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Glossaire

Innovation

Processus itératif en entonnoir, qui vise la commercialisation de
nouveaux produits, services, procédés, organisations ...

Une innovation s'inscrit dans une stratégie et répond a des
besoins. Une innovation est dite de succes si elle est adoptée par
des clients (ou utilisateurs).

Le processus d'innovation se compose d'une génération/sélection
d’idées, de développements expérimentaux/études de faisabilité,
d’'un développement, d’'une production puis commercialisation.

Phase amont

Le processus d’innovation se structure en deux phases : une
phase amont et une phase de développement et
commercialisation.

L'objectif de la phase amont est d’explorer de nouvelles idées, de
vérifier la faisabilité de concepts dans le but de soutenir une prise
de décision de type Go/No-Go sur des investissements vers un
développement

La phase amont, appelée Fuzzy Front End (FFE) en anglais,
rassemble les activités de générations d’idées, de sélections
d'idées et de développement expérimental (études de faisabilité).

Recherche et Développement

La recherche se distingue par de la recherche fondamentale, de
la recherche appliquée et du développement expérimental. La
recherche alimente la phase amont.

La recherche appliquée et le développement expérimental se
caractérisent par des projets de recherche et technologie (R&T)

Produit technologique

Une innovation est un des résultats du processus complet
d’innovation : on commercialise une innovation.

Cependant, en phase amont, on étudie des composants d’'une
innovation : les produits technologiques.

Un produit technologique est une technologie, une architecture ou
un processus qui répond a des exigences. Il est gérable en
termes de responsabilité, de temps et de budget.

Innovation d’ingénierie

Une innovation d’ingénierie correspond aux processus, méthodes
et outils industriels utilisés pour concevoir un produit.

L’innovation d’ingénierie est en ingénierie c’est qu’est I'innovation
de procédés en production.

Chez Airbus Helicopters, une innovation d’ingénierie n’est pas
commercialisée mais déployée dans le cadre de programmes de
développement hélicoptere

Exemples d'innovation d’ingénierie : PLM, outils de calculs, SLM

Indicateur de pilotage

Outil décisionnel qui permet de suivre I'avancement d’un projet et
de son sujet vers un objectif. C'est en caractérisant un indicateur
que les parties prenantes sont en mesure de décider de
I'orientation du projet.
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Glossaire

Utilité

Aussi appelée valeur d'usage, I'utilité est la mesure de la
satisfaction d'un client lors de la consommation d’un produit. Pour
une innovation d’ingénierie, I'utilité représente la satisfaction d’'un
utilisateur a utiliser I'innovation d’'ingénierie lors des phases de
conception d’'un hélicoptére. L'utilité représente la capacité d’'une
innovation de répondre aux usages attendus.

Rentabilité

La rentabilité d’'une innovation d’ingénierie correspond au rapport
entre les revenus obtenus par son utilisation et les ressources
mises en ceuvre pour la créer, développer et déployer.

Valeur fonctionnelle

La valeur fonctionnelle d’'une innovation d’ingénierie correspond a
sa capacité a étre faisable, c'est-a-dire développable, productible,
maintenable et ce, tout en répondant aux performances
attendues.

Valeur stratégique

Une innovation s’inscrit dans une stratégie. La valeur stratégique
correspond a la capacité d'une innovation a s'inscrire et a
contribuer a la stratégie d’'une entreprise.

Technology Readiness Level
(TRL)

La méthodologie des TRL est une échelle d’évaluation de la
readiness d’un produit technologique. Cette méthodologie est
dédiée aux produits technologiques d’ innovations de produit
aéronautiques et aérospatiales.

Le TRL6 correspond au dernier niveau de readiness en phase
amont.

11
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Introduction- Les enjeux, le contexte et les questions de
recherche

Quels moyens et indicateurs pour piloter une innovation d’ingénierie vers un
succes industriel dés la phase amont?

Méthodologie des TRL

Etat de l'art
(chapire 2 (wemosdogeses
Processus Valeur fonctionnelle Ingénierie Systéme
d’innovation

Introduction: Enjeux, Contextes et Problématiques ]

— }_m =
Rentabilité Modélisation de

Méthodologie de Recherche
(Chapitre 3)
[ Méthodologie de recherche ] [ Etude de cas industrielles ]

[ Cadre épistémologique ] [ Innovation d'ingénierie ]

|

/ Méthodologie de pilotage d’une innovation d’ingénierie en phase amont \
COMPLETE PAR
S
Méta-modele de pilotage en phase 5
amont m
2
Indicateurs de pilotage amont
Questionnaire TRL VALIDE PAR
Conclusion
(Chapitre 7)

Le travail présenté dans ce document a été réalisé en partenariat entre le laboratoire G-SCOP
et la société Airbus Helicopters, anciennement Eurocopter, fabricant d’hélicoptéres du groupe Airbus.
Airbus Helicopters concoit, produit et maintient une large gamme d’hélicoptéres civils et
gouvernementaux. Le laboratoire G-SCOP est un laboratoire public spécialisé dans I'optimisation des
processus industriels de production et de conception de produits.

La thése défendue dans ce manuscrit porte sur I'amélioration des méthodes et outils de
pilotage des projets innovants en phase amont. On se focalise sur le cas particulier des innovations
d’'ingénierie : processus, méthodes et outils utilisés pour concevoir, développer et certifier un
hélicoptére. Le client principal de l'innovation d’'ingénierie dans cette thése est le bureau d’études
d’Airbus Helicopters.

Ce chapitre introductif présente le contexte des travaux, définit les concepts utilisés ci-avant,
formalise les attentes industrielles et scientifiques, et renseigne enfin les différents verrous identifiés a
lever.
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Partie 1. Les enjeux et objectifs de these

1.1 L’innovation au cceur des enjeux industriels

Dans le contexte industriel de ce début du XXIléme siécle, innover est un leitmotiv qui permet

non seulement de maintenir une position concurrentielle, mais aussi de gagner de nouveaux marchés.
Mais qu’est-ce qu'innover ? Est-ce inventer ?
Non, étre un bon inventeur n'est pas suffisant pour étre leader sur un marché. Une invention doit étre
déployée, adoptée par les clients et source de valeur pour devenir une innovation dite « de succes »
(Akrich et al. 1988). Plusieurs axes d'innovation sont envisageables (voir Figure 1). On retrouve
I'innovation classique de produit (voiture électrique, structure composite, équipements avioniques) qui
peut parfois s’appuyer sur des innovations de procédés, telles que les méthodes d’'impression 3D. Les
innovations de produit et de procédés peuvent étre commercialisées a I'aide d’innovation commerciale
(principe de vente en ligne DELL). Enfin, I'organisation d’'une entreprise elle-méme repose sur des
innovations (salle de créativité, forum (Fraslin & Blanco 2013)...).

/

Produit Procedés

‘ | |
| | |
| .

| (pales, structure P (Proce'des !
| composite, Avioniques) | ! d’impression 3D) )

- - !
| Organisation | !
| (Salle de créativite, |1 (vente en ligne DELL,
|
|
|

Forum) : | La Poste) J
|

Figure 1 : Axes d’innovation (OCDE 2005)

Airbus Helicopters affiche principalement I'ambition d’'innover sur I'axe produit pour répondre

au mieux aux exigences pointues des clients. On trouve par exemple dans cette catégorie, des
innovations de design, de matériaux, d’équipements qui influencent favorablement la performance et
la manceuvrabilité de I'hélicoptére (gain en vitesse et en consommation, réduction des nuisances
sonores, nouvelles missions de vol). L'innovation de produit est aussi accompagnée de services :
maintenance, formation, aide au pilotage ...
Mais un nouvel axe d’innovation se dessine aussi (voir Figure 2): linnovation d’ingénierie, qui
englobe les processus, méthodes et outils d’ingénierie utilisés pour optimiser le processus de
développement hélicoptére. On trouve par exemple des fonctionnalités PLM, des architectures de
simulation collaborative, I'automatisation de processus... L'innovation d’ingénierie s’inscrit dans une
approche de lean engineering (McManus 2005).
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Figure 2 : L'innovation d’'ingénierie, un des axes d’innovation

L'innovation d’ingénierie est utilisée par les métiers pour concevoir, développer et certifier
I'hélicoptere et permet ainsi de réduire les cycles et colts de développement tout en maitrisant mieux
les configurations d’hélicoptéres. Une innovation d'ingénierie dégage des gains stratégiques pour
I'entreprise : la maitrise des codts et de la durée des cycles de développement ainsi que la qualité du
produit commercialisé au profit d'une meilleure customisation.

Dans son rapport sur le business process maturity model (BPMM), I'Object Management
Group précise que la qualité d’'un produit dépend de la qualité du processus utilisé tout au long de son
cycle de vie : « Un processus efficace lie des individus, des outils et des méthodes dans un ensemble
intégré » (OMG 2008). L’innovation d'ingénierie est donc un bon vecteur pour contribuer a l'atteinte
d’'objectifs stratégiques en aidant les individus a travailler avec efficacité et avec une meilleure
cohérence (J. Lee et al. 2007).

1.2 Les objectifs de cette these

Cette thése se concentre sur I'innovation d’ingénierie comme axe d’optimisation du processus
de développement d’'un hélicoptére. Le terme « innovation d’ingénierie » sera étudié de maniére plus
approfondie au chapitre 3. Pour aider le lecteur a I'assimiler, nous retiendrons que dans cette these
une innovation d’ingénierie est dédiée aux acteurs (designers et analystes) du bureau d'études,
gu'elle couvre plusieurs disciplines (aérodynamique, thermique, acoustique...) ainsi que leurs
interfaces (collaboration, échange de données, calculs multidisciplinaires).

Pour viser un déploiement, il est auparavant essentiel de concevoir et développer I'innovation
d’'ingénierie a I'aide du processus de gestion de I'innovation.
Le processus de gestion de l'innovation s’initie par une génération et évaluation d’idées (Figure 3).
Les idées, identifiées comme prometteuses, sont conceptualisées et étudiées en termes de faisabilité
technologique et performance lors d'études de faisabilité. Les structures de décision utilisent les
résultats des études pour décider ou non dinvestir dans un développement puis une
commercialisation de 'innovation sur un marché. Le passage d’'une phase a l'autre se formalise par
des jalons et prises de décisions.
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Figure 3: Exemple de processus d’'innovation

La génération, sélection d’idées et les études de faisabilité sont rassemblées sous le terme de
« phase amont » du processus d’innovation (Ferioli 2010), ou Fuzzy Front End en anglais. Seule une
part minime des idées initialement générées est finalement commercialisée.
La phase amont conditionne le succes des phases de développement et de déploiement : c'est en
phase amont que les concepts a développer sont choisis.

L'objectif de cette these est d’améliorer le pilotage d’innovation d’'ingénierie en phase amont
pour optimiser le processus de développement d'un hélicoptére. On se focalise sur le pilotage
d’'innovation d’ingénierie pendant les études de faisabilité. La génération et sélection d'idées ne sont
pas traitées mais fournissent des entrées aux études de faisabilité.

Une innovation d’ingénierie, et plus précisément les concepts sur lesquels elle repose, est étudiée en
phase amont via des projets de recherche dit Recherche et Technologie (R&T).

Le pilotage d’une innovation ou plus largement d’un projet représente un accompagnement ou
un soutien (Peraya & Jaccaz 2004) pour atteindre des objectifs (Kerzner 2003). Il existe plusieurs
niveaux de pilotage dont le pilotage stratégique, tactique et opérationnel. Dans le milieu industriel, le
pilotage opérationnel est souvent associé aux colts, aux délais, a la qualité et a la valeur (Gonzales
Ramirez 2009) et est de type stop or go ((ECOSIP 1993), (Lenfle 2008)) ou un jalon est une occasion
pour s’interroger et décider de la trajectoire future du projet.

Les décisions prises aux jalons reposent sur la mise en ceuvre d’indicateurs qui expriment et évaluent
des performances (codts, délais, qualité, valeur) (Bitton 1990), (Berrah & Clivillé 2007). Un indicateur
est « une information contribuant a I'appréciation d’une situation devant aider des acteurs a conduire
une action vers l'atteinte d'objectifs » (Fernandez 1999). Dans la littérature il est parfois question
d’indicateur de performance (Key Performance Indicator KPI) ou de facteur de succés (David Le
Bezvoét 2013).

Piloter un projet en phase amont correspond donc de notre point de vue, a I'orientation des actions a
mener a un instant t pour atteindre un objectif et ce, a l'aide de la caractérisation d'indicateurs. Cette
orientation permet dynamiquement et au plus tét de prendre des décisions pour contourner, résoudre,
approfondir des difficultés (techniques, humaines, économiques ...) qui apparaissent. Une orientation
possible correspond a l'arrét du projet si les indicateurs montrent que dans la voie engagée et dans le
contexte donné les objectifs sont impossibles a atteindre.

Notre objectif de thése est alors de structurer la phase amont (études de faisabilité) pour étudier et
piloter des projets d’innovation d’'ingénierie , C'est-a-dire de déterminer les processus, indicateurs
et outils utiles et pratiques pour guider et piloter I'exécution d’un projet amont. De plus, nous faisons
I'hypothése que ce pilotage amont doit anticiper et prendre en compte les besoins associés aux
phases de développement et de déploiement  de I'innovation.
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Partie 2. Le contexte de la thése

2.1 L’innovation chez Airbus Helicopters : breve in troduction aux
pratiques

Un processus de gestion de I'innovation de produit hélicoptere est déja en place chez Airbus
Helicopters et la thése se doit de s’articuler au mieux avec ces pratiques.

Concretement, Airbus Helicopters utilise une approche Stage-Gate (Cooper 1990) pour piloter
le développement, la production et la commercialisation d'innovation hélicoptére (processus horizontal
orange en Figure 4): le processus est séquencé par des phases et des jalons; la validation de
livrables a chaque jalon est une condition nécessaire pour le passage a la phase suivante.

La phase de développement d’un hélicoptére peut étre alimentée par le transfert de nouveaux
concepts technologiques (design, matériaux, équipements) issus de la phase amont du processus
innovation de produit (projet de recherche, études internes Eurocopter).

La phase amont, et ses projets de recherche et technologie (R&T), sont pilotés par la
méthodologie des TRL (Mankins 1995) : un concept doit atteindre un niveau de maturité TRL6 pour
étre transféré en phase de développement. Les niveaux de TRL seront détaillés dans le Chapitre 2.

Si on se limite aux phases amont et de développement, le processus d’innovation hélicoptere
fait intervenir deux entités : un projet amont (projet de recherche, en vert en Figure 4) et un projet de
développement (le programme hélicoptére ou programme H/C, en orange en Figure 4).

‘%?»
®
S
2
)
>

! TRL 6

Développement Production Commercialisation

Développement de programme H/C

Figure 4: Processus opérationnel d’'innovation de produit hélicoptére

Une innovation d’'ingénierie nécessite une entité intermédiaire (en Jaune en Figure 5). Pour
une innovation d'ingénierie, la phase amont produit des idées et concepts qui sont ensuite
développés, non pas pendant le programme hélicoptére mais, en avance de phase, dans des projets
de développement Méthodes et Outils (M&T). Les projet de développement M&T sont pilotés par une
approche Stage-Gate (Cooper 1990).
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Figure 5: Processus opérationnel d'innovation d’ingénierie

Un projet amont d'innovation d’ingénierie se termine par la validation d’'un TRL6. Une
innovation d’ingénierie développée par un projet de développement M&T est déployée dans le cadre
d'un programme hélicoptere, lorsque le jalon QG5 est validé (Quality Gate).

Le déploiement d'innovations d'ingénierie doit temporellement coincider avec leur future
utilisation et exploitation dans les programmes hélicoptéres. Cette intersection temporelle est une
exigence de levée de risques: intégrer un outil non mature dans un programme H/C pourrait
engendrer d'importants retards sur le programme hélicoptére. Mais les besoins des clients évoluant
rapidement avec le temps, un développement trop tot des innovations d’ingénierie est aussi un risque
d’échec du déploiement.

Trois entités sont identifiées et illustrées en Figure 5 : le projet amont (en vert), le projet de
développement M&T (en jaune) et le programme hélicoptere (en orange). Ces niveaux sont pilotés par
des organisations et des parties prenantes différentes (et qui seront explicitées en détail au Chapitre
4).

