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a la conception, tout en abordant les enjeux contemporains de I'innovation.
Elle voulait fédérer les enseignements sur I'innovation, la gestion de projet et
la conception et, a terme, conduire les sciences de la conception a une maturité
équivalente a celle des sciences de la décision ou de la programmation. En
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théorique, la théorie C-K (Hatchuel 1996, Hatchuel et Weil 2001, 2009, etc.),
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aussi 2 une mutation importante : la nécessité de renforcer la capacité d’innovation
des entreprises. Ces avancées ont ainsi permis de nouer des partenariats d’une
grande qualité avec de nombreuses entreprises.

S’est ainsi constituée une plateforme de recherche et d’enseignement qui n’a cessé
de croitre, notamment avec la création en 2009 de la chaire Théorie et Méthodes
de la Conception Innovante, soutenue par cing puis sept industriels et renouvelée
en 2014 avec aujourd’hui plus d’une dizaine d’entreprises mécenes.

Les théories et les méthodes développées depuis vingt ans dans ce cadre sont
venues progressivement enrichir un corpus déja bien fourni, comprenant gestion
de I'itnnovation, économie de I'innovation, engineering design, industrial design
mais aussi, histoire, mathématiques et logique, sciences cognitives... Elles ont
permis de constituer un enseignement synthétique et raisonné des théories,
méthodes et organisations de la conception intégrant les apports de ces multiples
disciplines. Plusieurs cours ont ainsi pu étre créés. A I'Ecole des Mines, dés 1999,
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Vincent Chapel et Benoit Weil ont créé le cours de Conception de Produit et
Innovation, développé ensuite avec Pascal Le Masson. En 2007 une version de
ce cours était développée a destination des doctorants de ParisTech. Ces corpus
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en Ecoles d’ingénieur (par exemple Ponts et Chaussées, Ecole Polytechnique,
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MODELE CANONIQUE DES REGIMES DE CONCEPTION

INTRODUCTION : FORMER A LA CONCEPTION AUJOURD’HUI

En 1993 était créé a 'Feole des Mines un nouveau cursus Ingénierie de la
Conception. Il correspondait a une double nécessité: préparer les futurs ingénieurs
aux mutations a Pceuvre dans I'organisation de I'innovation dans les grandes
entreprises ; et développer un cursus de formation intégrant les plus récentes
avancées en termes de théories et de méthodes de conception. Développée en
partenariat avec les grandes firmes innovantes et adossée a un programme de
recherche portant sur la gestion des activités de conception, cette formation a
conduit a structurer progressivement un ensemble de cours originaux traitant
des théories, des méthodes et des organisations de la conception. C’est 'objet du
présent ouvrage.

Que signifie former a la conception? Certains ont prétendu que la conception,
la création, est typiquement ce qui ne peut s’apprendre que par I'expérience
pratique, par un apprentissage par projet. En fait cette idée recue n’est pas
fondée. Des expériences historiques ont montré qu’il était possible de former a la
conception, y-compris pour des conceptions ayant de fortes ambitions créatives.
Et cect avec des effets remarquables. Rappelons deux exemples emblématiques ou
former a la conception était un des leviers majeurs d’une politique économique et
sociale de I'innovation: au XIX¢ siecle, la politique allemande de rattrapage industriel
s’appuie notamment sur la création de formations a la conception délivrées dans
les toutes nouvelles Ecoles techniques, contribuant ainsi a Iémergence de cadres
scientifiques et techniques pour les bureaux d’études des futures grandes entreprises
allemandes (AEG, Siemens, Bosch...) (voir étude de cas historique, chapitre 1 de
cet ouvrage). Fin XIX¢ début XX, en Allemagne, mouvements intellectuels et
politique industrielle cherchent les moyens de concevoir des produits qui incarnent
une style nouveau pour une société en mutation et qui témoignent que le wade in
Germany peut etre un gage de qualité. Ces réflexions débouchent notamment sur
la création de nouvelles écoles telles que le Bauhaus, dont les cours font encore
aujourd’hui référence dans les formations de design industriel (voir chapitre 4). Ces
deux exemples nous montrent donc que former a la conception, c’est s’inscrire dans
des traditions prestigieuses que cet ouvrage s’efforcera de prolonger.
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Ces exemples nous montrent aussi que la question n’est pas de savoir si 'on
peut former a la conception et a I'innovation mais plutot comment on forme a la
conception. Soulignons plusieurs lecons a tirer de ces formations:

- Premiere lecon, 'importance du raisonnement conceptif - les plus grands artistes
enseignent au Bauhaus (Klee, Kandinsky, etc.) mais ils n’exhibent pas leur
pratique, ils enseignent des théories qu’ils ont parfois eux-mémes élaborées
pour former des créatifs; de méme les professeurs des écoles techniques
peuvent étre de grands praticiens trés au fait des questions industrielles,
mais cela les pousse précisément a formuler des théories du raisonnement
conceptif pour permettre a leurs éléeves de dépasser les blocages et les
fixations qu’ils reperent dans I'industrie de leur époque.

- Deuxieme lecon: enseigner le raisonnement ne suffit pas, il faut aussi enseigner
les méthodes qui permettent au concepteur de déployer un raisonnement
conceptif souvent trés exigeant.

- Troisieme lecon: la conception, méme celle des créatifs, n’est pas individuelle
et il faut enseigner aussi les organisations de la conception, permettant la division
du travail, la coordination et la coopération.

- Quatrieme legon: 'activité de conception implique des /ogigues de performances
et de gestion de ressources spécifiques qui doivent étre prises en compte des
la formation des concepteurs.

- Cinquieme lecon: une formation a la conception doit aussi rendre les
concepteurs sensibles aux fendances et anx dynamiques des objets, des nsages,
des collectifs et des sociétés contemporaines, ie aux champs d’innovation qu’ils
pourraient avoir a explorer.

Cinq lecons qui sont autant de facettes d’une formation a la conception:
raisonnement, méthodes, organisation, performance, champs d’innovation. Ce
sont donc ces cinq facettes que ce cours se propose d’aborder, appliquées aux
situations de conception contemporaines.

Sur ces cing facettes, il existe aujourd’hui des corpus tres fournis, issus notamment
du management de I'innovation, du management de la technologie, de I’économie
et de la sociologie de I'innovation, de 'engineering design ou de I'industrial design.
Ces corpus sont en pleine évolution ces dernieres années. Ainsi la gestion de la
technologie et de I'innovation intégre progressivement des méthodes qui vont
au-dela de la gestion de I'innovation incrémentale pour permettre la gestion de
I'innovation de rupture; elle décrit aussi des formes de leadership dans lesquelles
le «design thinking» vient compléter les capacités décisionnelles traditionnelles;
elle discute le recours a des ressources externes dans des logiques d’«open
innovation». Pour I’économie de I'innovation, la question n’est plus seulement
I'allocation optimale de ressources; il faut aussi intégrer les logiques de création
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de ressources par croissance et apprentissage et des formes nouvelles de relations
entre acteurs permettant des dynamiques d’écosystemes originales. Dans le
domaine de 'engineering design, de nouvelles théories et de nouvelles méthodes
de conception intégrent les logiques créatives contemporaines et proposent des
formalismes a forte générativité.

L’objectif de ce cours est de présenter ces différents corpus et leurs évolutions
dans un cadre synthétique et raisonné, qui d’une part permette un dialogue fécond
entre les différentes approches et qui d’autre part soit suffisamment ouvert pour
permettre aux étudiants d’intégrer voire de développer eux-mémes de futures
méthodes de conception.

Pour ce faire, la formation repose sur un parti pédagogique (et théorique):
fonder Penseignement sur les théories et modeles formels de la conception.
C’est leur maitrise qui permettra ensuite une meilleure compréhension des autres
facettes (méthodes, organisation, économie, champs d’innovation). On peut ainsi
représenter la logique d’enseignement par la figure ci-apres.

Stratégie et
| économie de la

Meétiers et :
conception

‘ organisations de la
conception

| Méthodes de |
| conception K

Théories et Modeles formels de la conception

__ Champs

d innovation

Bases : Théorie de la décision, Recherche opérationnelle,
Systémes de production et logistiques

Figure 1: Parti pédagogique: fonder Penseignement sur les théories et modéles formels
de la conception.

Ces fondations théoriques permettent aussi de combiner les approches de
management de la technologie et de I'innovation (qui privilégient plutot les aspects
d’organisation et de stratégie), les approches d’ingénierie (qui portent plutét sur les
questions de méthodes et de théorie) et les approches de types industrial design ou
les approches plus expérimentales de type «lab» (MIT media Lab, Stanford Design
Lab, etc.) qui privilégient une approche par les objets et les champs d’innovation.

Ces fondations théoriques offrent enfin des bases communes a des professionnels
de la conception qui se sentent parfois, a tort, tres éloignés: R&D, bureau d’étude ou
cabinets de conseil fondent ainsi leur expertise (et leur légitimité. ..) sur leur maitrise
des méthodes et des organisations, les experts d’une direction des programmes ou
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les cabinets de conseil en stratégie sur leur maitrise de la stratégie et de 'économie
de I'innovation, les directions du produit ou du design sur leur connaissance des
champs d’innovation. Partir des fondements théoriques permet de donner des
éléments pour ces trois grands métiers et de favoriser les collaborations entre eux.

