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TYPE DE SOUMISSION
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RESUME
La communication présente la modification d’un cours de troisieme année d’étude, dans le cadre
d’'une réforme programme visant a un meilleur développement de compétences liées a la
durabilité et aux enjeux environnementaux. Elle se focalise particulierement sur I'organisation
d'un jeu sérieux ou, durant deux jours, les étudiant-e-s sont mis dans la peau
d’ingénieur-e-s/décideur-euse-s devant planifier et exécuter une mutation d'un pays européen
vers une production énergétique « zéro carbone ». Plusieurs évaluations du dispositif ont été
réalisées et les lecons apprises seront présentées.

SUMMARY
The paper presents the modification of a third year course, as part of a curriculum reform aiming
at a better development of skills related to sustainability and environmental issues. It will focus
particularly on the organization of a serious game where, during two days, students will be put
in the shoes of engineers/decision-makers who have to plan and execute a transformation of a
European country towards a "zero carbon" energy production. Several evaluations of the
serious game have been carried out and the lessons learned will be presented.
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1. Introduction et contexte

1.1. L’enjeu de la durabilité dans les cursus d’ingénieurs : la réforme
programme de I’Ecole polytechnique de Bruxelles

Depuis 2019, sous une pression exercée par ses étudiant-e-s, 1’Ecole polytechnique de Bruxelles
(EPB) a accéléré le rythme de sa réforme de programme visant a mieux les préparer aux futurs
défis liés a la durabilite.

Cette réforme s’accompagne d’une réflexion sur le role de I’ingénieur-e par rapport a ces
enjeux. La commission des titres d’ingénieur (CTI) définit le métier d’ingénieur-e de la maniére
suivante : « Le métier de I’ingénieur consiste a poser, étudier et résoudre de maniére
performante et innovante des problemes souvent complexes de création, de conception, de
réalisation, de mise en ceuvre et de controle de produits, de systémes ou de services [...] 1l
intégre les préoccupations de protection de I’Homme, de la société et de ses valeurs, de la vie
et de I’environnement, et plus généralement du bien-étre collectif ».



Dans ce cadre, plusieurs travaux ont tenté de definir les outils nécessaires pour équiper les
étudiant-e-s du supérieur de compétences permettant d’en faire des « acteurs/actrices du
changement ».

On doit & Wieck et al. (2011) le modele le plus populaire - au sens ou il est le plus cité - des
compétences liées au développement durable dans 1’enseignement supérieur. Se concentrant
sur les études d’ingénierie, Qhuelas et al., cités par Perpignan et al. (2020) ont réalisé une revue
de la littérature visant a identifier les compétences nécessaires pour former des acteurs/actrices
aux défis lies a la durabilité.

Les compétences suivantes ont été identifiées : pensée systémique, résolution de problémes
complexes, collaboration interdisciplinaire, pensée critiqgue, compétence normative,
connaissance de soi, stratégie, contextualisation et anticipation.

Vu les acquis d’apprentissage en jeu, les méthodes purement transmissives sont peu indiquées®.
Qhuelas et al. (2019) suggérent ainsi que les méthodes de pédagogie active sont plus
appropriées pour le développement des compétences identifiées. Thurer et al (2018), dans une
revue systématique de la littérature sur I’intégration de la durabilité dans les études d’ingénierie,
ont également mis en avant le consensus sur I’intérét de méthodes d’enseignement actives, et
le potentiel des jeux de réles et simulations pour engager les étudiant-e-s.

Au sein de I’EPB, une double approche est mise en place. D’une part, une approche « top
down », consistant a la mise en place d’un nouveau référentiel de compétences a la hauteur des
enjeux de durabilité. D’autre part, une approche « bottom up », a plus court terme, visant a
implémenter des transformations dans certains cours et dispositifs pédagogiques.

1.2. D’un cours intitulé « thermodynamique » vers le cours « Systemes
énergétiques : principes de bases et technologies durables »

Le cours de thermodynamique a toujours occupé une place centrale dans le cursus de 1’Ecole
polytechnique de Bruxelles et de 1’école de Bioingénieur de Bruxelles (EBB). Ce cours est
présent dans le programme de tous les étudiant-e-s des deux écoles, peu importent leurs options,
en troisieme année pour les ingénieur-e-s et en deuxiéme pour les bioingénieur-e-s. Lors de la
réforme programme, cet enseignement a été choisi pour étre remanié en profondeur de maniére
a pouvoir élargir le spectre de ses objectifs pédagogiques, en y ajoutant d’une part une
composante plus générale sur 1’énergie et, d’autre part, en les liant aux enjeux de
développement durable. La refonte du cours s’est axée sur I’utilisation d’un jeu sérieux de deux
jours.

