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Retour d'expérience : une formation ingénieur en
informatique à l'aune du paradigme des low-techs

A. Brenner, H. El Karmouni et O. Michel
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« Rien ne discrédite aujourd'hui plus promptement un homme que d'être
soupçonné de critiquer les machines. En outre, il n’existe aucun endroit sur
notre globe où le risque d’être victime de ce soupçon soit moindre
qu’ailleurs. » …….………………………………………………………

[G. Anders - L'Obsolescence de l’homme – p. 17 – 1956
Paris 2002 / Éditions de l’encyclopédie des nuisances – Éditions IVREA]



Le contexte

 Une petite formation d’ingénieur d’université 
 Trois filières

 Génie biologique pour la santé
 Technologie pour la santé
 Système d’information

 Environ 120 élèves par filières

 Habilité par la Cti et EUR-ACE
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Les 3 temps de la formation ingénieur.e filière SI

 2015 – 2019 
Adaptation (au marché)

 2019 – 2023 
Prise de conscience : informer pour comprendre les enjeux

 2023 –
Transformation : outiller pour transformer les situations
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Une formation ingénieur.e en informatique

 Formation standard

 4 options
 SI décisionnel
 Mobilité et cloud
 Santé
 Sécurité
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2019 – habilitation Cti et projet quinquennal
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ECUE sur les 6 semestres

S1 – Introduction au développement durable

 Cours de F. Flipo (philosophe – CNU 17 et 72) dispensé à l’IMT
 Volume : 16h de CM + TP
 Syllabus (condensé)

 Objectif : 
 Suite du cours du S1 en se concentrant sur les débats et controverses du DD

 Contenu :
1. Le cadre du DD (historique/définition/gouvernance & organisation)
2. Les trois piliers et leurs enjeux (social/environnemental/économique)
3. Les prospectives (dématérialisation/l’autre développement/sortir du développement)
4. Focus sur le secteur numérique (évolutions/impacts environnementaux et 

sociaux/leviers d’action)
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S2 – Ressources et énergie

 Cours de F. Delaleux (énergéticien – section 62 CNU)
 Volume : 16h (CM + TP + projet)
 Syllabus (condensé)

 Objectif : 
 Comprendre le concept d’énergie dans ses diverses formes et les 

phénomènes de conversion
 Contenu :

1. La notion d’énergie (différentes formes, énergie et puissance, 
sources d’énergie, l’énergie dans les sociétés humaines)

2. Contexte énergétique (consommation, émission de GES, 
production d’énergie, énergie grise)

3. Conversion d’énergie (loi de conversion de l’énergie, les différents 
systèmes de conversion, étude de cas : conversion 
chaleur/travail/électricité)

4. Les énergies renouvelables (place des EnR dans la production, 
les différents types d’ENR)

S3 – Analyse de cycle de vie

 Cours de O. Michel (formation ACV en 06/2023)
 Volume : 16h (CM + TP)
 Syllabus (condensé)

 Objectif : 
 « Pour faire face aux ressources limitées de la planète, il est indispensable de 

concevoir des produits  respectueux de l’environnement tout au long de leur cycle de 
vie. Il est communément admis qu’au fur et à mesure des étapes de fabrication d’un 
produit, les choix techniques se rétrécissent et les possibilités de réduire les impacts 
environnementaux s’amoindrissent d’autant. C’est donc dès le départ, c’est-à-dire à 
la conception du produit, qu’il faut intégrer l’environnement. »

 Contenu :
1. Enjeux d’écoconception des matériaux (limites planétaires, anthropocène, économie 

linéaire / circulaire, écoconception)
2. Écoconception (historique, réglementations nationales et internationales, normes, 

enjeux industriels, cahiers des charges fonctionnel, technique, environnemental, 
ACV)

3. Méthodologie ACV 1 (ISO 14001, unité fonctionnelle, inventaire)
4. Méthodologie ACV 2 (matrice d’inventaire et méthodologie de calcul d’impact)
5. Méthodologie ACV 3 (Catégories de facteurs d’impact Mid et End points et analyse)
6. Enjeux énergie-climat (énergie fossile et émission carbone, gaz à effets de serre et 

anomalies de température)
7. Impact de réchauffement climatique 1 (comptabilité carbone équivalent, facteur de 

caractérisation, bilan carbone)
8. Écoconception appliquée d’un produit simple (choix des matériaux, indices de 

performances)
9. Écoconception appliquée d’un produit simple (ACV)