L'analyse des pratiques industrielles associées au processus d'innovation chez Airbus
Helicopters (voir Chapitre 4) montre que la phase amont est aujourd’hui structurée pour des
innovations de produit hélicoptere, mais ce n'est pas tout a fait le cas pour les innovations
d’'ingénierie. L’apparition d'un niveau intermédiaire (projets de développements M&T) engendre
notamment des problématiques d’interopérabilité organisationnelle ; d’autre part, dans la pratique, la
méthodologie des TRL montre des limites pour piloter des innovations d’'ingénierie en phase amont.

2.2 Anticiper des exigences

Les Figures 4 et 5 illustrent des transferts de technologies, de connaissances et de
responsabilités entre les projets amont, de développement et de déploiement; que ce soit pour
l'innovation de produit hélicoptére ou pour I'innovation d’ingénierie.

La phase amont influence I'ensemble du processus d’innovation par ces transferts. Le pilotage ne
peut donc se faire indépendamment du reste du processus : la phase amont doit anticiper et prendre
en compte les exigences des phases suivantes.

En analysant les pratiques existantes chez Airbus Helicopters (Chapitre 4), on reléve un certain

nombre d’exigences et contraintes, illustrées en Figure 6, a intégrer des la phase amont du processus
d’'innovation d’ingénierie :

- des exigences techniques. Les projets de développement M&T intégrent des connaissances

et des concepts d'innovation d’ingénierie dont la faisabilité technique doit d'étre vérifiee. C'est

le réle de la phase amont en tant que phase d’exploration. Dans le cas contraire, les projets
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de développement d'innovation d’ingénierie et méme les programmes de développement
hélicoptére risquent de subir des retards et imprévus. Faire face a des problemes techniques
lorsque I'innovation d’ingénierie est en usage n’est pas envisageable. Performance et fiabilité

doivent étre au rendez-vous de I'innovation.

Les exigences techniques englobent les exigences fonctionnelles, de performance,

d’interface, d'intégration.
- En complément des exigences techniques, les contraintes associées au cycle de vie de

l'innovation d’ingénierie  : conception, certification, mise en service, maintenance, sécurité...
L'incapacité a maintenir ou bien méme déployer prématurément une innovation d’'ingénierie

peut transformer une innovation de succées en gouffre financier.

- des exigences des utilisateurs . Les innovations d’'ingénierie sont déployées et utilisées
dans le cadre de programmes hélicoptéres. Par conséquent, il est important que les
innovations et méme les concepts technologiques initiaux soient corrélés aux besoins de
I'utilisateur final. La valeur ajoutée d’une innovation d’ingénierie (réduction des cycles et colts

de développement) dépend de I'adoption de I'innovation d’'ingénierie par les utilisateurs.

- des exigences de ressources (humaines et financié  res). L'innovation peut difficilement se
concevoir sans faire appel a des investissements humains et financiers. L’innovation
d’'ingénierie doit apporter une valeur ajoutée quantifiable qui doit étre appréhendable dés la

phase amont, puisque c’est un élément de décision du transfert vers le développement.

- des exigences stratégiques. La décision d'un développement d’innovation d'ingénierie
repose certes sur une analyse de gains mais pas seulement. L'innovation doit s’intégrer dans

une stratégie d’entreprise.

- les contraintes du marché. L’évolution des marchés impose des axes d’innovation aux

industriels et influence ainsi la phase amont et les concepts étudiés.

Exigences Contraintes du

stratégiques / marché
\ Exigences de

Contraintes et
exigences du
cycle de vie

Exigences des
utilisateurs

Exigences
techniques

2
Cé\oppement @ Production @ Commercialisation b

Développement de programme H/C ‘

Figure 6: Exigences pour piloter la phase amont du processus d'innovation d’'ingénierie

L'ensemble de ces exigences influence fortement le devenir des concepts étudiés en phase
amont : cet ensemble conditionne le succés du transfert d'une phase amont vers une phase de

développement.

En conclusion, dans notre contexte, le pilotage d’'une innovation d’'ingénierie en phase

amont nécessite d’'une part de piloter les processus impliqués (et peut-étre méme de les définir) et
d’autre part de satisfaire les exigences qui influencent le devenir d’'un concept émergeant en phase

amont.
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Partie 3. Question de recherche

3.1 Problématique de recherche

L'objectif industriel assigné a cette étude est de proposer des voies d’amélioration du
processus de développement hélicoptére en améliorant le pilotage d’innovation d’'ingénierie en phase
amont (études de faisabilité).

L'analyse du contexte met en lumiére quelques problématiques :

= Quelles exigences prendre en compte pour l'innovation d’ingénierie ? Comment les formaliser
et les tracer pendant leur cycle de vie (création, exploitation, validation) ?

= Comment structurer et ensuite piloter la phase amont en vue d'assurer la future réussite du
développement de leurs résultats ?

= Quels outils et méthodes peuvent aider le pilotage des phases amont ? Comment les
déployer ?

= Les pratiques en cours sur les innovations de produit sont-elles adaptées et adaptables aux
innovations d’ingénierie ? Comment conduire ces adaptations ?

Finalement se pose la question de « Quels moyens et indicateurs sont essentiels pour piloter,
dés la phase amont, une innovation d’'ingénierie ver s un succés industriel ?»

Derriere cette question de recherche se cachent deux verrous principaux :
- le verrou associé a l'anticipation et a la satisfaction des exigences de développement et
déploiement.
- le verrou associé au pilotage d’une innovation d’'ingénierie en phase amont

3.2 Anticiper et satisfaire dés la phase amont les exigences du
développement et déploiement

Dans les pratiques d’innovation de produit hélicoptere,
» les principales exigences de développement et déploiement sont la faisabilité technologique,
la performance de l'innovation, mais aussi la rentabilité.
» le transfert en phase de développement repose sur une décision multidisciplinaire (TRLS6),
basée sur un business case.

Mais ces pratiques sont-elles suffisantes pour une innovation d’'ingénierie ?
= Comment vérifier qu'une innovation d’'ingénierie satisfait toutes les exigences (techniques,
utilisateurs, ressources ...) attendues par les phases de développement et de déploiement ?
= Comment s’assurer de I'exploitation des résultats d’un projet amont ?
= Comment évaluer la valeur-ajoutée d’'une innovation d’ingénierie et ce, dés la phase amont,
phase exploratoire ou I'innovation n’est qu’'a I'état de concept et prototype ?

Comme llustré sur la Figure 5, le processus d’innovation d'une innovation d'ingénierie implique
plusieurs entités et organisations ainsi que de nombreux processus.
= Comment assurer une continuité entre les phases, les organisations et les acteurs du
processus d’'innovation ?
= Comment motiver et convaincre les nouvelles parties prenantes des enjeux des
innovations d’ingénierie a chaque nouvelle phase du processus d'innovation ?

3.3 Piloter une innovation d’ingénierie en phase am  ont

Dans les pratiques d’innovation hélicoptére,
» la phase amont, et plus précisément les projets innovants, sont pilotés par une évaluation de
la maturité (TRL) des concepts technologiques.
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» [l'évaluation de la maturit¢é (TRL) repose sur une évaluation de criteres (faisabilité
technologique, performance, cycle de vie du produit innovant)
Mais ces pratiques sont-elles adaptées aux innovations d'ingénierie ?
La méthodologie des TRL a-t-elle un sens pour une innovation d’ingénierie ?
Les critéres d’évaluation de la maturité sont-ils adaptés ?
L'évaluation de la maturité prend-elle en compte les exigences des phases de développement
et déploiement ?
La méthodologie des TRL est-elle suffisante pour structurer la phase amont et piloter les
projets amont ?

L 2 2

Les projets en phase amont sont de diverses natures : projet de recherche, étude d’opportunités ....
= Existe-t-il un modeéle générique et standard pour piloter un projet amont quelle que soit sa
typologie ?

Les projets amont peuvent étre de longue durée (1 a 6 ans), impliquant un important turn-over des
équipes projet. Et comme les besoins initiaux sont exprimés et soutenus par les parties prenantes
initiales, alors un changement d'équipe de projets remet en cause certaines exigences, des
implications et le rythme du projet amont.
= Comment s'assurer que les exigences de l'innovation d’ingénierie sont génériques tout en
étant proche des attentes des utilisateurs finaux ?
= Comment piloter avec souplesse les phases amont pour pouvoir parer aux effets du temps ?

La phase amont est exploratoire, la créativité y est nécessaire et c’est pourquoi son pilotage nécessite
également de la souplesse.
Dans les pratiques d’innovation hélicoptére,
» les besoins des clients sont collectés et traités par les services marketing
» les besoins reposent sur des retours d’expérience des pilotes.
» linnovation de produit hélicoptéere integre les attentes des futurs acheteurs
Pour une innovation d’'ingénierie, les clients finaux sont les utilisateurs (designers et analystes) du
bureau d’études.
= Comment connaitre leurs besoins ?
= Comment les aider a exprimer des besoins qu’ils ne connaissent pas encore (puisque la
phase amont est exploratoire)
= Comment aider les utilisateurs a développer une vision courte et long-terme de leurs
besoins ?

L'objet de cette thése est alors de lever ces verrous et de répondre ainsi a la question de recherche.

Partie 4. Introduction a la méthodologie de recherc  he

Pour répondre a la question de recherche, une démarche de recherche a été définie (elle sera
explicitée en détail dans le Chapitre 3). La démarche de recherche est construite sur la base de la
recherche-action (Coughlan & Coghlan 2002) et de la recherche-collaborative (Avenier 2009) : la
doctorante est placée au centre des pratiques industrielles ; elle pilote la recherche et des pratiques
industrielles pour répondre a un probléme pratique et scientifique.

Concretement, a partir de la question de recherche formalisée de facon collaborative avec les
responsables scientifiques (Laboratoire G-SCOP) et industriels (Airbus Helicopters), la doctorante a
recherché des savoirs publies dans la littérature. Les savoirs publiés ont été retravaillés et
contextualisés pour créer des savoirs génériques. Trois cas pilotes internes a Airbus Helicopters ont
permis a la doctorante d'élaborer les concepts, de vérifier leur pertinence et d’'activer les savoirs
génériques élaborés. Les savoirs élaborés ont été diffusés dans la communauté scientifique lors de
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conférences scientifiqgues (AIP Primeca 12, GDR MACS, PLM 13, ICED 13) mais ont aussi fait I'objet
de communication interne Airbus Helicopters. De plus les savoirs élaborés sont déployés en interne
d’Airbus Helicopters dans un guideline « Pilotage d’innovation d’ingénierie en phase amont».

Partie 5. Fil conducteur du manuscrit

Ce manuscrit de thése est structuré en 7 chapitres dont l'articulation est présentée sur la
Figure 7.

Un chapitre introductif présente les enjeux, le contexte et la question de recherche soulevée
pendant cette these. Nous retiendrons que la recherche questionne les moyens et indicateurs
adéquats pour piloter, dés la phase amont, une innovation d’ingénierie vers un succes industriel.

Le second chapitre éclaire le lecteur sur les concepts publiés dans la littérature et sur
lesquels se basent les apports de cette thése. L'analyse de la littérature porte sur I'innovation en tant
gue processus et questionne les facteurs clés de succés d’'une innovation en phase amont. En raison
du faible nombre de références aux innovations d'ingénierie, I'état de l'art se focalise sur les
innovations de produit et interroge ensuite la transposition et I'adaptabilité des concepts au cas
particulier des innovations d’'ingénierie. En paralléle, se pose la question des moyens pour structurer
et piloter la phase amont. L'état de I'art questionne la méthodologie des TRL, I'ingénierie systeme, les
scénarios d’'usage, la modélisation de processus et enfin la valeur et les outils de rentabilité. L'analyse
de ces nombreux concepts permet de reformuler la question de recherche.

Ensuite, pour répondre a la question de recherche et pour valider les savoirs élaborés, une
description précise de la démarche de recherche appliquée est fournie, c’est le réle du chapitre 3 .
Le lecteur découvrira ainsi la démarche suivie au long de ces trois années de thése.
De plus, le chapitre 3 présente les trois cas pilotes industriels sur lesquels s’appuie le manuscrit de
thése pour illustrer nos propos.
Le chapitre 3 définit plus précisément le terme d'innovation d’ingénierie a partir d'un exemple : le
Mastered-Behavioural Digital Aircraft (M-BDA) (Commission Européenne (FP7) n.d.).

Les chapitres 4 a 6 formalisent les contributions scientifiques de cette these.
Le chapitre 4 , & partir d’'un diagnostic des pratiques sur I'innovation de produit hélicoptére, formalise
un modéle de pilotage d'une innovation d’'ingénierie en phase amont. Ce modeéle fait appel a un
processus, des indicateurs et des méthodes et outils d’évaluation des indicateurs.
Le concept de scénario tenant un rdle central dans nos propositions, un chapitre lui est dédié (chapitre
5). Le chapitre 5 caractérise le scénario comme outil stratégique de pilotage amont et propose une
méthodologie pour élaborer les scénarios d’'usage. L'objectif du chapitre 5 est d’affiner et de détailler
certaines activités de la méthodologie globale construite en chapitre 4.
Enfin, le chapitre 6 propose d’appliquer les savoirs élaborés dans les chapitres 4 et 5 sur un des trois
cas pilotes afin de les vérifier et valider. Le chapitre 6 étudie ainsi le pilotage d'une innovation
d’ingénierie par I'évaluation de sa valeur.

Nous conclurons ce manuscrit en rappelant les contributions essentielles apportées pour
répondre a la question de recherche. Des ouvertures ainsi que des pistes de réflexion seront
€galement proposées pour poursuivre ces travaux.
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Quels moyens et indicateurs pour piloter une innovation d’ingénierie vers un
succes industriel des la phase amont?

|

Etat de I'art
F

Introduction: Enjeux, Contextes et Problématiques }

G Valeur fonctionnelle Ingénierie Systéme
novation }
Facteurs clés _- _m -
Rentabilité Modélisation de
processus

Méthodologie de Recherche

(Chapitre 3)
[ Méthodologie de recherche ] [ Etude de cas industrielles ]
[ Cadre épistémologique ] [ Innovation d’ingénierie ]

/ Méthodologie de pilotage d’une innovation d’ingénierie en phase amont \

COMPLETE PAR
s
Méta-modele de pilotage en phase g
amont m
2
=
Indicateurs de pilotage amont
Questionnaire TRL VALIDE PAR
Conclusion
(Chapitre 7)

Figure 7: Fil conducteur du manuscrit de thése

22

© AIRBUS HELICOPTERS - All rights reserved — Confidential and proprietary document



Chapitre 2 : Etat de I'art et Discussion

Chapitre 2 - Piloter dés la phase amont une innovation
vers un succés commercial — Etat de I’art et discussion

~
Introduction: Enjeux, Contextes et Problématiques
Quels moyens et indicateurs pour piloter une innovation d’ingénierie vers un
succes industriel des la phase amont? )

|

( Etat de I'art \

Chapitre 2
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= }_m [ scenarc )
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Méthodologie de Recherche

(Chapitre 3)
[ Méthodologie de recherche ] [ Etude de cas industrielles ]
[ Cadre épistémologique ] [ Innovation d’ingénierie ]

/ Méthodologie de pilotage d’une innovation d’ingénierie en phase amont \

COMPLETE PAR
S
Méta-modele de pilotage en phase g
amont m
2
=
Indicateurs de pilotage amont
Questionnaire TRL VALIDE PAR
Conclusion
(Chapitre 7)

Ce chapitre recense et discute des concepts issus d'une analyse de la littérature qui apportent
des éléments de réponses aux questions de recherche : Comment structurer et piloter la phase amont
du processus d'innovation en vue du succes de la commercialisation des nouveautés ? En d’autres
termes, quel type d'organisation, de processus et quels indicateurs sont utiles et appropriés pour
piloter la phase amont ?
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Partie 1 : Innover avec succes : de nombreux parame tres a
maitriser

1.1- La gestion de I'innovation

Les ordinateurs, les écrans tactiles, le post-it (et oui, lui aussi), les apple store, le low cost ...
toutes ces innovations révolutionnent, améliorent, confortent et simplifient notre quotidien au point que
certaines d’entre elles nous semblent acquises depuis toujours. Mais que seraient-elles sans la
découverte des principes de I'électricité, sans l'invention des semi-conducteurs, des matériaux et
autres procédés de fabrication !

Découverte, Invention, innovation mais aussi recherche, développement sont des termes étroitement
liés, trés et trop souvent confondus et qui pourtant concrétisent des enjeux précis et déterminants pour
le succés de toute entreprise.

1.1.1- L'innovation : un concept de longue date

L’innovation est un concept largement évoqué dans la littérature dont la définition s’affine et se
différencie avec le temps, mais aussi avec le contexte.