L’organisation générale de ouvrage repose sur la distinction entre deux régimes de
conception historiques : /a conception réglée de la grande entreprise a R&D traditionnelle,
et Ja conception innovante qui émerge aujourd’hui sous les formes les plus variées dans
I'industrie contemporaine. Les chapitres 1 et 2 portent sur la conception réglée ; les
chapitres 3 et 4 sur la conception innovante. Chacun de ces régimes correspond
d’abord a des modes de raisonnements trés contrastés, qui induisent des méthodes,
des organisations, des logiques de performance et des types d’innovation spécifiques.

Pour aborder chaque régime, on part d’abord de I'activité élémentaire, celle d’'un
projet de conception, un projet de conception réglée (chapitre 1) ou un projet
de conception innovante (chapitre 3). Pour ce projet on étudie d’abord le type
de raisonnement a conduire puis la nature de la performance a atteindre et les
organisations mobilisées par le projet pour atteindre ces objectifs. Dans un second
temps on étudie les conditions générales pour qu'un ensemble de projets de ce
type puisse se développer. On aborde alors les questions au niveau de 'entreprise
et de son écosysteme, en régime de conception réglée (chapitre 2) et en régime de
conception innovante (chapitre 4). On part cette fois des logiques économiques
propres a chacun de ces régimes, puis on étudie les conditions cognitives pour
atteindre ces performances (types de connaissances) et enfin les organisations
associées.

On représente le synopsis du cours avec le schéma ci-apreés.

Conception Conception
réglée innovante
Chapitre 1 : Concevoir en

2t y
) ){10n a

Chapitre 3 : Concevoir

Chapitre 2 : Concevoir la
conception réglée :

Figure 2: Synopsis de ouvrage.
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Chaque chapitre est ensuite composé de différents matériaux : un cours principal,
des études de cas contemporaines, des études de cas historiques et des ateliers.
A chaque fin de chapitre on rappelle les principales notions et on propose des
lectures complémentaires.

Avant d’aborder ces quatre chapitres, nous indiquons dans ce chapitre introductif
la logique générale d’une approche par les régimes de conception. Nous montrons
d’abord que les a priori et les approches simplistes de la gestion et de ’économie
de I'innovation ne permettent pas d’expliquer des énigmes et des paradoxes au
ceeur de la conception contemporaine. Nous posons ainsi quelques questions que
nous aurons a résoudre au cours de "ouvrage. Nous mettons ensuite en place les
premiers éléments théoriques pour élaborer nos réponses: nous indiquons les
raisons d’une approche par la conception et par les régimes de conception et nous
précisons un modéle canonique d’un régime de conception. Nous verrons qu’un
régime de conception peut étre caractérisé par une modele de raisonnement de
conception, un modéle de performance et un modele d’organisation.

|. QUELQUES ENIGMES ET PARADOXES

Commencons par les idées recues, tant elles sont prégnantes quand on patrle de
I'innovation aujourd’hui. Pourquoi faire un cours de conception, alors que nous
disposons de réponses toutes faites pour obtenir les innovations qui semblent
indispensables aux économies contemporaines ? Apres tout, ne suffit-il pas 1) de
consentir un substantiel effort en R&D ? 2) d’organiser des projets innovants et
audacieux, fondés sur des idées originales et portés par des duos expert-manager
compétents ? 3) de faire preuve de créativité et de rigueur décisionnelle ?

Ces évidences impreégnent les esprits. Or elles conduisent a de redoutables
paradoxes. Réinterroger ces idées regues va nous permettre de préciser les raisons
qui rendent utile aujourd’hui un cours sur la «conception».

ILA. Paradoxe de la R&D: I'investissement ne fait pas I'innovation -
la conception une activité de plus en plus lourde a organiser

Premiere idée reque: Pas d’'innovation sans un investissement conséquent en R&D.
«Investir 3% du PIB en R&D»', «augmenter effort de R&Dw, etc. sont des
mots d’ordre classique pour des états souhaitant favoriser I'innovation ou pour des

! Cest I'objectf que 'Europe s’était fixé au sommet de Lisbonne pour I’horizon 2010 et qu’elle a
assigné en 2010 pour 2020 a sa nouvelle politique d’innovation.
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analystes financiers cherchant a évaluer la capacité d’innovation d’une entreprise.
1ls appellent un double commentaire :

- d’une part les rapprochements entre effort de R&D consenti par les plus
grandes entreprises mondiales et leur croissance ne montrent aucune cortélation
significative (voir études (Jaruselski, Dehoff et Bordia 2005; Jaruzelski, Loehr
et Holman 2012), voir notre étude sur les chiffres DTI (Le Masson, 2012),
(Jones 1995), illustration ci-apres), ce qui invite a réviser sérieusement ce mot
d’ordre. D’autant que certaines entreprises (comme Apple) connaissent des
croissances impressionnantes, construites sur 'innovation, avec un effort de
R&D pourtant inférieur a la moyenne de leur secteur;

- mais d’autre part 'effort de R&D, ou plus généralement de conception, est
en augmentation tres réguliere, faisant par exemple de la France un pays
dans lequel pres de 50 % des ingénieurs menent une activité de conception
(voir données dans Le Masson ¢# a/. 2010).

50

. . + Top 500 international companies by R&D
45 5 &= investment in industry (2001) 7
40 & * .. — Linéaire (Top 500 international companies | |
. . L. by R&D investmentinindlistry (2001))
— 35 5 * .
* . _
= a0 . oo y-0,;31s:;698,3492
[) .o + R°=0,
L 25 e, 2T e
o B .
£20 |3 ot e
O E
£ 15 SR 5o
o Seeat g . .
BroJerEdie U s
© ST es . .
R e . o
5 e 450 352 1, 15. 2 25 30 35 40
-10 e : Source : DTI R&D Scoreboard, 2001
RED sales %]
Company | 2010 $US Mil. | Rank | as % of Sales (intensity)
1| Apple $1,782 70 2.7%
2 Google $3,762 34 12.8%
3 3M $1,434 86 5.4%
4 GE $3,939 32 2.6%
5 | Microsoft $8,714 4 14.0%
6 IBM $6,026 15 6.0%
7 Samsung $7,873 7 5.9%
8 P&G $1,950 61 2.5%
9 Toyota $8,546 6 3.9%
10 | Facebook | Notreported | n/a Not reported

Figure 3: Le patadoxe de la R&D. En haut: Intensit¢ de R&D (R&D/Chiffre d’affaires)
s croissance annuelle lissée sur 5 ans pour les 500 plus gros investisseurs mondiaux en R&D
industrielle (chiffres Department of Trade & Industry (DTT) du Royaume-Uni, 2001) — il n’y a pas
de corrélation significative. En bas: les investissements en R&D des 10 compagnies jugées les plus
innovantes (chiffres du rapport Booz Allen Hamilton 2011) — ces compagnies ne sont pas les plus
gros investisseurs en R&D de leur secteur.
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Il importe de préciser deés a présent quelques ordres de grandeur. Parler de
conception collective (une équipe de conception), ce n’est plus parler d’un ingénieur
entouré de quelques techniciens ou d’un petit commando inventif. En 2002, on
compte ainsi prés de 20 000 ingénieurs et techniciens au Technocentre (bureau
d’études) de Renault a Guyancourt en banlieue parisienne; en 2004 on compte
plus de 800 PhD au centre de recherche d’Astra-Zeneca a Goteborg en Suede. En
parlant de conception, on parle aujourd’hui de nouvelles usines a cols blancs.

Notons que ces activités sont souvent assez mal identifiées dans les études
statistiques, qui tendent a étudier les activités économiques comme des activités
de production — pour lesquelles la conception serait un service. Or ces «services»
ont pris aujourd’hui des proportions trés importantes dans les économies
contemporaines, qui sont ainsi devenues des économies de «conception» et plus
seulement de «production». Dans la suite de cet ouvrage nous étudierons ces
économies de conception: leur périmétre, leur dynamique, leur efficacité. ..

I.B. Les paradoxes de I'organisation de la conception innovante

Deusxciéme idée regue: innover c’est avoir des idées originales, savoir trouver les
ressources pour les développer et savoir faire preuve de ténacité dans un processus
d’essai-erreur forcément long, cotteux et risqué — ce serait la «discipline» des
organisations de I'innovation (voir (Drucker 1985; Tidd, Bessant et Pavitt 1997)).

Or des entreprises (voir (Le Masson, Weil et Hatchuel 2010a)) présentent des
traits organisationnels plus complexes: chez certaines, les idées folles ne sont pas
laissées a quelques intrapreneurs créatifs, elles font Pobjet d'un management rigourenx
et précis par les plus hautes instances de Uentreprise; chez d’autres, il s’agit moins
de rassembler les compétences ad’hoc dans des équipes projets que d’assurer le
renouvellement des métiers de l'entreprise selon un métabolisme complexe (Chapel 1997);
chez d’autres encore, 'essai-erreur n’est pas un processus aléatoire mais suit en fait
des logiques d'excploration rigourenses.

