus simples possible, les moins dépendantes possible des
ressources non renouvelables, sur des produits réparables et
maintenables dans la durée, facilitant l[économie circulaire,

la réutilisation et le recyclage, s'appuyant sur les savoirs et le
travail humain digne. Cette démarche n'est pas seulement
technologique, mais aussi systémique. Elle vise & remettre en
cause les modéles économiques, organisationnels, sociaux,
culturels. A ce titre, elle est plus large que I'écoconception™. »

Cette définition relativement englobante a été proposée
dans une note signée par un collectif hétéroclite composé
d'ingénieurs, de représentants d'entreprises, décoles
d'ingénieur, de chercheurs et d'étudiants’. Elle permet de
dégager nombre de caractéristiques d’'une ingénierie
responsable, comme le questionnement du besoin de
I'intérét pour la société, la durabilité, la réparabilité, la
«renouvelabilité » des ressources et les critéres sociaux.

Comprenons bien que la démarche low tech préne également
lautonomie des usagers. Il est devenu trés difficile pour un
agriculteur de régler ou réparer son tracteur, notamment &
cause de la complexité des systémes et de lomniprésence
d'informatique au code fermé. Pour une famille, réparer soi-
méme un lave-linge défectueux est désormais impossible sur
de nombreux modeles, pour les mémes raisons. Maitrisons-
nous l'interface graphique de nos smartphones, au furet &
mesure des mises & jour imposées? Le philosophe Ivan lllich
proposait de se diriger vers une société conviviale, dans
laquelle « 'outil moderne est au service de la personne intégrée
& la collectivité, et non au service d’'un corpus de spécialistes.
Conviviale est la société oll Thomme contréle l'outil [..]. Loutil
juste [convivial] répond & trois exigences : il est générateur
d’efficience sans dégrader 'autonomie personnelle, il ne
suscite ni esclaves ni maitres, il élargit le rayon d’action
personnel.» Enfin, « la convivialité est la liberté individuelle
réalisée dans la relation de production au sein d’une société
dotée doutils efficaces. »’®. Dans la lignée de l'approche low
tech, des ingénieries du XXI° siécle pourraient développer
lautonomie et le contrdle des objets et services par les usagers.

73.Cerema, « La boussole de la résilience. Repéres pour la résilience territoriale. » Les cahiers du Cerema, consulté le 27 juin 2021.

74.La Fabrique Ecologique, « Vers des technologies sobres et résilientes - Pourquoi et comment développer 'innovation “low-tech” ? » 14 avril 2019.

75. Citons notamment Philippe Bihouix, essayiste sur les low tech et administrateur de I'Institut Momentum, Fabrice Bonnifet, Directeur Développement Durable & Qualité, Sécurité, Environnement du
Groupe Bouygues, Marc Darras, Président du Groupement professionnel Centraliens « Ingénieur et Développement Durable » Thomas Désaunay, Administrateur de La Fabrique Ecologique, Thomas
Guillermou, Centre des Jeunes Dirigeants d’Entreprise, Arthur Keller, Spécialiste des vulnérabilités des sociétés industrielles et des stratégies de résilience, d'autres chercheurs et étudiants de I'ESR, etc.

76.Ivan lllich, La convivialité, 1973.
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Nous avons vu en quoi les ingénieries occidentales, et
désormais mondialement reprises, reposent sur une vision
linéaire de 'économie en extrayant des matériaux, en les
transformant, transportant, utilisant puis jetant. Une des
caractéristiques saillantes de ces pratiques d’ingénierie

est de fabriquer des objets inertes, la plupart du temps a
partir de matiéres elles-aussiinertes commeleferoule
silicium. Certains de ces artefacts utilisent la matiére issue

du vivant, mais la plupart du temps comme simple matériau
mort: calcaire, bois, cuir, coton... Dans ces cas, la question

de la surexploitation ou du déséquilibre des écosystemes se
pose, ainsi que celui de la souffrance animale. Répondant

& larecherche de puissance des sociétés dominantes, les
ingénieurs peuvent aussi chercher & reproduire une fonction
bien particuliére offerte par le vivant et & l'optimiser gréce &
ces artefacts inertes. Cette approche remplit tout & fait ses
objectifs de puissance mais délaisse également les avantages
des systémes du vivant, comme la multifonctionnalité, la
résilience, la création de matiére d partir des molécules
environnantes, la recyclabilité intégrale, I'utilisation de peu
d’énergie disponible localement, etc. La maximisation d’'une

ou de quelques fonctions se fait souvent au détriment d'autres
fonctions. Lingénierie actuelle a tendance & « découper » les
fonctions pour en augmenter la performance, méme dans la
plupart des approches s’inspirant du vivant. Ainsi si la forme du
nez du train & grande vitesse japonais a été inspirée du bec du
martin-pécheur pour ses qualités de pénétration dans un fluide,
ce nez de train reste un objet fabriqué & partir de ressources
peu renouvelables et lointaines et demandant une grande
quantité d'énergie pour sa production. D'autres exemples et
domaines de recherche vont beaucoup plus loin : 'écoquartier
du Séqué & Bayonne s'est notamment inspiré des plantes
qui,comme les batiments, sontimmobiles, demandent de la
lumiére naturelle, de 'eau et de la ventilation et sont soumis aux
aléas géoclimatiques”. Les batiments sont sur pilotis, orientés
intelligemment, en fonction du soleil et des ombres portées, le
tout sans couper aucun arbre préexistant. Dans la recherche, on
envisage l'informatique & partir de molécules issues du vivant.
Le stockage de données sur ADN pourrait se révéler beaucoup
plus économe en énergie et étonnamment plus fiable dans

le temps que les technologies actuelles’™. Le biomimétisme,

au sens large, recele un réel potentiel pour des pratiques
d'ingénierie responsables, potentiel sur lequel nous reviendrons.
Mais encore faut-il se mettre d'accord sur les termes et les
pratiques recouvertes par les différents termes.

Les définitions et I'articulation entre les différents principes
quen ont fait le centre d'études et d'expertises dédié au
déploiement du biomimétisme en France (Ceebios) et le
cabinet de Conseil Myceco pour le Ministere de la Transition

Ecologique et Solidaire et pour France Stratégie nous semblent
trés pertinents, sans oublier SO 18458.

La bio-inspiration est lapproche créative basée sur
l'observation des systemes biologiques.
Nous n'utiliserons pas ce principe dans ce document.

La biomimétique est la coopération interdisciplinaire

de la biologie et de la technologie ou d’autres domaines
d'innovation dans le but de résoudre des problemes
pratiques par le biais de 'analyse fonctionnelle des systemes
biologiques, de leur abstraction en modeles et du transfert et
de l'application de ces modeles & la solution.
Ex.:unrevétement antibactérien imite la texture de la peau
du requin et est utilisable dans les domaines de la santé ou
du maritime, sans avoir recours & des antibiotiques ou & des
peintures toxiques’

Le biomimétisme comprend la philosophie et les approches
conceptuelles interdisciplinaires prenant pour modele la
nature afin de relever les défis du développement durable
(social, environnemental et économique)“. Il prend racine
dans l'observation du vivant (bio-inspiration) et est &
I'intersection de I'écoconception, de la bionique et de la
biomimétique.

Ex. en cours de développement : une usine de production
de moquette intégrée dans un écosystéme et contribuant &
son fonctionnement : purification de I'eau, séquestration du
carbone, recyclage de la biomasse, création de sol fertile,
etc?l.

Il peut s’agir de comprendre les principes vus dans la nature
etles imiter : formes et structures (ex : optimisation de
l'aérodynamisme des véhicules), fonctions ou propriétés (ex:
surfaces super hydrophobes), ou organisations (ex : modgles
d'agroforesterie)®.

77. CEEBIOS et VERTIGOLAB, « La Nouvelle-Aquitaine, une région bio-inspirée : Cartographie des acteurs et évaluation des retombées socio-économiques » avril 2018.

78. Martine Meireles-Masbernat, Laurent Nicolas, et Abdelilah slaoui, Inventer 'avenir : Iingénierie se met au vert, CNRS Editions, 2019.

79. « Exposition Bio-inspirée - Le fil de I'innovation - Crédits » consulté le 7 octobre 2021.

80. CEEBIOS et Ministere de la Transition Ecologique et Solidaire, « Biomimétisme en France - Un Etat des lieux », juillet 2018.

81. « Exposition Bio-inspirée - Le fil de l'innovation - Crédits ».

82. CEEBIOS et Ministere de la Transition Ecologique et Solidaire, « Biomimétisme en France - Un Etat des lieux » Autre vision assez proche, celle du biologiste, océanographe, professeur & l'université
Pierre-et-Marie-Curie, Sorbonne Université et Président du Conseil Scientifique de I'Agence Frangaise pour la Biodiversité, Gilles Boeuf: « Cette démarche n'est pas du tout une nouvelle science ou
une nouvelle discipline mais plutét une méthodologie ou mieux une approche transversale, voire une « philosophie » applicable dans nombre de domaines scientifiques et techniques et susceptible
d'apporter des « réponses » aux questions techniques ou organisationnelles que I'on se pose aujourd'hui, pour ou hors du vivant »

83. Chrystelle Roger et al., « Restitution de la journée de travail « Biomimétisme » du 29 novembre 2019 chez France Stratégie — Ceebios, Myceco - »,s.d.
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Le biomimétisme est encore peu utilisé en ingénierie en France,
bien qu'il soit plus développé aux Etats-Unis et en Allemagne.
Les principes du biomimétisme utilisent des approches
d'abstraction robustes déja éprouvées dans d'autres domaines
tels que le design thinking, la propriété intellectuelle, etc.

Sa spécificité est d'aller questionner une base d'exemples

peu connue, celle de la biologie et du vivant, permettant

alors d'identifier des solutions techniques alternatives ¢ des
problémes récurrents dans l'ingénierie «traditionnelle». Ces
principes pourraient contribuer un certain saut paradigmatique
nécessaire afin de contribuer & répondre & 'Anthropocéne, que
ce soit par le changement de relation & la nature qu’ilimplique
aussi bien que par les potentiels (sans occulter les risques) qu'il
recéle.

DE NOMBREUX POTENTIELS...

Le biomimétisme offre de nombreuses opportunités
biologiques pour I'innovation®’, comme par exemple:

» Des matériaux multifonctionnels, réactifs & 'environnement,
auto-assemblés, stockant le CO,...

» Un stockage moléculaire de I'information, une catalyse de
I'intelligence collective,

P La purification et la récupération de l'eau,
» La chimie verte,

» Delinspiration pour 'léconomie circulaire et pour la ville
régénérative (ex: batiments et infrastructures fonctionnant en
écosystémes, accueillant la biodiversité, purifiant air et eau)

La biomimétique n'atteint son plein potentiel que lorsquelle

est couplée avec celle du biomimétisme. « La nature, de fagon
indéniable, posséde des stratégies d'optimisation de ressource
encore inégalées par nos technologies actuelles, aussi
modernes soient-elles. (.) Elle devient alors un outil d’'innovation
extrémement efficace, couplé d’'un moyen de remettre en
question, de fagon pertinente, nos besoins et notre fagon de
concevoir poury répondre. »%°

Le biomimétisme a été «identifié comme susceptible de
répondre ¢ 10 des 17 objectifs du développement durable,
objectifs mondiaux définis par ’ONU » 2. Citons par exemple:

» LODD 3 Accés al'eau salubre et & ’'assainissement:
ChemBioPharm et IMBE s'inspirent du mucus des méduses
pour développer un systéme de filtration au niveau
nanoscopique afin d’assurer une dépollution

» ODD11Villes et communautés durables: Basilisk développe
des bétons auto-cicatrisants gréice & des bactéries
encapsulées sécrétant de la matiere pour combler les

fissures. La phyllotaxie®” des plantes inspire In Situ Architecture
pour un algorithme daménagement de quartier, notamment
en termes d'ensoleillement.

» ODD 12 consommation responsable: Ecovative congoit et
produit des emballages sur-mesure & base de mycélium,
biosourcés et compostables.

Du c6té de 'emploi et des filiéres industrielles

et de tous les secteurs d'activité:

» La région Nouvelle-Aquitaine évalue & 31000 la création
d’'emplois liés au biomimétisme d'ici 202828, tandis que
les Etats-Unis envisagent la création de plus de 2 millions
d’emplois d’ici 2030, « notamment dans la construction,
la chimie, Iénergie, I'électronique, les transports, les
télécommunications et le numérique. »%°

» «S’inspirer du vivant ouvre ainsi des perspectives
incomparables pour les futures capacités structurantes des
filieres industrielles et de tous les secteurs d'activité, que cela
soit I'énergie, l'agriculture, léconomie bleue®, les métiers du
batiment (architecture, construction et les infrastructures), la
santé, la cosmétique, le transport (automobile, aéronautique,
naval, etc). Le biomimétisme répond notamment & des
objectifs de performance opérationnelle aussi bien dans le
domaine des matériaux, de la chimie, de l'ingénierie tissulaire,
de la santé, des énergies ou bien encore du traitement
de l'information. En outre, par son potentiel d'innovations
disruptives dans tous les secteurs, le biomimétisme simpose
comme un domaine souverain »*

A noter

Le biomimétisme ouvre le champ des possibles, a

la capacité de donner une nouvelle impulsion en

se basant sur I'observation du vivant. Elargir ainsi

notre horizon pourrait offrir la bouffée d’'optimisme
nécessaire pour opérer une réelle transition. Il est plus
facile de se diriger vers un désir que de renoncer dun
plaisir, @ un confort ou au statu quo. Le changement de
paradigme qu’ilimplique questionne nécessairement
nos rapports aux objets et d leurs origines, ainsi que
notre vision de la nature, désormais plus pergue
comme une ennemie hi une victime, mais plutét une
alliée. Le biomimétisme pourrait donc également nous
aider & développer un sentiment de fraternité et & nous
considérer comme des « compagnon-voyageurs »°2
des autres espéces, sur ce vaisseau isolé qu'est la Terre.