Les premiéres définitions remontent en 1942, lorsque les économistes tels que Schumpeter

définissent l'innovation comme une « destruction créatrice qui révolutionne incessamment de
I'intérieur la structure économique, en détruisant continuellement ses éléments vieillis et en créant des
éléments neufs » (Schumpeter 1942). Les économistes mettent en avant le renouveau mais aussi la
création d’améliorations apportées par l'innovation. Akrich, en 1988, différencie l'invention de
innovation. L'invention englobe I'ensemble des initiatives qui « précédent la rencontre et le jugement
du client » alors que l'innovation, elle, correspond a « la premiére transaction commerciale réussie ou
plus généralement la premiére sanction positive de l'utilisateur » (Akrich et al. 1988). L’invention peut
étre la racine d'une innovation mais cette derniere se concrétise par la réussite d'une
commercialisation.
Ces notions de nouveauté et de transaction sont partagées plus tard, en 1995, par le sociologue
Everett Rogers qui qualifie I'innovation comme « une idée, une pratique ou un objet qui parait
nouveau a un individu ou a une autre entité qui I'adopte (...). Si I'idée semble neuve a l'individu, c’est
une innovation » (Rogers 1995). La transaction au sens de commercialisation correspond ici a
I'acquisition et méme a I'adoption d’'une nouveauté par un individu et dépend ainsi du point de vue de
lindividu.

En 1992, avec une mise a jour en 2005, 'OCDE dans le Manuel d'Oslo pose une définition
générale ou I'innovation est « la mise en ceuvre d’'un produit (bien ou service), d’'un procédé nouveau
ou sensiblement amélioré, d'une nouvelle méthode de commercialisation ou d’une nouvelle méthode
organisationnelle dans les pratiques de I'entreprise, I'organisation du lieu de travail ou les relations
extérieures » (OCDE 2005). L'innovation se distingue par sa nature (produit, service, procédé,
organisation) et sa valeur n’est pas uniquement financiére. Le terme commercialisation utilisé dans les
précédentes définitions est élargi par une « mise en ceuvre ». La valeur apportée par l'innovation
touche en premier lieu les producteurs et utilisateurs de I'innovation.

L'OCDE (OCDE 2005) compléte cette définition en déclinant les concepts d’'innovation de produit, de
procédé, d’'organisation et de commercialisation :

- une innovation de produit se caractérise par « I'introduction sur le marché d’un produit (bien
ou service) nouveau ou nettement modifié au regard de ses caractéristiques fondamentales,
de ses spécificités techniques, des logiciels incorporés ou de tout autre composant matériel
ou immatériel incorporé, ou de son usage ». On trouve par exemple dans cette catégorie les
téléphones a écran tactile et la voiture électrique pour les innovations de produit et le WI-FI
comme innovation de service.
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- une innovation de procédé est la « mise en ceuvre d’'une méthode de production ou de
distribution nouvelle ou améliorée », comme la distribution via les Apple store ou les
imprimantes 3D et leurs applications médicales. Il s’agit de délivrer un service ou un produit
connu avec un procédé de production nouveau offrant des gains de productivité ou de
réactivité aux demandes client.

- une innovation commerciale , aussi appelée innovation marketing, intégre ce qui se rattache
aux méthodes de vente, par exemple la vente en ligne, I'apparition des leasings, les produits
services (PSS).

- une innovation organisationnelle englobe la structure de I'entreprise, I'organisation du
travail, les partenariats et la gestion des connaissances, avec par exemple la mise en ceuvre
de partenariats pour la recherche ou la mise en place de forum (Fraslin & Blanco 2013) et
foires aux questions ou de boites a idées en interne de I'entreprise.

L’innovation se caractérise ainsi par sa nature (par le fait qu’elle vise un produit, un procédé,
une organisation, une stratégie de commercialisation) mais aussi par son intensité et par la durée
escomptée ou constatée de sa mise en place :

- linnovation radicale, dans le cas d'une rupture technique ou méme d’une rupture dans les

usages, s'inscrit en substitution radicale des usages existants (Cuisinier et al. 2011).

- linnovation incrémentale vise plutdt une amélioration continue et une intégration progressive
sur des marchés.
En réalit¢ de multiples approches de l'innovation coexistent, d'ou la complexité du concept. Nous
avons vu que l'innovation se caractérise en fonction de sa nature, de son intensité mais elle se
caractérise aussi par son niveau d’impact (macro/micro), son niveau d’incertitudes ...

L’AFNOR en 2007 normalise I'innovation comme “un processus qui conduit a la mise en
ceuvre d'un ou plusieurs produits, procédés, ou services, nouveaux ou améliorés, susceptibles de
répondre a des attentes implicites ou explicites et de générer une valeur économique,
environnementale ou sociétale pour le créateur, leur maitre d'ceuvre ou leur utilisateur” (AFNOR
2007). L'implémentation de I'innovation nécessite alors un processus, une organisation, des roles, des
activités et des outils.

Nous retiendrons que :

- linnovation est un processus qui vise la création ou I'amélioration de produit ou service,
procédé, organisation et ce, en vue de générer de la valeur,

- une innovation nait d'une idée mais s’en différencie par le fait qu’il y a transaction
commerciale,

- une innovation est adoptée par un marché, un client ou un utilisateur,

- une innovation se caractérise par sa nature, son intensité, le marché visé, par ses impacts et
par son niveau d’incertitudes.

Notre étude porte sur les innovations d’ingénierie qui améliorent en continu les pratiques
utilisées par les designers et analystes pour concevoir un hélicoptére. Une innovation d’'ingénierie fait
appel a la fois a des innovations de produit, de procédés, mais aussi organisationnelles. De plus nous
caractérisons nos innovations d’ingénierie d’incrémentale et dédiée a I'ensemble des analystes et
designers du bureau d’études.

Déployer avec succeés des innovations d’ingénierie nécessitent de mettre en ceuvre un processus
d'aprées (AFNOR 2007), mais comment faut-il concrétement s’y prendre pour le définir et
l'implémenter?
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1.1.2- Gérer 'innovation : de nombreuses facettes a prendre en compte

De notre analyse précédente du concept d’innovation, nous conservons que l'innovation
repose sur I'adoption d’'une nouveauté par un marché et que le succés d'une innovation dépend du
succes de cette adoption. Trois éléments doivent étre gérés :

- la nouveauté, c'est-a-dire le produit,

- le marché et ses attentes,

- etenfin, I'adoption de la nouveauté par le marché.
Mais comment organiser et structurer le processus d'inno vation pour maitriser et piloter ces
trois axes ?

Le management de l'innovation se définit comme «I'ensemble des actions conduites, des
choix effectués et des structures mises en place (...) pour favoriser I'’émergence, décider du
lancement et mener a bien des projets d’innovation » (Fernez-Walch & Romon 2010).

Le cabinet de conseil A.T. Kearney (Kai Engel et al. 2010) conceptualise le management de
I'innovation au travers d’une maison composé de cing niveaux, assimilés a cing prérequis (E Diedrichs
et al. 2006) (voir Figure 8). Cette maison symbolise I'ensemble des moyens & mettre en ceuvre pour
innover.

Innover nécessite en premier lieu de déterminer une stratégie d'innovation (niveau 1), c'est a dire de
définir une vision du futur, des objectifs et enjeux associés. L'implémentation de cette stratégie se
décline par la définition d’une culture et d’'une organisation (niveau 2). Ensuite, une entreprise doit
concretement définir un processus d’innovation (niveau 3) qui est le processus déployé pour piloter les
projets innovants permettant de répondre a la stratégie d’innovation. Le processus d’innovation
comprend la génération d'idées, le développement de produits innovants ainsi que la phase de
commercialisation.

Enfin, ces trois niveaux requiérent des ressources financiéres, humaines et matérielles ainsi qu’'une
politique de gestion des connaissances et de propriété industrielle (niveau 4).

Finalement, I'implémentation des quatre niveaux génere des résultats innovants (niveau 5).

Gérer linnovation nécessite de combiner et dimplémenter ces cing niveaux et donc
principalement de coupler une stratégie d’'innovation a un processus opérationnel.

Innovation
Strategy

Innovation

Innovation Organization Results

and Culture

Innovation Life-Cycle

Enabling Factors, e.g. Human Resource Management,
Knowledge Management, Project and Program
Management, Controlling and IT

Figure 8 : Maison de l'innovation par le cabinet AT Kearney

Retenant particulierement notre attention, le niveau 3 de cette maison de l'innovation, qualifié de
« processus opérationnel de pilotage des projets innovants », fait a lui seul I'objet de nombreuses
recherches. Il comprend « les activités d’innovation technologique, qui sont I'ensemble des démarches
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scientifiques, technologiques, financieres et commerciales qui ménent ou visent la réalisation de
produits ou procédés technologiquement nouveaux ou améliorés » (OCDE 2002). Calantone précise
que le processus de pilotage des projets innovants est « un processus itératif initi€é par la création
d'une nouvelle opportunité qui méne a des taches de développement et de commercialisation »
(Garcia & Calantone 2002).
Rothwell identifie, entre 1950 et 1994, cing générations de processus d’innovation (Rothwell 1994).
Les deux premieres générations se sont concentrées et distinguées sur I'approche de I'innovation :
soit une approche orientée technologie (techno push), soit une approche orientée marché (market
pull). La troisieme génération a mis I'accent sur la nécessité de coupler les approches technologiques
et marketing. Enfin les processus de quatriéme et cinquiéme générations ont intégré les notions de
réseaux d'acteurs, de partenariats ainsi que la mise en parallele des activités du processus de
pilotage des projets innovants. Concretement, Kline et Rosenberg (Kline & Rosenberg 1986)
définissent le processus d’innovation de produit comme une chaine interconnectée, illustrée en Figure
9, faite :

- d'une phase de formalisation d’un objet, d'une idée

- d'une phase de faisabilité pour prouver I'intérét et les enjeux du nouvel objet

- d'une phase de prototypage et de développement du nouveau produit

- d'une phase de lancement (industrialisation, implémentation, commercialisation)
L'ensemble des phases se nourrit de connaissances issues de la recherche fondamentale mais aussi
des besoins et données du marché (Kline & Rosenberg 1986). La chaine interconnectée illustre non
seulement les étroites et nombreuses interactions entre le marché, la technologie et la connaissance
mais aussi les itérations du processus.

Recherche fondamentale

I 1

Connaissances

T 11t i1
VR

Industrialisation/
commercialisation

PHASE AMON w
| | I

Marché

Invention = Formulation =P | Faisabilité = Développement =p

Figure 9: Processus de gestion de I'innovation (Devalan 2013)

Les différentes phases du processus d’'innovation n'ont pas le méme niveau d’incertitudes et
sont ainsi plus facilement dissociables (Ferioli 2010). C’est le cas des phases d’invention et de
formulation, aussi appelées génération d’idées, et la phase de faisabilité que nous regroupons sous le
terme de « phase amont du processus d’innovation » en Figure 9.

En conclusion, pour gérer linnovation avec succés (c'est-a-dire assurer le succés de
I'adoption d'une nouveauté par un marché), il est, dans un premier temps, nécessaire de définir une
stratégie d’'innovation et une organisation puis de déployer un processus de pilotage des projets
innovant. Ce processus, aussi nommé processus de développement de nouveau produit (New
Product Development NPD) (Griffin 1997) est itératif, multidisciplinaire et rythmé par trois phases
principales, ou nous distinguons :

- la phase amont caractérisée par de fortes incertitudes qui regroupe les activités de génération

d'idées et les études de faisabilité ; aussi nommée en anglais Fuzzy Front End (FFE) (P.

Smith & Reinersten 1991) ou front end of innovation (FEI) (Koen et al. 2001).

- la phase de développement du produit innovant
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- la phase d'industrialisation, commercialisation et de diffusion des résultats innovants

La phase amont, initiatrice du processus d’innovation, conditionne le succés du déploiement
de l'innovation. En effet, les livrables amont sont des données d’entrée des phases de développement
et de déploiement (Kim & Wilemon 2002). Cooper précise également que « the seeds of success or
failure are sown in the first few step of the process : the pre-development stages » (Cooper 1990).
L'investissement en phase amont permet d'anticiper et de réduire un grand nombre d’incertitudes.

Mais comment organiser et piloter la phase amont du proc essus d'innovation ?  Les
pratiques mises en évidence et admises dans la litt  érature sont-elles applicables aux
innovations d’ingénierie étudiées dans cette thése ?

1.1.3- Zoom sur la phase amont du processus d'innov  ation

La phase amont est stratégique pour le succes du développement d'un nouveau produit. Il est
donc important d’en comprendre les caractéristiques.

La phase amont du processus d’'innovation englobe I'ensemble des activités réalisées avant le
développement de nouveau produit (Koen et al. 2001). (Broennum & Clausen 2013) précisent que la
phase amont est un espace d’interactions ou de nouvelles idées et opportunités sont identifiées, des
concepts développés et évalués. En raison de la faible maturité des concepts étudiés, la phase amont
est dissociée de la phase de développement. Le Tableau 1, basé sur les études de (Kim & Wilemon
2002) et (Koen et al. 2001), compare les caractéristiques des phases amont et de développement.
Pendant la phase amont, les données et informations liées aux concepts et aux prises de décisions
sont plutét de natures qualitatives que quantitatives, d’ou un fort niveau d’incertitudes. La phase
amont est une phase d'études d'opportunités: on étudie des idées, on vérifie la faisabilité de
concepts, on anticipe les risques. Les livrables produits en phase amont sont des concepts, des
études de faisabilité et des prototypes alors que la phase de développement livre un produit fini
commercialisable.

De par ces différents enjeux, la structure mais aussi la gestion des phases amont et de
développement sont différentes.

Tableau 1 : Différences entre les phases amont et de développement (Kim & Wilemon 2002) (Koen et

al. 2001)
Phase Amont Phase de développement
Etat de l'idée Probable, variante et malléable, Claire et définie, spécifique,
incertaine mature
Nature des activités Expérimentales, itératives Structurées, orientées et
Petite équipe planifiées
Equipe multifonctionnelle
Financement Minime Budgété
Caractéristiques des prises | Qualitatives, informelles et Quantitatives, formalisées par
de décisions approximatives des jalons
Livrables Prototypes, Ebauche de business Produit, Procédé, Service et
case plan de commercialisation
Bénéfices financiers Incertains et de I'ordre de la Documentation et analyse
attendus spéculation, de la prédiction financiére précise
Facilité a rejeter 'idée Facile Difficile
Conséquences de l'arrét Faible Considérable
du projet
Méthodes de management | Peu structurée, forte importance de | Structurée, systémique et
la créativité jalonnée
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En raison de ses impacts sur la phase de développement et méme si elle n'est
gu’exploratoire, la phase amont nécessite d'étre structurée par des organisations et des processus.
Attention, les processus doivent rester simples et adaptables afin de ne pas restreindre la créativité.

L'objectif en phase amont est de soutenir une prise de décision de type Go/No-Go sur des

investissements vers un développement. Mais toutes les idées et tous les concepts étudiés n'ont pas
vocation a étre développés. La phase amont est un entonnoir (Funnel). De plus, dans le cadre
d’'innovation incrémentale, il est plutbt conseillé (Sperry & Jetter 2009) de s’orienter vers un processus
linéaire de gestion amont du processus d’innovation.
McGrath (McGrath 1992) structure la phase amont du processus d’innovation de produit par cing
goulots d’étranglement, inspirés du modéle de Wheelwright et Clark (Wheelwright & Clark 1992),
illustrés en Figure 10. Au fur et @ mesure de I'avancement du processus, des idées sont rejetées alors
gue d'autres murissent dans les phases suivantes. Le passage d’'une phase a I'autre se formalise par
une prise de décision. McGrath intégre I'évaluation de concepts, leurs spécifications et planifications
dans la phase amont.