2. Présentation du jeu sérieux

2.1. Problématiques

2.1.1. Une vision en silo des compétences d’ingénieur

Les cours de bachelor d’ingénieur-e-s ont pour but de donner les bases techniques aux
étudiant-e-s. Vu le coté multidisciplinaire du métier d’ingénieur-e, beaucoup de themes
différents sont abordés : chimie, électricité, mécanique, mathématique... Cette approche crée
des silos de connaissance. Un moyen efficace de pallier ce probléme est de proposer un

L A part éventuellement dans des phases d’introduction ou de sensibilisation aux enjeux
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probléme multicompétences aux étudiant-e-s. Cette approche est possible pour les projets se
déroulant tout au long de I’année, mais plus complexe a mettre en ceuvre lors de cours isolés.

Le cours de thermodynamique appliquée était historiquement calqué sur ce modele de silo, alors
qu’il est idéal pour le casser :
= Lathermodynamique est liée a la conservation de 1’énergie, un concept applicable dans
tous les domaines de I’ingénierie.
= Le concept de rendement est au centre de ce cours, ce concept est essentiel pour
comprendre les choix technologiques pour la production et la conversion d’énergie.
= || se donne en fin de bachelor a la fin d’un « programme commun » de 2,5 ans.

2.1.2. Des séances de laboratoires a bout de souffle

Historiquement, le cours possédait un schéma « classique » en ingénierie : 24 heures de cours
ex cathedra, suivies de 6 séances d’exercices de 2 heures, pour terminer par 4 séances de 4
heures de travaux pratiques. Avec le temps et la modernisation des séances de laboratoires, il
est apparu que les étudiant-e-s étaient de plus en plus passifs-ve-e-s lors de ceux-ci.

En effet, I’utilisation de techniques modernes d’acquisition de données ainsi que les contraintes
de sécurité orientent les laboratoires vers un paradigme de manipulations via ordinateur. Bien
gue vu comme bénéfique par certains auteur-e-s (Edward 2002, Sorby et al, 1999), car plus
proches d’une salle de controle dans laquelle beaucoup d’ingénieur-e-s travaillent, les
étudiant-e-s restaient passifs-ves lors des laboratoires et ceux-ci relevaient in fine plus du
traitement de données sous Excel.

2.1.3. Une pédagogie peu adaptée a la thermodynamique

La thermodynamique, une science créée par des ingénieur-e-s pour des ingénieur-e-s, peut
sembler complexe car elle suit une approche plutdt pragmatique qui peut dérouter au regard des
méthodes scientifiques plus classiques. Les étudiant-e-s sont trop souvent confronté-e-s a des
problemes possédant une solution « unique » avec une méthode de résolution imposée , ce qui
cadre trés peu avec la thermodynamique, ou les réponses sont souvent multiples et les chemins
pour y arriver tres difficiles a baliser.

2.2. Quels objectifs pédagogiques ?
2.2.1. Appréhender un probléme technico-économique a solutions multiples.

Comme indiqué ci-dessous, la litterature semble indiquer que des projets multidisciplinaires
sont bénéfiques pour casser les silos et que ’enseignement devrait Se rapprocher au maximum
des situations rencontrées lors de leur carriere.

La derniére genération d’ingénieur-e-s a créé la révolution numérique, celle que nous formons
devra s‘atteler a la transition énergétique. Comme tout travail d’ingénieur-e, il s’agira d’une
optimisation technico-économique : ayant une collection de possibilités techniques, quelle est
la meilleure dans le contexte considéré et son colt est-il supportable ?



2.2.2. Comprendre la dynamique d’un systeme dans sa globalité

Le cours vise a développer une approche « systeme » et multifidélité, essentielle aux métiers de
I’ingénicur-e. Les étudiant-e-s devront également étre aptes a collecter, synthétiser et analyser
rapidement des données

2.2.3. Travail en équipe / multiéquipes

Méme si tous les joueur-euse-s ont le méme but (atteindre une production « zéro carbone »),
ils-elles seront en compétition puisque les ressources sont limitées et cela nécessitera de
maitriser les outils de négociation et de collaboration entre les différentes équipes

2.2.4. Provoquer une réflexion plus large que la simple solution technique

Il s’agit ici de casser le « greenwashing » observe ces derniéres années. Pouvoir identifier le
greenwashing implique de connaitre les « vrais » chiffres.