84. CEEBIOS et Ministere de la Transition Ecologique et Solidaire, « Biomimétisme en France - Un Etat des lieux ».
85. « Le biomimétisme, un outil d’innovation durable » Techniques de I''ngénieur (blog), consulté le 8 septembre 2021.
86.Roger et al., « Restitution de la journée de travail « Biomimétisme » du 29 novembre 2019 chez France Stratégie — Ceebios, Myceco — ».

87.Partie de la botanique qui étudie la disposition des feuilles sur les tiges des plantes, Source CNRTL

88. CEEBIOS et VERTIGOLAB, « La Nouvelle-Aquitaine, une région bio-inspirée : Cartographie des acteurs et évaluation des retombées socio-économiques ».
89.Roger et al., « Restitution de la journée de travail « Biomimétisme » du 29 novembre 2019 chez France Stratégie — Ceebios, Myceco — ».

90. Activités économiques liées aux océans, aux mers et & leurs cotes

91.Roger et al., « Restitution de la journée de travail « Biomimétisme » du 29 novembre 2019 chez France Stratégie — Ceebios, Myceco - ».

92.Larrére, « Ce que sait la montagne ».
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.. ET QUELQUES RISQUES

Une centrale & charbon bio-inspirée en forme de volcan,
avec panache de fumées et de particules

Un nano-robot tueur emporté par les moustiques,
biomimétique du parasite vecteur du paludisme

De nombreux secteurs peuvent étre concernés par la
biomimétique. Il s'agit de prendre garde et de ne pas faire

de l'ingénierie « as usual » ®. Imiter quelques fonctions isolées
de la nature ne suffira pas et pourrait étre contreproductif.

De méme que pratiquer 'écoconception sans le biomimétisme,
ou gu'aspirer & une utopie d'économie circulaire avec des
matériaux inertes pour la plupart difficilement dégradables

ou réutilisables/recyclables. Une approche (éco)systémique
des problématiques s'impose, rappelons-le.

Le Vice-Président du Conseil Régional Région Nouvelle
Aquitaine, en charge de I'environnement et de la biodiversité
nous rappelle également que « si nous ne sommes pas vigilants,
la bio-inspiration peut aussi renforcer le rapport utilitariste
ala nature qui, on le constate tous les jours, est source de tant
d'excés et de désastres environnementaux et humains. »%

La compétence éthique sera toujours indispensable, quels
que soient le domaine ou les techniques.

Outre la bio-inspiration, la biomimétique et le biomimétisme,
on pourrait proposer une quatrieme catégorie allant plus loin:

Le biomimétisme biosourcé serait une approche
interdisciplinaire, qui pourrait permettre de réintégrer les limites
planétaires dans 'ingénierie, & l'instar des organismes vivants
dans lesquels les principes de I'évolution ont naturellement

fait émerger les objectifs de survie & long terme, d'utilisation
d'énergie renouvelable (souvent solaire), d'utilisation d’éléments
abondants dans I'environnement, de chimie & température et

& pression modérées, de recyclage. Il utilise nécessairement
les matériaux, services et molécules rendus disponibles par

le vivant en catalysant et en protégeant son action de maniére
responsable.

Dans son ouvrage « Léconomie symbiotique »%,

Isabelle Delannoy propose d’examiner plusieurs exemples
d'études ou de réalisations qui correspondraient & l'idée
de ce biomimétisme biosourcé:

» Des stations d'épuration & base de végétaux (phytoépuration)
peuvent non seulement fournir quantité de matériaux
(bioplastiques performants pour la filiére auto, fibre pour
parpaings légers et isolants, molécules pour la chimie ou
la cosmeétique..) mais peuvent également remplir plusieurs
fonctions que ne sauraient remplir une station en béton:
fournir des bols en bambou, une aire de pique-nique ou un
nichoir & pivert;

» La décontamination de sols pollués grdce & des plantes
locales permet d’extraire des métaux lourds et de disposer
de catalyseurs chimiques tres performants, & bas cout et
non polluants;

» La construction en bois biosourcé (si local et non issu de
monocultures) offre de nombreux avantages notamment
concernant le cout, les émissions de GES ou l'isolation.

4 — Vers une ingénierie de la permanence

The Shift Project propose d’aller encore plus loin en proposant
I'ingénierie de la permanence, une vision ambitieuse afin de
répondre aux enjeux sociétaux et écologiques. Il s'agit de:

» Proposer la vision d’'unidéal & atteindre, guide de nos actions

» Choisir et articuler les principes d'ingénieries les plus
pertinents en en évaluant les impacts socio-écologiques

» Intégrer une gouvernance démocratique des communs
dans les choix techniques & faire

» Questionner le rapport des humains au vivant en visant &
une réconciliation entre humains, animaux non-humains et
monde végétal:

A noter

Lingénierie de la permanence est une approche
interdisciplinaire questionnant les besoins, maximisant
la durabilité, la réparabilité, la mutualisation, la
recyclabilité et 'autonomie d 'usage, mdis permettant
aussi une restauration ou une reconversion des
systémes destructeurs du vivant et du social, dans une
gouvernance collective des communs.

Elle doit respecter les besoins des écosystéemes, en
observant le vivant dans son ensemble et en appliquant
ses principes avec des matériaux biosourcés et sans
surexploitation.

Elle vise ultimement a réconcilier les humains avec le
reste du vivant, dans une seule et méme « nature ».

En suivant ces principes, cette ingénierie propose un
idéal devant permettre aux écosystémes etdonc a
'humanité de vivre de maniére permanente dans
de bonnes conditions, voila pourquoi on la qualifie
d’ingénierie de la permanence.

93.Référence & I'expression anglophone : « Business as usual » traduisant la continuité du modele économique actuel et une prétendue impossibilité de changer ce modele
94. CEEBIOS et Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire, « Biomimétisme en France - Un Etat des lieux ».

95. Isabelle Delannoy, Léconomie symbiotique, Actes Sud, [Actes Sud] Domaine du possible, 2017.
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Lingénierie de la permanence

Philosophie
Les humains et le vivant : une nature commune, une maison & partager

Gouvernance des communs
Pilotage collectif des choix techniques

Critéres socio-écologiques
Impacts sociétaux, émissions de GES, biodiversité, ressources...

Le qualificatif « de la permanence » est également un clin d'ceil
aux fondateurs de la permaculture® (« permanent agriculture »)
et fait surtout référence au fait que nombre de ses principes
sont communs avec notre proposition. Rappelons & toutes

fins utiles que la permaculture fut inventée « afin de décrire un
systéeme évolutif et intégré de plantes pérennes, vivaces ou qui
se perpétuent d’elles-mémes et d’espéces animales utiles &
'homme »* mais que son champ ne se limite pas & l'agriculture
et peut tout & fait s'étendre & la technologie, & 'habitat ou &
'économie. Disposant de nombreux points communs avec le
biomimétisme également, son approche est centrée autour de
la conception des projets. Et ces projets doivent respecter des
principes éthiques (prendre soin de la terre et des humains,

et partager équitablement) et différents principes, comme
I'observation attentive, la collecte et le stockage d'énergie,
lautorégulation, la valorisation des ressources et services
renouvelables, etc.%®

Insistons un instant sur l'interdisciplinarité pronée dans

cette ingénierie de la permanence, aussi bien que dans le
biomimétisme. La crise socio-écologique a un caractére
systémique. Elle touche toutes les régions du monde de
maniére différente, et ses causes et conséquences sont
nombreuses et inextricablement liées & tous les domaines,
comme les connaissances nécessaires & l'ingénieur nous l'ont
montré. Ce caractére transversal de la crise implique une
réponse interdisciplinaire. Le besoin de renforcer le travail

en interaction avec les biologistes, les usagers, les pouvoirs

Besoins réels

. Biomimétisme
Autonomie

publics et les territoires est de plus en plus compris. Cependant
ce besoin d’interdisciplinarité se confronte avec l'approche
réductionniste® historique dans les sciences, ce qui peut
provoquer incompréhension et impossibilité de dialoguer. Il le
faut pourtant, car les deux approches sont indispensables et
complémentaires.

5 — Quelles techniques souhaitables pour
I'ingénierie de la permanence ?

Concevoir et produire des biens ou des services moins
gourmands en énergie et en matériaux et plus respectueux
du vivant et du social va exiger un savoir-faire encore plus
pertinent des écoles, des étudiants futurs ingénieurs et des
entreprises. Moins de matériaux et plus d’intelligence en
somme. Nous pouvons établir plusieurs grandes catégories
caractérisant l'activité de l'ingénierie. Les techniques de
conception d'objets sont parfois les plus visibles ou connues.
Mais elles ne sont pas les seules. Rappelons que le métier
d'ingénieur englobe également la conception de services,
d'organisations ou de processus, des activités décisionnelles,
de déploiement et de maintenance des objets ou services
congus. Lingénierie ne peut pas non plus se déployer sans
les techniques d'enquéte et d'observation, ni sans celles
d'évaluation pour atteindre et vérifier que I'on atteint des
criteres donnés. Ainsi l'ingénierie peut-elle se découper

en quatre familles de techniques: techniques d'enquéte,

96. David Holmgren et Bill Mollison, Permaculture One: A Perennial Agriculture for Human Settlements, s.d.

97.David Holmgren, Permaculture Principles & Pathways Beyond Sustainability, 2014.
98. Holmgren.

99. Elle considére tout systeme réel comme la résultante agrégative d'un ensemble de sous-systéemes ou d'éléments quile composent,
I'explication des propriétés d'un systeme physique ne pouvant s'effectuer qu'a partir de propriétés plus élémentaires.
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de conception, d'évaluation et de gouvernance. Lors du
processus d’ingénierie, de nombreux aller-retours s’'opérent
entre les différentes techniques, sans qu'un ordre figé ne
simpose, méme si des processus sont souvent établis pour
une bonne efficience de la démarche et en vue de répondre
aux contraintes et objectifs de 'organisation. Le découpage
proposé est certainement criticable & de nombreux égards;

il ne vise pas une inatteignable perfection de la représentation
des multiples ingénieries existant, mais plutét la mise en valeur
des techniques indispensables & enseigner et utiliser dans
l'optique d’ingénieries responsables.

LES TECHNIQUES D’ENQUETE s'appliquent & tous les
domaines. Il s‘agit d'analyser une situation, un besoin, une
infrastructure, un dysfonctionnement, un cahier des charges..
parmiles techniques citons la cartographie permettant par
exemple de fournir une vision des parties prenantes d'un projet
par catégorie d’'acteurs, des représentations mentales

(« mind mapping ») pour analyser les causes racine d’un
probléme complexe, ou encore les techniques d'observation

du vivant. Ces dernieres peuvent servir & établir une analyse

de risques des potentiels dommages lors de la construction
d'une infrastructure, & faire un état des lieux d'un site
endommagé avant d'entreprendre une restauration écologique
ou encore & concevoir un processus biomimétiquement

gréce & une enquéte sur les stratégies de communication

ou déchanges de molécules entre espéces. Les techniques
permettant lexamen des pratiques mémes des ingénieries sont
un préalable indispensable & une action auto-corrective et
continue dans le temps.

LES TECHNIQUES DE CONCEPTION doivent tout d’abord
considérer une vue d’ensemble: les impacts seront & considérer
tout au long du cycle de vie, quelle que soit leur nature.
Considérer également les conséquences d'une généralisation
des techniques retenues. La contribution & de nouveaux
imaginaires, notamment techniques, est peut-étre la notion la
moins descriptible ou mesurable, la plus impalpable en somme.
Pourtant, de nouveaux imaginaires comme des techniques
quirendent autonomes et que I'on contréle facilement, ou

qui s'integrent harmonieusement dans leur écosysteme
peuvent étre puissants car ils agissent profondément sur les
représentations sociales. Ensuite, les techniques et principes
proposés ont été découpés par cycle de vie: production,
usage et fin de vie. lls reprennent les principes de valorisation
et de gestion des structures existantes, de résilience et donc
d'économie circulaire et d'approche low tech, des principes du
vivant décelés par le biomimétisme. Pour la production, il s'agit
tout d'abord de reconvertir les infrastructures et techniques
les plus nocives. Lutilisation de matériaux biosourcés sans
surexploitation implique évite énormément d'externalités
négatives. La minimisation la plus stricte des émissions de GES
et d'utilisation de matiére et d'énergie est un point essentiel.