Phase 0 Phase | Phase Il Phase Il Phase IV
Concept Planning & Development Tt]&st & Product
Evaluation Specification Evaluation Release
Q
%o
o Q0 \ Stabilty in
(s o Va'[ume
o Q ] Manufacturing
o % o o o) o
O ol o O ey
o O A A A
A Phase Phase Phase
o Phase Review Review Review
A Revi
Phase o Redirect D Redirect :_> Redirect D 2
Review : d'ﬁ —Go G * Go
eired Z o *No *No No
Redirect Z 6o No

No

Figure 10 : Funnel de l'innovation (McGrath 1992)

L'approche en funnel a été reprise en 2001 par Ledibois (Ledibois 2001) dans le modéle
Innoventure, en Figure 11. Ce modele plus récent approfondi la phase amont de McGrath (Evaluation
du concept et Spécification). Ledibois initie la phase amont par des activités de recherche et études
qui comprennent la recherche (fondamentale et appliquée), la veille technologique et industrielle (T&l),
l'intelligence économique et concurrentielle, le marketing stratégique. Les informations et
connaissances collectées soutiennent, en phase d’intégration, la génération d'idées. Cette seconde
phase permet de confronter les idées a la stratégie d’entreprise et aux priorités : seules certaines
idées et concepts sont sélectionnés et transférés en phase de démonstration. La phase de
démonstration se consacre au développement expérimental de prototypes. Les prototypes permettent
d’'une part de vérifier la faisabilité technique, et d’autre part de vérifier 'adéquation avec les besoins
des clients. Des critéres de filtrage sont définis et seuls certains concepts prototypés sont sélectionnés
et intégrés au portefeuille de projets. La validation de la phase de démonstration ouvre sur le
processus de développement. Ledibois, dans son modéle Innoventure, lie les besoins du client aux
études conceptuelles tout au long des quatre phases amont au développement. Cette adéquation
entre les besoins et les offres est un critéere de sélection pour évoluer dans la phase suivante.
Cependant, le modéle en filtre proposé par Ledibois ne précise pas concrétement comment se
réalisent les transitions entre les phases, ni quels sont les critéres de filtrage des concepts en phase
de démonstration. De plus, il est peu précisé quelles activités sont a mener dans chacune des phases.
La phase amont est par contre affinée avec la création d'une phase de démonstration.
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Activités de
recherche et
études Phase

\ d’intégration
Phase de
\ démonstration

~> \ planification
Gé?ér’ation Démonstrateurs
Veille d'idées Gestion d
technologique et oiztflgﬂillees -
Eselio > Criteres de | P _ 1 | PROCESsuUS DE
filtrage R DEVELOPPEMENT
Planification J
Intelligence ) ——p»> 4 Etudes des projets
Sélection des .
d’'impact
concepts /

s
/

Figure 11: Modéle Innoventure développé par (Ledibois 2001)

(Khurana & Rosenthal 1997) proposent un modéle de processus amont, en Figure 12,
apparenté a celui de Ledibois :
- la pré-phase ZERO s’apparente a la phase d’intégration
- les phases ZERO et ONE s’apparentent aux phases de démonstration et de planification.

Ideation Front End ! NPD Execution
|
Pre-Phase ZERO I :
(ongoing) I Continue/No Go 1
I Decision 1
Preliminary I 1 Specification &
Opportunity e I 1 Design
Identification: : \1/ \V4 1
Idea Generation, Prototype Test &
Market & : Phase ZERO Pha.se' .ONE _:% Vt;llli)date
Technology Product Concept Feasibility and 1
Dt | Project Planning " Vo
1 olume
1 T A 1 Manufacturing
Product & " S ——— | |
Portfolio Strategy : 1 Market Launch
ONGOING Product & Portfolio Strategy Formulation and Feeaback
)

Figure 12: Modéle de la phase amont par (Khurana & Rosenthal 1998)

En Pré-Phase ZERO, les auteurs associent I'analyse des technologies et du marché a la
stratégie produit de I'entreprise. De cette analyse, en ressortent des idées qui sont approfondies en
phase ZERO et phase ONE. Ces deux phases étudient le produit (évaluation technologique et tests
du concept), le projet (spécification des ressources et identifications des risques) et le marché
(identification du besoin client, segmentation du marché et analyse de la concurrence). La phase One
aboutit sur la définition du produit et la livraison d'un business case, a partir duquel une décision pour
un lancement en phase de développement est prise. Le business case est identifi€ comme le livrable
clé de la phase amont et comme outil clé d’aide a la décision.

(Khurana & Rosenthal 1997) proposent d'utiliser la phase amont comme outil d’aide a la décision : la
phase amont étudient des concepts et formalise un business case associé, a partir desquels des
décisions sont prises.
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Associée a l'implémentation du modéle, Khurana et Rosenthal préconisent la mise en place d’'une
organisation (réles, réseaux de communication) ainsi que la définition des lieux et moyens de prises
de décision. Cependant, les auteurs ne détaillent pas les activités a réaliser dans chacune des

phases.

Cooper (Cooper 1990), quant a lui, avait déja proposé en 1990 de formaliser la phase amont

par un enchainement d’étapes et de jalons : le processus Stage-Gate. Les jalons structurent les prises
de décisions entre les étapes et transforment le processus des phases amont en filtre.
Cooper formalise quatre étapes en phase amont (en Figure 13) : la génération d’'idées, I'évaluation
préliminaire des idées, I'investigation détaillée et la préparation d’'un business case. La validation des
jalons 1 et 2 repose sur une liste de critéres : I'alignement avec la stratégie, la faisabilité du projet lié a
I'idée, I'opportunité, les avantages apportés, la cohérence avec les ressources et les besoins du
marché.

o Detailed Investigation
Preliminary (Business Case
assessment
idea Preparation)
Stage 1 Stage 2
: A
Initial Screen Second Decision on
Screen Business Case

Figure 13 : Modéle de pilotage amont « Stage-Gate » de (Cooper 1990)

La derniere phase du processus, c'est-a-dire la définition et la préparation du business case, est
cruciale et regroupe les activités suivantes :

- études de marché pour déterminer les besoins et préférences des clients

- analyse de la compétition

- spécifications techniques des solutions

- test des concepts ou les retours des clients sont déterminants

- analyse des besoins opérationnels et de production

- analyse financiéere détaillée
Cooper précise les criteres a partir desquelles les décisions aux jalons sont prises. Le jalon 3 du
modeéle Stage-Gate est le dernier jalon avant un potentiel lancement du développement, d'ou
importance des livrables. Le jalon 3 symbolise le transfert entre la phase amont et la phase de
développement.
Pour Cooper, la définition des critéres aux jalons conditionne le succés de I'ensemble du processus :
ils doivent étre suffisamment restrictifs et cohérents pour ne sélectionner que les « bons » concepts.
Finalement, le modele Stage-Gate met en évidence la notion de pilotage : la phase amont se structure
par des prises de décisions aux jalons, qui reposent sur des criteres.

(Koen et al. 2001) partagent les bases de pilotage mises en avant par Khurana et Cooper
mais assimilent la phase amont a un espace ou des idées fluctuent et circulent entre cing éléments.
Koen modélise la phase amont sous le New Concept Development model (Figure 14), basé sur ces 5
éléments : l'identification et I'analyse d'opportunités, la génération et sélection d'idées et enfin, le
développement de concept et de technologies.

L'auteur précise que la phase amont est dynamisée par un moteur : le management et la culture de
I'organisation, et qu'elle est influencée par des facteurs extérieurs: l'organisation, la stratégie,
I'environnement compétitif et la science comme puits de savoirs, de connaissances et de concepts. La
phase de concept et de développement technologique conduit a I'élaboration d’'un busines case basé
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sur le potentiel du marché, les besoins des clients, les investissements nécessaires, les risques et
incertitudes technologiques.

Figure 14: Modéle du New Concept Development (Koen et al. 2001)

Les différents modéles et processus présentés précédemment mettent en évidence des bases
solides pour structurer la phase amont.
Dans le cas dinnovation incrémentale, la phase amont doit étre abordée par une approche de
processus linéaire initi€é par une identification d’opportunités, puis par une génération et sélection
d'idées. Les idées filtrées sont étudiées et conceptualisées; seuls certains concepts sont sélectionnés
pour un prototypage approfondi. Le prototypage est accompagné d’'une analyse de besoins et d'un
business case. Le business case condense I'ensemble des données démontrant que le projet est
faisable et que I'environnement ou il s’intégrera est prét (Yannou et al. 2012). Il s’accompagne d’'une
présentation du produit, de ses futures applications et des efforts a mettre en ceuvre pour le
développer et le commercialiser (Wirthlin & Rebentisch 2003).
De plus, la phase amont est structurée par des jalons : les décisions reposent sur les connaissances
et données produites lors des diverses activités. Les jalons sont des outils de pilotage de la phase
amont.
Le Tableau 2 résume I'ensemble des caractéristiques du processus de pilotage de la phase amont.

Tableau 2 : Caractéristiques essentielles de la phase amont

Caractéristiques essentielles de la phase amont
Cas d'innovation incrémentale : processus linéaire
Processus d'innovation est un entonnoir : définition de jalons
Critere de sélection aux jalons
Couplage stratégie produit/processus d’'innovation/besoins du client

Des activités : Des livrables
» Génération d’idées * Besoins clients
« Sélection d'idées « Spécifications techniques
» Développement expérimental / * Prototypes
études de faisabilité * Business Case
« Plan de développement
 Equipe projet et planification des ressources
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En conclusion la phase amont est un processus sélectif: le transfert d’'une activité a une autre,
c’est a dire le pilotage du processus, repose sur |'évaluation de critéres. (Cooper 1990) évoque
l'alignement avec la stratégie, la faisabilité du projet lié a I'idée, I'opportunité, les avantages apportes,
la cohérence avec les ressources et les besoins du marché. La notion de business case semble étre
centrale pendant la phase amont et un requis pour justifier du transfert des produits amont en
développement. Cependant une analyse plus approfondie de la littérature est nécessaire pour
déterminer les criteres sélectifs de la phase amont. En effet, quelques points interrogent:
l'implémentation d’'un processus linéaire sélectif e st-elle suffisante pour innover sur le produit
avec succes ? Quels en sont les leviers de succeés ?

Dans le cas d'innovation d'ingénierie, quels critéres devons-nous définir pour structurer le
processus amont ? Quels critéres de sélection perme ttraient de piloter et d’évaluer la phase
amont ?

Les activités de génération et sélection d’'idées étant bien couvertes dans la littérature, on décide de
se concentrer, en phase amont, sur la phase de démonstration de (Ledibois 2001), appelée « Concept
and Technology Development Phase » par (Koen et al. 2001). Mais quelles activités sont a réaliser
lors des développements expérimentaux ? Comment con struire les études de faisabilité pour
anticiper et explorer les risques d’'un développemen t ? Quels critéres permettent de piloter des
études de faisabilité ?

1.2- Innover avec succes : les enjeux du pilotage

Innover avec succes est une problématique sur laquelle de nombreux chercheurs se
penchent. Jusqu’a présent nous avons affiné cette problématique en :
- choisissant de nous concentrer sur les études de faisabilité en phase,
- montrant que la définition d’un processus linéaire est nécessaire.

1.2.1- Analyse bibliographique des facteurs clés de succes (FCS) de la phase amont

A présent, intéressons-nous au levier de succes de la phase amont.
Tout d’abord une analyse de la littérature, détaillée dans le Tableau 3, formalise les facteurs clés de
succes amont. Huit articles de 1997 a 2013 ont été analysés afin d’identifier les bonnes pratiques pour
piloter la phase amont avec succes.

Ensuite, parce que le succés d’'une innovation repose sur le succeés de son adoption par un
marché et parce que la phase amont nécessite une méthodologie de pilotage dédié, nous proposons
de classer les facteurs de chacun des auteurs étudiés selon qu'ils relevent de 'innovation, du marché
ou de la gestion de la phase amont.

Finalement les facteurs clés de succes collectés dans la littérature sont regroupés selon trois familles :
- les facteurs liés a la gestion de la phase amont qui intégrent les aspects organisationnels, le
processus de pilotage, la définition de la stratégie d’entreprise et la planification des projets et
ressources. (organisation, réle, processus)
- les facteurs liés a l'innovation, a ses caractéristiques technologiques et aux incertitudes
associées

- les facteurs liés au marché visé par I'innovation et aux incertitudes économiques associées.

Tableau 3 : Références bibliographiques relatives au succes de la phase amont du processus

d’'innovation
Facteurs de succés des phases amont Familles de facteurs
(Khurana & Rosenthal 1997)
- Définition claire de la stratégie produit, en lien avec les - Gestion de la phase amont et
besoins des clients Marché
* Vision
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» Choix technologiques
- Planification du portefeuille de produit
» Analyse des risques
« Lien avec d’autres projets
* Lien avec les ressources
- Structure organisationnelle du développement de produit
» Equipe multifonctionnelle et multidisciplinaire
+ Définition de r6les, structures de communication
 Implication des hiérarchies
* Revues décisionnelles
 Existence d'un leader
- Définition claire du concept du produit pendant les phases
amont, en cohérence avec les besoins des clients
- Définition du produit (anticipation des changements
technologiques et changement du marché)
- Anticipation des partenariats et des besoins de la chaine
logistique (production, maintenance)
- Définition et planning de la phase amont
* Priorisation des projets
» Analyse des futures ressources
» Analyse des compétences nécessaires
« Intégration au portfolio de produit

- Gestion de la phase amont

- Gestion de la phase amont

- Innovation et Marché
- Innovation

- Innovation
- Gestion de la phase amont

Facteurs de succés des phases amont

Familles de facteurs

(Verganti 1997)

- Implication de I'ensemble des parties prenantes pour élargir la
connaissance sur le marché et sur les technologies
concernées (marketing, R&D, production, maintenance,
logistique ...)

- Harmonisation des objectifs entre I'ensemble des parties
prenantes

- Motiver et soutenir I'anticipation : structurer et formaliser les
phases amonts (processus et livrables), prototyper les
concepts.

- Assurer le transfert des connaissances et informations avec
les phases de conception détaillée : interopérabilité
organisationnelle

- Assurer de la flexibilité pour respecter la créativité et les délais

- Garder en mémoire les expériences et projet du passé

- Gestion de la phase amont

- Gestion de la phase amont et

Innovation

- Gestion de la phase amont et

Innovation

- Gestion de la phase amont

- Gestion de la phase amont
- Gestion de la phase amont

(Verworn & Herstatt 2003)

- Génération et sélection interdisciplinaire d’'idées : collaboration
de toutes les fonctions de I'entreprise dés les phases amont
(marketing, R&D, production...)

- Réduction des incertitudes du marché :

» Marché ciblé
* Clients ciblés
» Besoins clients
* Potentiel du marché
- Réduction des incertitudes technologiques

- Gestion de la phase amont

- Marché

- Innovation
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» Spécification techniques
* Faisabilité technique
- Planification des activités de phase amont en perspective d'un
développement

- Innovation et Gestion de la
phase amont

Facteurs de succes des phases amont

Familles de facteurs

(Kim & Wilemon 2002)

- Sélection de la bonne opportunité
- Préparation et définition des exigences du concept
 Impliquer le client
« Collaborer avec les fournisseurs et partenaires
- Un processus de sélection des concepts efficace et rapide
» Formaliser la procédure de sélection
« Définition des critéres de sélection
- Une organisation efficace des phases amont et du transfert
» Mise en place d'une équipe dédiée et ayant suffisamment
de connaissance et d’expérience
 Soutien des hiérarchies (mise a disposition de ressources)
 Accepter I'échec d’un projet
* Outils de communication
» Formaliser le processus des phases amont
» Equipes multidisciplinaires et multifonctionnelles

- Gestion de la phase amont
- Innovation

- Gestion de la phase amont

- Gestion de la phase amont

(Millier 2005)

- Conditions techniques
« Valeur technologique du projet (capacité a répondre a un
probleme donné, degré d’'innovation)
* Protection industrielle
» Tendances technologiques / Veille technologique —
Disponibilités des savoirs scientifiques et technologiques
nécessaires
» Capacité de I'entreprise a s’adapter aux exigences de
production de I'innovation
- Conditions économiques et commerciales
» Capacité a surmonter les obstacles de mise sur le marché
(éthiques, réglementaires, environnementales)
« Identification d’un ou plusieurs clients
« Identification d’'un segment de marché
* Existence d’'un marché de taille suffisante
- Conditions interne a I'entreprise
« Communication et diffusion du projet en interne de
I'entreprise
 Gestion du projet (processus de gestion et équipe projet)
* Anticiper le transfert vers les phases suivantes
« Communication et préparation de la diffusion externe
(clients, partenaires, fournisseurs)
Mobilisation de ressources (humaines, financiéeres,
informationnelles, organisationnelles, managériales)

- Innovation

- Marché

- Gestion de la phase amont
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Facteurs de succes des phases amont

Familles de facteurs

(Tao et al. 2009)

- La technologie
* Principes observés et définis
* Prototypage et validation des composants
« Vérification et validation des fonctionnalités
- Le marché
* Besoins des clients collectés
* Clients finaux identifiés (segment et taille du marché)
* Plan de mise sur le marché élaboré
- L'organisation
» Cohérence avec la stratégie
* Acteurs clés impliqués
- Les partenariats qui contribuent a la conception du produit
« Identification et choix des potentiels partenaires
- Les risques
* Risques technologiques anticipés (solutions alternatives
envisagées)
* Risques organisationnels anticipés (prévision des profits)

- Innovation

- Marché

- Gestion de la phase amont

- Gestion de la phase amont

- Marché et Innovation

(Yannou et al. 2012), (Yannou et al. 2013)

- Anticiper le potentiel d’'un nouveau produit & engendrer un
succes commercial en prouvant :
* La faisabilité du concept
« L'utilité du concept : importance du concept pour le client
en termes d'usage et de satisfaction émotionnelle
» La profitabilité du concept : bénéfices apportés
* L’aspect innovant apporté par le concept : offre un nouveau
service attendu
- Collecter des preuves en phase amont pour chaque aspect a
démontrer :
 Preuve de I'utilité : problématique du client, client ciblé,
l'usage attendu et sa pertinence, I'expression du besoin
idéal, la prise en compte des contraintes (reglementaire,
économique, légale)
Preuve de la profitabilité : élaboration d’une chaine de
distribution, mise en place de la stratégie de valorisation et
commerciale, évaluation du retour sur investissement,
service fourni au client, service fourni au systeme auquel
appartient le client
Preuve de I'innovation : connaissance de la chaine de la
valeur, mise en place et résultats de la veille juridique,
technique et économique
Preuve du concept : plan d’actions, description du concept,
gestion budgétaire du projet, compétences et
connaissances de I'équipe projet, partenaires du projet,
analyse de risques, processus de validation des jalons du
projet
- Impliquer des experts du secteur concerné pour évaluer les
preuves

- Innovation et Marché

- Gestion de la phase amont,

Innovation et Marché

- Innovation et Gestion de la
phase amont
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Les facteurs liés a la gestion de la phase amont en conditionnent la « forme » alors que ceux
liés a I'innovation et au marché en conditionnent « le fond ». En effet, les FCS liés a I'innovation et au
marché représentent les criteres de sélection aux jalons du processus.