2.3.  Quel dispositif pédagogique ?
2.3.1. L’intégration du jeu sérieux dans le cours

L’idée a €té de rendre les laboratoires plus interactifs tout en conservant aussi des séances
d’exercices. Ces derniéres sont en général moins populaires aupres des étudiant-e-s, méme
s’ils-elles admettent leur utilité (Martin, 1997).

L’intégration vise & montrer tres rapidement 1’utilité du cours et a été pensé comme sulit :
= Augmenter le nombre de séances (a 8), afin de permettre une approche plus progressive
et complexifier les exercices au fur a mesure.
= Montrer le but de ces calculs via le jeu sérieux.
= Inscrire le tout dans un cadre motivant pour les étudiant-e-s : la transition énergétique.

Alors qu’avant, les laboratoires étaient devenus proches des séances d’exercices, passifs et ne
permettant pas de mettre en avant I’aspect essentiel du cours dans la transition énergétique,
I’approche par un jeu sérieux a permis de résoudre ces trois problemes, tout en limitant
I’investissement en ressources.

2.3.2. Présentation du jeu sérieux

Le but du jeu est de décarboner un continent (composé de 10 pays), c’est-a-dire, d’arriver a un
objectif « zéro carbone » sur ce continent. Au début du jeu, les étudiant-e-s se font assigner un
pays avec toutes les données liées a ses productions et consommations énergétiques :
ensoleillement, vent, accés a la mer, consommation d’énergie dans le transport, 1’électricité, le
chauffage, I’industrie ainsi que ses moyens de production actuels ...

IIs.elles recoivent également un dossier technique reprenant :
= Une trajectoire de transition énergétique, basée sur différents rapports (IEA, EU ... )
= Des données sur differentes technologies utilisables pour résoudre le systéme (c’est ici
que se fait le lien avec le cours et les séances d’exercices)
= Des données économiques du pays (PIB, endettement...) ainsi que les colts des
différentes technologies.
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Toutes ces données sont réelles (datent de 2019) et les technologies aussi. C’est un aspect
essentiel du jeu sérieux.

Le jeu se déroule sur 2 jours et se situe a la suite du cours oral et des séances d’exercices. Afin
d’introduire le jeu sérieux et I’importance de la multidisciplinarité liée au métier de
I’ingénicur-e, la premiére journée commence par une conférence d’introduction aux enjeux de
la transition avec deux intervenants externes venant du monde 1’industrie, I’un parlant du futur
énergétique de Bruxelles et de ses aspects sociaux, 1’autre de 1’Europe et de son cotit. La
conférence est suivie d’un débat avec les étudiant-e-s.

Les étudiant-e-s sont ensuite divisés en groupes de 60, chaque groupe se voyant attribuer un
continent. Chaque continent (et donc, groupe) est divisé en 10 pays donc les étudiant-e-s sont
répartis par 6 et analysent un pays en particulier.

Flux d’énergie dans les : é ion lors des sé
d' exercnce du cours de MECAH301

Statistiques ressources :

300 étudiants Budget pays
ex:10

BAY/BAZ tokens.
‘ Situation actuelle :
Groupe 60 \

étudiants

¥
-Siun des pays n'est pas 0 CO2
~> mise en commun au niveau du
1 encadrant continent
- Sinon mise en commun pour
1 « pays » par étre négatif en carbone

groupe de 6
étudiants l

Eventuel bonus a I'examen ou prix
pour le meilleur continent/pays

Figure 1 : schéma logique du jeu

2.4. Evaluations des apprentissages

2.4.1. Evaluation globale

Le cours est évalué avec une note sur 20 et 1’évaluation du cours en lui-méme se décompose
comme sulit :
= 25% de la note provient d’un test en ligne et a cours ouvert, organisé avant le jeu sérieux
et portant sur les notions abordées pendant la premiére partie du cours ex cathedra. Il
s’agit d’un questionnaire a choix multiples, sans points négatifs et d’une question
ouverte. L’objectif de cette évaluation est d’encourager [’acquisition des bases
théoriques nécessaires a une participation efficace au jeu serieux
= 25% de la note provient de la partie théorique du cours lors d’un examen écrit en janvier.
=  50% de la note provient d’un examen pratique, dont les questions s’inspirent des points
abordés lors des séances d’exercices. Le jeu serieux devant servir a renforcer les
compétences permettant de résoudre ces exercices.