La partie usage doit tout d'abord s‘attacher & questionner les

besoins. La durabilité, la réparabilité et la multifonctionnalité
sont & favoriser. Les émissions de GES et l'utilisation de matiére
et d'énergie lors de 'usage et de la maintenance sont &
minimiser. Si cela est possible, la génération d’externalités
positives est & favoriser: production d'énergie ou de matiere,
purification de l'air ou de I'eau, etc. Les principes retenus doivent
étre compatibles avec le vivant (6cotoxicité) et favoriser les
meilleures conditions de travail pour les employés de chaque
phase, d'usage pour les usagers, et d’autonomie pour tous.
Toutes les techniques sont & mettre en regard des critéres
proposés dans les techniques d'évaluation.

LES TECHNIQUES D’EVALUATION mettent en évidence le
besoin de respecter des critéres responsables socialement

et écologiquement parlant, et de pouvoir en conséquence
mesurer les impacts positifs et négatifs dans de nombreux
domaines. Etant donné la complexité des situations et la
différence de nature entre les impacts, il est nécessaire de
disposer de plusieurs indicateurs. La mesure, 'estimation,

se fonde sur une premiére approche générale en utilisant
ranalyse du cycle de vie (ACV): la « compilation et évaluation
des intrants, des extrants et des impacts environnementaux
potentiels d’'un systéme de produits au cours de son cycle

de vie »'°°. Elle offre lavantage de donner une vision globale

et de fournir des éléments permettant ensuite de quantifier
les impacts sur le changement climatique, la biodiversité

et les ressources notamment minérales. Dans un premier
sous-groupe « Impacts écologiques, il s‘agit plus précisément
d'utiliser 'analyse environnementale du cycle de vie (Aecv).
Concernant le changement climatique, c’est le bilan
d’émissions des GES qui prédomine. Un indicateur englobant
toutes les émissions de GES a été créé: la tonne equivalent CO,,
qui englobe en un seul chiffre les effets des divers GES (CO,,
méthane, etc.). Pour la biodiversité, la diversité des impacts
des activités humaines et la complexité des structures et du
fonctionnement du vivant rendent difficile la création d'un
seul indicateur pertinent. Il faut certainement débuter par une
approche générale des impacts avant de plonger dans la
sélection d'indicateurs spécifiques & la situation. LACV, gréice
& son « approche holistique (tous les stades de vie des produits
et services) et sa souplesse quant aux périmétres spatio-
temporels, () son utilisation répandue, () pourrait assurer
une cohérence de la démarche des acteurs »°, et ce malgré
certaines imprécisions et limites sur la biodiversité. Chaque
étape majeure identifiée par 'ACV peut étre complétée par
une évaluation biodiversité gdce & un ou plusieurs indicateurs
du cadre « Pressions — Etat- Réponses » (PER), comme ceux
analysés'®? par la FRB'® et par 'ONB™4: Global Biodiversity Score
T™ (GBS), Product Biodiversity Footprint (PBF), Biodiversity
Impact Metric (BIM), variables essentielles de biodiversité
(EBV) .. Lapproche par ACV permet de dépasser I'estimation
des impacts pour « enrichir la réflexion sur les réponses, c'est
adire les mesures & adopter pour limiter les pressions »'%,

100. « SO 14040:2006(fr), Management environnemental — Analyse du cycle de vie — Principes et cadre » consulté le 1l octobre 2021.
101. Fondation pour la recherche sur la biodiversité (FRB) et Office frangais de la biodiversité (OFB), «Indicateurs et outils de mesure : Evaluer limpact des activités humaines sur la biodiversité ? » mai 2021.

102. Fondation pour la recherche sur la biodiversité (FRB) et Office frangais de la biodiversité (OFB).

103. Fondation pour la recherche sur la biodiversité
104. Office frangais de la biodiversité

105. Fondation pour la recherche sur la biodiversité (FRB) et Office frangais de la biodiversité (OFB), «Indicateurs et outils de mesure : Evaluer limpact des activités humaines sur la biodiversité ? »
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Notons que les méthodes et indicateurs dans ce domaine
sont en forte évolution, et que des plateformes d'échanges
sur les méthodologies & employer, en entreprise par exemple,
permettent d'avancer de maniere pratique'®®.

Le deuxieme sous-groupe intégre les critéres sociaux et
sociétaux. Comment la production, l'utilisation et la fin de vie
des produits ou services impactent différentes populations,
qu’ils soient travailleurs, consommateurs, communautés
locales, ou autres? Lanalyse sociale du cycle de vie (ascv),
« technique d'évaluation des impacts sociaux et socio-
économiques (réels et potentiels) positifs et négatifs tout
au long du cycle de vie des produits »%, permet d'identifier
ces acteurs et les impacts positifs ou négatifs les affectant.
Les catégories retenues sont les droits humains, la santé

et la sécurité, la gouvernance, les conditions de travail, les
répercussions socio-économiques et 'héritage culturel.

La compétence éthique permet de mettre en perspective

ces résultats chiffrés et leurs limites avec tout ce qui peut
permettre de rendre un jugement sur ces impacts:

gravité des impacts par rapport & la situation socio-écologique,
analyse des valeurs sous-jacentes & ce jugement, évaluation
d'impacts non mesurables, etc.

106. Citons par exemple Aligning Biodiversity Measures for Business (ABMB),
Business@Biodiversity (B@B), Plateforme France RSE de France Stratégie,
Organisation pour le Respect de 'Environnement dans I'Entreprise (OREE),
Entreprises pour I'Environnement (EPE). (Source Fondation pour la recherche
sur la biodiversité (FRB) et Office frangais de Ia biodiversité (OFB))

107. Programme des Nations Unies pour I'environnement, « Lignes directrices
pour l'analyse sociale du cycle de vie (ASCV) des produits » 2009.

108. The Shift Project, « Déployer la sobriété numérique » octobre 2020.

109. The Shift Project.
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LES TECHNIQUES DE GOUVERNANCE : Déployer

une ingénierie compatible avec les limites planétaires,

une ingénierie « bien céblée », « c'est piloter nos choix
technologiques, les déploiements d'infrastructures et

d’'usages associés dfin de préserver les apports essentiels »°°
des technologies. Les choix technologiques, c’est-a-dire les
renoncements & certaines technologies et les développements
d'autres, sont des choix sociétaux car ils ont des conséquences
sur les usages, les dépendances, les futurs choix
technologiques, etc. Le cas du numérique, analysé par

The Shift Project ces dernieres années, est parlant:

« Les solutions connectées appelées communément

« smart » ne sont plus aujourd’hui des solutions autonomes

(« standalone »), mais les composantes d’'un véritable « systeme
numérique ». Les déployer doit se faire en toute connaissance
de cause, soit en prenant en compte de maniére exhaustive:
les colts des technologies (notamment énergétiques et
consommiation de ressources), leurs apports véritables par
rapport & des technologies non-connectées et les effets
indirects de leur déploiement (besoin de maintenance, appel
de nouvelles infrastructures etc.). De plus, le « besoin » auquel
elles répondent doit étre réinterrogé par rapport & limportance
d’autres « besoins » non satisfaits. »°°

Pour choisir ces trajectoires technologiques collectivement

et rationnellement, deux conditions sont indispensables:
ouvrir les débats (gouvemonce par les communs, démocratie
technique..) et les objectiver (qualifier, quantifier, analyser..).
Pour cela, la formation de I'ingénieur doit s'ouvrir & d’autres
manigres de faire (plus ouvertes et intégratives) et lingénierie
doit intégrer méthodes et indicateurs qui permettent
d’évaluer les conséquences (positives comme délétéres) des
choix technologiques. Ces méthodes et indicateurs, comme
'ingénierie en général, doivent étre eux-mémes évalués dans
une approche réflexive et adaptés en fonction.
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Les techniques souhdaitables pour I'ingénierie de la permanence

Evaluation
des impacts socio-écologiques

Estimation des impacts
avec I'Analyse de Cycle de Vie (ACV)

Impacts écologiques : AeCV, Bilan GES,
indicateurs biodiversité, ressources

Impacts sociaux et sociétaux: AsCV,
impacts sociaux, sociétaux, autonomie
alusage

Pilotage collectif des
choix techniques

pour une compatibilité avec les

Evaluation des impacts enjeux socio-écologiques
Enquete avec la compétence éthique

Outils managériaux et
Analyse, cartographie, : décisionnels démocratiques
usages et befsoins, et aux critéres élargis,
CRECREdEm O | protocoles de renoncement

duvivant, réflexivité et de déploiement, créativité,
des pratiques : amélioration continue

Conception
Techniques et principes pouvant guider la conception et la production en vue d'engendrer des impacts socio-écologiques positifs :

Avoir une approche globale de la conception
etde sesimpacts tout aulong du cycle de vie USAGE

Contribuer a de nouveauximaginaires :
reprendre le contréle des techniques, favoriser laliberté ) )
etl'autonomie, sintégrer harmonieusement au vivant » Concevoirdurable, (@ uto)—reparqple, modulable,
multifonctionnel, adaptable, évolutif

» Répondre a des besoins essentiels

» Centrer autour del'usage au lieu de la possession

» Minimiser les émissions de GES, I'utilisation de matiére
etd’énergie etfaciliter la maintenance

PRODUCTION

» Valoriser I'existant : réemploi, restauration, reconversion . . . .y
» Concevoir compatible avec le vivant (toxu:lte)

» Utiliser les matériaux recyclés ou biosourcés etlocaux.
Favoriser les conditions de vie des écosystéemes et ne
pas prélever plus de matériaux que sa capacité de
renouvellement

» Favoriser les mutualisations
et les symbioses entre usagers

» Engendrer des externalités positives :
production dénergie ou de matiére, purification de 'air
oudeleau, etc.

» Minimiser les émissions de GES, I'utilisation
de matiére etd’énergie. Par exemple:

« Produire & pression et température ambiante

- Utiliser la fabrication additive selon des formes ou
fonctions inspirées du vivant

- Utiliser des éléments atomiques abondants dans
'environnement local

» Favoriser de bonnes conditions d'utilisation et
I'autonomie & l'usage

FINDE VIE

» Concevoirdémontable, recyclable, biodégradable
» Favoriser les conditions de travail

» Concevoir compatible avec le vivant (toxicité)

» Favoriser de bonnes conditions de travail

Lutilisation de ces principes ne garantit pas le résultat, il faut donc mesurer ce dernier gréice aux techniques d'évaluation
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6 — Alors, quand enseigner ces techniques
en école d’'ingénieur ?

Proposons une ligne directrice aux écoles d'ingénieurs quant

& la maniere de développer I'enseignement de ces nouvelles
techniques, notamment sur la question du déploiement
temporel. Nous nous basons principalement sur une approche
mélant pragmatisme et urgence & les déployer. A cet effet
l'ambition générale est élevée en proposant Iimplémentation
des nouveaux enseignements trés rapidement : (quasi)
immédiatement pour certaines, de l'ordre de quelques années
au maximum pour d'autres. Mais la difficulté ou la facilité

& les déployer dépend grandement de I'état de I'art actuel.
Ainsiles évolutions & conduire & trés court terme reviennent
principalement & déployer massivement des techniques
existant déja et étant tres bien documentées : piliers de
Iéconomie circulaire y compris I'écoconception, biomimétique,
techniques de gouvernance responsable, renoncement aux
innovations néfastes. A court terme, développer des techniques
existantes et mais moins documentées, moins connues ou
dont les applications ont été moins déployées: les principes
des basses technologies qui ne sont pas déjd couvertes dans
I'économie circulaire, le biomimétisme & une échelle plus
large que l'imitation d'une simple fonction et les techniques de
reconversion et de démantelement qui seront nécessaires a la
conduite d'une réelle transition.

A moyen terme le changement de paradigme pourrait
s'accentuer en systématisant les low tech et en soutenant le
potentiel du biomimétisme grdce & l'utilisation des matieres

issues du vivant, et étayé par une éthique solide. Déployer les
techniques de gouvernance présentées précédemment & trés
court terme est un point central afin d'étre capable d'opérer
des choix les plus responsables.

La capacité a déployer les techniques les plus en rupture

avec les pratiques actuelles va nécessairement devoir étre
largement accompagnée par la formations des enseignants,
mais aussi par le développement de domaines de recherches,
par le partenariat avec des entreprises en pointe sur ces sujets,
et probablement aussi par la restructuration des filieres de
spécialité, ou au moins leur évolution. N'oublions pas également
le besoin de développer des projets interdisciplinaires par
exemple avec des biologistes.

A noter

On peut d'ores et déja constater qu’'un certain
changement de paradigme de la vision de la
technique s‘'amorce ici: choisir des high-tech
parcimonieusement et non plus systématiquement,
s‘appuyer sur des low tech, étre capable de renoncer,
et recourir davantage au vivant et & ses principes.