C’est tout un modele organisationnel qui pose question: celui de Pentonnoir de
sélection et de développement d’idées. Le processus d’innovation consisterait a
aller de I'idée au produit? Prétendre encore cela aujourd’hui, c’est oublier 150 ans
d’histoire industrielle, ignorer deux révolutions industrielles, 'organisation de la
grande entreprise 2 R&D, et I'essentiel des corpus et compétences des grandes
professions conceptrices (ingénieurs, scientifiques, business, design, etc.). Prétendre
cela c’est négliger quatre points critiques:

1. I/ fandrait plus d’idées 2 11 semble en fait que ce n’est pas la quantité d’idée qui
fasse probleme — ce ne sont généralement pas les idées qui manquent, ce
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sont les «bonnes» idées... et les grands nombres ne compensent pas les fixations:
sans contraintes, avec des ressources parfois immenses, des collectifs vont
pourtant laisser orphelins de toute exploration de larges champs d’innovation
(voir les notions de fixation et d’innovation orpheline plus loin dans cet
ouvrage). Les concepts innovants ne sont pas le fruit du hasard, ils sont le
résultat de processus rigoureux et exigeants.

. 1/ fandrait plus sélectionner 2 Mais est-ce réellement une question de quantité ?

Rappelons que les processus de sélection les plus exigeants, avec des taux de
sélection d’un sur cent (consumer market) voire d’un sur plusieurs millions
(high throughput screening pharmaceutique) laissent passer des produits qui
seront lancés sur le marché et qui, pour une tres large proportion, seront
des échecs (2/3 des nouveaux produits en grande consommation sont des
échecs) ! Plus que le taux de sélection, c’est le processus qui pose question —
non pas sélectionner mais piloter et apprendre.

A fandrait mieux utiliser les compétences disponibles, disponibles en interne et,

surtout, a ’heure de 'open innovation et du big data, disponibles en externe ?
Mais est-ce réellement une question d’acces et d’usage ? Sur les sites des plus
grands acteurs de 'open innovation, les challenges intitulés «smart cities»,
«cancer therapy», «new mobility», «sustainable energy», «energy storage»,
«autonomie des personnes fragiles»... ne peuvent tout simplement pas
étre posés! Et si la conception contemporaine avait aussi besoin de formes
nouvelles de ¢réation de connaissances ?

. 1 fandrait plus d'essai-errenr (et plus de moyens pour cela) ? Mais ne risque-t-on pas le

syndrome des Shadoks, qui, sachant que leur fusée n’a qu'une chance sur un
million de marcher, s’empressent de «bien rater les 999 999 premiers essais»!?
«plus ¢a rate, plus on a de chances de réussir» déclarent fierement les shadoks.
Les Shadoks posent en fait une question de statistique fondamentale pour
Porganisation du processus de conception: soit I'organisateur se contente
de demander des moyens pour jouer suffisamment souvent et longtemps —
mais nos sociétés et nos économies peuvent-elles encore se le permettre ?
Soit la tache des organisateurs est précisément d’inventer un processus
de conception qui permette que, méme lorsqu’il n’y a qu’une chance sur
un million de gagner au début, on peut piloter le processus pour que
progressivement la probabilité change, augmente et tende vers 1. Autrement
dit: le travail de lorganisatenr d’un processus de conception ce n’est pas de joner dans
un espace de probabilités donné; c’est de changer lespace de probabilité. Comme on le
verra, ce n'est pas de décider dans Iincertain, c’est de structurer 'inconnu.

Depuis maintenant prés de deux siecles, aux logiques de laissez-faire, de génération

aléatoire et de sélection aveugle, les grandes organisations de la conception ont
substitué une grande rigueur dans lexploration et des logiques de croissance

métabolique impliquant toute 'organisation dans un mouvement constant de
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renouvellement des compétences et des produits. Ce sont ces logiques, peut-ctre
trop mal connues, que nous allons étudier dans cet ouvrage.

I.C. Les paradoxes du raisonnement de conception innovante

Troisiéme idée recue: pour innover, il faut étre créatif ou savant: avoir des idées
originales et/ou tirer parti des découvertes scientifiques les plus pointues. Mais
qu’est-ce exactement que le raisonnement créatif ? Et quel est le role de la
connaissance dans les raisonnements de conception?

Le raisonnement créatif semble la clé de 'innovation ; c’est paradoxalement un des
points aveugles des représentations. «Innover c’est savoir développer de bonnes
idées»: mais qu’est-ce qu'une bonne idée? Qu’est-ce qu’une idée originale? Au
sens strict (Boden 1990) la notion d’originalité renvoie au fait de briser certaines
reégles de conception, 7 briser certains attributs définitionnels de 'objet. L’idée
originale oblige a réviser les axiomatiques de 'objet. Un processus dont 'exigence
ne doit pas étre sous-estimée!

«Innover c’est appliquer les résultats de la recherche fondamentale»: mais que
signifie «appliquer»? Quels sont les résultats a appliquer ? Et ne peut-on supposet,
a Iinverse, que ce sont plutdt les «bonnes idées» qui invitent a reprendre des
questions de recherche fondamentale? Les nanomatériaux ou les nano-fluides
ne posent-ils pas la question de nouvelles structures cristallines ou de nouveaux
états de la matiere?

Au-dela des évidences, le raisonnement créatif pose donc des questions
fondamentales concernant la révision des axiomatiques des objets et le role de la
connaissance dans ces processus.

Il s’agit d’'un changement paradigmatique: gérer, n’était-ce pas décider? Les
managers ne sont-ils pas des décideurs? Or le raisonnement utile pour gérer
I'innovation pourrait bien étre d’une toute autre nature: non plus décider mais
générer (imaginer) les alternatives; ce ne sont plus les théories de la décision qui
peuvent servir de base aux modeles de gestion de I'innovation ; ce sont les théories
de la conception. Un cours de conception aujourd’hui est donc une introduction
au paradigme post-décisionnel qui caractérise les sociétés contemporaines.

Ces quelques paradoxes posent donc autant d’énigmes: comment étudier et
améliorer la performance des capacités d’innovation? Comment organiser
I'innovation? Comment modéliser le raisonnement de conception innovante ?
C’est a ces questions que nous allons chercher a répondre dans la suite de cet
ouvrage. Nous allons tout d’abord préciser les définitions de quelques termes
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clés (innovation, régime de conception) puis nous donnerons un cadre général
(modele canonique) qui nous permettra de positionner progressivement les
différents modéles que nous allons étudier.

Il. L’ENJEU DES DEFINITIONS ; CAPACITES D’'INNOVATION ET REGIMES DE
CONCEPTION

Précisons d’abord quelques définitions.

ILA. Les pieges du terme «innovation »

Nous ne chercherons pas ici a faire histoire du mot «innovation». La littérature,
notamment en science économique, s’accorde généralement sur la définition issue
de I’économétrie, selon laquelle «une innovation est une invention transformée
en un produit vendu sur un marché» (voir par exemple les travaux de McLaurin,
disciple de Schumpeter qui, parmi les tous premiers, développe une économétrie
de I'innovation (Maclaurin 1953)).

Dans la perspective gestionnaire, cette définition pose une premiére difficulté: en
considérant I'innovation comme un jugement sur un produit ou un service existant
(puisqu’on le trouve sur un marché), elle conduit inévitablement a des évaluations
ex post, 1a ou la gestion de I'innovation exige des capacités d’action ex ante.

Une seconde difficulté tient au contraste entre cette définition et I’histoire des
innovations: en favorisant une vision singuliére de 'innovation, la définition
tend a masquer les phénomeénes de répétition, de diffusion et d’expansion
caractéristiques de I'innovation-systeme, telle que peut I'illlustrer par exemple
I’histoire des chemins de fer. Loin des figures de exploit singulier, telles qu’elles
avaient pu apparaitre avec les ingénieurs de la Renaissance (coupole de Sainte
Marie des Fleurs a Florence par exemple batie par Brunelleschi sans échafaudages),
I'innovation dans les chemins de fer suppose wn monde d’innovations coordonnées:
nouvelles énergies, nouveaux matériaux, nouvelles infrastructures, nouvelles
sciences, nouveaux usages, nouvel urbanisme, nouvelles architectures, nouvelle
esthétique, nouveaux modeles d’affaire, nouvelles formes d’action collective
(société anonyme).

Enfin cette définition laisse entiere 'énigme de I'innovation aujourd’hui: sil’on parle
tant d’innovation, s’agit-il d’un effet de mode — 'engouement pour I'innovation
serait cyclique, superficiel, on parlerait d’innovation parce qu’on a oublié les
anciennes recettes ? — ou bien s’agit-il d’une nouvelle révolution industrielle ?
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Le parti de ce cours, est d’éviter, au moins dans un premier temps, les débats sur
la notion d’innovation et de préférer décrire les logiques de gestion de I'action
collective qui peuvent conduire 4 'innovation. Pour cela la notion de capacité
d’innovation, décrite comme une capacité de conception, plus orientée vers
'action collective, apparait plus pertinente.