S4 – Les responsabilités de l’ingénieur et développement durable

 Cours de L. Stevenin (ingénieure chimiste)
 Volume : 16h (CM + TP + dossier)
 Syllabus (condensé)

 Objectif : 
 « Pour faire face aux ressources limitées de la planète, il est 

indispensable de concevoir des produits  respectueux de 
l’environnement tout au long de leur cycle de vie. Il est 
communément admis qu’au fur et à mesure des étapes de fabrication 
d’un produit, les choix techniques se rétrécissent et les possibilités de 
réduire les impacts environnementaux s’amoindrissent d’autant. C’est 
donc dès le départ, c’est-à-dire à la conception du produit, qu’il faut 
intégrer l’environnement. »

 Contenu :
 L’ingénieur face à son écosystème (responsabilités de l’ingénieur, 

une vision systémique)
 Débats et controverses (vers un épuisement des ressources, mythe 

ou réalité, réserves - eau, énergie fossile, minerais… -, points de vue 
socio-économique et environnemental, pollution de l’environnement)

 Les nouveaux matériaux pour une amélioration des conditions de vie 
(plastiques, nanoparticules, production et recyclage, 
bénéfices/risques : croissance et toxicité)

 Focus : (les EEE , solutions pour un scénario de dématérialisation, 
marché et prospective, économie circulaire : un cercle vertueux, EEE 
- quels impacts, empreinte écologique, volume et gestion des déchets 
(DEEE), impact sur la santé, impacts environnementaux, comment 
agir - évaluer (ACV), anticiper, réduire)

 Etude de cas : Smart cities, villes du futur ?



ECUE sur les 6 semestres

O. Michel et al. – Enseigner les Transitions Écologiques et Sociales dans le supérieur – 5/07/2023

S5 – Infrastructure et énergie

 Cours de O. Michel (CNU 27) monté avec K. Marquet (INRIA & EcoInfo)
 Volume : 16h (TP)
 Syllabus (condensé)

 Objectif : 
 « Apprendre à mesurer l'énergie électrique nécessaire à l'exécution de systèmes de 

calculs numériques, de tenter de dégager des grandes classes de consommation 
d'énergie par type d'architecture logicielle pour in fine appréhender l’impact 
environnemental des infrastructures numériques en terme de la pollution induite par la 
consommation d'énergie. »

 Contenu :
 Calcul de puissance et d’énergie, rappels
 Mesure de puissance et d’énergie électrique
 Électricité et émission de GES, mix énergétique, comparaison des pays européesn
 Mesure de la consommation élection en utilisant une pince ampèremétrique, un rPDU, 

un transformateur de courant
 L’incidence de la fréquence du CPU sur la consommation d’énergie
 Algorithmes, langages et consommation d’énergie
 Consommation d’énergie des infrastructures logicielles complexes
 Consommation d’énergie des machines virtuelles

S6 – Management de la RSE
 Cours de H. El. Karmouni (CNU 6)
 Volume : 24h
 Syllabus (condensé)

 Objectif : 
 « Introduction à la responsabilité sociale de l’entreprise 

et à ses principaux outils. Ce cours amène les élèves à 
mesurer les impacts sociaux, économiques et 
environnementaux des entreprises et avoir une lecture 
critique des rapports RSE. Il donne à voir d’autres 
manières de produire. »

 Contenu :
 Le contexte d’émergence et les fondements de la RSE
 Identification des parties prenantes de l’entreprise et 

leurs attentes
 Opérationnalisation de la RSE : Normes, outils, 

stratégies
 La RSE et le numérique : une combinaison possible ?