Voir ci-contre une proposition de calendrier d'intégration
des techniques souhaitables dans les écoles d'ingénieur, et
en annexes des exemples de déclinaisons concretes dans le
domaine du numérique et de la construction.
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QUELLES TRAJECTOIRES POUR L'INGENIERIE ET LES TECHNIQUES ?

INTEGRATION DE PRINCIPES ET TECHNIQUES DANS LES ENSEIGNEMENTS

TRES COURT TERME : 0-1AN COURT TERME : 0-3 ANS MOYEN TERME :1-5 ANS LONG TERME

INGENIERIES A MASSIFIER ET A DEVELOPPER

Verslingénieriedela

@
3 permanence
ez
o)
i 8 T
E o interdisciplinaire
a P . .
=0 T ¢ Questionne les besoins,
o collective maximise la durabilité,
a5 A . PP PP A laréparabilité, la
w s Biomimétique Biomimétisme Biomimétisme biosourcé parabiite,
€ o . L . L mutualisation, la
.= Transferts de modéles Approche interdisciplinaire Approche interdisciplinaire prenant recvclabilité et
Z 2 biologiques en vue des enjeux- prenant pour modéle les pour modele les écosystémes et I'au¥onomie B NEEEE
g ° socio-écologiques ® écosystemes en vue des enjeux catalysant de maniére responsable ge.
=& socio-écologiques® les productions du vivant en vue «Permet une
5 des enjeux socio-écologiques* restauration ou une

reconversion des
systemes nocifs

¢ Suit une gouvernance
collective des

Ingénieries high-tech communs.
Certaines technologies nécessaires et choisies collectivement, en vue de répondre aux objectifs sociétaux
notamment, comme la santé, ou aux enjeux écologiques, comme certaines techniques de séquestration
carbone ou les systémes d'observation climatiques et de la biodiversité. La dépendance aux high-tech,
gourmandes en ressources et énergie, doit étre réduite & chaque développement.
Considérer les enjeux éthiques et les effets rebonds possibles, respecter les accords de Paris.

*Doit respecter
les besoins des
écosystémes, et peut en
appliquer ses principes
avec des matériaux
biosourcés et sans
surexploitation.

Techniques de reconversion * Vise & réconcilier les
Reconvertir, rediriger ces outils de production au service des objectifs humains avec le reste

PR sociétaux et de la régénération du vivant.&* du vivant
Ingénieries de la fermeture

Techniques de renoncement
Protocoles de renoncement aux
Innovations et développements
incompatibles avec les objectifs
sociétaux et les conditions de
vie sur Terref

INGENIERIES INCOMPATIBLES
avec les enjeux socio-écologiques

Techniques de démantélement

Cesser les activités les plus émettrices de GES, les plus destructrices
duvivant et du social, poussant au consumérisme et & la dépendance,
notamment certaines high-tech. Inclue le recyclage et la restauration.”

Sources - A: « 'économie circulaire » ADEME, consulté le 8 octobre 2021,
B:La Fabrique Ecologique, « Vers des technologies sobres et résilientes - Pourquoi et comment développer linnovation “low-tech” ? » 14 avril 2019.
C: CEEBIOS et Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire, « Biomimétisme en France - Un Etat des lieux ».

D: CEEBIOS et Ministere de la Transition Ecologique et Solidaire, « Biomimétisme en France - Un Etat des lieux » ; Delannoy, L'économie symbiotique ;
Emmanuel Delannoy et al., « Pour un biomimétisme au service de la vie ! » Blog Pikaia, 16 octobre 2019

F:Bonnet, Landivar, et Monnin, Héritage et fermeture. Une écologie du démantélement.
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CHAPITRE 4 | FORMER LES INGENIEURS

Comment enseignher
les enjeux socio-écologiques ?

1— Léquilibre instruire-éduquer-former

Lenseignement supérieur doit-il former, c’est-a-dire préparer

& un métier ? Doit-il instruire, c’est-a-dire transmettre des
connaissances ? Ou bien doit-il éduquer, c'est-a-dire préparer
les individus au réle qu’ils vont jouer dans la société ? Il s’agit
d’assurer un équilibre pertinent entre I'instruction, I'éducation
et la formation afin de préparer de futurs professionnels
capables de comprendre et d’agir en toute conscience dans
un monde incertain™.

Lerisque de voir 'enseignement supérieur ne servir plus

que l'intérét de I'insertion professionnelle au détriment de
I'éducation et de I'instruction est de plus en plus élevé™.

La mise en concurrence des établissements du supérieur

sur le « marché des formations » européen et mondial risque
d'accentuer les inégalités, les intéréts privés, etc. Les Cahiers de
la prospective de I'INSA Lyon décrivent ces dérives potentielles
d'un « Monde UltraliBERal, UBER » sur 'enseignement supérieur
dans lequel « 'économie de plateforme devient la norme »

et ou I'ingénieur se retrouve de plus en plus face & des
dilemmes éthiques"

CYCLE DU PROCESSUS PEDAGOGIQUE

Source : d'aprés Nico Hirtt, 2020

\ Conceptualisation

\ & abstraction

Questionnement
Contradiction

Mise en ceuvre
Vérification

SAVOIR EMPIRIQUE

Observation

PRATIQUE

Alors comment trouver cet équilibre dans les enseignements ?
Quelles pédagogies mettre en place ? La pédagogie ne se
résume pas a quelque chose de linédaire et de caricatural
comme le laisse suggérer l'opposition supposée entre une
pédagogie « traditionnelle » et une pédagogie «innovante ».
La premiére désignerait une pédagogie descendante (par
exemple les cours magistraux) d'un sachant actif vers

des éléves passifs. La seconde, & I'inverse, désignerait une
pédagogie ol I'enseignant s'efface, laissant place & I'éléve qui
deviendrait le seul acteur de sa formation. Une vision qui semble
plus proche de la réalité consiste & considérer 'enseignement
comme un cycle entre théorie, pratique et savoir empirique.
Théorie dans laquelle les différentes approches (instruction,
éducation, formation) ainsi que les différentes méthodes

(« traditionnelle » et « innovante » ou « frontale » et « active »)
sont complémentaires. Il est possible de partir aussi bien

de la pratique que de la théorie, 'un venant se confronter

a 'autre en I'infirmant ou le confirmant. Ce quiimporte est
que la pédagogie utilisée permette de faire participer I'éléve
dl'ensemble du cycle donc & 'ensemble du processus de
construction du savoir™ ™.

2 — Pour I'enseignant, quelle posture
permetl'équilibre théorie-pratique-savoirs
empiriques et de dépasser le sentiment
d'illégitimité a enseigner les enjeux socio-
écologiques?

Participer & un pilotage des techniques assurant une
comptabilité avec les enjeux décrits dans la premiére partie
implique une bonne compréhension des enjeux en présence.
Or ces enjeux sont multiples, souvent de nature transversale et
demandent une vision systémique pour bien comprendre les
tenants et les aboutissants de cette crise socio-écologique.
Comprendre les mécanismes du réchauffement climatique

ne suffira pas & y remédier, il faut également faire le lien avec
les émissions de GES, donc avec l'industrie, le transport et
lagriculture, mais aussi avec le systéme économique mondialisé
et financiarisé, les modes de consommation, et la faible
durabilité des produits congus et vendus, entre autres facteurs.

110. Voir I'Objectif de développement durable n°4 : « Veiller & ce que tous puissent suivre une éducation de qualité dans des conditions d'équité

et promouvoir les possibilités d'apprentissage tout au long de la vie »

. Léa Dang, Enquéte « Les grandes écoles & la botte des multinationales » Socialter, 13 octobre 2020. Disponible en ligne (consulté le 21/01/2021)
112. « Les Cahiers de la prospective : exploration de I'environnement de I'INSA Lyon & I'horizon 2040 » INSA Lyon, juillet 2019. Disponible en ligne (consulté le 21/01/2021)
113. Nico Hirtt, Webinaire « L'école numérique et la classe inversée » Appel pour une école démocratique (APED), décembre 2020. Disponible en rediffusion (consulté le 23/12/2020)

114.Voir les travaux de David A. Kolb, notamment le « cycle de Kolb »
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COMMENT ENSEIGNER LES ENJEUX SOCIO-ECOLOGIQUES ?

Ainsi, les enjeux socio-écologiques étant tellement présents
(leurs causes et conséquences concernent tous les secteurs et
toutes les disciplines) qu’il conviendrait certainement pouvoir
faire lelien avec eux dans la plupart des enseignements.

Si certains cours dédiés sont peut étre nécessaires

(voir chapitre suivant), l'intégration aux cours classiques des
formations semble faire sens: sciences dites « dures » sciences
et techniques de I'ingénieur, sciences humaines et sociales.

Lintégration dans des projets et des activités
professionnalisantes comme les stages peut étre également
particulierement pertinente & cet effet.

Or, premiérement la plupart des enseignants-chercheurs

ne sont pas experts des enjeux socio-écologiques.
Deuxiémement, nous avons constaté que nombreux sont ceux
qui ressentent un sentiment d'illégitimité a les aborder dans
leur cours. Troisiemement, il est difficile d’aborder le constat
des enjeux sans provoquer des réactions vives des éléves
(pleures, peurs, effroi...) @ court terme et un sentiment de
détresse (voir I'éco-anxiété) a long terme. Ce dernier point se
traduit souvent chezl'enseignant par une peur de faire peur.

Pour cause, les enjeux socio-écologiques sont rarement au
coeur des sujets de recherche des enseignants-chercheurs.
De plus, il est souvent attendu, dans une certaine vision
traditionnelle de 'enseignement, que I'enseignant soit expert
de toutes les questions qu'il aborde. Enfin, il peut étre difficile
d'équilibrer la partie « constat » avec la partie « solution » pour
deux raisons: les ingénieurs et enseignants peuvent avoir le
sentiment que les leviers politiques leur sont hors de portée;
et le réle de la technique dans la transition n‘est encore que
trés rarement discuté dans la formation. Par exemple: la
technologie est-elle « la solution » pour la transition? Comment
la conception de produits et services peut-elle favoriser la
sobriété et respecter des équilibres planétaires ?

Alors que faire ? A moyen et long terme, I'intégration des enjeux
socio-écologiques de maniéere structurante dans la formation
des ingénieurs implique une formation des formateurs et
Iintégration de ces mémes enjeux dans la recherche

(voir volume 2 Guide méthodologique).

Or il est aussi possible pour les enseignants d’agir des
maintenant. s peuvent par exemple opérer un changement

de posture: passer d’une posture d’expert d une posture
d’animateur. Dés lors, il ne s'agit plus pour eux de partager leur
expertise et leurs recherches mais bien d'animer la construction
collective d’'un savoir. Cela permet de passer outre le sentiment
d’illégitimité et dabandonner la position d’expert.

115. Voir les travaux de Elisabeth Kubler-Ross

Retour d’expérience 1. Dans de nombreuses écoles, étudiants,
enseignants-chercheurs et personnels animent ensemble des
ateliers de la Fresque du climat et ses dérivées.

Retour d’expérience 2. Enmanuelle, directrice de département
informatique dans une école du Groupe INSA, s'exprime & la
suite d’'un atelier organisé par le Shift Project sur la maniére
d’'opérer ces changements dans le secteur du numérique, dans
lequel les enseignants ont pu tester la posture d’animateur:

«j'en suis repartie [de I'atelier] avec:

- des éléments pour démarrer l'intégration des réflexions sur le
sujet dans certains modules de cours.

- la conviction qu'il est temps d'initier ce travail

- moins d’appréhension & aborder ces sujets avec les collégues
et les étudiants »

ETAPES DU CHANGEMENT

Source: Kubler Ross

4 Moral et productivité

Négociation

Dépression

—>
Temps

Lorsqu’on réalise qu'une situation est catastrophique, lorsqu’on
est confronté & un choc, la peur est un passage quasi-
obligatoire™. Ne s'arréter qu’au constat dans la formation serait
contre-productif et dangereux car cela éveille de I'anxiété
voire de la détresse (6co-anxiéts, solastolgie). C’est pourquoi,
aprés avoir posé le constat sur la base de nos connaissances
scientifiques, il est nécessaire d’'aborder des pistes de
solutions qui font intervenir des dimensions politiques,
économiques, techniques, etc.

Mais comment I'enseignant peut-il aborder ces questions en
faisant preuve d’'objectivité, dans un contexte ol chacune

de ces pistes a des implications politiques et peut parfois

étre imprégnée d'idéologie ? Limportant est peut-étre dans

la posture, justement. Il n'est pas interdit de parler de choix de
sociétés, tant que I'esprit critique et 'analyse en sont la maniere
de les aborder, tant que I'enseignant ne se pose pas en sachant.
Ainsi, I'étude analytique des enjeux de chacune des trajectoires
possibles est une maniére de parler de ces sujets et d’offrir aux
étudiants une vision des possibles. Lanalyse et la discussion
des valeurs sous-jacentes & chacun des scénarios peuvent
permettre & chacun de se positionner intérieurement, en
fonction de ses convictions.