II.B. Notion de régime de conception

Bien que moins ambigué et plus prometteuse pour décrire les processus d’innovation,
la notion de conception reste chargée d’interprétations restrictives. L’ancienne
définition de PAFNOR est exemplaire de telles restrictions. Selon la norme X50-
127 de janvier 1988, la conception consiste en une activité créatrice, qui partant des
besoins excprimiés et des connaissances existantes aboutit a la définition d’un produit satisfaisant ces
besoins et industriellement réalisable. Cette définition, révisée et étendue depuis, illustre
bien les restrictions classiques: il existerait des besoins existants, les connaissances
nécessaires sont disponibles. A inverse, nous allons progressivement préciser une
définition de la conception (voir théorie C-K, cours 3) qui intégre la création de
connaissance et la génération d’alternatives et de mondes nouveaux.

Remplacer le terme innovation par celui de conception et élargir la définition de
la conception n’est pas encore suffisant pour décrire les logiques d’action collective
de conception susceptibles de conduire a I'innovation. Dans une perspective
gestionnaire, plusieurs facettes doivent étre ajoutées. C’est pourquoi nous introduirons,
dans la suite du cours, la notion originale de régimes de conception, que nous
caractériserons par trois dimensions : un raisonnement de conception particulier, une
Sforme d’organisation collective et des logiques de performance (propres aux firmes ou a
Iécosystéme). La notion de régime, courante en économie, présente 'avantage
d’insister sur la pérennité de I'action collective (un régime de conception est une
forme de conception industrielle caractérisée par une certaine stabilité au cours du
temps), sur les formes variées (il existe a priori plusieurs régimes) et sur les transitions
(les régimes se succedent voire se superposent).

Mais on ne saurait trop souligner les spécificités de cette notion de régime
appliquée a la conception. En effet, produits et compétences apparaissaient comme
les éléments structurant et stables des régimes de production — architecture des
produits et répartition des savoirs pouvaient expliquer certains régimes productifs.
Or la conception implique un renouvellement des mondes d’objets et des univers
de compétences — quels sont alors les éléments stables structurant un régime de
conception ? Peut-il méme y avoir des éléments stables pour un régime d’action
caractérisé par la déviance et la subversion? Ce sera précisément I'intérét de la
notion de régime de conception que de conduire a préciser les éléments structurants
a Porigine de dynamiques spécifiques d’évolution des compétences et des produits.



22 Théorie, méthodes et organisations de la conception

lll. MODELE CANONIQUE D’UN REGIME DE CONCEPTION

Dans la suite du cours on dégagera plusieurs régimes de conception (Le Masson
et Weil 2008). Ces régimes s’inscrivent dans un modele canonique, tres général
et peu spécifique, un cadre minimal a instancier pour obtenir une description
suffisamment spécifique. Avec le modéle canonique il s’agit de préciser quelles
seront les dimensions a décrire pour avoir une représentation consistante et
complete d’un régime.

Décrire un régime consistera a décrire les raisonnements, les organisations et la
logique de performance du régime de conception.

llLA. Modeéle canonique du raisonnement X, K(X), D(X), P(X)

Premiére dimension d’un régime de conception: un modéle de raisonnement
particulier. Cette notion de modele de raisonnement peut sembler abstraite. Mais
elle est critique pour comprendre la spécificité du raisonnement de conception,
par rapport notamment au raisonnement de modélisation scientifique ou au
raisonnement décisionnel (voir énigme 3 ci-dessus).

I.A.1 - Approche intuitive
On peut donner quelques exemples de questions requérant une forme de
raisonnement de conception :
1. concevoir un nombre pair entre 1 et 3;

2. concevoir I'estimation statistique d’un parameétre inconnu pour une famille de
lois connue;

3. concevoir les solutions d’une équation qu’on ne sait pas résoudre analytiquement;
4. concevoir le trajet le plus court dans un pays inconnu;
5. concevoir un frein automobile ayant une course de freinage de 20m a 100km/h;

6. concevoir un éclairage d’habitacle automobile magique.

Noter qu’au-dela du caractére ludique, ces exemples correspondent aussi
a des aspects spécifiques de la conception zndustrielle. Pour les cas 5 et 6, le
concepteur est «visible». Indiquons quelques analogies pour les cas 1 a 4: un
concepteur pourra avoir a choisir dans un catalogue de composants proposés
par un fournisseur celui qui correspond a ses critéres (cas 1), il devra choisir
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un certain procédé en tenant compte de la dispersion des performances des
échantillons (cas 2), il devra trouver un dimensionnement optimal dans des
systemes d’équations complexes (cas 3), il devra découvrir des alternatives plus
performantes a certaines étapes de conception (identifier un fournisseur moins
cher pour un composant clé) (cas 4).

Ces exemples illustrent en fait, a travers un quadruple continuum, les dimensions
de ce qui peut étre a concevoir. On passe ainsi:

1. d’une logique de sélection d’un objet au sein d’une /Ziste d’objets connus X, a une
logique de conception d’un nonvel objet X_;

2. d’'une logique ou ’ensemble des connaissances est disponible a une logique
ou il faudra produire de la connaissance nonvelle (pays inconnu, etc.) ;

3. d’une logique ou les parametres permettant de concevoir 'objet sont
connus (un nombre, un trajet comme ensemble de points géographiques
ordonnés, etc.) a une logique ou les paramétres de conception sont inconnus

es technologies du frein demandées ne sont pas nécessairement celles
les technologies du frein demand t irement cell
aujourd’hui: aucune technologie connue ne permet d’avoir la course de
d’ rd’hui technologi rmet d’avoir | rse d
einage demandée) ;
frei demand

4. enfin d’une logique ou les propriétés attendues de 'objet, les paramétres de
performance, sont connues (parité, qualité de I'estimateur, «le plus court»,
course de freinage) a une logique ot les propriétés attendues de Pobjet sont
a enrichir ou a préciser (la «magie» de I’éclairage).

Les questions de conception sont donc plus ou moins ambitieuses en fonction
des explorations attendues sur quatre dimensions:

1. la définition de I'objet X;

2. les connaissances associées a 'objet (son environnement, son usage, ses
«lois», etc.) K(X);

3. les décisions qu’il est possible de prendre pour faire exister objet D(X) (les
technologies, les choix de conception, etc.), et les propriétés attendues de cet
objet a concevoir P(X);

4. le tableau ci-apres explicite X, K, D, P pour chacun des exemples précédents.



24

Théorie, méthodes et organisations de la conception

Tableau 1: Approche intuitive des différentes formes de raisonnement de conception.

Concevoir X K D P
Un nombre Ensemble des objets | Nombre Péano Algorithme: 1, 2, Parité
pair entre 1 et 3 | est connu (nombre | entier (successeurs etc. et tester division
pair est de la forme de 1); testde | enticre par 2
2.n ou n entier) ; parité, tests
choix connu: «<»et«>m
parcourir tous les
nombres entiers
entre 1 et 3 et tester
Estimation Pour les lois simples, | Une théorie de Suivre une des Variance
statistique (de | P et D sont dans K | statistique, 7¢ | I'estimation recettes connues minimale,
m pour une une fonction | (ESBVM: (ESB puis statistique | sans biais,
LG(m, 0) (¢g des X;; estimation sous | exhaustive ; ou calculable,
concevoir le biais de variance | estimateur du max etc.
prix moyen du minimale, de vraisemblance,
m? connaissant EMV: etc.) ; calculer la valeur
n transactions) estimation du | pour la réalisation de
maximum de I’échantillon
vraisemblance) ;
Une réalisation
de I’échantillon;
Les solutions | D et P dans K (si on | Un réel Vérifier quun | Des algorithmes Vérifie
d’une équation | a prouvé qu’il existe réel résoud d’approximations ’équation
qu’on ne sait une solution dans P’équation; les | successives, etc.
pas résoudre un ensemble connu, algorithmes
analytiquement | par exemple les pour identifier
réels; sinon c’est plus des réels, etc.
compliqué!)
Le trajet le plus | L’ensemble des Un chemin | Certains Emprunter des Longueur du
court dans un | routes n’est pas composé de | trongons ; voies ; mais les voies | chemin aussi
pays inconnu | connu. Donc D trongons, calcul de connues ne suffisent | courte que
n’est pas dans K; P | certains longueur pas (possibilité de possible (on
est dans K connus découvrir de nouvelles | sait évaluer
d’autres pas voies mais sans savoir | P)
encore le résultat a priori)

Un systéme de
freinage

L’ensemble des
systemes de freinage
ayant cette course
n’est pas connu. D
n’est pas dans K; P
est dans K

Un systéme
de freinage
(nature de
certains
composants
inconnue)

Systéme de
freinage connus
(mais pas
suffisants);
capacité a
évaluer la
course 2

100km/h

Utiliser les
composants (ou plus
généralement: les
langages) des systemes
de freinage passés.
Mais cela ne suffit

pas pour la course
demandée; D pour P
est donc partiellement
inconnu

Course

de 20m 2
100km/h:
connu,
évaluable (on
sait évaluer
P)

Un éclairage
automobile
magique

Ni D ni P ne sont
dans K

Un systéme
d’éclairage
(nature des
composants
et nature de la
petformance
partiellement
inconnues)

Les systemes
d’éclairage
passés (et
leurs langages
associés — mais
la «magie»
n’en fait pas
partie...)