Intéressons-nous a présent plus en détail a chacune de ces familles de critéres.

1.2.2- Piloter avec succes la phase amont : maitris  er les facteurs liés a sa gestion

A partir de l'analyse du tableau 3 et de la classification en trois familles de facteurs, on
identifie quatre facteurs liés a la gestion de la phase amont mis en évidence dans la Figure 15 :
- la stratégie d’entreprise,
- la planification des ressources et projets
- l'organisation de la phase amont,
- le processus de pilotage de la phase amont.
Chacun des facteurs se caractérise par des critéres illustrés en Figure 15.

Gestion d'un portefeuille de produits
( Stratégie d'innovation

Stratégie d'entreprise

Portefeuille de projets

Planification Ressources

Compétences

Equipes multidisciplinaires et multifonctionnelles
Chef de projet / Coordinateur

Facteurs de gestion Engagement des hiérarchies

de la phase amont

Organisation Documentation du projet

X o Démonstration des nouvelles technologies
Réseaux de communication

Gestion des connaissances
\ Lutter contre le Not Invented Here Syndrome

Activités
Jalons Go/No-go

Processus Critéres de sélection

Livrables

Anticiper les phases de développement Interopérabilité organisationnelle Amont-Développement

Figure 15: Facteurs clés de succes de gestion de la phase amont

Tout d’'abord, la stratégie d’entreprise influence I'innovation : I'innovation est un moyen pour
atteindre des objectifs stratégiques. Par conséquent, pour innover avec succes et piloter la phase
amont, la stratégie d’entreprise doit étre définie et déclinée sur toutes les strates organisationnelles de
I'entreprise.

L'implémentation de la stratégie est associée a une planification des ressources et des
projets. En effet, les plannings des projets amont, des projets de développement et des programmes
hélicoptéres doivent étre cohérents. De plus, les projets dinnovation réclament des ressources
(humaines, financieres et matérielles). La disponibilité de ces ressources est a anticiper et a planifier
afin de ne pas contraindre ni stopper un projet.

Ensuite, la phase amont implique de nombreuses parties prenantes. La mise en ceuvre d’'une
organisation est donc requise. L'innovation lie des aspects marketing, technologique mais également
de développement, de production, de vente et de communication. Tous les aspects du cycle de vie
d'une innovation sont a anticiper : omettre un aspect, c’'est remettre en cause la faisabilité de
linnovation. La phase amont requiert la mise en oceuvre d'équipes multifonctionnelles et
multidisciplinaires, ainsi que la nomination d’'un chef de projet. De plus I'engagement de la hiérarchie
est important : en sponsorisant les initiatives et projets d'innovation, la hiérarchie s’engage a mettre a
disposition les ressources nécessaires et motive I'ensemble des parties prenantes. Le soutien de la
hiérarchie crédibilise le projet et favorise la participation au projet ainsi que I'adoption des résultats.
Enfin, parce que chaque discipline parle son propre langage, des réseaux de communication sont a
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définir. lls offrent des «clés de traduction »: la documentation sur le projet, les regles de
communication.

Le processus amont (abordé en partie 1.1.3) est linéaire, jalonné par des prises de décisions,
elles-mémes basées sur des criteres de sélection. Son objectif est d'anticiper les exigences de la
phase de développement et de la commercialisation (Verganti 1997). Il est donc important que le
processus amont anticipe le transfert de connaissances et de technologies vers les phases de
développement. (Brooks 1966) définit le transfert technologique comme «the process by which
science and technology are diffused throughout human activity”. Le transfert entre les phases amont
et de développement du processus d’innovation est un transfert intra-entreprise mais inter-
organisationnel, car les phases amont et de développement ne sont pas gérées par les mémes
organisations. L’objectif est de diffuser des connaissances et technologies dans un but de
développement d’innovation (Amesse & Cohendet 2001). Les livrables amont formalisent des preuves
qui justifient I'intérét d’un transfert en développement et qui soutiennent les revues décisionnelles. Les
livrables mettent en évidence la valeur du produit attendue par les clients.

Les facteurs de la gestion amont influencent le succeés de I'innovation. L'organisation et plus
précisément le processus structurent le pilotage en vue d’'un transfert des technologies vers la phase
de développement. Les criteres de sélection jouent un r6le central pendant la phase amont: ils
conditionnent I'avancée des projets en fonction des incertitudes liées a I'innovation et au marché. Les
criteres de sélection sont des repéres de pilotage pour les acteurs dans leurs activités.

1.2.3- Piloter avec succeés la phase amont : anticip  er les incertitudes de 'innovation et
du marché

L'analyse de la littérature montre que I'anticipation des incertitudes liées a I'innovation et au
marché oriente I'innovation vers un succes. « Des experts industriels estiment que la résolution de
problémes technologiques avant le développement de produit apportent 10 fois plus de gains que si
on corrige les problémes pendant et apres le développement » (United States General Accounting
Office 1999). Un des enjeux de la phase amont est alors de réduire les incertitudes et tout autre
risque.

Les incertitudes liées a l'innovation relévent principalement des risques technologiques alors que les
incertitudes liées au marché relévent plutdt des risques économiques.

a) Les facteurs clé de succeés pour anticiper les in certitudes liées a l'innovation

Les risques technologiques représentent la probabilité de ne pas étre en mesure d’atteindre

des fonctionnalités ou performances techniques espérées (Millier 2005).
L'analyse de la littérature, illustrée en Figure 16 et construite a partir du tableau 3, détaille les facteurs
et sous-critéres qui influencent les incertitudes technologiques. Elaborer puis développer un nouveau
produit nécessite d'anticiper :

- lafaisabilité technologique

- lutilité du concept

- la disponibilité des compétences et savoir-faire

- lidentification et mise en place des réseaux de partenaires nécessaires
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Disponibilité des savoirs scientifiques et technologiques

Cahier des Spécifications

Prototypage et validation des composants

Faisabilité technologique — -
Analyse de la Protection industrielle

Exigences réglementaires/éthiques/environnementales

Solutions alternatives envisagées

Incertitudes
technologiques

Validation des attentes du client
Utilite du concept Evaluation et vérification de la satisfaction du client
\ Implication du client final

Disponibilité des Compétences et Savoir-Faire

Partenariats requis Partenariats

Figure 16: Facteurs clés de succeés en relation avec les incertitudes technologiques

L'évaluation de la faisabilité technologique revient a spécifier I'innovation et surtout a vérifier
son comportement dans un contexte donné via des prototypes. La faisabilité dépend aussi de la
capacité d'une entreprise a développer et a produire I'innovation, c'est-a-dire de ses ressources et du
contexte dans lequel les phases en aval se dérouleront. L'évaluation de la faisabilité technologique est
proche de la preuve du concept proposée par Yannou (Yannou et al. 2012).

De plus, un concept ne sera réalisable que si les principes scientifiques et technologiques a la base
de l'innovation sont disponibles.

Ensuite, un produit faisable n’engendre pas obligatoirement de succés. Il doit étre adopté par
le client. C’est I'évaluation de I'utilité, aussi appelée valeur d’'usage : un produit doit étre adopté et créé
de la valeur pour l'usager, on parle de satisfaction émotionnelle (Yannou et al. 2012). D'ou la
nécessité d'impliquer le client tout au long des phases amont. L'étude de concepts et de leur
prototype requiert des compétences et savoir-faire. Ceux-ci doivent étre disponibles au moment des
études. Enfin, la conception puis le futur développement nécessitent certainement des partenariats a
anticiper pendant la phase amont.

Les facteurs associés aux incertitudes technologiques collectés dans la littérature sont
propres aux innovations de produit. Mais sont-ils adaptables au cas d’'innovation d’'ingénierie ?

b) Les facteurs clés de succés pour anticiper les i ncertitudes liées au marché

Une innovation est source de valeur pour le client et pour le producteur. Les incertitudes
économiques représentent la probabilité de ne pas atteindre le profit planifié, c'est-a-dire le risque de
déployer une innovation non rentable (Millier 2005).

La Figure 17 est elle aussi créée a partir du tableau 3. Elle illustre les criteres a évaluer en
phase amont pour réduire au mieux les incertitudes économiques et par la, assurer le transfert vers
les phases de développement.

L'identification du segment de marché et du client est le premier critére a évaluer : elle repose
sur une étude de marché. Une analyse des forces et faiblesses de la technologie couplée a une
analyse des menaces et opportunités (matrice SWOT) du marché doit permettre de mieux cibler le
marché final, de vérifier la cohérence avec la stratégie d’entreprise et de déterminer les faiblesses a
minimiser. L'identification du marché et client alimente le plan de déploiement ou plan de
commercialisation. Une stratégie de vente (volumes, prix, stratégie de communication, planning des
ventes...) doit étre également définie. Enfin, une innovation est source de valeur pour le producteur :
elle doit donc dégager des profits a évaluer grace a une analyse des retours sur investissements. Un
des facteurs clés de succes est donc la rentabilité du concept amont.
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Etude de marché

Identification du client Segment/ Marché / Client - —————
{ swoT

Incertitudes
économiques

Plan de déploiement

Rentabilité Stratégie de vente

Retour sur investissement

Figure 17 : Facteurs clés de succes en relation avec les incertitudes économiques

Finalement, la littérature et son analyse mettent en lumiére des facteurs clés de succés pour
organiser et piloter la phase amont du processus d’innovation. Chacun des facteurs se caractérise par
des criteres. Nous avons ainsi identifié des indicateurs de pilotage : la faisabilité technologique,
l'utilité, la disponibilité des compétences, la disponibilité des partenariats, I'identification du client et la
rentabilité. C'est en évaluant ces indicateurs que 'on évalue une innovation en phase amont, et c’est
de cette fagon que des actions correctives peuvent étre anticipées et appliquées pour assurer le
succes de la transition en phase de développement.

Les facteurs associés a la gestion de la phase amont ne sont pas des indicateurs mais plutdt des
préconisations, c'est-a-dire les bases du pilotage.

Nous avons vu précédemment que le processus d’'innovation est un processus de création de
valeur. Mais quels liens y a t'il entre réduction des incer titudes et création de valeur ? Les
indicateurs identifiés sont associés aux innovation s de produit, sont-ils valables pour des
innovations d'ingénierie ?

1.2.4- Réduction des incertitudes et création de va  leur : quels liens ?

Innover c'est créer de la valeur, et ce pour tous les acteurs et clients du processus

d’'innovation. Selon (Boly 2004), la valeur de I'innovation peut avoir plusieurs natures :

- financiére : génération d’une marge

- stratégique : avantage concurrentiel

- intellectuelle : savoir-faire, connaissances

- commerciale : nouvelles parts de marché

- fonctionnelle : nouveaux services d’un produit, avantage technique

- liée au degré de nouveauté : innovant aux yeux du client

- liée a la notoriété : différentiel d'image

- hédoniste : plaisir et motivation des créateurs/développeurs
La valeur est percue par un individu et porte sur un objet : évaluer la valeur d’'une innovation nécessite
alors de caractériser I'innovation et le point de vue utilisé.

Le processus d'innovation produit différentes natures de connaissances, comme illustré en
Figure 18. Selon (Edvinsson et al. 2004) le processus d'innovation géneére :
- de la connaissance innovatrice qui intégre les nouvelles connaissances et les nouvelles idées
issues de la recherche fondamentale, de séances de créativité.
- de nouveaux usages de la connaissance et de I'invention qui correspond a I'application de la
connaissance innovatrice au travers de concepts appliqués, de prototypes
- une innovation, issue de la commercialisation et de [I'exploitation des usages des
connaissances innovatrices.
Les résultats du processus d’'innovation sont produits, utilisés et exploités par divers organisations et
acteurs (Van Horne & Poulin 2007) :
- le producteur de la connaissance innovatrice
- le consommateur de la connaissance innovatrice spécifie le nouvel usage de la connaissance
puis développe, produit et commercialise I'innovation
- le consommateur de 'innovation spécifie le nouvel usage de la connaissance puis achéte et
utilise l'innovation
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@ Consommateur de la connaissance .
@ Producteur de la connaissance (2 innovatrice [?' Consommateur de l'innovation

(2 innovatrice T
Pilote le développement
Pilo 2s phases amont X
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rocessus d'innovation

Spécifie
Produit
Produit

Lla, Connaissance Produit
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U, Nouvel usage de la
connaissance et de l'invention

Figure 18: Acteurs et connaissances produites pendant le processus d’innovation, vers une matrice de
linnovation et de sa valeur

Rappelons que dans le contexte d'une innovation d'ingénierie, trois entités sont impliquées
dans le processus d’innovation, en Figure 19 :
- I'équipe de projet amont
- I'équipe de projet de développement Méthodes et Outils
- I'équipe de programme de développement hélicoptére.

%%
kY
%
\TRL 6
Z
o
S
20, -
X%
2
>,

\ QG 5
@ Développement @ Production @ Commercialisation

Développement de programme H/C

Figure 19: Modéle du processus d’'innovation d’ingénierie

De cette fagon, le producteur de la connaissance innovatrice correspond a I'équipe de projet
amont, le consommateur de la connaissance innovatrice a I'équipe de projet de développement
Méthodes et Outils et enfin, le consommateur de I'innovation correspond aux métiers qui congoivent
un hélicoptere.

Finalement, en phase amont, le producteur de la connaissance innovatrice cherche a
convaincre le consommateur de la connaissance innovatrice et de l'innovation de la valeur apportée
par le futur usage de la connaissance. Innover avec succés dés la phase amont, c'est-a-dire en
anticipant et en assurant le transfert vers la phase de développement, nécessite comme illustré en
Figure 20, de:
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- démontrer la valeur stratégique, financiere et commerciale au consommateur de
connaissance innovatrice (le projet de développement Méthodes et Outils)
- démontrer la valeur fonctionnelle et intellectuelle au futur consommateur de I'innovation

la
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Figure 20 : Processus d’innovation, acteurs, connaissances et valeur

De plus, les approches économiques (A. Smith 1776), (Malleret 2006) décomposent la valeur en :
- valeur d'usage qui correspond a la satisfaction d’'un individu a utiliser un bien et qui

se

caractérise par les interactions entre un utilisateur, un bien et un contexte. La valeur d’'usage
dépend de I'expérience de l'utilisateur et reflete I'utilité qu'il attribue a un bien selon des

critéres subjectifs qui lui sont propres.