VOLUME 1 — MANIFESTE 107



CHAPITRE 4 | FORMER LES INGENIEURS

3 — Quelques outils pédagogiques

Quiels outils permettent de dépasser la traditionnelle distinction
entre cours magistral, travaux dirigés et travaux pratiques ? Quels
outils permettent ce déplacement d'expert & animateur ? Nous
proposons quelques outils issus des sciences de I'éducation,
des expériences et initiatives menées dans différents
établissements du supérieur, et de 'éducation populaire afin
defaire le lien entre les savoir-faire, les savoir-étre etles
conndaissances scientifiques et techniques des ingénieurs.

Le modéle pédagogique dit « de Bloom » peut étre utilisé pour
permettre aux éléves d'acquérir des compétences et faire le
lien entre connaissance, pratique et expérience. Ce modele
est composé de 6 niveaux: connaissance, compréhension,
application, analyse, évaluation et synthése™.

Plus particulierement, au regard des enjeux socio-écologiques,
The Shift Project a identifié des objectifs d’apprentissage pour
I'ingénieur du XXI° siécle. Les 4 macro-objectifs constituent
des reperes pour penser les approches pédagogiques. Voir la
partie Bifurquer vers une société résiliente : quels réles pour les
ingénieurs du présent rapport.

La classe inversée

Des chercheurs au Center for Scholarly Technology de
I'University of Southern California & Los Angeles définissent
la classe inversée comme « une approche ouverte qui:

» met en ceuvre des activités pédagogiques soutenues
par la technologie numérique en dehors de la classe,

» favorise la différenciation de l'apprentissage au moyen
d'une inversion d'activités conventionnelles autant
alintérieur qual'extérieur de la classe,

- facilite les interactions entre les éléves et [enseignant.

[..]La classe inversée combine les caractéristiques de
plusieurs approches pédagogiques: la pédagogie active,
la différenciation pédagogique, l'auto-apprentissage,
l'apprentissage par les pairs, lapproche par résolution de
probléme ou l'apprentissage coopératif.”»

ATTENTION TOUT DE MEME, « peu de recherches scientifiques
ont démontré son efficacité alaide de données probantes. »
Par ailleurs, 'utilisation massive d’'outils numériques a
I'école souléve de nombreuses questions sur les plans
pédagogiques, écologiques, environnementaux, sanitaires,
économiques et culturels™.

Le Manuel de la grande transition
propose également des postures pour les

MANUEL enseignants-chercheurs désireux de faire
PEUGRANDE autrement pour aborder ces enjeux. lls
TRANSITION

appuient par exemple sur une démarche
de questionnement (il s‘agit de chercher &
poser correctement les problemes avant
de tenter d'y répondre), une démarche
holistique (« téte, corps, coeurs » en ce
quelle appelle & la fois & des processus
cognitifs, émotionnels et sensoriels), une place particuliére
pour des interrogations épistémologique, anthropologique et
éthique « afin d'approfondir nos manieres particuliéres de nous
rapporter au monde, aux étres humains et non humains, de
définir le bien vivre. »

Enfin, le Manuel constitue une prise de position: c'est la
«défense d'une pensée engagée qui se veut ouverte au débat
mais qui est orientée par une visée éthique qui conduit &
désigner certains choix comme des impasses. »

L. heonooe - Fseen - tast

Pt saarr- Mwecasm
[e—

FORMER POUR TRANSFORMED

Voici deux exemples de pédagogies qui permettent de mettre
en pratique ces différentes propositions d’approches.

Lapprentissage par projet

Il constitue une entreprise collective dans laquelle
chacun a unroéle actif et qui permet d’acquérir un
ensemble de savoirs (hotamment orgqnisqtionnels)

en vue de produire un résultat (répondre & une
problématique, construire un prototype, etc.)™. C'est
l'occasion pour les éléves de travailler sur des cas
d'études théoriques ou pratiques au travers desquels les
enseignants peuvent transmettre ponctuellement et au
besoin, leur savoir'2°,

PROJETS SUR DES CAS REELS :

* INSA Strasbourg & Emmats Mundo : « En 2021, un
partenariat a également été signé avec l'association
Emmatis Mundo (20), pour développer les savoir-faire
de ses salariés et proposer aux éléves ingénieurs et
architectes des projets autour de 'économie sociale,
solidaire et circulaire » Priscille Cadart

« INSA Lyon, Groupe Conception Production :
intégration de principes low-tech dans des cours
de conception mécanique

116. Benjamin S Bloom, « Taxonomy of educational objectives. Vol. I: Cognitive domain » New York: McKay 20, no 24 (1956):1
117.Réseau CANOPE Ministere de I'éducation nationale, de la jeunesse et des sports, « 'Agence des usages » consulté le 8 décembre 2021
118. Mélanie Guyonvarch, « Présentation de l'ouvrage de Ph. Bihouix et K. Mauvilly (2016), Le désastre de I'école numérique. Plaidoyer pour une école sans écrans »,

Formation emploi. Revue frangaise de sciences sociales, no 139 (15 octobre 2017):171-76.

119. Philippe Perrenoud, « Apprendre & école & travers des projets : pourquoi ? comment ? » consulté le 8 décembre 2021.
120. Catherine Reverdy, « Lapprentissage par projet : le point de vue de la recherche » Technologie 186 (2013): 46-55
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Issus de I'éducation populaire, de nombreux ateliers permettent
de construire un savoir collectivement et de le mettre

en débat, tout en s’‘appuyant sur l'interdisciplinarité.lls
permettent larencontre entre les savoirs académiques,
expérientiels, populaires, etc. Et s'inscrivent dans un objectif
d’émancipation individuel et collectif. Ces ateliers peuvent étre
utilisés :

Dans les enseignements afin de construire et mettre en débat
un savoir.

Dans le cadre des réflexions menées sur les formations
afin de construire collectivement les stratégies et leur mise
en ceuvre.

Dans le cas de formation du corps enseignant
et de la direction.

Le réle d'animateur peut étre endossé par chacune
des parties prenantes. Quelques pistes:

LUARPENTAGE permet de prendre connaissance
collectivement d'un contenu. Par exemple dans le cas de
l'arpentage d’un livre : dans un groupe, chaque personne se voit
attribuer la lecture d'un chapitre. Dans un deuxieme temps,
chaque personne résume le chapitre qu'elle a lu & tous les
autres. Ainsi, le contenu de 'ouvrage a été parcouru par tous et
chacun peut rebondir et compléter le résumé des autres avec
sa lecture et son expérience.

ATINSA Lyon, l'arpentage a été utilisé dans le cadre d’atelier

de sensibilisation aux enjeux DDRS en vue de leur intégration
dans les enseighements. « Il est organisé autour des 4

grandes thématiques retenues pour les enseignements DDRS:
changement climatique, énergie, ressources en matiéres
premiéres, atteintes portées au vivant (6cosystémes) et santé
humaine. En tentant d'établir le lien entre sciences, technique
et société et de mobiliser une dynamique du changementa
différentes échelles. Les ressources proposées sont issues de la
littérature et/ou du net. Elles n'ont pas été créées pour l'occasion.
A lissue de chaque grande thématique abordée (sur une
période de 3 semaines environ), un point d'étape sera réalisé

en présence des «apprenants» inscrits & I'atelier (sous la forme
de cafés pédagogiques au sein de chaque département par
exemple). Cet atelier de sensibilisation sera suivi de formations
spécifiques ciblées sur des points précis des nouveaux contenus
et des pédagogies associées'?. »

LES DEBATS MOUVANT OU EN CROIX permettent déchanger
autour d’'une phrase, souvent affirmative. Les individus se placent
physiquement dans l'espace, sur une dimension ou sur deux
dimensions (« d'accord » d'un cétsé, « pas d'accord » de lautre).

Ce positionnement physique a deux avantages: il permet de
visualiser les positionnements et dimpliquer les participants qui
vont pouvoir échanger des arguments tout en se déplagant dans
l'espace s'ils changent d'avis.

121. Document interne & I'INSA Lyon, « Formation 0 : Sensibilisation aux enjeux DDRS
en vue de leur intégration dans les enseignements » 2020

The Shift Project a organisé une série d’atelier « Quelles
techniques pour I'ingénieur ? » qui réunissait des enseignants-
chercheurs et responsables de formation de spécialités
communes (génie civil, numérique) mais d'écoles différentes.
Voici un exemple des débats mouvants qui ont pu étre réalisés,
permettant & chacun d’exprimer son ressenti, ses certitudes et
ses doutes quant & son rapport & la technique, aux enjeux et &
l'enseignement de ces derniers.

« La Technique est neutre »

4 '
N L4
D'accord Pas d’accord

« Mon cours aborde
les enjeux
socio-écologiques »

«Je me sens légitime
pour aborder les enjeux
socio-écologiques dans

mon cours »

D'accord D’accord

Pas d'accord Pas d'accord

D'autres pistes & explorer : tempéte d’'idée, débat boule de neige,
la triple histoire, le théatre d'improvisation, etc.

Quelques exemples d’application de ces outils

Ces pratiques peuvent étre combinées, voici donc quelques
exemples des combinaisons possibles appliquées &
lenseignement des enjeux socio-écologiques.

LEXEMPLE DE TOULOUSE TECH

A Toulouse Tech (consortium de 8 établissements
d’enseignement supérieur, membres ou associés de I'Université
de Toulouse), des enseignants des écoles d'ingénieurs se sont
réunis d'avril & octobre 2021 pour proposer des enseignements
en lien avec les enjeux socio-écologiques. Quatre blocs
d'enseignement ont été identifiés : 1/ Comprendre notre monde
2/ Gérer l'éco-anxiété 3/ Comprendre la dimension humaine et
le réle de lingénieur 4/ Imaginer un monde soutenable. C'est
une base de réflexion qui détaille un contenu, des approches
pédagogiques ainsi que de ressources possibles.

Par exemple, le bloc 1 propose de comprendre notre monde

& travers des limites physiques, notamment en analysant

les enjeux autour de I'énergie. Le tout, avec une approche
interdisciplinaire : analyse socio-historique, physique, chimique,
biologique, technique et économique. Voici quelques activités
et formats pédagogiques proposés dans le cadre de ce travail.
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« Les formats pédagogiques pour aborder ces notions sont
extrémement divers, et peuvent accompagner une simple
sensibilisation ou une formation de niveau pointu. Une activité
telle que la Fresque du Climat et ses dérivés (fresque de la
biodiversité, de laéronautique, etc) permet de sensibiliser, mais
ne saurait en aucun cas étre suffisante pour les ingénieurs

de nos écoles. Les thématiques abordées dans cette brique se
prétent relativement bien & des cours magistraux, mais peuvent
également étre abordées par des pédagogies actives.

Certaines thématiques peuvent étre abordées en utilisant

les rapports du GIEC comme base. Plus généralement, des
pédagogies basées sur la lecture de livres peuvent étre

mises en place. Des cycles de conférences ou de films/débats
peuvent également étre organisés (par les éléves par exemple).

Les thématiques complexes peuvent étre abordées par des
études de cas: impact de la pollution sur l'activité industrielle
(fermeture d'usines en Chine pour cause de pollution
atmosphérique); des exemples de migration climatique
(certaines iles, littoraux); exemples de polluants (durée de vie
des plastiques ou de la Chlordécone).

Il peut également étre laissé la liberté aux étudiant.es de
travailler en groupes sur des problématiques de leur choix,

en lien avec les différentes limites planétaires. Des rendus sous
formes de sessions posters ou d’exposés sont alors possibles'??. »

COMMENT AVOIR DE LIMPACT QUAND ON ENSEIGNE
LES ENJEUX SOCIO-ECOLOGIQUES ?
Le retour d’expérience d’Arthur Keller

« Enseigner ne se résume pas d une transmission
de savoir. Il faut accompagner le passage
alaction!»

Arthur Keller est spécialiste des limites et vulnérabilités des
sociétés modernes, des risques systémiques et des stratégies
de résilience collective. Ingénieur de formation, il forme des
élus a larésilience territoriale, enseigne & des auteurs l'usage
des récits comme leviers de changement, et intervient comme
enseignant dans plusieurs grandes écoles d'ingénieurs. Son
audition est disponible sur la chaine YouTube The Shift Project'®.

122. Document interne : synthése des ateliers Toulouse Tech

Les éléments qui suivent sont issus de cette audition.

Le discours d’'un enseignant peut inspirer, c'est-a-dire donner
envie ; et mobiliser, c'est-a-dire donner des leviers concrets
pour étre acteurs des changements nécessaires face aux
enjeux socio-écologiques. Pour ce faire, 'enseignant doit capter
puis retenir lattention des étudiants.

Comment capter 'attention des étudiants ?
Lun des moyens est de faire le lien entre le vécu des étudiants
et la thématique traitée dans le cours en stimulant leur intérét
avant leur intellect. Pour cela, il est possible de commencer par
comprendre les étudiants en parlant d’eux, de leur parcours,
de leur motivation & suivre le cours ou non, de leur rapport & la
thématique, etc. Cela peut se faire pendant le cours ou pendant
des moments informels.