2.4.2. L’évaluation du jeu sérieux

L’évaluation du jeu se fait via deux axes :
= Le travail fourni par chaque groupe « pays ». Cette évaluation se fait sur base des
observations de 1’encadrant-e du groupe, lors des deux jours de jeu.
= L’écriture d’un rapport de deux pages, décrivant le cheminement du groupe lors de ces
deux jours.

Sur cette double base, un bonus final de -2 a +3 est attribué a chaque groupe.

C’est ici que I’aspect de gamification est important : une réponse erronée d’un groupe va
entrainer un blocage dans le jeu pour tous les autres groupes. L’envie d’arriver au bout du jeu,
et donc de décarboner I’ensemble du continent a généré, de maniére informelle, une évaluation
par les pairs entre les membres des différents pays.

Comme le jeu se déroule sur deux jours et vu le nombre de variantes stratégiques, il n’est pas
possible de corriger toutes les erreurs de calcul de chaque groupe. Dés lors, une approche
holistique doit étre développée pour 1’évaluation. Elle prend ici la forme d’un mini rapport de
2 pages comprenant également 1’appréciation du groupe par I’encadrant.

3. Evaluation du dispositif

3.1. Meéthodes d’évaluation du dispositif

Trois méthodes ont été mises en place pour évaluer le dispositif : une premiére évaluation « a
chaud », un focus group ainsi qu’une enquéte par questionnaire.

L’évaluation « a chaud » a eu lieu directement a la fin du deuxiéme jour. En ligne, les
étudiant-e-s étaient invité-e-s a répondre a la question suivante : « Si vous en avez, pouvez-
vous donner une remarque constructive pour ameliorer le serious game I’an prochain ». 26
étudiant-e-s ont fait des propositions tres concrétes qui ont inspiré les évaluations suivantes.

Un focus group a été organisé une semaine apres le jeu sérieux et rassemblait une dizaine
d’étudiant-e-s pris au hasard, sur base volontaire. Les questions étaient ouvertes et portaient
tant sur 1’évaluation des modalités d’organisation que sur les aspects pedagogiques.

Un questionnaire a été construit pour cibler plus précisement les différents feed-back regus. Le
guestionnaire a été envoyé a tous les étudiant-e-s 3 semaines aprés le jeu sérieux. 146
étudiant-e-s ont répondu sur 270. La majorité des questions étaient des questions fermées avec,
a la fin du questionnaire, des questions plus générales ouvertes.

3.2.  Analyse des résultats

De maniére geénérale, la grande majorité des etudiant-e-s a apprecié le jeu. lls-elles ont trouvé
qu’il était bien organisé et que 1’organisation temporelle convenait. Ils-elles avaient presque
tous-tes préparé ces journées en regardant la vidéo explicative. lls-elles ont apprécié la
conférence d’ouverture.
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lIs-elles apprécient particuliérement le fait d’avoir été confronté-e-s & une problématique réelle
et d’actualité. lls-elles aiment travailler en équipe et développer des compétences transversales
de gestion de projet.

L’avis sur 1’encadrement des deux journées était plus mitige. En effet, au fil des différentes
évaluations, les étudiant-e-s mentionnent fréquemment qu’un manque d’encadrement humain
était a déplorer.

Les objectifs et les consignes du jeu n’étaient pas trés clairs pour la moitié d’entre eux-elles et
ils-elles auraient aimé avoir eu plus de fil conducteur pour demarrer la premiere journée.

L’évaluation des apprentissages était un peu décevante pour eux-elles en effet, ils-elles
estimaient que cela ne reflétait pas la charge de travail et le contenu des apprentissages et des
compétences acquises.

Concernant le développement de compétences disciplinaires spécifiques, ils-elles sont plus
mitigés : la moitié des étudiant-e-s n’ont pas fait de lien avec le reste du cours - et ils déclarent
qu’ils-elles n’ont pas mis en pratique leurs connaissances théoriques. Par contre, ils-elles
estiment avoir développé et amélioré les compétences sur les enjeux économiques et financiers,
avoir développé leur esprit critique quant au greenwashing dans les sciences de 1’ingénieur-e,
I’analyse des données.