- valeur d’échange qui correspond a la somme échangée lors de la vente/achat de ce bien. Elle

nécessite de lister 'ensemble des colts et des bénéfices ce qui est complexe.

La valeur financiére et la valeur d’échange sont assez proches : la valeur financiére réfere a la

rentabilité engendrée par I'innovation et la valeur d’échange en est un paramétre.

Finalement, nous identifions deux voies pour innover avec succes dés la phase amont :

- maitriser des facteurs clés de succes liés a la gestion de la phase amont, a la réduction des

incertitudes technologiques et économiques.
- évaluer la valeur de I'innovation selon le point de vue de chaque acteur :
« valeur stratégique, financiere et commerciale pour 'investisseur
« valeur fonctionnelle, intellectuelle et d’'usage pour le client

Par conséquent, il existe une corrélation entre I'évaluation de la valeur et la réduction des incertitudes
technologiques et économiques, rapportée dans le Tableau 4. Ainsi, les preuves, justifications et
livrables qui caractériseront les indicateurs identifiés préalablement contribueront aussi a évaluer les
diverses valeurs de I'innovation. On propose d’évaluer la valeur stratégique au travers des roadmaps

et de la cohérence de I'innovation avec ces roadmaps stratégiques.

Tableau 4 : Liens entre valeur de I'innovation et indicateurs de pilotage amont

Valeur de l'innovation Indicateurs de pilotage
Valeur financiére et commerciale Identification du client
Rentabilité
Valeur fonctionnelle et intellectuelle Faisabilité technologique
Partenariats industriels
Valeur d'usage Utilité
Disponibilités des compétences
Valeur stratégique Cohérence avec la stratégie d’entreprise
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Finalement I'évaluation des incertitudes technologiques et économiques en phase amont est
un moyen d’anticipation et d’évaluation de la valeur globale de I'innovation.

En conclusion le processus de pilotage de la phase amont s’appuie sur [I'évaluation
d’indicateur de la valeur d’'une innovation. L'évaluation est de type qualitative et quantitative, et se
base sur des livrables. La phase amont, bien gu’exploratoire, contribue a anticiper la valeur d’'une
innovation par la réduction des incertitudes technologiques et économiques.

Cependant comment évaluer la valeur d’'usage ou utilité ? Qu'est-ce que la rentabilité d'une
innovation qui n'est pas a vendre ? Comment prototyper et vérifier I'intégration d’'inno vation
d’'ingénierie ?

Syntheése Partie 1 : Innover avec succes, le rbéle du processus et des
indicateurs

L’innovation est un concept complexe et multi-facettes qui, lorsque correctement maitrisé et
piloté, engendre de la valeur. L'innovation s’inscrit dans une stratégie et repose sur un processus de
plusieurs phases.

Cette thése se concentre sur la racine du processus d'innovation, la phase amont, et plus

particulierement aux études de faisabilité, aussi appelées développements expérimentaux.
De nombreux processus de pilotage de la phase amont pour une innovation de produit sont formalisés
dans la littérature. Cependant cette thése s'intéresse a linnovation d'ingénierie, innovation
incrémentale. L'état de I'art a alors étudié les processus classiques pour les innovations de produit
afin d’en comprendre les avantages et les limites.

L'analyse des processus amont permet également de déterminer des facteurs clé de succés
de la phase amont. On identifie tout d'abord des facteurs de succés liés a I'environnement
(organisation, processus, stratégie) de la phase amont et des facteurs de succes liés a la réduction
des incertitudes économiques et technologiques. Ces facteurs sont des indicateurs de pilotage. On
identifie la faisabilité technologique, I'utilité, la disponibilité des compétences et des partenariats,
l'identification d'un client et la rentabilité. L'évaluation des indicateurs guident les parties prenantes en
phase amont : les parties prenantes sont en mesure de décider de la poursuite, de la réorientation ou
bien de I'arrét du projet. De plus, I'évaluation des indicateurs de pilotage contribue a évaluer la valeur
d’'une innovation, langage et critere de décision des décideurs.

Se dessinent a présent deux axes de réflexion. Le premier axe concerne l'adaptation et
'adéquation des concepts collectés dans I'état de l'art pour les innovations de produit au cas des
innovations d’'ingénierie.

« Les indicateurs identifiés dans I'état de I'art sont-ils adaptés et adéquats pour piloter
une innovation d’'ingénierie en phase amont ? »

« Que signifie 'utilité ou méme la rentabilité d’  une innovation d'ingénierie qui n'a pas
vocation a étre vendue mais a étre utilisée pour op timiser le développement d'un
hélicoptere ? »

Le second axe de réflexion concerne I'évaluation des indicateurs :

« Comment quantifier et qualifier les indicateurs de pilotage identifiés dans la

littérature? »

Partie 2 : L’évaluation des indicateurs de pilotage en phase amont

On a vu précédemment que la phase amont initie le processus d’'innovation, et qu’elle précede
la phase de développement par une exploration de nouveaux concepts et technologies. L'analyse de
la littérature en Partie 1 met également en valeur des indicateurs, rappelés dans le Tableau 5:

- les indicateurs de pilotage associés a la réduction des incertitudes technologiques (faisabilité
technologique, utilité ...)
- les indicateurs de pilotage associés a la réduction des incertitudes économiques (étude de
marché, rentabilité...)
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L'analyse des indicateurs en Partie 1 met en évidence des critéres de caractérisation des indicateurs
(Figures 16 et 17).

Tableau 5 : Indicateurs de pilotage de la phase amont et leurs critéres

Valeur de Indicateur de Criteres
l'innovation pilotage
Valeur Faisabilité Disponibilité des savoirs scientifiques et technologiques
fonctionnelle technologique Spécifications

Contraintes réglementaires/environnementales/éthiques

Validation des prototypes

Analyse de la protection industrielle

Solutions alternatives

Partenariats NC

Valeur d’'usage Utilité du concept Validation des attentes du client

Vérification de la satisfaction client

Implication du client

Disponibilités des NC
compétences et

savoir-faire
Valeur financiere | Identification du Analyse du segment
client Analyse du marché
Choix du client
Rentabilité Retour sur investissement
Plan de déploiement
Stratégie de vente
Valeur Cohérence avec les | NC
stratégique roadmaps

stratégiques

Notre ambition est de proposer (et de déployer) une méthodologie de pilotage d'innovations
d’ingénierie lors des études de faisabilité en phase amont. Cette méthodologie s'appuie sur les
facteurs clés de succes de gestion de la phase amont: un processus de pilotage, mais aussi de
méthodes et outils d’évaluation des indicateurs et une organisation.

La premiere brique a concevoir est le processus de pilotage en lui-méme ainsi que ses jalons.
Sans ce processus, la phase amont est désorganisée et n'a que peu de chances d'aboutir sur un
succes. Ce processus sélectif se compose d’activités, de jalons et de critéres décisionnels.

Cette thése se focalise sur la phase amont et plus particulierement sur les études de
faisabilité/développements expérimentaux. Mais comment structurer et jalonner les études de
faisabilité ? Quelle méthodologie peut nous y aider ?

Ensuite, I'évaluation de la valeur fonctionnelle repose principalement sur I'évaluation de la
faisabilité technologique au travers de prototypes. lls permettent d’appréhender la technologie et de
valider un certain nombre de critéres :

- les besoins et connaissances scientifiques et technologiques nécessaires

- les spécifications techniques et autres contraintes

- les problématiques de propriété intellectuelle
Mais comment prototyper une innovation d’ingénierie ? Comment élaborer un prototype en
adéquation avec les exigences du client ? Et ensuite, comment utiliser le prototype pour
évaluer les autres critéres du Tableau 5 ?
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On se demande aussi comment évaluer I'utilité du concept: est-ce que la validation des
exigences valide la satisfaction du client ?

Enfin, au sujet de la valeur financiere et plus précisément de la rentabilité : comment
construire un business case et plus largement, comm ent évaluer la rentabilité d'une innovation
d’ingénierie ?

Finalement, cette partie 2 interroge les méthodes et outils permettant dévaluer les
indicateurs de pilotage de la phase amont et donc|  a valeur d’'une innovation ?

2.1- Piloter les études de faisabilité amont : vers une implémentation
de la méthodologie des TRL

Dans la littérature, le terme de maturité est trés souvent utilisé pour qualifier un projet.
(Gonzales Ramirez 2009) propose la définition suivante de la maturité : « Un projet est dit mature si
I'ensemble des processus qui le composent est maitrisé et permet d’atteindre les objectifs fixés, cette
maitrise se contrdlant au fur et a mesure de I'avancement du projet ». Les modéles de maturité utilisés
pour évaluer la maturité d'un projet s’appuient sur une échelle qui compare la performance du projet a
celles des meilleures pratiques établies. Ces modéles ((Gonzales Ramirez 2009) en recense pas
moins de 30) visent 'amélioration des processus de gestion de projet. Dans le contexte de la présente
recherche, l'objectif est plutdt de piloter 'avancement technologique des concepts de I'innovation
d’ingénierie et non d'améliorer le projet amont a proprement parlé.

2.1.1 Le pilotage des études de faisabilité par I'é  valuation de la maturité

En 1995, Mankins a formalisé une méthodologie d'évaluation de I'état de préparation
(readiness) d'une technologie : la méthodologie des Technology Readiness Level (TRL) (Mankins
1995). L'objectif est d'évaluer de fagon incrémentale I'aptitude d'une technologie face a son futur
déploiement: on détermine comment une technologie fonctionne et comment elle se comporte dans le
monde « réel », c'est-a-dire au sein de son futur environnement opérationnel (Mackey et al. 2003).

(J. Smith 2005) et (Tetlay & John 2009) différencient les notions de «readiness » et de

« maturity ». Tetlay (Tetlay & John 2009) définit la maturité d’un systeme comme : «The verification of
the system development lifecycle (...). It occurs before system readiness, i.e. the system must first be
fully mature before it can be ready for use. (...) System maturity asks the question: do we have a
complete, well-defined design that has been implemented and verified? ».
Dans cette logique, une équipe projet définit un systéme comme prét s'il est apte a étre déployé dans
son environnement opérationnel. La notion de readiness est liée au futur contexte d'utilisation de la
technologique ou du systeme étudié en phase amont. Son évaluation nécessite I'apport de preuves
objectives ou subjectives par un expert du domaine concerné (Tan et al. 2009). Finalement
I'évaluation de la maturité, au sens des TRL, intégre les notions d'incertitudes technologiques.

Concretement, la méthodologie des TRL se compose de neufs niveaux croissants (TRL1 a
TRL9) (Mankins, 1995) (Department of Defense 2011). Chaque niveau est assimilé a un jalon, et sa
validation repose sur I'évaluation de critéres et I'apport de justification. Les parties prenantes évaluent
a chaque TRL I'écart entre les objectifs et la situation réelle, et décident ainsi de I'arrét, de la poursuite
du projet ou d’'actions correctives et complémentaires a mettre en ceuvre. Le Tableau 6 résume la
définition de chaque niveau ainsi que les justifications attendues. Afin d’en faciliter la compréhension,
I'exemple de I'étude d’'une radio embarquée est développé dans le Tableau 6.

Dans son rapport sur I'implémentation industrielle de la méthodologie des TRL, (United States
General Accounting Office 1999) conclut que cette méthodologie est un bon outil pour anticiper les
incertitudes technologiques. Les enquétes menées sur des projets industriels révélent que le TRL6 est

crucial : il conditionne fortement le succés d'un programme de développement. A TRL6, les
technologies sont a I'état de systéme global et sont étudiées dans un environnement représentatif de
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'environnement opérationnel. On peut alors considérer le TRL6 comme le premier niveau de
readiness, les TRL1 a TRL5 étant plut6t des jalons de maturité. En raison d’une croissante utilisation
de la méthodologie des TRL, une norme décrivant chaque niveau est en cours de finalisation (ISO

2013).

Tableau 6 : Définition des niveaux de TRL par (Mankins 1995), (United States General Accounting
Office 1999), (Mitchell 2007), (DGA 2009), (ISO 2013)

Justifications att endues |

Type de projets

| Exemple : Radio embarquée

TRL1 : Les principes de bases sont o

bservés et décr

its

Publication de travaux de recherche

Recherche scientifique
Recherche fondamentale

Principes de fonctionnement
d’une radio

TRL2 : Concept technologique et/ou applications son

t formulées

Publication aux autres références qui
illustrent les applications potentielles

Recherche scientifique
Recherche fondamentale

Définition des applications,
nomenclature de la radio

TRL3 : Les éléments clés du concept

sont démontrés

(Proof of concept)

Description des fonctionnalités clés de
I'application
Résultats de mesures en laboratoire

Développement expérimental

Démonstrations des éléments
qui composent la radio (circuit
électrique ...)

TRL4 : Validation des éléments clés et de leur inté

gration en laboratoire

Listes des probléemes adressés par la
maquette

Résultats d'essais de maquettes de
laboratoire.

Développement expérimental

Les éléments de la radio et leurs
interfaces sont testés avec des
contraintes légeres

TRLS5 : Validation des éléments clés et de leur inté

gration en environnement représentatif

Résultats d’essais d'une maquette de
laboratoire du systéme, intégrée a des
éléments supports dans un
environnement opérationnel simulé

Développement expérimental

Les éléments de la radio sont
prototypés et sont connectés
entre eux pour vérifier
I'intégration. Les éléments ne
forment pas encore une radio.

TRL6 : Démonstration d’'un prototype

dans un environ

nement représentatif

Résultats d’essais en laboratoire d'un
systeéme prototype trés proche de la
configuration désirée.

Développement expérimental

Création d’un prototype
intégrant les éléments. On
vérifie que le prototype
fonctionne.

TRL7 : Démonstration d’'un prototype

dans un environ

nement opérationnel

Résultats d’essais d’'un systeme
prototype en environnement
opérationnel.

Développement i

ndustriel

Le comportement du prototype
est testé dans son futur
environnement hélicoptere
(maquette hélicoptere ou
simulation cockpit)

TRL8 : Systeme réel achevé et qualif

i€ par des test

s et des démonstrations

Résultats d’essai du systeme dans sa
configuration finale

Développement i

ndustriel

La radio, dans sa version finale,
est installée dans le cockpit et
ses interfaces avec d'autres
équipements sont testées.

TRL9 : Systeme réel qualifié par des

missions opéra

tionnelles réussies

Rapports de tests et d’évaluations
opérationnelles.

Déploiement industriel

La radio est intégrée dans
I'hélicoptere et fonctionne.
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2.1.2- TRL et processus d’innovation

Un paralléle est a faire entre les TRL et les jalons du processus d’innovation, comme illustré

en Figure 21. Considérons quatre phases dans le processus d'innovation :

- la génération d'idées

- les études de faisabilité (développement expérimental de concepts et technologies)

- le développement du produit

- la commercialisation du produit
Le TRL3 valide le concept d’une nouvelle technologie (voir Tableau 6) et initie des niveaux de
développement expérimental (TRL4 a 6). Alors, le TRL3 s’assimile au jalon de « sélection d'une
idée ». Le TRL6 valide la faisabilité technologique du prototype dans un environnement représentatif
du futur environnement opérationnel. La validation du TRL6 conditionne le lancement des phases de
développement.
Finalement, les études de faisabilité sont jalonnées par les TRL4 a 6, démontrant la maturité des
composants et de la technologie compléte dans des environnements précis. Piloter des études de
faisabilité en phase amont par une perspective de r  éduction des incertitudes technologiques
nécessite de valider les niveaux de TRL 1 a 6 . Les livrables produits en phase amont sont des
justifications pour la validation des revues de TRL.

Génération
d'idées

Développement

Commercialisation }

Figure 21: Relations entre niveaux de maturité et jalons du processus d’innovation de produit

Cependant, les définitions des TRL présentées dans le Tableau 6 ont été congues pour des
produits et applications spatiales (NASA). Mais qu’est-ce que signifie un « environnement
représentatif » dans le cadre d’une innovation d’in génierie ? Qu’est-ce que signifie « tester les
composants » d’'une innovation d’ingénierie ?