Comment retenir 'attention des étudiants ?
Le storytelling permet de retenir l'attention des étudiants.
Il permet également de mobiliser stratégiquement des
émotions grdce & des rebondissements (inversions de valeur:
passer du négatif au positif) et des ruptures de rythmes. Le
storytelling peut consister en une projection dans I'avenir. Le
type de récit le plus pertinent & utiliser en école d'ingénieur
est probablement le récit d’anticipation (décrire un avenir
réaliste et lucide, inspirant, positif ou non). D'autres types de
récits peuvent étre mobilisés (récit fictionnel et récit politique ou
spirituel, mythique) mais peuvent étre moins puissants.

Mettre en ceuvre ces approches gréce d la technique
dela «secousse-rescousse »:

1. Proposer un scénario crédible négatif en s'‘appuyant sur les
connaissances scientifiques. Appliqué au systéeme-Terre et
aux changements climatiques, ce peut étre une description
des conséquences sociales, techniques et économiques de
I'inaction générale face aux enjeux climatiques. Prendre les
scénarios pessimistes du GIEC par exemple ;

2. Arriver @ un consensus avec les éléves sur la plausibilité
du scénario en posant questions aux éléves pour identifier ce
qu’ils ont compris et les potentiels points de blocage ;

3.Imaginez que ce scénario se produise en utilisant le présent
comme temps de narration ;

4.Demander & chacun de répondre individuellement et
collectivement la question : comment étes-vous impactés
et comment réagissez-vous ? notamment en exprimant son
ressenti;

5. Imaginer collectivement un scénario alternatif plus
souhaitable ou en proposer un;

6. Demander & chacun de se projeter dans ce nouveau scénario
puis de répondre & la question : si vous saviez faire ceci,
seriez-vous mieux armés ? Comment vous sentiriez-vous ?

7.Fairele lien avec le cours : son objectif est notamment de
donner des leviers d'action pour agir dans le contexte de
Anthropocene ;

8. Enfin, engager moralement les étudiants vers un
changement concret: qui pense pouvoir faire quelque
chose ? qui s'engage ¢ le faire ?

123. Audition d’Arthur Keller par The Shift Project, Audition #13 - Enseigner les défis du XXle siécle et les enjeux d'une transformation collective, disponible en ligne
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PROPOSITION DE PROGRAMME PEDAGOGIQUE

Comment élaborer
un programme sur la duree
de la formation?

COMMENT structurer 'enseignement autour des enjeux

socio-écologiques? Si les parties précédentes ont proposé des
pistes de contenu, d’horaires, de format et d'approches pédago-
giques, il sagit désormais d’interroger le positionnement et l'articu-
lation des différents moments durant les années de la formation.
Comment enseigner ces notions de maniére cohérente et interdis-
ciplinaire tout au long de la formation? A quel moment de la for-
mation aborder chacun des enjeux? Comment articuler enseigne-
ments dédiés et non dédiés? Et enfin, sous quel format peuvent-ils
étre abordés (projet, cours, ateliers..) ?

Quelques grands éléments de réponse sont formulés ci-apres.lis
constituent une proposition globale de programme pédagogique
sur 3 ou 5 années de formation. Le contenu et le format des élé-
ments inscrits sur ce programme ne sont pas détaillés car nous pen-
sons que c’est aux équipes pédagogiques qu’il revient de les définir.

Une proposition de contenus indispensable pour I'ingénieur et une
proposition d'approche pédagogique ont été détaillés précédem-
ment.

Un tel programme a tout intérét a étre élaboré avec les direc-
tions de département, les enseignants et des étudiants, en vue de
répondre & un objectif de cohérence, aux attentes et aux difficultés
de chacun (plus d'éléments & ce sujet sont abordés dans le Guide

méthodologique).
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Comment structurer 'enseignement autour des enjeux socio-écologiques ? il s‘agit désormais
d’interroger le positionnement et I'articulation des différents moments durant les années de la
formation. A quel moment de la formation aborder chacun des enjeux ? Comment articuler en-
seighements dédiés et non dédiés ? Et enfin, sous quels formats peuvent-ils étre abordés (projet,
cours, ateliers...) ? Quelques grands éléments de réponse sont formulés ci-apreés. lls constituent
une proposition globale de programme pédagogique sur 3 ou 5 années de formation.

Formationen 5 ans

o 1A 2A

@) Quelingénieur pour quelle société ?

° Introduction & 'Anthropocéne

Cours dédiés

e Cours non dédiés

I ' Iy F O s
HN | | F N ) N BN e

Projets et projet continu interdisciplinaire et interpromotions

o Cours dédiés en spécialité

}7

[]

[]

L

e‘ Echanges universitaires ‘ :

Les formations en 5 ans permettent d'élaborer sur un temps relativement
long des constats rigoureux des enjeux socio-écologiques, le
développement des compétences adaptées et des propositions de modes
d'actions adéquats pour les futurs ingénieurs. Par ailleurs, elles offrent
une bonne marge de manosuvre d celles et ceux quiles pensent (volumes
horaires, orientations des projets, etc.).

o Prendre le temps pour prendre du
recul sur sa formation et construire
son parcours professionnel avec lucidité.
Le rythme effréné des années prépara-
toires, de la formation puis de l'activité
professionnelle enjoint peu & lanalyse de
son propre parcours. Des changements de
rythmes dans la formation et des réflexions
personnelles et collectives permettent un
meilleur contréle de notre temps.

0 « Quels ingénieurs devenir, pour
contribuer & quelles sociétés ? »
Questionner le réle de lingénieur est
fondamental et peut constituer un fil
rouge tout au long de la formation.

Collectivement, des moments dédiés
permettent d'identifier clairement les
responsabilités et les leviers & disposition de
lingénieur, quiils soient techniques ou non.
Individuellement, cela permet d'évacuer de
nombreuses situations de stress, d'éco-
anxiété ou de dépression, et que chaque
étudiant puisse progressivement se
construire une vision de son parcours
professionnel de maniére lucide et en la
confrontant au collectif d'étudiants et
d'enseignants. Ces questionnements et
productions peuvent faire I'objet de cours
dédiés (épistémologie, histoire, philosophie,
etc.) et se répartir dans 'ensemble des cours
existants.

n8 &'~ THE SHIFT PROJECT — FORMER L'INGENIEUR DU XXI° SIECLE

Une introduction a I'’Anthropocéne

en tronc commun est un moyen
d'assurer & tous les éléves une base
interdisciplinaire de compréhension des
enjeux. Ce concept englobant permet
d'alimenter le fil rouge et peut étre décliné
& l'envie dans les différents enseignements
tout au long de la formation.

P Voir '« école de 'Anthropocéne »
organisée par 'école urbaine de Lyon

P Voir le tronc commun « Introduction &
I'Anthropocéne » mis en place & I'INSA Lyon
(cf Retour d’expérience).

e Des cours dédiés aux enjeux
socio-écologiques sont parfois
nécessaires, notamment pour prendre

le temps d’en faire un tour d’horizon
suffisamment complet et de les aborder
selon des bases scientifiques.. Pour nombre
d'entre eux, l'approche pédagogique peut
étre «innovante » & cause de leur
caractere transversal et lorsque les savoirs
sont encore peu stabilisés et enseignés en
formation d'ingénieur. Nombre de ces
cours peuvent provoquer de l'anxiété ou

le sentiment d'impuissance ; la posture
active des étudiants est donc & favoriser
ainsi que le travail sur de possibles et
souhaitables réponses, dans ces
enseignements et les suivants, et
notamment en spécialité.

P Dans le réseau Toulouse Tech, un collectif
d’enseignants a formulé des propositions
de blocs d’enseignements interdisciplinaires
dédiés aux enjeux: 1/ Comprendre notre
monde (enjeux, mécanismes, unités de
mesure et limites) 2/ Gérer 'éco-anxiété
3/ Comprendre la dimension humaine
et le réle de ingénieur 4/ Imaginer un
monde soutenable (technologies, récits,
gouvernances, paradigmes)

P Voir le référentiel de connaissances
proposé par The Shift Project (cf Manifeste).
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° Des cours dédiés aux enjeux
socio-écologiques dans les
départements de spécialité s‘averent
nécessaires dans chaque spécialité,
notamment pour enseigner de nouvelles
techniques d'ingénieurs comme 'ACV ou
'écoconception appliquées & un secteur
en particulier, la phytoépuration, les
principes low tech..

e Au-dela des cours dédiés, une grande
partie des changements réside dans
l'intégration des enjeux socio-
écologiques dans des cours existants.
Chaque cours peut les aborder & des
degrés différents. Certains cours, comme
les sciences fondamentales, peuvent
aborder ces enjeux gréce & des exemples
illustratifs ou & des prises de reculs
épistémologiques, historiques ou éthiques.
D'autres, comme ceux des sciences de
lingénieur, peuvent intégrer pleinement
ces enjeux avec les techniques
d'évaluation des impacts (Acv, indicateurs
biodiversité), et de conception
(écoconception, objectifs de durabilité,
matériaux biosourcés, etc.). Enfin, c’est
l'occasion de développer de nouveaux
savoirs (recherche en matériaux bas
carbone, techniques de dépollution...).

P lllustrer des équations mathématiques avec les
impacts sociaux, écologiques et économiques
de pécheries gréice au modéle proie-
prédateur, Voir les travaux du groupe de travail
mathématique (cf Retour d’expérience).

b Utiliser les principes low tech dans des projets
de mécatronique. Voir les projets encadrés par
Romain Colon & I'INSA Lyon.

b Définir des protocoles de renoncement
permettant d'arbitrer sur la viabilité d’'une
technique au regard des enjeux. Voir les
recherches d'Origens Media Lab.

e Les projets, dédiés ou non, peuvent
étre sélectionnés et évalués par
I'établissement et les étudiants selon des
critéres relatifs aux enjeux socio-
écologiques. Ils sont 'occasion de réduire
la distinction sachant/non-sachant, de
construire collectivement un savoir relatif
aux enjeux et de développer des
compétences concrétes en se
confrontant au réel et au collectif.

P Etudier une controverse sociotechnique
et/ou écologique en temps réel. Voir les
cartographies de controverse aux Mines
ParisTech.

Formationen 3 ans

o 1A 2A A4 5A
o .............................................................. Quel ingénieur pour quelle SOCIEtE ? ey
Anthropocéne o Cours dédiés en spécialité o PFE
I N N
Cours dédiés I D N N
(2] —— 1
o Cours non dédiés
: \ I |4 Il | W /N | N ] .

Projets et projet continu interdisciplinaire et interpromotions

}7

° Stages

Les formations en 3 ans n'ont pas de prise sur les 2 premiéres années de
classes préparatoires, ce qui réduit drastiquement le champ d’action. Les
éléments hachurés en gris indiquent qu'il serait souhaitable que les classes
préparatoires intégrent les enjeux socio-écologiques afin de fournir une
continuité d’enseignement entre le bac réformé et les formations d'ingé-
nieur d’'une part, et de bien enseigner les bases scientifiques des enjeux

concernés aux étudiants d’autre part.

P Mener un projet en suivant des protocoles
d’enquéte, de conception, d'évaluation et de
décision prenant en compte les enjeux socio-
écologiques (cf Manifeste).

Des projets continus réels, sur'ensemble
de la formation et inter-promotions
peuvent permettre de traiter en
profondeur une thématique complexe en
combinant chacune des spécialités de
Iétablissement.

P Comment mettre le numérique au service de
la transition en le rendant compatible avec les
contraintes physiques et la structure sociale ?

P Utiliser son campus ou sd résidence
universitaire comme laboratoire
d’expérimentation (fab Iab, études et
expérimentations sur son campus, etc.)

° e Les stages en entreprises, ou
en collectivité et surtout le PFE,
peuvent étre sélectionnés et évalués
par I'établissement et les étudiants selon
des critéres relatifs aux enjeux socio-
écologiques. Demander un
développement des enjeux socio-
écologiques dans les rapports de stages
et les évaluations orales.

[ ]
LT

o‘ Echanges universitaires ‘ :

P Développer des partenariats avec des
structures qui proposent des stages
s'attachant & ces criteres (forum des
entreprises SE, lien avec les alumnis, etc.)

P Constituer une base de données des PFE en
lien avec les enjeux socio-écologiques

e Proposer des partenariats
universitaires prenant en compte
les enjeux socio-écologiques, par exemple
pour des projets interdisciplinaires. Les
césures peuvent étre encouragées pour
permettre aux étudiants de prendre du
recul.

P Valoriser les partenariats qui proposent des
formations relatives aux enjeux SE.

P Développer des partenariats avec des
formations trés différentes de la sienne afin
de permettre aux enseignants des échanges
avec des collégues d’autres horizons (voire
méme des interventions croisées ponctuelles
dans les enseignements) et de faire travailler
différents étudiants sur des projets aux enjeux
transversaux.

P Mettre en place un quota carbone pour le
déplacement des éléves d I'étranger afin
de soulever des questions relatives aux
émissions et & son empreinte individuelle.
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CONCLUSION

Pour finir

LE CONTEXTE INEDIT de la crise anthropocénique nous invite a

repenser le réle des ingénieurs comme animateurs du lien entre technique et
société. Les connaissances scientifiques et techniques alliées aux compétences
reconnues des ingénieurs, comme la capacité de conceptualisation et le travail en
interdisciplinarité, Iégitiment déja ce rdle. Disposer de connaissances sur les enjeux
socio-écologiques - en sciences de la nature et en sciences humaines et sociales,
et développer des compétences adaptées comme l'approche systémique ou l'agir
responsable est nécessaire pour leur permettre d'endosser un tel role.