3.3. Lecons apprises

3.3.1. Ne pas négliger I’aspect gamification

Méme si I’événement a été largement apprécié par les étudiant-e-s, I’aspect de « jeu » a peu été
relevé comme étant un point fort. Avec le recul, il apparait que 1’équipe de conception s'est
largement concentrée sur la faisabilité du jeu, 1’intégration de concepts clés de la matiere du
cours ou le timing, mais pas sur les aspects ludiques de 1’événement. Lors de la prochaine
version, une attention toute particuliere sera portée sur des aspects plus formels afin
d’augmenter la sensation de participation a un jeu.

3.3.2. L’aspect événementiel est un vrai plus

Sur les 250 participant-e-s, 98% étaient inscrits 2 jours apres I’ouverture, ce qui est
exceptionnellement rapide, montrant I’intérét des étudiants pour la nouveaute et la thématique
abordée. De méme, la conférence sans présence obligatoire a été trés largement suivie et les
étudiants ont massivement participé aux débats avec les intervenants.

3.3.3. L’évaluation par les pairs comme levier pédagogique

Le but final du jeu est de décarboner I’ensemble du continent, ce qui implique une collaboration
entre les différents groupes. Lors de la phase d’échange d’énergie entre « pays », une évaluation
par les pairs s’est mise en place autour des résultats et méthodes utilisées par chacun des
groupes. Cette méthode a génére un regain d’engagement chez les étudiants.

La mise en place d’une telle technique a de nombreux avantages pédagogiques (Petr, 2001 ;
Roney, 2003), mais reste compliquée par manque d’implication. Comme expliqué par Petr,
certains groupes choisiront de travailler ensemble, Vérifiant ainsi leurs réponses, d’autres
préféreront rester dans I’ignorance afin de ne pas augmenter leur charge de travail, d’autres n’y



verront aucun intérét ou seront trop confiants dans leurs réponses. Finalement, certain-e-s ne
cherchent pas a trouver une réponse correcte, mais juste a « terminer» I’exercice. Il est
important de noter que 1’expérience de 1I’équipe pédagogique a cet égard fit essentielle. Un jeu
sérieux similaire avait déja été congu dans le cadre d’une collaboration avec CentraleSupelec
(sur le développement de véhicule hybride). Les interactions collectives apparaissaient bien
plus tard, ne permettant qu’un contréle par les pairs limité et a engendré un réel manque dans
le scénario pédagogique.

3.3.4. L’organisation d’un jeu sérieux est chronophage

Si la modification du dispositif pédagogique a rencontré une grande approbation de la part des
équipes enseignantes, la surcharge de travail imposée par la conception s’est largement fait
ressentir. Du point de vue technique, le jeu sérieux doit reposer sur des données reelles et la
multitude de scénarii possibles doit étre anticipée, ce qui nécessite un temps conséquent.

3.3.5. La difficulté d’évaluer un jeu sérieux

Concernant I’évaluation, plusieurs modes ont été envisagés et abandonnés : le principe d’une
présentation orale, impossible & organiser ou une simple évaluation sur base des résultats,
écartée au vu des écarts pouvant exister en fonction des hypothéses/méthodes de calcul. La
solution retenue, le rapport, a été tres peu appréciée par les étudiants. Cette modalité est, en
effet, peu en accord avec I’idée de « jeu ». Il faudra dégager, pour les versions ultérieures, une
maniére de récompenser une participation active tout en restant cohérent avec les principes d’un
jeu sérieux.

4. Conclusion

Si I'évaluation du dispositif a permis de dégager un certain nombre de perspectives
d'amélioration en termes d'évaluation, de ludification, etc., le dispositif a néanmoins souligné
que les jeux sérieux peuvent étre un outil efficace pour renforcer les compétences transversales
des ingénieur-e-s en formation telles que le travail de groupe, la gestion de projet, la prise de
décision, la communication et la collaboration. Ils peuvent également aider a rendre la
formation plus engageante et interactive, ce qui favorise I’apprentissage.

En utilisant des données réelles et des situations professionnelles, ce jeu sérieux a permis aux
étudiant-e-s d’appliquer les concepts appris au cours dans un contexte concret et a résoudre des
problemes complexes. Il a également sensibilisé les étudiant-e-s, futur-e-s ingénieurs, aux
enjeux environnementaux et a la durabilite.

Ce genre de dispositif est un outil efficace pour augmenter la motivation des étudiant-e-s et les
rendre actif-ve-s dans leurs apprentissages.
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