2.1.3- TRL et innovation d’ingénierie

La méthodologie des TRL doit étre adaptée au contexte d’étude. (Tan et al. 2009) ont recensé
les adaptations de la méthodologie :
- dans des contextes de production : Manufacturing Readiness Levels (MRL), (US Defense
Acquisition University n.d.)
- pour des études de logiciels et de hardware : System Readiness Level (SRL), (Sauser et al.
2006)
- concernant les approches d’intégration : Integration Readiness Levels (IRL), (Sauser et al.
2010)
Lorsque I'objet de I'étude consiste en une intégration de technologies, I'étude de la readiness est
complexe : il est préconisé d'évaluer la readiness de chaque technologie puis celle de I'ensemble.
Mais cette procédure est longue et fastidieuse pour un travail de phase amont. De plus, (J. Smith
2005) pointe du doigt la non-adaptabilité des méthodologies classiques des TRL, SRL et IRL au cas
des systemes et outils logiciels non développables. Par technologie non-développable, Smith entend
les outils commerciaux et gouvernementaux sur étagére (COTS), les solutions open-sources (OSS),
les solutions technologiques susceptibles d’'étre intégrées au sein de systéeme d’information, c'est-a-
dire d'innovation d’ingénierie. Ce type de technologie vivra sous différentes versions tout au long de
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son cycle de vie, mais celles-ci ne remettent-elles pas en cause la maturité du produit ? Faut-il donc
a chaque livraison de version réévaluer les TRL ?
De plus, le contexte opérationnel dans lequel la technologie est évaluée ne sera peut-étre plus le
méme en fin de vie de la technologie. A chaque nouvel usage, est-il nécessaire de réévalu er la
maturité d'une technologie déja en utilisation ?

Pour combler ces manques, (J. Smith 2005) propose d’améliorer les méthodologies
traditionnelles en définissant quatre famille d’attributs :

- aptitude a répondre aux exigences (fonctionnelles et non-fonctionnelles) énoncées, évaluée
sur 6 niveaux (de idéal a insatisfaisant).

- lafidélité et les caractéristiques de I'environnement de test utilisé a reproduire I'environnement
opérationnel, caractérisée par 6 types d’environnement (environnement opérationnel, simulé,
comparable ...)

- lacriticité de la technologie au sein du systéme complet, évaluée sur 6 niveaux de criticité

- la disponibilité et la maturité de la technologie

L'auteur propose ainsi une alternative a la méthodologie des TRL en affinant I'évaluation sur les
particularités d’'un systeme. Cependant, la mise en ceuvre de la méthodologie de Smith repose sur
une approche mathématique (Analytic Hierarchy Process) nécessitant plus d’efforts que dans une
méthodologie TRL classique, trop contraignants pour la phase amont. De plus, les améliorations
proposées sont purement théoriques.

Finalement, la méthodologie des TRL, sous réserve d’améliorations, semble une bonne base
pour structurer et piloter les études de faisabilité technologique en phase amont. Les TRL symbolisent
ainsi des jalons ou, a partir de maquettes et prototypes, l'indicateur « faisabilité technologique » est
évalué dans un contexte défini. De plus cette méthodologie est bien connue et appropriée dans
I'organisation Airbus Helicopters. Mais comment concevoir un prototype d’innovation d’ingén ierie
en phase amont ? La méthodologie des TRL évalue la faisabilité techn  ologique mais qu’en est-

il de I'utilité et de la rentabilité ?

2.2- Concevoir, en phase amont, un prototype d’inno vation
d’'ingénierie par une approche d’ingénierie systeme

2.2.1- Déployer une logique de conception en phase amont : I'ingénierie systéme

Le prototype et plus largement les démonstrations sont des outils d’anticipation et d’étude
d'une technologie. Ces approches virtuelles ou physiques soutiennent et illustrent des faisabilités
(Glennan 1978). L'auteur définit une démonstration comme « a project, involving an innovation and
operated at or near full scale in a realistic environment » (Glennan 1978) et précise que la
démonstration vise deux objectifs majeurs : prouver et montrer les comportements et caractéristiques
d’une innovation. Le succés des démonstrations repose en partie sur leur capacité a répondre a des
objectifs et sur la qualité du projet (Glennan 1978). La définition d’'une démonstration et des moyens
sur lesquels elle repose doivent alors étre en accord avec les besoins du client visé.

Dans le contexte de cette thése, les innovations étudiées couvrent des dimensions
organisationnelles, humaines et technologiques que doivent prendre en compte leurs prototypes. En
assimilant alors une innovation d’ingénierie et ses prototypes a des systemes complexes, nous
proposons d'étudier I'application des méthodes de conception telles que l'ingénierie systéme aux
innovations d’'ingénierie.

L'ingénierie systeme, ou system engineering en anglais, est une démarche méthodologique
normalisée de résolution de problémes. Basée sur des processus multidisciplinaires, des méthodes et
outils, elle guide la définition, la conception et la vérification d'un systéeme complexe apportant une
solution a un besoin opérationnel (Aidi 2007). Un systéme rassemble des produits, processus et
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personnes qui, une fois intégrés, offrent un service répondant a un besoin (Department of Defense
2001).

Dans la pratique, I'ingénierie systeme conjugue des approches descendantes (top-down) et
ascendante (bottom-up) itératives, illustrées en Figure 22. La démarche s'initie par une expression de
besoin et une analyse des exigences. Cette premiére étape nécessite une forte implication et
participation de toutes les parties prenantes impactées par le futur systeme dont les clients finaux.
Chaque exigence est déclinée sur les niveaux systémes, sous-systéemes et composants a concevoir,
puis traduite en fonction : c’est I'architecture fonctionnelle. Ensuite, pour chaque fonctionnalité, des
solutions techniques sont déterminées : c’est I'architecture organique.

En paralléle des définitions fonctionnelles et organiques, les parties prenantes déterminent les tests
de vérification et de validation adéquats qui seront exécutés dans la seconde phase du cycle, la
phase ascendante. Ces tests ont pour but de valider 'adéquation entre la solution physique et les
besoins initiaux, vérifiant ainsi qu'une propriété est mesurable.

La phase ascendante consiste enfin a intégrer les solutions techniques des composants, puis les
sous-systemes et systémes en validant au fur et a mesure les exigences de départ, par exécution des
tests.

User Requirements System
& Concept of . R B - —»| Demonstration & Iy
Operations Validation g/

T

. — »| System Integration

System
Requirements & |« -

Architecture & Verification ét
! t &
&
Component < - Component &
Design Integration & Test ;
! ) <
Procure, /i‘/
Fabricate & 5
Assemble Parts )
&
s

Figure 22: Processus d’ingénierie systéme (Sauser et al. 2010)

Le couplage d'approches ascendante et descendante caractérise le processus d’ingénierie
systéme couramment représentée par le cycle en V.
L'ensemble des processus techniques de I'ingénierie systéme qui sont appliqués de l'analyse des
exigences a la définition et validation physique du systéme sont normalisés (IEEE 1220 2005).

La mise en ceuvre de 'ingénierie systéeme assure :
- une bonne adéquation entre les besoins du client et la qualité du produit délivré
- une meilleure anticipation des problématiques d'intégration du systéeme avec son
environnement des les phases de définition fonctionnelle.
- une satisfaction de toutes les parties prenantes impliquées dans le cycle de vie du systéme.

Bien que complexe et plus appropriée a la phase de développement de produit, I'ingénierie
systeme est une méthodologie qui soutient dans notre contexte I'élaboration de prototypes en
adéquation avec les besoins clients.

Cependant, la phase amont demeure une phase exploratoire: les besoins ne sont pas toujours
connus. Dans ce cas-la, comment anticiper des besoins et exigences en phase amont? Quelles
exigences sont a anticiper et a vérifier par le pro  totypage et les démonstrations?
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2.2.2- Les exigences a collecter

Afin de concevoir un systeme, l'ingénierie systeme préconise de définir les besoins du client
mais aussi I'ensemble des contraintes du systéme a concevoir, c'est ce qu'on appelle I'analyse des
exigences (Department of Defense 2001), (Haskins 2010).

L'analyse des exigences est menée itérativement et conjointement a I'analyse fonctionnelle par des
équipes multidisciplinaires impliquant le client. Deux grandes familles d’entrées sont a collecter:
- les besoins et exigences du systéme et des parties prenantes impliquées et impactées :
* les exigences des clients: attentes du systeme en termes de missions,
d’environnement, de contraintes ...
» les exigences fonctionnelles : caractéristiques des taches, actions ou activités
gue le systéme doit pouvoir réaliser
» les exigences de performance : quantité, qualité, échelle, durée, disponibilité
attendues pour les fonctions du systéme
» les exigences du cycle de vie : exigences rattachées aux moyens a mettre en
ceuvre pour concevoir les solutions (code, création, achat ...), les produire, les
certifier, les mettre en service, les maintenir.
- les contraintes du projet de conception qui sont les conditions et les limites imposées par

'environnement opérationnel (sécurité de l'information, sdreté), par les interfaces et par les

procédures et politiques d’entreprise.

Le standard IEEE P1220 (IEEE 1220 2005) guide I'analyse des exigences par une liste de 15 taches
a réaliser:

- définir les attentes des clients

- déterminer les contraintes d’entreprise et de conception (standards, procédures, codts ...)

- identifier les contraintes externes (lois, réeglementations...)

- anticiper les possibles environnements opérationnels (interactions, interfaces)

- caractériser les environnements opérationnels

- déterminer des indicateurs d’évaluation de la satisfaction client

- définir les limites du systéme et ses interactions

- déterminer les interfaces fonctionnelles et physiques

- déterminer les exigences pour développer, produire, tester, vendre et maintenir le systeme

- rédiger les exigences fonctionnelles, c'est-a-dire ce que le systeme doit faire pour répondre
aux problémes posés

- rédiger les exigences de performances pour chaque grande fonctionnalité du systéeme

- préciser les modes d'opérations du systeme

- de définir la vue physique (comment le systéme est construit) pour pouvoir formaliser les
exigences physiques et des exigences de performance (caractéristiques des utilisateurs,
caractéristiques des technologies ...)

- de définir les interfaces fonctionnelles et physiques

- identifier et caractériser les caractéristiques physiques attendues

En collectant et formalisant I'ensemble des exigences, données et informations
précédemment listées, les équipes multidisciplinaires sont en mesure de clairement définir et
caractériser les vues opérationnelles, fonctionnelles et physiques du systéme a concevoir.

L'analyse des exigences que nous souhaitons mener a lieu en phase amont du
processus d’'innovation ou les besoins ne sont pas t oujours connus . La liste des taches
proposée par IEEE est une excellente base méthodologique mais il serait judicieux d'y associer des
moyens pour aider a anticiper les besoins. (Neill & Laplante 2003) recensent plusieurs techniques
d’'analyse pour analyser les exigences dont les brainstormings, les interviews, la méthode QFD, les
scénarios... Le choix des méthodes et outils d’anticipation des besoins dépend de leur complexité : en
phase amont, les moyens étant limités, les études doivent étre de petites échelles et par conséquent il
devient difficile de penser et de prendre en compte toutes les exigences.
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2.3- Intégrer le concept de scénario dans l'ingénie  rie systéme : vers
une expression des besoins et une évaluation de l'u tilité en phase
amont

2.3.1- Utilité ou valeur d'usage

Un produit techniquement faisable peut étre non-utile. Il faut donc s’assurer de son utilité,
aussi appelée valeur d’'usage (Langlois 1988). Selon Caelen (Caelen & Mallein 2002), 'usage renvoie
a l'utilisation d’un produit faite par un usager et 'usager se caractérise par un profil et une attitude. Un
produit utilisable pourra étre rejeté par un usager s'il n'a pas de sens pour lui. L'usage est lié a
l'adoption du produit par un usager et «recouvre (...) I'emploi des techniques, (...) les
comportements, les attitudes et les représentations des individus qui se rapportent directement
ou indirectement a loutil » (Jouét 1993). L'usage dépend non seulement de l'usager mais aussi du
fonctionnement du produit et du contexte d’'usage (Kanis 1999), (Kroes 1998), (Shakel 1984). Par
conséquent, pour évaluer l'usage, il faut comprendre quel est l'usager concerné, quel est le
fonctionnement du produit attendu et dans quel contexte.

Trois approches caractérisent la notion d'usage (Caelen & Mallein 2002) dont une approche
centrée sur la manipulation de I'objet dans le cadre d'une action (Kanis 1999). L'observation des
pratiques est dans ce cas-la un moyen d'identifier les méthodes de travail, les organisations, les
interactions, les habitudes et compétences. Innover en anticipant 'usage nécessite tout d’'abord de
penser aux usages puis ensuite a la création du produit. De cette fagon, les spécifications des
pratiques attendues par les utilisateurs seront intégrées dans la conception du produit (Valette 2005).
Evaluer la valeur d'usage (aussi appelée utilit€) d'une innovation d’ingénierie revient a déterminer les
usages des prototypes, a les créer et a vérifier et valider les usages.

(Yannou et al. 2013) définit la preuve de la valeur d'utilité comme étant « la preuve (...) qui
permet a des experts de mesurer le potentiel d'une idée, d'une solution conceptuelle ou dun
prototype relativement a la couverture des situations d'usages d'un utilisateur ». La valeur d'utilité
demande si I'idée est utile pour des utilisateurs.

Quatre preuves sont a caractériser pour évaluer la preuve de la valeur de I'utilité:
- la définition de la problématique
- lidentification de la cible, du client visé
- la pertinence de 'usage au travers de la définition des situations d’'usage envisagées
- I'expression du besoin idéal

Globalement, pour évaluer la valeur d'usage, aussi appelée utilité, il faut :

* cerner le client

e comprendre les attentes liées aux technologies pour répondre aux

problemes constatés

» déterminer les contextes ou situations d’usages
Le client est logiquement déja identifié (voir Figure 22), et dans I'hypothése ou les exigences et
contraintes sont connues, il reste a déterminer comment définir et construire des situations
d’'usages ?

2.3.2- Anticiper et formaliser des usages: le role du scénario

a) Le scénario: outil d’anticipation

La phase amont explore et valide un ou plusieurs futurs possibles qui répondent a un méme
probléme initialement posé. Ces futurs possibles correspondent a des situations d'usages et le
scénario est un outil adapté a leur formalisme.

Le scénario est une approche orientée utilisateur qui permet d’appréhender les attentes du
client final et les contextes d’'usages. La communauté HCI (Human Computer Interface) considére le
scénario comme un levier de découverte des besoins et des pratiques des utilisateurs. Il aide a
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penser, dés les premiers moments du cycle de vie du projet de conception, I'intégration du systéeme a
concevoir dans les pratiques de travail (John M Carroll 1990). Le scénario décrit la situation dans
laquelle l'usage de l'innovation, en cours de conception, va se construire et prendre sens. Décrire
cette situation revient a anticiper les interactions futures entre la technologie et ses utilisateurs selon le
contexte d’'usage. Dans le contexte de l'ingénierie des exigences et de la gestion stratégique, le
scénario assume trois réles (A. Sutcliffe 2003), (Brechet 2005) :
- il décrit le systeme actuel et ses faiblesses a combler par un nouveau systeme
- il décrit une vision future du nouveau systéeme a concevoir et ses exigences fonctionnelles et
opérationnelles
- etenfin, il représente un cas d'utilisation c'est-a-dire un enchainement de taches faisant appel
au systeme a concevoir. Le scénario illustre des comportements du systeme en interaction
avec l'utilisateur.
Le scénario est un bon outil pour stimuler et simuler des pensées (Jarke & J M Carroll 1999). C'est
une représentation critique de la réalité et du futur dont I'application reste assez souple et structurée.

Dans les pratiques industrielles, les notions de cas d'utilisation et de scénario sont souvent
confondues. Un cas d'utilisation fait référence a un outil et donc a des procédures, des méthodes de
travail, alors que le scénario décrit un processus dont I'implémentation nécessite, entre autres, des
outils.

Levier de découverte

des besoins et des Représentation
pratiques des | critique de la réalité
utilisateurs " et du futur

Scénario d'usage

Décrit une vision future du _ Situation dans
nouveau systeme a “~~__ | laquelle 'usage de
concevoir et ses exigences | rinnovation se
fonctionnelles et construit
opérationnelles

Figure 23: Roles du scénario d’'usage

Le scénario d'usage, en Figure 23, sert donc a :
- comprendre et représenter la réalité et les besoins des utilisateurs par rapport a un systéme
ou un outil existant
- anticiper et visionner le futur systétme a concevoir ainsi que les interactions avec les
utilisateurs dans des situations d’'usage.
- saisir des options futures pour mieux en cerner les impacts

Le scénario se révele finalement un bon outil d'anticipation des exigences et contraintes du
client en phase amont. Mais comment élaborer un scénario ? Comment intégrer le scénario dans

l'ingénierie systéme ? Comment lier scénario et exi  gences a collecter ?

b) Elaborer des scénarios: notion de modeéle

Dans le cas d’innovation d’ingénierie, le scénario représente un enchainement d'activités a
implémenter pour produire un service nécessaire a la conception d'un hélicoptére. Dans notre
contexte de recherche, le scénario illustre ainsi un processus meétier, aussi appelé scénario de
processus par Anton (Anton et al. 1994). De par cette propriété, il est envisageable de construire un
scénario en suivant les regles de modélisation d’'un processus métier ou la premiére étape consiste a
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définir un modele de description du processus. Le modeéle définit la syntaxe et sémantique du langage
(Cornu 2012). A chaque élément du modéle est associé :

- un sens définit par une sémantique

- une syntaxe concréete (le formalisme graphique par exemple), qui elle aussi nécessite une

sémantique (signification des formalismes).