Ces compétences sont indispensables dafin de leur permettre d’évaluer systé-
matiquement les impacts sociaux et écologiques des activités humaines. La
formation & des techniques sobres énergétiquement et matériellement parlant
et favorisant les bonnes conditions de travail et d'usage doit constituer une boite
& outils & déployer rapidement en entreprise.

Intégrer ces connaissances et compétences dans les cursus ne peut se faire
sans remettre en question les approches pédagogiques et la cohérence des
enseignements. Le déploiement d'approches pédagogiques actives doit per-
mettre de répondre au caractére encore peu stable de ces savoirs et aux dif-
ficultés pour les enseignants d'intégrer de nouvelles notions en peu de temps.
Des cours dédiés sont probablement nécessaires mais la majorité des enjeux
socio-écologiques peuvent étre intégrés dans les cours existants et dans les pro-
jets et stages. Cela allege les remaniements & opérer et permet de ne pas écar-
ter les enseignants en place.

Pour les enseignants et les directions, le défi est important mais est aussi 'occa-
sion de répondre & une demande sociétale, des étudiants, des enseignants et
des entreprises. On ne peut forcer un enseignant & changer une aspiration de
son coeur. Il revient donc bien & chaque enseignant, a chaque établissement,
de faire son propre examen de conscience, de comprendre sur quelles valeurs
reposent ses décisions, et de décider des transformations & engager. Pour les
directions, toute action trop normative risque d'engendrer frustration, culpabilité
ou refus d'agir. Il s'agit donc de travailler en co-construction et de bien saisir quel
est le moteur de I'action de chacun, le désir de contribuer & bétir une société rési-
liente par exemple.




CONCLUSION

Annhexes

Depuis les années 1980, le terme de résilience est utilisé

dans de nombreux domaines, ¢ la fois & I'échelle individuelle,
lorsqu’il est utilisé en psychologie par exemple; et & I'échelle
collective, lorsqu'il est utilisé pour décrire des systemes (société,
écosystéme, économique..), des pratiques managériales ou
utilisé comme concept politique. Dans les deux cas, la résilience
ne peut pas désigner un simple « retour & I'équilibre ».
Comment faire alors pour pratiquer une ingénierie

de la résilience? Et qu’est-ce que cela signifie ?

Au niveau individuel, lingénieur peut appliquer le concept & soi
ou aux autres. Appliqué & soi, l'ingénieur dans 'Anthropocéne est
vulnérable en ce qu’il a conscience des limites planétaires, que
le dépassement de certaines de ces limites est inéluctable et
que sa seule action individuelle ne sera jamais suffisante. Cela
peut provoquer un stress pré-traumatique appelé solastalgie ou
éco-anxiété (tristesse, anxiété, insomnie, anorexie, dépression,
sensation d’étre démuni..). Lingénieur doit-il pour autant étre
résilient? Seulement si la résilience individuelle est entendue
comme la capacité d'un individu & non seulement absorber un
choc mais aussi @ en comprendre les causes structurelles. Il
s'agira donc d'une part de participer activement & l'adaptation et
& l'anticipation nécessaires face aux chocs, d’autre part d'agir sur
les causes structurelles de ces chocs, sans oublier de s‘adapter
lui-méme afin de préserver sa santé physique et psychique.

La résilience individuelle de Iingénieur doit donc lui permettre
d'utiliser sa compréhension des causes de la solastalgie qui le
touche ou le menace afin de réduire ses effets. Lingénieur, quiil
utilise le concept en l'appliquant & d’autres individus (victimes

de catastrophes, d'accidents industriels, etc,) ou & lui-méme,
doit étre conscient des limites de la résilience et veiller d les
prendre en compte. Sinon, il encourt notamment le risque de sur-
responsabiliser l'individu, ce qui a pour conséquence de pointer
celles et ceux qui ne peuvent pas s‘adapter (qui sont souvent

les plus pauvres et donc les plus vulnérables et les premiers
touchés). De plus cela peut déresponsabiliser les structures bien
plus en mesure d'agir (Systéme économique, managérial, etc.),
en soutenant que c'est individu qui doit absorber le choc puis
s‘adapter afin d'étre socialement accepté. Lingénieur est souvent
amené & diriger des équipes (« ingénieur-manager »). Lusage

de larésilience dans ce cadre doit faire l'objet de la plus grande
prudence car elle « est indissociable du management en régime
néo-libéral. La résilience est alors 'autre nom de la flexibilité et

de larésignation. [..] Les salariés résilients correspondent au
portrait-robot de l'employé idéal. [..] La flexibilité du résilient est la
contrepartie de son impuissance politique'?*. »

Pour tenir compte de ces critiques, « 'analyse de la
responsabilité en termes relationnels permet de replacer au
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coeur de 'analyse la question du pouvoir — des inégalités de
pouvoir —, et celle des asymétries de responsabilités. Des lors
que l'action individuelle (facteur individuel ou collectif) cesse
d'étre le point d'ancrage de l'analyse, il devient possible de
reconsidérer ces questions comme inhérentes aux tensions et
dynamiques des relations multiples dans lesquelles les parties
sont inscrites et non, par exemple, comme une faute morale
imputable & un acteur justiciable de blédmes ou de sanctions,
ce qui est le cas lorsque la responsabilité est pensée & l'aide
d’'un modéle juridique de la responsabilité'®s. »

Au niveau collectif, appliquée d la société ou aux territoires,
larésilience désigne ici « une société capable d’absorber

les perturbations en se réorganisant ou en modifiant sa
structure, tout en conservant ses fonctions essentielles, sa
cohésion et ses capacités de gouvernance. » Et de méme
que pour 'individu, elle doit permettre de s‘attaquer aux
causes structurelles des perturbations: « une transformation
profonde des structures sociales, économiques et physiques
des systémes territoriaux est inhérente & la résilience telle

que développée dans [le cadre des territoires]'?®. » Il convient
de prendre note de certaines critiques formulées & I'égard

de la « résilience collective » lorsqu'elle désigne uniquement
un «retour & I'équilibre ». Premiérement, il est possible quelle
soit interprétée de différentes manieres: & ol certains y
voient un retour en arriére, d'autres I'envisagent comme un
renouvellement'?’. Elle n'est ni l'un, ni l'autre, elle n'est jomais
acquise et totale car elle varie selon les contextes et reste en
constante évolution™® Deuxiemement, bien que les composants
d'un systéme soient résilients, cela n'implique pas que le
systeme lui-méme soit résilient'?®. Enfin, elle peut constituer une
réponse marchande & la crise écologique (géo-ingénierie par
exemple). Attirons également I'attention sur le risque d'actions
contre-productives au nom de la résilience: si la résilience,
d'un territoire par exemple, n’est entendue que comme
ladaptation face aux risques, celui-ci pourrait construire des
infrastructures trés imposantes pour se protéger des crues ou
inondations, doubler tous ses réseaux afin d'éviter les coupures
de service, construire de grands entrepots de stockage de
denrées considérées comme indispensables, etc. et pourrait
par une certaine démesure accélérer les émissions de GES et
l'artificialisation des sols, & l'origine des catastrophes dont il
souhaite se prémunir.

124. Gefen, « Résilience, vous avez dit résilience ? »

125. Sandra Laugier, « Care, environnement et éthique globale », Cahiers du Genre n° 59, no 2 (24
novembre 2015): 127-52.

126. Cerema, « La boussole de la résilience. Reperes pour la résilience territoriale. »

127. Magali Reghezza-Zitt, Résilience, adaptation et vulnérabilité aux changements globaux,
UVED, 26 septembre 2018.

128. Michel Manciaux, « La résilience » Etudes Tome 395, no 10 (2001): 321-30.
129. Reghezza-Zitt, Résilience, adaptation et vulnérabilité aux changements globaux.
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En s‘appuyant sur les principes identifiés par le Cerema pour caractériser la résilience d’un territoire
(«1/ anticiper tout type de perturbation ; 2/ agir pour en atténuer les effets ou en éviter l'apparition ;

3/ rebondir, récupérer ; 4/ s‘adapter et se transformer'® ») ainsi que sur les autres travaux cité précédemment,

voici une proposition des principes & suivre pour une ingénierie de la résilience :

1— Anticiper tout type de 2 — Agir pour en atténuer 3 —Rebondir, récupérer

4 —S’adapter et se

perturbation les effets ou en éviter suite a une perturbation transformer
I'apparition
Echelle en entreprise : intégrer une ingénierie trés sobre une ingénierie réparatrice Alinclure dans I'analyse
collective les conséquences du en émission de GES du vivant : comment de risques comme cela
changement climatique restaurer les écosystemes est déjd censé se faire
dans les analyses de une ingénierie intégrant d'une résidence péri- mais en élargissant le
risques dans sa conception les urbaine aprés une scope des perturbations
risques du changement catastrophe naturelle afin que lingénierie
climatique et de ses effets agisse dés maintenant
domino : un batiment disposer d'un systéme sur les causes causant
en zone affectée par technique performant pour les chocs, notamment
les canicules peut étre rétablir rapidement des sur les émissions de GES
congu pour favoriser la services essentiels, comme et la destruction de la
circulation d’air frais, étre le bon fonctionnement ou biodiversité (rejoint le
bien isolé et bien orienté et acceés aux hopitaux point 1)
protégé des rayonnements
pour éviter [utilisation de
climatisation, par ailleurs
vulnérable en cas de
Echelle A construire par A construire par A construire par A construire par
individuelle chaque individu pour sa chaque individu pour sa chaque individu pour sa chaque individu pour sa

spheére personnelle et
professionnelle

sphére personnelle et
professionnelle

sphere personnelle et
professionnelle

spheére personnelle et
professionnelle

130. Cerema, « La boussole de la résilience. Repéres pour la résilience territoriale. »
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2 — Léconomie circulaire

Economie circulaire
Trois domaine d'action
Sept piliers

Eco-conception

Offre des
acteurs
économiques

Ecologie industrielle
et territoriale

Economie de la
Demande et fonctionnalité
comportement

des consommateurs

Allongement de la durée d’'usage
» Réemploi

* Réparation

« Réutilisation

Consommation responsable

« Achat

« Consommation collaborative
« Utilisation

Source : ADEME, 2021

Les principaux domaines d’action
de I'économie circulaire selon 'ADEME™

» Lapprovisionnement durable. Il concerne le mode
d’exploitation/extraction des ressources visant une
exploitation efficace des ressources en limitant les rebuts
d’exploitation et en limitant limpact sur I'environnement,
notamment dans I'exploitation des matiéres énergétiques et
minérales (mines et carriéres) ou dans I'exploitation agricole
et forestiere tant pour les matiéres/énergies renouvelables
que non renouvelables.

» Lécoconception vise, dés la conception d’'un procédé, d'un
bien ou d'un service, & prendre en compte 'ensemble du cycle
de vie en minimisant les impacts environnementaux.

» Lécologie industrielle et territoriale, dénommée aussi
symbiose industrielle, constitue un mode d'organisation
interentreprises par des échanges de flux ou une
mutualisation de besoins.

» Léconomie de la fonctionnalité privilégie 'usage a la
possession et tend & vendre des services liés aux produits
plutdét que les produits eux-mémes.

» La consommation responsable doit conduire I'acheteur,
qu'il soit acteur économique (privé ou public) ou citoyen
consommateur, & effectuer son choix en prenant en compte
les impacts environnementaux ¢ toutes les étapes du cycle de
vie du produit (biens ou service).

» Lallongement de la durée d’usage par le consommateur
conduit au recours & la réparation, & la vente ou don
d'occasion, ou & 'achat d'occasion dans le cadre du réemploi
ou de laréutilisation.

b Lerecyclage vise & utiliser les matiéres premiéres issues de
déchets.

131. « 'économie circulaire » ADEME, consulté le 8 octobre 2021.
132. Lewis Mumford, Technique et civilisation,1950.

3 — Les low-techs

«La réponse aux problémes posés par la technique, on ne la
trouvera pas dans la technique ni dans I'application de ces
méthodes de pensée qui ont justement créé une disparité
tellement ironique entre nos moyens physiques et nos

fins sociales, entre la méthode scientifique et la discipline
morale'. » Cette phrase écrite par Lewis Mumford en 1950 est
toujours d'actualité, surtout dans le cas des ingénieurs qui se
posent rarement la question de savoir si le projet qu’ils ménent
ou le produit qu’ils inventent-congoivent-produisent-vendent
est compatible avec les enjeux de notre siécle. Répondre &

un cahier des charges en ne respectant que des indicateurs
financiers et techniques n'est plus possible dans le contexte
actuel. Lingénieur doit trouver une autre approche qui permet
de combiner les savoirs et méthodes scientifiques, les savoirs
et moyens techniques avec les besoins des sociétés, des
territoires, des villes et des individus. Pour ce faire, il doit puiser
dans les sciences humaines et sociales et prendre en compte
des savoirs extra-académiques et extra-scientifiques.