Bilan en 2023
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 Point d’étape : pas si mal
 6 ECUE sur le DD (pour un total de 12 ECTS)
 Enseignement ponctuel (à chaque ECUE) et non pas transversal
 Peu de collègues qui suivent
 Intérêt relatif des 2 autres filières
 Une réception variable par les élèves 

 Nécessité d’évoluer : pas du tout satisfaisant
 Dissonance cognitive sur l’enseignement de l’informatique (besoins/rebond/…)
 Dissonance cognitive sur la légitimité à diffuser des savoirs que l’on ne maitrise pas
 Injonctions contradictoires : développement durable mais stage à l’international des 

élèves 
 Trouver de nouveaux outils pédagogiques 
 Intégrer transversalement et sérieusement la contrainte environnementale

 Ne pas oublier : projet rendu possible grâce
 Au timing (réhabilitation Cti)
 Aux personnes (changement du responsable de dept + équipe soudée)
 Aux institutions (autonomie école d’ingé + Cti)



Les 3 temps de la formation ingénieur.e filière SI

 2015 – 2019 
Adaptation (au marché)

 2019 – 2023 
Prise de conscience : informer pour comprendre les enjeux

 2023 –
Transformation : former pour transformer les situations

Oui, mais comment ?
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Quelques sources d’inspiration (2017 - )
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Approche multi-disciplinaire et multi-modale
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 CCE « Quel numérique pour quelle société »
 Politistes, ingénieurs informaticiens, étudiant.e.s en droit…

 Hackathon low-tech numérique (!)
 31/10/2022
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 CCE « Quel numérique pour quelle société »
 Hackathon low-tech numérique (!)



Projet quinquennal 2023-2028
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 Changer d’approche (formation en transition ?)
 Expérimenter des façons différentes de faire : Hackathon
 Travailler transversalement : Projet De Synthèse (sur 3 ans)

 À partir d’un sujet donné (transverse)
 Comprendre le besoin/problème
 Identifier les composants d’une solution nominale (fonctionnels/logiciels/matériels)
 Sans prise en compte de contrainte externe
 Implanter cette solution

 Transformation pour : Projet SI Résilient, Innovant, Utile et Sobre
 Reconnaitre que de nombreuses solutions existent, que l’on peut mesurer sur 2 axes

 Performance (réponse fonctionnelle/aux contraintes)
 Contraintes environnementales (ressources matérielles utilisées/énergie/structures sociales)

 Ces deux axes sont ne sont pas indépendants (+ de perf = + d’usage de ressources)

Version
2019-2023 

Version
2023-2028 
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Réduire l’impact en dégradant le moins possible la solution :
1. Éviter (une fonctionnalité)

• Retirer des UC/données, les questionner tous
• Usage intermittent de la fonctionnalité

2. Substituer
• Remplacer UC/composants = alternatives plus sobres

3. Optimiser
• Améliorer (selon l'un des 2 axes) le fonctionnement des UC/Composants 

(optim code, index,...) – à utiliser si fail de (1) et/ou (2) ou en complément
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 Changer d’approche (formation en transition ?)
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• Déterminer l’impact unitaire des composants

• Se focaliser sur ceux présentant un gain potentiel élevé

• Proposer des scénarios de migration vers des solutions alternatives optimales
• Décommissioner (éviter), remplacer ou optimiser un composant
• Mesurer ou estimer le nouvel impact
• Estimer le gain net

• Implanter la solution alternative retenue



Projet quinquennal 2023-2028
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 Changer d’approche (formation en transition ?)
 Expérimenter des façons différentes de faire : Hackathon
 Travailler transversalement : Projet SI Résilient, Innovant, Utile et Sobre

 Transformation pour :
 Reconnaitre que de nombreuses solutions existent, que l’on peut mesurer sur 2 axes

 Performance (réponse fonctionnelle/aux contraintes)
 Impact sur l’environnement (ressources matérielles utilisées/énergie/structures sociales)

 Ces deux axes sont ne sont pas indépendants (+ de perf = + d’usage de ressources)

 Réfléchir en terme de systèmes non-extensibles et identifier les anti-limites

 Considérer des contraintes :
{intermittence, quotas } X { énergie, communication, mémoire, calcul}

 Expérimenter des fonctionnements alternatifs (langages/os/énergie/communication) et 
des ressources matérielles disponibles

Version
2023-2028 



Projet quinquennal 2023-2028
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 Changer d’approche (formation en transition ?)
 Expérimenter des façons différentes de faire : Hackathon
 Travailler transversalement : Projet SI Résilient, Innovant, Utile et Sobre
 Réfléchir et politiser la technique : low-tech lab conception & réparation
 Faire agir les élèves