Utiliser les
composants (ou

les langages) des
éclairages passés;
mais cela ne suffit pas
a faire un éclairage
magique. D pour P est
partiellement inconnu.

«magie»:
certains

sens connus,
d’autres
encore
inconnus (P
partiellement
inconnu)
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lll.A.2 - Approche par les théories de la décision

Le modele canonique X, K(X), D(X), P(X) (Hatchuel 2003) est en fait une
généralisation des théories de la décision (voir Savage, Raiffa, Wald (Wald
1950; Raiffa 1968; Savage 1972 )). Les théories de la décision les plus générales
modélisent le raisonnement de décision de la facon suivante: ¢tant donné un
ensemble d’objets X, avec des connaissances sur ces objets K(X) (variable aléatoire
modélisant certains parameétres indécidables sur cet objet — densité de probabilité
pour la taille du marché pour un produit par exemple), des décisions possibles
sur cet objet D(X) (choix d’une technologie pour le produit) et une performance
associée a la décision (minimiser 'espérance d’une fonction de cott), les théories
de la décision permettent de définir la meilleure fonction de décision minimisant
Pespérance de cout.

Ce résultat est treés puissant: il intégre par exemple les notions d’incertitude
(variable aléatoire sur les états), les notions de croyance (probabilité subjective
sur les états), des formes d’apprentissage par échantillonnage sur I'espace des
états (théorie bayésienne de la décision dans l'incertain), etc. Il repose toutefois
sur quelques conditions restrictives concernant la structure de X, K(X), P(X),
D(X), conditions critiques pour les questions de conception: en fait les décisions
D(X) possibles sur 'objet X sont connues au départ (D(X) < K(X)) et il n’existe
de solution que si P(X) est possible dans K(X) (il existe X dans K(X) tel que
P(X) est vrai). Autrement dit: /z théorie de la décision nous permet de choisir la meillenre
alternative parmi des alternatives connues mais elle ne permet pas de générer des alternatives
nonvelles.

Par rapport au cadre décisionnel classique, la conception part de X, K(X), D(X),
P(X) donnés mais s’intéresse aux cas ou les propositions P(X) ne sont pas vraies
dans K(X), 7¢ K(X) n’implique pas P(X); ce qui signifie qu’il n’existe pas de
décisions D(X) incluses dans K(X) permettant de réaliser P(X). On s’intéresse
alors a un nouvel X, inconnu, dont on ne peut qu’énoncer progressivement
certaines propriétés, et notamment P(X ) doit étre vrai.

Précisons (voir atelier «modélisation-optimisation-conception») : non seulement
X vérifiant P(X) est inconnu mais, a la différence de certaines formes de
modélisation, il est aussi considéré comme inobservable: la modélisation scientifique
peut étre confrontée a des cas d’objet inconnu (les rayons X, Pluton plancte X,
etc.) mais elle postule ces objets comme observables, autrement dit elle considere
que ces objets seront caractérisables par des grandeurs connues (masse, position,
énergie, longueur d’onde, etc.); en conception I'objet X est non seulement
inconnu mais inobservable, ce qui signifie que /s dimensions pour le caractériser penvent
étre le résultat de l'excploration et qu’elles penvent prendre des formes inattendues.
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Le modele canonique nous permet de proposer une définition plus précise de la
conception:

Définition de la conception: la conception de X_est 'ensemble des décisions
D 4 prendre et des apprentissages a faire (3K) pour que X_soit connu dans le
nouveau K(X) étendu, K’(X). Initialement on a D(X ) & K(X) (on ne connait

pas les décisions a prendre); apres la conception, on se ramene a la situation

D(X) c K'(X).

lll.A.3 - Modéle canonique et régimes

Nous étudierons par la suite des modeles du raisonnement de conception qui se
caractériseront par la nature particuliére des expansions conjointes de D et de K.
A priori, dans le modéle ci-dessus, le raisonnement de conception peut nécessiter
une infinité d’apprentissages et de décisions et rien ne garantit la convergence du
processus vers un X nouveau. On verra que les régimes de conception reposent
sur des théories qui garantissent une certaine robustesse du raisonnement. En
particulier on montrera que les théories de la conception réglée permettent
de conserver le plus possible la base de connaissances initiales K(X) dans K’(X)
et 2 minimiser les expansions, au prix de contraintes sur les P(X ) acceptables;
a I'inverse les théories de la conception innovante consistent a redéfinir
certaines propriétés de 'objet dans K(X), 7 a réviser parfois profondément K(X)
et permettent alors d’aborder de nouveaux P(X).

lI.LB. Modéle canonique de la performance

Le modele ci-dessus invite donc a préciser également un modeéle général de la
performance d’un régime de conception. Nous proposons, en nous inspirant de
modeles de rendements de facteurs assez classiques, de construire un modéle
canonique de performance en considérant les inputs et les outputs du processus
de conception.

En input on mettra les ressources de conception associées a un régime particulier.
Par exemple les effectifs ou les efforts de R&D. Plus généralement on s’intéressera
aux types de connaissances et aux capacités de production de connaissances.

En output on mettra les expansions opérées (les nouveaux X_et les nouveaux
P(X) associés). On s’interrogera sur la nature et la variété¢ de ce qui est congu
(innovation incrémentale ou radicale, continue ou disruptive, etc.).
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Une des originalités des régimes de conception, comparés par exemple aux régimes
de production, tient a la nature des inputs et des outputs. Alors qu’un régime
de production tend a compter des quantités d’un bien connu et de facteurs de
production connus (respectivement en oxtput et inpuf) un régime de conception se
caractérisera par la nature particuliere des ressources et des expansions qu’il prend
en compte. C’est méme précisément un des enjeux, pour un régime particulier,
de définir de quelles natures seront ces input et ces outputs. La puissance expansive
(rapport expansion/ressource) des régimes de conception dépendra précisément
de ces choix.

La performance d’un régime pourra étre étudiée comme les expansions possibles
a partir d’un ensemble de ressources données. On trouvera alors des formes
d’efficacité variées.

Outputs:
expansion

Performance d’'un
acteur concepteur

Inputs: ressources

Figure 4: Schéma du modéle canonique de la performance d’un régime de conception.

lI.C. Modéle canonique de I'organisation

Le modéle canonique de 'organisation de la conception comporte deux aspects:
les formes de coordination entre les capacités de conception mais aussi les formes
de cobésion (Segrestin 2000).

Décrire les formes de coordination consiste a s’intéresser a la division du
travail, aux responsabilités, aux formes de prescription, aux taches et a leurs
interdépendances, a la gestion des ressources, etc.

Décrire la cohésion consiste a étudier les raisons pour lesquelles un collectif est un
collectif : on étudie les éventuels «common purpose» (Barnard 1938), les intéréts
partagés, les formes de solidarité. On verra que dans les régimes de conception
réglée, la question de la cohésion est censée ne pas se poser (on congoit les X _qui
correspondent a des P(X ) associ€s au common purpose, a la raison sociale de
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Pentreprise) alors qu’en conception innovante, les explorations peuvent conduire
a explorer des P(X) qui sont susceptibles de rediscuter le common purpose,
soit parce qu’ils sont en contradiction avec certaines orientations stratégiques de
Pentreprise, soit parce qu’ils invitent a définir de nouvelles orientations.

CONCLUSION

En conclusion nous pouvons dire qu’un régime de conception sera décrit quand
nous saurons préciser chacune des trois dimensions: raisonnement de conception,
performance et organisation. Pour chacune d’elles nous sommes maintenant
dotés d’'un modele canonique, cadre formel qui nous permettra d’opérationnaliser
cette description.

Sur la base de ces modeles nous distinguerons deux familles de régimes: les
régimes de conception réglée, dans lesquels un corpus de régles stable structure
raisonnement, organisation et performance; et les régimes de conception
innovante, caractérisés par la capacité a provoquer régulicrement des ruptures
dans les systemes de régles de conception. Les premiers sont a Iorigine de la
grande entreprise 2 R&D contemporaine et, plus généralement, a 'origine
de I'organisation des filieres industrielles; les seconds sont aujourd’hui en
émergence rapide, ils viennent compléter la conception réglée et sont a la base
des transformations des firmes contemporaines et de leurs écosystémes.

PRINCIPALES NOTIONS DU CHAPITRE

* Les paradoxes : paradoxe de la R&D, paradoxe des « bonnes idées », paradoxe du
raisonnement créatif rigoureux.

« Notion de régime de conception.

» Modele canonique du raisonnement: X, K(X, P(X), D(X); caractére inconnu et
supposé inobservable du Xx a concevair.

» Modéle canonique de la performance : ressource de conception et output de
conception.