Les low-tech nous semblent combiner ces différentes
approches, sciences et méthodes, aujourd’hui essentielles
alingénieur. Dés « les années 1960-1970, beaucoup ont

cherché & définir ce que seraient des technologies douces

[..]. 11 sagissait d'imaginer des trajectoires techniques & petite
échelle, décentralisées, sobres en énergie, respectueuses

de l'environnement et & forte utilisation de main-d'ceuvre. »
D'une part, elles succédent aux technologies conviviales

(lvan lllich), appropriées (Ernst Friedrich Schumacher),
autonomes (André Gorz), créoles (David Edgerton), libératrices
(Boochkin), démocratiques (Mumford), ou encore a la critique
du systéme technicien (Jacques Ellul) et des techniques
hétéronomes (André Gorz). Loin d'étre une pratique de bricoleur
amateur, les low-tech constituent probablement 'une des
plus importantes pistes de réflexions et d’actions pour
Iingénieur'.

D'autre part, les low-tech constituent une réponse au « tout high
tech » mais «'histoire des techniques devrait cesser d'étre le récit
linéaire de la victoire inéluctable des high tech sur les technologies
anciennes pour penser plutét la rivalité constante entre hautes et
basses technologiques, entre des technologies de la puissance
fondées sur l'exploitation des ressources et la spécialisation des
téches et des technologies sobres et économes vers lesquelles
devrait s'orienter la créativité des ingénieurs, malgré la pression
des actionnaires et des pouvoirs publics®. »

ALORS QUE SONT LES LOW-TECH?

«Les low-tech, par opposition aux high-tech, sont une
démarche visant, dans une optique de durabilité, a
questionner nos besoins réels et développer des solutions
aussifaiblement « technologisées » que possible, minimisant
I'énergie requise d la production et a l'usage, utilisant le moins

133. « Quels choix technologiques pour une société durable ? » Revue des Centraliens Hors-série (2016): 54; La Fabrique Ecologique,
« Vers des technologies sobres et résilientes - Pourquoi et comment développer l'innovation “low-tech” ? »
134. Frangois Jarrige, « Bréves remarques sur les choix technologiques dans I'Histoire » Quels choix technologiques pour une société durable ? Revue des Centraliens Hors-série (2016): 4.
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possible de ressources / matériaux rares, n'infligeant pas de
colts cachés a la collectivité.

Elles sont basées sur des techniques les plus simples
possible, les moins dépendantes possible des ressources
non renouvelables, sur des produits réparables et
maintenables dans la durée, facilitant léconomie circulaire,
la réutilisation et le recyclage, s‘appuyant sur les savoirs et
le travail humain digne.

Cette démarche n’est pas seulement technologique, mais
aussi systémique. Elle vise d remettre en cause les modéles
économiques, organisationnels, sociaux, culturels. Acetitre,
elle est plus large que I'écoconception's. »

Dans le rapport intitulé « Vers des technologies sobres et
résilientes - pourquoi et comment développer linnovation low-
tech? »%¢de La Fabrique écologique, les auteurs proposent de
poser systématiquement trois questions simples (1-3),

au travers desquelles se révelent les « criteres low-tech »
(a-e), qui recoupent beaucoup avec les critéres de 'économie
circulaire par exemple et que nous nous proposons de
synthétiser ci-dessous:

1— Pourquoi produit-on?
2 — Que produit-on?
3 —Comment produit-on?

1— La premiére question peut sembler la plus évidente

et pourtant, c'est probablement la moins posée de toute.
Pourquoi produit-on? Une réponse honnéte & cette question
pourrait en amener plus d'un & démissionner, prenant en
pleine face linconsistance de leur réle dans la société, voire
leur responsabilité quant & I'état du systeme. Identifier le
besoin (a) est la premiere étape d'une production pertinente.
Ce besoin doit étre exprimé par les utilisateurs eux-mémes
et corrigé des biais marketing (publicité notamment). La
réponse au besoin doit également prendre en compte le
«degré d'utilité » (b), c'est-a-dire identifier & quel point le
service rendu par le produit (objet ou service) vaut les dégdts
environnementaux causés pour le produire et l'utiliser.

(a) et (b) permettent de répondre & la question « pourquoi
produit-on? »: parce qu'on en a besoin et parce que c'est utile.

2— Une fois la premiére question traitée, 'ingénieur doit
considérer un ensemble de caractéristiques essentielles
aintégrer au cahier des charges du systéme considéré
(allant d'un ensemble de sous-produits qui composent le
produit final & un systéme de management ou & une chaine
de production). Premiére condition, le systéme modélisé par
'ingénieur doit étre:

congu pour durer (c). « Simplicité technologique, robustesse,
réparabilité, modularité, possibilité de réutilisation et réemploi,
plans et technologie accessibles & tous, interopérabilité... »

Il faut mettre fin & 'obsolescence programmeée des produits
(casse, incompatibilité des mises & jour, etc.) et des méthodes
de management (projets, burn out, bore out, etc.).

congu afin de minimiser la consommation de matiére
premiére (d) quelles soient « renouvelables ou non, rares

ou non, produites dans des conditions environnementales et
sociales « acceptables » ou non, selon le choix et les critéres
d’exploitation. »

congu afin de minimiser la consommation d’énergie ()
que ce soit & la fabrication (énergie grise) ou & l'usage.

congu afin de maximiser les bonnes conditions de travail (f)
notamment dans le cas de I'extraction de ressources
énergétiques et non-énergétiques.

congu afin de minimiser les conséquences
environnementales (g) de tout type, notamment naturelles
(destruction de la biospheére, des conditions d’habitabilité,
etc.) et sociales (blocages technologiques, conditions
matérielles de I'exercice d'un pouvoir, etc.).

congu pour maximiser le « degré d’autonomie & l'usage » (h).
Lingénieur doit porter une attention particuliere & la
dimension aliénante ou, au contraire, libératrice que porte

le systeme (produit, méthode, etc.) qu’il modélise et produit.
Ainsi, il doit préférer maximiser le degré « de maitrise locale,
de simplicité, d’accessibilité au plus grand nombre, et donc
de résilience, apporté par la solution. »

3 —Une fois que le besoin a été identifié correctement et qu’'une
solution respectant les principes précédents a été modélisée,
I'ingénieur doit fixer les conditions de production qui doivent
elles-aussirespecter les critéres (c) a (h). Particulierement,
I'ingénieur doit penser le lien au territoire dans lequel a émergé
le besoin identifié. C’est-a-dire, penser une articulation avec

les compétences locales (i. e. 'emploi), avec la résilience du
territoire, avec I'économie circulaire, etc.

Sur 'ensemble du processus (I-3), lingénieur doit éviter
quelques écueils:

Penser uniquement en termes d’ «innovation »,
de « solution innovante » de « solution créative » et d'abord
penser & l'existant, aux savoirs et savoir-faire locaux.

Penser uniquement low-tech ou uniquement high-tech.
C'est bien la complémentarité entre ces deux approches qui
permet des réponses cohérentes avec des problématiques
actuelles.

135. La Fabrique Ecologique, « Vers des technologies sobres et résilientes - Pourquoi et comment développer l'innovation “low-tech” ? »

136. La Fabrique Ecologique.
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4 — Proposition de calendrier d'intégration des techniques souhaitables

Ces tableaux ont été construits grdce & des ateliers impliquant différentes parties prenantes d’établissements INSA et des experts du Shift Project.

INTEGRATION DE PRINCIPES ET TECHNIQUES DANS LES ENSEIGNEMENT DANS LE DOMAINE DU NUMERIQUE

TRES COURT TERME : 0-1AN COURT TERME : 0-3 ANS MOYEN TERME :1-5 ANS LONG TERME

INGENIERIES A MASSIFIER ET A DEVELOPPER

Versl'ingénieriedela

@
g permanence
g
a 2 * Approche
E 8 interdisciplinaire
e ? . .
20 Gouvernance ¢ Questionne les besoins,
8 8 collective maximise la durabilité,
@ & A A PP . la réparabilité, la
5 5 Biomimétique Biomimétisme Biomimétisme biosourcé mutsoliscxtion a
[ AGCL Transferts de modéles Réseaux urbains déchanges Programmation moléculaire reoyclabilit e't
Zo Architectures de calcul de calories (serveurs pour organique, stockage de données h N
@ fo o lautonomie & l'usage,
g 2 optimisées a linstar des chauffer..) sur ADNA
= § neurones du cerveau? «Permet une
[S]

restauration ou une
reconversion des
systemes nocifs

* Suit une gouvernance
collective des

Ingénieries high-tech communs.

«Le numérique au service du systeme de santé
«Le numérique au service des sciences sociales, du climat, de la compréhension physique du monde, etc.
« Le high-tech pour optimiser les flux de matieres et d'énergies associées aux conditions nécessaires

& leur pertinence

¢ Doit respecter
les besoins des
écosystemes, et peuten
appliquer ses principes
avec des matériaux
biosourcés et sans
surexploitation.

Techniques de reconversion *Vise aréconcilier les
Reconversion des lignes de production de smartphones obsolescents humains avec le reste

PR enlignes de productions d'outils réparables, recyclables, etc. du vivant
Ingénieries de la fermeture

INGENIERIES INCOMPATIBLES
avec les enjeux socio-écologiques

Techniques de renoncement
Protocole de renoncement

&la 6G et auximaginaires
numériques incompatibles

par nature avec les limites
planétaires et les enjeux sociaux

Techniques de démantélement
Démanteler certains réseaux du mille-feuilles des réseaux mobiles
(26,36, 46,56)

Source A:Martine Meireles-Masbernat, Laurent Nicolas, et Abdelilah Slaoui, Inventer 'avenir : lingénierie se met au vert, CNRS Editions, 2019.
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INTEGRATION DE PRINCIPES ET TECHNIQUES DANS LES ENSEIGNEMENTS DANS LE DOMAINE DELA CONSTRUCTION

TRES COURT TERME : 0-1AN COURT TERME : 0-3 ANS MOYEN TERME :1-5 ANS LONG TERME

INGENIERIES A MASSIFIER ET A DEVELOPPER
Versl'ingénieriedela
permtmence

* Approche
interdisciplinaire

¢ Questionne les besoins,
maximise la durabilité,
laréparabilité, la

Gouvernance

collective

Biomimétique

Transferts de modéles

« Matériaux performants boti_ment intégré a son
inspirés du vivant (structure) environnement et assurant

Biomimétisme biosourcé mutualisation, la
recyclabilité et

lautonomie & l'usage,

[
w
-
£
=
<
o
=
o
3]
[’
=
-3
=
Z
Ll
[
=

Biomimétisme
Architecture / fonctions
bio-inspirées au niveau
du batiment (régulation
thermique, structure)

plusieurs fonctions : dépollution
des eaux, air, Végétalisation des
toitures (isolation, gestion des
pluies..), mutualisation des usages

*Lames de bio-composite
reproduisant les mouvements
de la pomme de pin pour
laération automatique en

*Permet une
restauration ou une
reconversion des
systemes nocifs

avec les enjeux socio-écologiques

fonction de la température (logements, bureaux, créches,
extérieure B sport..) « Suit une gouvernance
collective des
communs.
¢ Doit respecter
les besoins des
Ingénieries high-tech écosystémes, et peut en
« Matériaux ultra performants (aerogels) pour la rénovation des batiments appliquer ses principes
(isolation d'appartements avec une faible épaisseur) avec des matériaux
« Simulation thermique et capteurs pour l'optimisation de grands bétiments, biosourcés et sans

IA pour l'optimisation des structures, migration d’humidité avec les matériaux biosourcés... surexploitation.
« Construction hors site pour favoriser ['utilisation de matériaux biosourcés (bois..)
*Vise aréconcilier les

humains avec le reste

Ingénieries de lafermeture  Techniquesdereconversion duvivant
« Techniques de rénovation et maitrise d'oceuvre

« Techniques de changement de destination des batiments
pour réemployer le batiment

INGENIERIES INCOMPATIBLES
avec les enjeux socio-écologiques

Techniques de renoncement
Protocoles de renoncement
auximaginaires de batiments
symboles valorisant la

puissance humaine : porte & Techniques de démantélement
fauximportants, structures ultra Fin de vie des batiments : méthodes & adapter pour passer de la
complexes démolition & la déconstruction pour réemploi des matériaux

Sources - A: Patrick Rubin, Annie Le Bot, Clément Vulliez et Hugo Dessis, Canal architecture, Zones en déshérence / en devenir, 2021
B:Martine Meireles-Masbernat, Laurent Nicolas, et Abdelilah Slaoui, Inventer I'avenir : l'ingénierie se met au vert, CNRS Editions, 2019.
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Quelques pistes pour faire face aux enjeux
socio-écologiques du XXI° siécle:

De quels ingénieurs a-t-on besoin ?

Quelles sciences de lingénieur pourront répondre
aux enjeux socio-écologiques actuels ?

Comment enseigner et élaborer
un programme de formation cohérent
avec ces houvelles définitions ?
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