 Faire évoluer les pré-requis pour les stages en rapport avec la transition
 1A : cartographier les impacts environnementaux
 2A : diagnostiquer ce qui pourrait être réduit
 3A : proposer des solutions pour réduire

 Augmenter l’inter-disciplinarité étudiante (informatique/droit/politique/…)
 Augmenter l’engagement : généraliser/étendre les Convention Citoyenne 

Etudiante

h
t
t
p
s
:
/
/
w
w
w
.
i
n
s
t
a
g
r
a
m
.
c
o
m
/
8
_
c
o
n
n
e
c
t
_
/
?
h
l
=
f
r



Projet quinquennal 2023-2028
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 Changer d’approche (formation en transition ?)
 Expérimenter des façons différentes de faire : Hackathon
 Travailler transversalement : Projet SI Résilient, Innovant, Utile et Sobre
 Réfléchir et politiser la technique : low-tech lab & maintenance / réparation
 Faire agir les élèves

 Faire évoluer les pré-requis pour les stages en rapport avec la transition
 1A : cartographier les usages de ressources
 2A : évaluer les impacts environnementaux et ce qui pourrait être réduit
 3A : proposer des solutions pour optmiser/réduire/repenser

 Ne plus accepter les stages/apprentissages dans les entreprises problématiques
 Augmenter l’inter-disciplinarité étudiante (sciences humaines et inhumaines)
 Augmenter l’engagement et la démocratie délibérative

 CCE « Université de l’avenir – un avenir en commun(s) »



Conclusion (partielle)

 Un engagement sur le long terme

 Nombreux obstacles 
 Institutionnels (cohérence des UE par rapport aux attendus de la Cti, homogénéité des 

formations, etc)
 Difficultés à porter le projet au delà d'un cercle de convaincus

 Petite équipe impliquée et introduisant de manière variable les enjeux de la transition dans 
l'enseignement mais une majorité s'y opposant en évoquant plusieurs registres
 Sentiment de non légitimité à enseigner autre chose ou d'une autre manière que son domaine de compétence
 Difficultés de trouver des compétences spécialisées dans certains enseignements (ACV par exemple)

 Élèves qui ne comprennent pas qu'on insiste autant sur les impacts du numérique

 Surmonter ces obstacles
 En collaboration ou non avec d'autres composantes de l'université, nous profitons des 

événements où une liberté pédagogique est possible pour ancrer les enjeux de la transition 
(hackathon low-tech/conférences sur la transition, journée d’étude low-tech, CCE…)

 Faisant feu de tous les événements locaux et nationaux (rapport Jouzel/Abbadie, étudiants 
bifurqueurs, Cti, Rapports Shift Project, option low-tech à l’EC Nantes….) qui sont autant de 
leviers

 Demeurent deux questions essentielles
 Comment faire école en essayant d'intégrer les enjeux de la transition? 
 Comment impliquer élèves et davantage de collègues?
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Et pour l’école ?

 Au niveau micro (≡ département)
 Impliquer les collègues (formation, groupe de travail, recherche)
 Uniformiser les maquettes en matière de DD (en spécialisant)
 Mener une réflexion de fond sur les enjeux de transformation des métiers de demain
 Proposer une transformation de la formation pour prendre en compte les contraintes 

environnementales

 Au niveau méso (≡ école / université)
 Encourager les projets personnels sur ces thèmes
 Créer des référents DD, des éco-délégués
 ECUE d’ouverture sur Prolonger la durée de vie des ordinateurs
 Cartographier/Évaluer/Réduire (énergie/matériel/déplacements)
 Normes ISO 14 001 (amélioration continue en DD) et 45 001 (santé et sécurité au travail)
 Label DD&RS (gouvernance, environnement, politique sociale, r&d, formation)
 Lien avec les autres composantes de l’université
 S’engager dans la Convention pour la Transition des Établissements du Supérieur

(Accord de Grenoble – 93 établissements signataires pour 530 000 étudiant-e-s)

 Au niveau macro (≡ territoire)
 Échanger sur les expériences des autres sites universitaires (Nantes/Grenoble/Lausanne/…)
 Faire le lien avec la société civile (entreprises et territoires)
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