» Modéle canonique de I'organisation de la conception: coordination et cohésion.
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LECTURES COMPLEMENTAIRES

Les notions vues dans ce chapitre sont, pour la plupart, issues des travaux des auteurs.
On recommande les lectures suivantes pour approfondissement

« Sur décision et conception : théorie de la décision (Wald 1950 ; Raiffa 1968; Savage
1972 ); conception et résolution de probléme (Simon 1969; Simon 1979 ; Hatchuel
2002 ; Dorst 2006) ; décision — modélisation — conception (Hatchuel et al. 2013)

« Sur la notion de régime de conception : (Hatchuel et Weil 2008; Le Masson et Weil
2008); voir aussi la notion de régime d’innovation (Godoe 2000); les notions de
Product Life Cycle, Dominant Design, Path Dependancy, Path Creation, etc., seront
discutées dans les chapitres suivants.

 Sur les paradoxes de I'innovation: voir chapitres 1 & 3 in (Le Masson, Weil et
Hatchuel 2006 ; Le Masson, Weil et Hatchuel 2010b).

« Sur cohésion et coordination voir (Barnard 1938 ; Hatchuel 1996; Segrestin 2005;
Segrestin 2006 ).






Chapitre introductif - Atelier

Un des enjeux des théories et des méthodes de la conception contemporaine
est de penser le rapport entre recherche et innovation. On sait qu’entre ces
termes, la confusion est grande, oscillant entre Passimilation (la recherche
fait automatiquement I'innovation) et l'asservissement (la recherche ne fait
I'innovation que si elle est pilotée par I’aval). Cette confusion tient en fait a
I'ignorance des raisonnements de conception, qui structurent un lien complexe
et parfois riche entre recherche et innovation.

Dans cet ouvrage nous reviendrons régulicrement sur cette question en suivant
plusieurs approches (en fonction des régimes, par des études historiques, etc.).
Mais des a présent, cet atelier permet de mieux caractériser les raisonnements de
recherche classique et de dégager leurs liens avec des raisonnements de conception.
Ce travail éclaire aussi certaines spécificités du raisonnement de conception (pour
des éléments plus détaillés, voir (Hatchuel 7 2/. 2013)). 1l permet enfin d’envisager
une forme de recherche dite conceptive, différente de 'optimisation et de la
modélisation mais tout aussi rigoureuse.

MODELISATION

Historiquement, un premier modéle de production scientifique s’est imposé
au cours du XIX¢ siecle: la modélisation. Le raisonnement de modélisation
considere des objets X qui participent a un phénomeéne; on étudie par exemple
un conducteur électrique caractérisé par la tension a ses bornes et I'intensité qui
le traverse. Ces objets sont définis, ils existent et sont observables (parfois par des
observables qui sont corrélés a 'objet) ; on cherche a établir leurs propriétés et
on s’intéresse aux relations entre ces objets, 7 a un modele K(X). Un tel modele
répond a des caractéristiques spécifiques qui peuvent étre d’ordre qualitatif
(simplicité, tractabilité, etc.) ou quantitatif (minimiser Pespérance du carré des
écarts entre une valeur estimée par le modele et la valeur de la variable), mais qui
ne dépendent pas des objets. A noter que les X peuvent étre des attributs d’un
systeme plus complexe.



32 Théorie, méthodes et organisations de la conception

La discipline reine pour controler les modeles est la statistique: la théorie de
Pestimation statistique permet d’identifier les valeurs des parametres d’'un modele
paramétrique; la théorie des tests statistiques permet de garder ou de rejeter un
modele en fonction de I’écart entre les valeurs prédites et les valeurs réalisées; la
théorie de la régression statistique permet de construire des modeles de relations
entre variables aléatoires.

On notera que lorsque le modele présente des anomalies, 7 lorsque le test
du modele n’est pas satisfaisant, les chercheurs seront conduits a proposer

éventuellement de nouveaux objets X , eux aussi connus et observables, tels que
K(X, X)) est meilleur que K(X).

Exercice 1: retrouver dans des cas de modélisation célebres les X et les K(X): loi d’Obm
(U = Rl), loi des gag parfaits (PV'= nRT), poutre de Saint Venant, ete.; antres cas en
ingénierie : dans ['antomobile, modélisation du transfert bruit du motenr a la caisse, modélisation
des réponses vibratoires de piéces stimulées (voir étude de cas sur lacoustique antomobile,
chapitre 2).

Excercice 2 : retrouver dans des cas de modélisation célebres des X : les rayons X, la déconverte
de Neptune et de Pluton (dite planéte X), Alexanderson et la diffusion thermionique (voir
(Reich 1985)), ete. Rg: une étude de certains de ces cas est présentée dans (Hatchuel et al.
2013).

OPTIMISATION

Au cours du XX¢siecle, la science s’enrichit d’une seconde approche, 'optimisation.
Le raisonnement d’optimisation consiste d’abord a distinguer pour les objets
X certains parameétres libres qui pourront étre «décidés» par Poptimisateur
alors que d’autres parametres sont invariants. L optimisation consiste alors a
«choisir» les valeurs des parametres d. permettant d’identifier un ou plusieurs
X, vérifiant une certaine propriété P(X ). La littérature en théorie de la décision
et de 'optimisation a traité plusieurs facettes du probleme (incertitude, décision
multicritéres, programmation, problémes non polynomiaux, etc.). D’un point
de vue formel, tous ces algorithmes partent d’un espace de décision défini par
X, les connaissances sur les objets K(X), D(X), I’'espace des décisions possibles
sur les paramétres libres des objets et P(X), 'ensemble des criteres utilisés pour
sélectionner les décisions d, de D qui vérifient P.

On notera que I'objet (ou les objets) X résultant d’un tel processus est «choisi»
dans un ensemble de X tous observables.
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Exercice 3 : donner quelques exemples de cas classiques d’optimisation. Exemple en ingénierie
antomobile : optimisation du diametre apparent d'un montant de baie dans une voiture

CONCEPTION

Nous avons pu indiquer dans le chapitre introductif les spécificités de la
conception. Par rapport aux raisonnements de conception, nous pouvons
indiquer deux traits particuliers:

1. la conception commence avec un objet X qui n’est pas observable (il est
«inconnu») mais dont on connait (souhaite) seulement une propriété P(X)
telle que les X, et les connaissances sur les X, K(X) ne permettent pas de
déduire X mais ne permettent pas non plus de déduire que X _n’existe pas;

2. la conception peut recourir a la modélisation en créant de nouveaux objets
Xj en cours de processus; elle recourra aussi a la décision mais les parameétres
libres ne sont pas connus au début du processus (D(X) & K(X)).

Exercice 4 : en étudiant histoire de la conception du laser (ou celle du nylon, voir chapitre 2,
étude de cas historique 1), retrouver les différents éléments ci-dessus (modélisation, optimisation
et conception).

Les pratiques d’ingénierie ou de recherche peuvent parfois méler les deux activités
et les exercices ci-dessus permettent de les distinguer. Ainsi un chercheur en
difficulté pourra étre en fait en situation de conception alors qu’il se pensait en
modélisation ; a I'inverse en ingénierie un ingénieur peut se retrouver a concevoir
alors qu’il pensait étre en situation d’optimisation (a nouveau: voir le cas de
I'acoustique Renault, étude de cas du chapitre 2 de cet ouvrage).

Exercice 5: Le lectenr ponrra prolonger la réflexcion en étudiant les logiques de simnlation: la
simulation partage certains traits avec la modélisation et I'optimisation mais comporte anssi des
dimensions de conception puisqu'elle permet de générer des modéles originanx a partir de régles
et de lois données (voir notamment (Varenne 2007)).






CONCEVOIR EN CONCEPTION REGLEE —
CONCEPTION SYSTEMATIQUE ET GESTION DE PROJET

La premicere classe de régime de conception que nous analyserons dans cet
ouvrage est celle des régimes de conception réglée. Ces régimes de conception
s’appuient sur un ensemble de régles pour concevoir efficacement des produits
(services) nouveaux, d’ou le nom que nous leur avons donné (Le Masson et
Weil 2008). Historiquement ils se sont constitués progressivement et ont abouti
a la conception systématique, un des régimes de conception réglée, sans doute
le plus courant, peut-étre le plus performant: c’est le modele d’organisation
(souvent implicite tant il semble naturel) adopté dans les grandes entreprises a
R&D; c’est ce modéle qui permet de structurer les logiques de gestion de projet
en développement de produit (NPD: New Product Development).

Dans ce premier chapitre, nous étudions les logiques de conception «en
conception régléex, 7 lorsque sont disponibles des ressources de conception
(z¢ des systemes de regles) bien formées. Nous répondrons ainsi a la question:
comment les concepteurs congoivent-ils un nouvel objet dans le cadre d’un
régime de conception réglée » Nous nous interrogerons dans le chapitre suivant
sur la conception du systéme de régles lui-méme. Nous verrons alors comment concevorr
un régime de conception réglée et nous découvrirons a cette occasion quelques
propriétés fondamentales de ces régimes de conception. En complément, ’étude
de cas historique décrira la constitution progressive de la conception réglée
dans les entreprises ; la perspective historique montrera également comment les
théories de la conception réglée ont été progressivement élaborées.

Suivant le cadre d’analyse des régimes de conception proposé au chapitre
introductif, nous étudierons successivement les raisonnements, la performance
et les organisations en insistant sur les outils associés.
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|. LE RAISONNEMENT DE CONCEPTION SYSTEMATIQUE

La conception systématique s’inscrit dans une tradition allemande des théories
et méthodes de la conception qui remonte au début du XIX® siecle (Kénig
1999 ; Heymann 2005; Le Masson et Weil 2010; Le Masson et Weil 2012).
L’ouvrage de référence international est le manuel écrit par Gerard Pahl et
Wolfgang Beitz (Pahl et Beitz 1977; Wallace et Blessing 2000; Pahl et Beitz
20006), «engineering design, a systematic approach», publié en allemand pour
la premiere fois en 1977, traduit par Ken Wallace en anglais en 1984 et réédité
plusieurs fois depuis. Cet ouvrage et ses épigones sont tres largement diffusés,
de sorte que la théorie de la conception systématique (et ses variantes) constitue
aujourd’hui une référence trés largement enseignée dans les formations en
engineering design dans le monde entier.

LLA. Attendus de la théorie de la conception systématique

Pour Pahl et Beitz, une bonne méthode de conception doit répondre a plusieurs
exigences:

- elle doit étre applicable aux problémes les plus variés, quel que soit
le champ de spécialité — elle doit donc étre indépendante des objets a
concevoir —; mais elle doit étre compatible avec les notions et les méthodes
des disciplines (notamment sciences de I'ingénieur).

- Elle ne repose pas sur la découverte de solutions par hasard, elle contribue
a Pinventivité et la compréhension d’ensemble et facilite la recherche
de solutions «optimales»; mais elle doit aussi faciliter I'application de
solutions connues quand cela est possible.

- Elle doit étre facile a apprendre et a enseigner; et, «tenant compte des
avancées de la psychologie cognitive et de 'ergonomie» (Pahl et Beitz
1977), elle doit permettre de réduire la charge de travail (y-compris la
charge mentale), d’économiser le temps, d’éviter erreur humaine et de
maintenir I'intérét des concepteurs. Elle doit aussi étre compatible avec
les instruments disponibles (notamment le traitement informatique des
données).

La conception systématique qu’ils proposent correspond a ces critéres, comme
nous allons le voir.
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I.B. Principes fondamentaux

Selon Pahl et Beitz, la conception suit un processus linéaire et décomposable en
phases.

Le raisonnement en conception systématique comporte quatre phases
principales (voir figure ci-apres) et chacune mobilise un langage spécifique de
I'objet, a 'exclusion de tout autre langage::

- Le design fonctionnel, consiste a clarifier la tiche de conception et a
préciser les spécifications fonctionnelles du futur produit. Seul ce /angage des
Jfonctions est mobilisé pour décrire 'objet. Au cours de cette phase plusieurs
spécifications fonctionnelles peuvent étre élaborées, plusieurs cahiers des
charges possibles sont discutés et au terme de la phase, un seul cahier des
charges est conservé.

- Le design conceptuel, consiste, a partir du cahier des charges de la phase
précédente, a formaliser la structure fonctionnelle (interdépendances,
fonctions et sous-fonctions, modularisations éventuelles) et a mobiliser des
modeles conceptuels, 7 des principes techniques, des technologies, pour
remplir les fonctions. Seul / langage des principes technigues (lois des sciences
de l'ingénieur) est mobilisé pour concevoir 'objet — il n’est plus question de
discuter de fonctions, il n’est pas encore question de discuter de composants.
Plusieurs alternatives conceptuelles doivent étre élaborées et 'une d’entre
elles est sélectionnée a I'issue de la phase.

- D’embodiment, ou conception physico-morphologique, consiste, a
partir du schéma technologique obtenu en phase précédente, a procéder a la
«mise en organisme» des différents organes. Seul / langage des composants et de
lenr intégration en un tout cobérent est mobilisé, on ne discute plus d’alternatives
technologiques, on ne s’interroge pas encore sur les dimensions exactes
des composants. C’est une phase de conception architecturale au cours
de laquelle on parle en composants, en modules, en picces, en procédés
d’assemblage, etc. A nouveau, plusieurs embodiments sont élaborés au
cours de cette phase et 'un d’entre eux est sélectionné.

- La conception détaillée qui consiste, a partir de 'embodiment précédent,
a dimensionner tous les parameétres libres (dimensionnement des picces,
paramétrages des procédés, identification des matériaux, des fournisseurs,
etc.). C’est le langage du dimensionnement et des références produits.

11 est possible de concevoir dans 'une des phases a partir des zuputs des phases
précédentes et indépendamment des phases suivantes.
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Figure 5: Les quatre langages principaux de la conception systématique au sens
de Pahl et Beitz. (Source Pahl & Beitz).

D’un point de vue formel, la théorie systématique permet de prendre en compte
des P(X) (spécifications fonctionnelles), elle vérifie qu’ils ne sont pas atteignables
avec les solutions connues lors de la sélection du cahier des charges (K(X)
n’implique pas P(X), sinon la conception devient une forme d’optimisation); le
processus constitue ensuite une série de «décisions» d. de D permettant de définir
progtessivement une famille d’objet vérifiant les P(X) initiaux. La liste des d, n’est
pas complétement connue au début mais le processus facilite leur élaboration,
d’une part en structurant a priori des types de d, (fonctionnel, conceptuel,
embodiment, détaillé) ; d’autre part en permettant a chaque étape de réutiliser
des d. connus antérieurement a chacun des niveaux de langages.
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La structuration du raisonnement en langages différents sur l'objet peut
s’interpréter comme une division de {X, K(X), P(X), D(X)} en quatte sous-
espaces {X,,,, K(X,,.), DXX,,.), P, )}, X, KX, DX, PO,
(X, K&X_ ), DX ), PX_ )} et { X, KX, DX, ), PX_)}; dans
chacun de ces sous-espaces la connaissance disponible peut ou non permettre
d’atteindre le concept proposé; si elle le peut, on se rameéne a une situation de
décision-optimisation et lorsqu’elle ne le peut pas, les décisions a prendre sur
Pobjet seront le résultat d’apprentissage associés au niveau de langage mobilisé
et limités a ce niveau de langage uniquement. Autrement dit la segmentation en
types de langages permet de guider la recherche des nouveaux d.: méme si on a,
a chaque niveau, D(Xx_ ) KX ) les expansions nécessaires pour avoir
KX ) tel que D(Xx, ) € KX ) sont confinées 4 ce niveau, limitant

niveau

ainsi la «distance» entre K(X | P et KX )

Plusieurs éléments essentiels sont introduits par la conception systématique. Sans
rentrer ici dans le détail, annongons tout de suite que:

1. la conception systématique combine des logiques de convergence et de
divergence;

2. elle tend, paradoxalement a «ralentir» le processus de conception en évitant
de reprendre des solutions préexistantes complétes mais c’est en fait pour
préserver des formes de «créativité technique» et éviter les «fixations»;

3. la conception systématique repose notamment sur ’étape clé de la phase
conceptuelle ou des langages techniques abstraits peuvent étre mobilisés pour
concevoir I'objet — c’est un «coin conceptuel» (coin: au sens de 'instrument
de bucheron!) qui sert a écarter fonctions et composants, a assurer ainsi une
relation plus riche et plus complexe entre ces deux termes.

I.C. Exemples illustratifs des langages

Donnons un exemple des différents langages de objet sur le cas du réfrigérateur
(e lecteur pourra s’entralner en s’efforcant de faire 'exercice par lui-méme, avant
de lire ce qui suit) (voir illustrations ci-apres)

- Langage fonctionnel: c’est le langage des conditions de valeur (criteres de
vente) et d’existence (normes commerciales) de 'objet. Ainsi on trouvera:
«volume (en litre) a température (a quelques degrés ou diziemes de degrés
pres) », normes (normes de sécurité, de consommation énergétique, sur
les fluides, sur la recyclabilité. . .), fiabilité et robustesse (sur des scénarios
d’usage spécifique: ouverture/fermeture de porte ; étanchéité en atmosphere
humide normalisée, etc.), rangements, facilité d’entretien, bruit, dégivrage
automatique, indicateur de température, etc.
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Figure 6: Quelques éléments pour décrire un réfrigérateur dans le langage fonctionnel.

- langage d’embodiment: c’est le langage des composants; il suppose
souvent d’analyser 'objet lui-méme (démontage). Pour le réfrigérateur on
trouve «I’armoire» (coffre, porte, etc.) puis, en le retournant, une grille
(techniquement appelée un «condenseury), une boule noire qui, lorsqu’on
la découpe, s’avere étre un compresseur, des tuyaux (dont le capillaire de
détente), de la mousse isolante dans les parois du coffre, et un ensemble de
tuyaux dans la mousse isolante (techniquement appelé un «évaporateur ).
Une analyse plus fine montre que les tuyaux relient entre eux compresseut,
condenseur, capillaire de détente et évaporateut.

Figure 7: Quelques éléments pour décrire le réfrigérateur dans le langage d’embodiment.

- Le langage conceptuel est peut-étre le moins évident pour qui n’est pas
spécialiste de réfrigérateur mais il est indispensable pour comprendre la
conception del'objet. En effet dans ce cas il n’y a pas de correspondance directe
fonction — composant (on ne peut affecter un composant a une fonction
ou une fonction a un composant), c’est le langage conceptuel qui explique
la relation complexe entre fonctions et composants. Le modéle conceptuel
principal du réfrigérateur est en effet un cycle thermodynamique diphasique,
permettant de «faire du froid» (langage des fonctions) a partir du changement
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de phase d’un liquide en un gaz, ce changement de phase étant organisé en
un cycle complet commencant par I’évaporation (phase de «production de
froid»), passant par une compression, une condensation et une détente avant
d’en revenir a I’évaporation. Un tel modele peut par exemple étre représenté
dans un diagramme (T, S) (température, entropie) avec une plus ou moins
grande précision du modele, chaque phase du cycle correspondant ensuite a
un organe (langage d’embodiment) (voir figure ci-dessous).

Schéma 1 Schéma 2
T A 3réel
Qe T
Tp |
LI

Ts ﬁ

Qf

Schéma 3 Schéma 4

Evaporator Evaporator

HHHHHHHHH—
Condenser

Condenser

Compressor Compressor,

1: Compression; 2 Condensation; 1. Compression;  2: Condensation;
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Schéma 5 Schéma 6
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Source: M. Pons, CNRS LIMST 3: Expansion, 4 Evaparation Seurce: 4 Pons, CHRS LIMST 3 Expansion;  4: Evaporation

Figure 8: Quelques éléments du langage conceptuel du réfrigérateur. On notera qu’on peut
avoir plusieurs niveaux de précision du modele. La premiére représentation (schéma 1 en haut a
gauche) permet un dimensionnement grossier des échanges énergétique (Qf = quantité de chaleur
extraite; Qc = quantité de chaleur produite); la seconde (schéma 2 en haut a droite) permet de
positionner le cycle par rapport au diagramme de phase du fluide utilisé et de vérifier notamment
que le cycle est «sar» (7 évite les «coups de liquide» dans le compresseur en s’assurant que tout le
fluide est bien gazeux en entrée de compresseur) ; en bas (schéma 3 a 6): le schéma fait correspondre
chaque phase du cycle a un composant de 'embodiment: en haut a gauche: la compression demande
un compresseut, puis a droite la condensation utilise un condenseur, puis en bas a gauche la détente
utilise une valve de détente et en bas a droite 'évaporation a lieu dans ’évaporateur.
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A noter que pour Iinstant nous n’avons fait que décrire objet existant (déja
connu, déja congu) dans chacun des langages. Le raisonnement de conception
systématique appliqué a la conception d’un nouvean réfrigérateur prend une
forme différente. Supposons qu’on ait a concevoir une nouvelle gamme de
réfrigérateurs pour les personnes agées. Le processus suit la logique suivante:

1. on commence par parcourir 'ensemble des fonctions possibles avant d’en
sélectionner certaines, considérées comme pertinentes pour le nouveau
produit (conservation de médicaments, conservation de repas préparés,
etc.)

2. on s’interroge ensuite sur ’ensemble des designs conceptuels possibles
pour le produit. A ce stade les concepteurs doivent en théorie étudier
Iensemble des technologies possibles: froid par cycle diphasique mais
aussi froid par détente d’un gaz, froid par effet thermo-électrique (effet
Peltier). ..

3. une fois retenu 'un de ces principes, on s’attache a 'embodiment et ainsi
de suite.

I.D. Outils et techniques associés

La structuration du raisonnement selon le modéle de la conception systématique
a permis le développement de nombreux outils, associés a chacune des phases.
Nous évoquerons ici trois types d’outils : ’analyse fonctionnelle, les catalogues
pour la gestion de connaissances et la CAO.

I.D.1- L’analyse fonctionnelle

Le langage fonctionnel est un des langages critiques de la conception
systématique. Il permet de parler de 'objet sans évoquer les techniques de
réalisation, donc de parler de I'objet alors qu’il n’est pas encore la et avec
Pobjectif de préserver des degrés de liberté pour les ingénieurs qui auront
a le concevoir. Le langage fonctionnel porte aussi une logique de validation
essentielle pour la conception. Une fonction doit pouvoir étre validable, c’est-
a-dire qu’elle doit étre associée a un protocole qui permette cette validation.

Nous définirons une fonction comme une condition d’existence ou de valenr d’un
objet, du point de vue d’un observatenr social concerné ou d’un environnement de 'objet.
Ce langage doit étre aussi abstrait que possible lorsqu’il décrit les conditions
d’existence ou de valeur pour éviter des solutions techniques @ priori («informer»,
«communiquer», «séduire») mais doit étre le plus spécifique et le plus concret
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possible lorsqu’il s’agit de décrire 'environnement ou 'observateur («informer
les handicapés moteur qui ne peuvent accéder au guichet...»), afin d’étre
pertinent en terme de validation.

On notera qu’un méme objet peut réaliser plusieurs fonctions et qu'une méme
fonction peut mobiliser plusieurs objets.

L’hypothese fondamentale de I’analyse fonctionnelle est qu’il existe un groupe
minimal de fonctions qui qualifient I’objet et qui sont indépendantes de sa
réalisation.

Exemple: «Description fonctionnelle d’un systéme de régulation de la circulation
a un croisement de routes». 1l faut pouvoir décrire les fonctions sans que I'on
sache @ priori si on va utiliser des feux de croisement ou un rond-point. Le
lecteur pourra faire I'exercice lui-méme. On trouvera par exemple:

- F,: le dispositif doit informer les automobilistes de Pexistence du
croisement

- F,: le dispositif doit permettre a chaque automobiliste de connaitre les
véhicules présents dans le croisement

- F,: il doit permettre a chaque automobile de prendre des décisions
correctes lorsqu’il s’engage dans le croisement

- F,: il doit permettre de décrire clairement les regles de circulation et les
infractions en cas de verbalisation (police)

- F.:le dispositif doit éviter au maximum les risques de collision...

Nous renvoyons a l'atelier d’analyse fonctionnelle pour des éléments plus
détaillés.

Ce type d’analyse peut étre raffiné a I’aide d’outils complémentaires. Ainsi
une analyse fonctionnelle peut ensuite donner lieu a une analyse de la valenr
conduisant a hiérarchiser les fonctions selon leur valeur client (voir les normes
ISO récentes de «value managementy). Hauser et Clausing (Hauser et Clausing
1988) ont proposé de structurer I’analyse fonctionnelle en une «house of
quality », permettant de faire la relation entre les fonctions (les functional
requirement, FR, en colonnes) et les « Customer attributes», ces derniers étant
pondérés par rapport a I'offre de la concurrence (voir figure ci-apres).
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Figure 9: La «maison de la qualité » selon Hauser et Clausing 1988.

I.D.2 - Catalogues et gestion de la connaissance en conception systématique

Au raisonnement de conception systématique correspond une gestion des
connaissances tout aussi systématique : la connaissance, pour étre aisément activable,
est organisée selon les langages de conception (connaissances sur les fonctions, sur
le design conceptuel, sur 'embodiment, etc.) et, inversement, les connaissances
acquises progressivement sont accumulées dans chacun de ces langages.

De la sorte le travail en conception systématique peut s’appuyer sur des
connaissances préparées. On trouvera ainsi des catalogues sur les modéles conceptuels
pour «stocker I'énergie» ou pour «changer de mode d’énergie» (voir ci-apres). Le
langage d’embodiment va lui aussi étre structuré, notamment grace a des listes
de «recommandations» précises (voir ci-apres les recommandations sur la facilité
d’assemblage ou les recommandations pour le désassemblage pour la recyclabilité).
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La structuration du raisonnement permet une gestion des connaissances qui
surmonte systématiquement les deux obstacles classiques de la gestion des
connaissances: difficulté d’utilisation et cout du stockage. Cela tient a la relation
stricte entre étape de conception et type de connaissance (niveau fonctionnel,
conceptuel, embodiment, détaillé) qui permet d’une part que lutilisateur de
connaissance sache imméditement a quel type de connaissance recourir et,
inversement, que la connaissance produite soit stockée dans le bon type pour
étre réutilisée efficacement.

Notons également que la connaissance n’est pas présentée comme elle est
d’habitude dans les cours de sciences de l'ingénieur d’une école d’ingénieur
regroupée par grandes disciplines, thermodynamique, électricité, etc. La
conception systématique organisera les connaissances selon les langages de
conception systématique. Par exemple en listant tous les modes de conversion de
I’énergie (voir ci-dessous), (pour cela elle viendra chercher dans chaque science de
Pingénieur les phénomenes relevant de cette science et qui sont capable d’assurer
une conversion d’énergie).
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Figure 10-a.
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Figure 10-b: Différents principes pour le «stockage d’énergie» (figure 10-a) et pour le
changement d’énergie (figure 10-b). (Source: (Pahl & Beitz 2000)).