Le modele définit la forme et le contenu du scénario (Rolland, 1996) et renseigne les objets et attributs
qui sont ensuite modélisés (Debauche & Mégard 2004). Par exemple, il précisera des objets comme
les acteurs, les roles, les informations et leurs relations entre les objets. (Potts, 1995) rentre plus dans
le détail et caractérise le scénario par un responsable, des objets, des acteurs, des objectifs et une
séquence d’'actions/évenements.

Le modéle définit un langage de modélisation mais quels éléments doivent le composer ?
Comment les caractériser ? Les données et informations concernant chaque élément du modéle
sont a collecter auprés des parties prenantes. Pour cela il est nécessaire d'élaborer un questionnaire
de collecte.

Finalement, pour prototyper et démontrer en phase amont de nouvelles technologies, nous
avons vu l'intérét de la méthodologie de I'ingénierie systéeme pour associer solutions techniques et
besoins ainsi que l'intérét du scénario pour collecter les besoins. Mais comment coupler a présent le
scénario et la méthodologie de I'ingénierie systéme ? Et finalement, comment cette approche
globale contribue a I'évaluation de I'utilité ?

2.3.3- Coupler le scénario et I'ingénierie systéme ?

Le modéle précédemment discuté est le coeur du scénario. Cependant ce dernier vit et évolue
au cours de la phase amont: le scénario est utilisé pour imaginer des futurs qui sont évolutifs. (Julien
et al. 1975) proposent une méthodologie de scénarisation en trois temps, qui est partagée par
(Brechet 2005):

- mise a plat et partage de la situation existante par la définition d’éléments structurants, de
limites, de problémes, de voies d’amélioration

- définition d’une transition entre le présent et un futur

- description de la situation finale obtenue a partir de I'analyse et amélioration de la situation
existante.

Cette approche de scénarisation est approfondie par (J. Carroll & Rosson 2002) qui proposent un
« scenario-based design framework » :

- la conception d'un nouveau systeme débute par une analyse des problémes et opportunités
gu'il doit adresser. Cette étape formalise des évidences des limites actuelles ainsi que des
scénarios problemes a résoudre.

- les scénarios problemes sont transformés en solutions fonctionnelles qui spécifient le systéme
a concevoir. Ce travail est itératif : on analyse les impacts de chaque scénario sur le systeme.

- enfin, le systéeme congu est prototypé et évalué dans le contexte des scénarios problémes.

Julien et Carroll placent le scénario dans une approche d’amélioration d’une situation.

De plus, parce que dans notre contexte, un scénario s'apparente a un processus meétier, il est
possible de faire une analogie avec les approches traditionnelles d’amélioration et de réingénierie des
processus (Muthu et al. 1999), (Harrison & Pratt 1993) construites autour des activités suivantes :

- la détermination des objectifs du processus

- la modélisation du processus existant : le processus AS-IS, qui correspond au 1% point de
(Julien et al. 1975)

- l'analyse des voies d’amélioration du processus AS-IS, faisant écho au 2" point de Julien

- la proposition d’'un nouveau processus : le processus TO-BE, en lien avec le 3°me point de

(Julien et al. 1975)

- la conception, implémentation et validation du processus TO-BE, en lien avec les 2" et 3°Me
point de Carroll.
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Deux types de scénarios sont ainsi a caractériser, en Figure 24 :
- le scénario AS-IS : état des pratiques actuelles a améliorer par I'intégration de nouvelles
innovations
- le scénario TO-BE: scénario possible illustrant les futures pratiques, améliorées par
l'intégration d'innovation, aussi appelé par Carroll, scénario probleme. Il représente aussi un
environnement de test dont les exigences doivent étre vérifiées et validées par I'innovation
d’'ingénierie, dans la phase ascendante du cycle en V.

Scénario AS-IS |- Etat des pratiques actuelles a améliorer

Scénario d'usage ;‘

— Illustration des pratiques futures ou s'insére I'innovation d'ingénierie
Scénario TO-BE - - - —
[ Environnement de test des prototypes d'innovation d'ingénierie

Figure 24: Roles des scénarios d'usage AS-IS et TO-BE

Finalement, I'utilisation de scénario d’'usage en début de cycle en V semble permettre de :
- collecter les besoins des parties prenantes
- formaliser des exigences associées a des situations d’'usage
- puis de tester les concepts d’'innovation d’'ingénierie
- et enfin de vérifier et valider les attentes des clients et leur satisfaction, critéres de l'indicateur
de pilotage « utilité »

Cependant quelques limites sont a résoudre et/ou réduire :
- les scénarios illustrent des exemples spécifiques du monde réel. Il est donc important de bien
les analyser pour en extraire des besoins génériques.
- les scénarios sont créés a partir de cas réel. Les parties prenantes auront tendance a
proposer des scénarios TO-BE en adéquation avec leur vision. Il existe donc des biais lors de
la création des scénarios futurs (Cyert & March 1970).
- plusieurs scénarios TO-BE sont possibles pour résoudre un méme probleme. Comment

comparer et choisir entre plusieurs TO-BE ?

Enfin, est-il possible d'utiliser les scénarios pour évalu er la rentabilité des concepts en phase
amont, et donc pour alimenter le business case?

2.4- Evaluation de la rentabilité d’'une innovation d’'ingénierie en
phase amont

2.4.1- Le business case

Le business case est un livrable coeur de la phase amont. C'est avant tout un outil de
communication nécessaire pour soutenir des prises de décisions: il formalise I'ensemble des
données, informations et connaissances permettant de répondre aux questions suivantes, (Capirossi
2004) :

- quels sont les objectifs du projet et son périmetre ?

- quelle est la rentabilité du projet ?

- quel montant d’investissement est nécessaire ?

- quels sont les risques ? Les alternatives possibles ?
Les objectifs du projet, son périmeétre, les risques et alternatives sont des sujets traités et caractérisés
via I'implémentation de I'ingénierie systéeme et des scénarios. Reste alors a caractériser la rentabilité
d’'une innovation en phase amont.
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2.4.2- Evaluation de la valeur financiére ou rentab  ilité

(Yannou et al. 2013) considérent un prototype ou simple concept d'une future innovation
rentable s'il permet « d’améliorer I'image de marque, d'améliorer les revenus de l'entreprise,
d’améliorer la fidélité des clients ou bien encore de gagner de nouveaux marchés ».

Les auteurs proposent d'évaluer la rentabilité a partir de six éléments : la stratégie de vente, la
stratégie de communication, la chaine de distribution, les retours sur investissement, les services
fournis aux clients ou bien au systéme au sein duquel se trouve l'utilisateur.

Une innovation d’ingénierie est congue en interne de I'entreprise pour des utilisateurs de cette
méme entreprise : il n'est donc pas question de stratégie de vente, de chaine de distribution. Les
services fournis aux clients relevent de l'utilité et la stratégie de communication repose principalement
sur I'implication active des futurs utilisateurs dans le projet innovant. Reste I'évaluation des retours sur
investissement.

Dans le monde industriel et financier, les retours sur investissements et plus largement la rentabilité
sont calculés par une approche d’actualisation des flux de trésorerie (Hooge 2010).

L'actualisation des flux de trésorerie part du principe que I'argent perd de sa valeur avec le
temps et s’expose a plus de risques. L'idée est alors de prendre en compte les risques et aléas
susceptibles d’apparaitre en actualisant les flux de trésorerie futurs, et ce a l'aide d'un taux
d’actualisation. A partir de ce taux, trois critéres de rentabilité sont calculés et utilisés pour évaluer un
produit ou un projet.

a) La valeur actuelle nette (VAN)

La valeur actuelle nette (VAN) s’exprime en euros et représente I'enrichissement supplémentaire
obtenu sur un investissement par rapport a ce que les financiers avaient initialement exigés comme le
minimum a réaliser. En évaluant la VAN on regarde si l'investissement est rentable. Plus la VAN est
grande plus la rentabilité de l'investissement est importante.

Cet indicateur est purement financier et donc trés peu appréhendable par des parties prenantes en
dehors de ce domaine.

b) L'indice de profitabilité

Dans le monde de la finance, I'indice de profitabilité correspond au rapport entre la valeur actuelle
nette et le capital investi. Il représente le degré de rentabilité par rapport a I'investissement initial,
c'est-a-dire la somme pergue pour 1€ investi.

c) Le délai de récupération du capital

Le délai de récupération du capital investi, appelé en anglais Pay back Time (PBT) correspond a la
durée nécessaire pour rembourser l'investissement initial. Plus le délai est long plus I'investissement
est considéré comme risqué. Ce critére dépend du taux d’actualisation.

Estimer la rentabilité d’'une innovation d'ingénierie nécessite d'une part une implication des services
financiers et d’autre part d'évaluer trois criteres caractéristiques précédemment définis. Pour cela, il
faut étre en mesure d’évaluer I'enrichissement (VAN) apporté par I'innovation.
Dans le cas d'un produit dédié a la vente, I'enrichissement est appréhendé en collectant des données
sur:

- linvestissement initial

- les frais et les recettes d’exploitation

- les délais de mise en ceuvre

- la durée de vie du produit
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Mais comment évaluer les recettes d’exploitation d'une in novation d’ingénierie qui n'a pas
vocation a étre vendue?

Une innovation d’ingénierie par son utilisation améliore des pratiques et plus globalement

optimise le processus de développement d'un hélicoptére. Par conséquent [utilisation d'une
innovation d’'ingénierie engendre des gains directs quantifiables et indirects qualitatifs.
Un gain quantifiable d’'une innovation d’ingénierie est par exemple la durée nécessaire pour réaliser
une action. L'évaluation des recettes d’exploitation repose alors sur la comparaison de la valeur d’'un
critere de gain avant et apres l'utilisation de I'innovation d’'ingénierie. Cette notion de « avant et aprés
utilisation de I'innovation d’ingénierie » fait appel au scénario AS-IS et TO-BE.

Par conséquent, en définissant des critéres de gains et en les évaluant dans le scénario AS-IS
et TO-BE, alors les parties prenantes sont en mesure de chiffrer des gains quantitatifs, a partir
desquelles les financiers pourront évaluer les critéres de rentabilité.

Synthése Partie 2 : Piloter et évaluer les indicate urs en phase amont:
associer et coupler des méthodes et outils

La mise en ceuvre d’'un processus de pilotage de la phase amont n’est pas suffisante pour
innover avec succes. |l faut aussi jalonner le processus par une évaluation d’'indicateurs, identifiés en
Partie 1.

1- Mais quelles méthodes et quels outils contribuent a évaluer la faisabilité technologique,
l'utilité, la rentabilité d’'une innovation d’'ingénierie ?

2- Comment élaborer un prototype d’innovation d’ingénierie en adéquation avec les exigences
du client ?

3- Quelles exigences sont a anticiper ?

4- Le couplage scénario-ingénierie systéme contribue-t-il a évaluer I'utilité d'une innovation
d’'ingénierie ?

5- Comment évaluer la rentabilité d’'une innovation d'ingénierie qui n'a pas vocation a étre
vendue?

La Partie 2 de ce chapitre se concentre sur I'analyse de méthodologie et d’'outils susceptibles
de nous aider dans le pilotage d’une innovation d’ingénierie en phase amont.

Tout d'abord, les niveaux de maturité proposés par la méthodologie des TRL semblent étre de
bons jalons pour piloter une innovation d’'ingénierie en phase amont. Les niveaux croissants de TRL
se complexifient au niveau du systeme étudié mais aussi au niveau de son environnement
d’évaluation. Les études de faisabilité en phase amont se conclues par une évaluation de TRL6 :
évaluation d’un prototype d’innovation d’ingénierie dans son futur environnement opérationnel.

L'évaluation de maturité repose sur I'évaluation d’indicateurs technologiques (faisabilité
technologique). On propose d’étendre le concept et d'y inclure les indicateurs « utilité », « rentabilité »
et « cohérence stratégique » (en Tableau 7).

Nous proposons d'utiliser les roadmaps stratégiques pour évaluer la cohérence stratégique de
l'innovation d’ingénierie.

La méthodologie des TRL guide I'évaluation de la faisabilité technologique a l'aide de prototypes.
Cependant ces derniers doivent répondre a des besoins pas toujours connus. L'ingénierie systéeme
guide I'élaboration d'un systtme complexe tout en vérifiant et validant les exigences initiales. Le
scénario d’'usage aide les parties prenantes a formaliser et visualiser des situations d’'usages de la
future innovation d’'ingénierie. Le scénario TO-BE formalise des exigences a partir desquelles s’initient
le cycle d’'ingénierie systeme.
Finalement I'intégration de scénarios d’'usage au sein de l'ingénierie systeme permet d'évaluer la
faisabilité technologique et I'utilité d’un concept en phase amont.
Concernant la rentabilité, les outils financiers ne sont pas directement appropriés : la notion de
prix n'a pas de sens pour une innovation d’'ingénierie. Il est alors nécessaire d'utiliser les scénarios
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AS-IS et TO-BE pour évaluer des criteres de gains. C'est en comparant les usages avant et apres
utilisation de I'innovation d’ingénierie, que les parties prenantes pourront en évaluer la valeur-ajoutée
et ainsi évaluer des critéres de rentabilité.

Le Tableau 7 rappelle les indicateurs de pilotage conservés suite a I'analyse de I'état de I'art
et les méthodes et outils qui supportent leur évaluation.
Le pilotage d’'une innovation d’ingénierie par I'évaluation de sa faisabilité technologique, de son utilité,
de sa rentabilité et de sa cohérence stratégique contribue a évaluer sa valeur et aide ainsi les parties
prenantes a décider de la poursuite, réorientation ou de I'arrét du projet innovant.

Tableau 7 : Méthodes et outils d’évaluation des indicateurs de pilotage

fonctionnelle

technologique

scientifiques et technologiques

Spécifications

Contraintes
réglementaires/environnementale
s/éthiques

Analyse de la
industrielle

protection

Valeur de Indicateur de Criteres Méthodes et Outils
I'innovation pilotage d’évaluation
Valeur Faisabilité Disponibilité des savoirs

Analyse des exigences
Scénario AS-IS

Partenariats

Validation des prototypes

Prototypes
Scénario TO-BE

stratégique

stratégique

stratégiques

Valeur Utilité du concept Implication du client Scénario AS-IS
d’'usage Scénario TO-BE
Validation des attentes et de la | Tests des prototypes
satisfaction du client Scénario TO-BE
Disponibilités des compétences et | Analyse des exigences
savoir-faire Scénario TO-BE
Valeur Rentabilité Identification du client Scénario AS-IS
financiere Scénario TO-BE
Retour sur investissement Comparaison de critéres
de gains entre les
scénarios AS-IS et TO-
BE
Critéres de rentabilité
Valeur Cohérence Cohérence avec les roadmaps | Roadmap

Reformulation des questions de recherche

L’innovation représente plus qu’'un nouveau produit ou nouveau procédé. L'innovation est
avant tout un processus complexe qui démarre par une génération d'idées pour aboutir sur la
commercialisation d'une seule d’entre elles.

Ce travail de recherche se focalise le pilotage des études de faisabilité en phase amont. On
souhaite optimiser leur pilotage pour mieux anticiper la phase de développement: les études de
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faisabilité générent des connaissances et informations sur une future innovation, qui soutiennent des
prises de décision.

De plus la recherche s'intéresse a un cas bien particulier d’'innovation, celui des innovations dites
d’'ingénierie (processus, méthodes, systeme d'information, fonctionnalités) utilisées par les designers
et analystes pour concevoir un produit final.

Au sein de l'abondante littérature autour de l'innovation, les problématiques d'innovations
d’ingénieries restent assez rares, c'est pourquoi I'état de I'art a étudié les pratiques associées aux
innovations de produit pour ensuite en questionner I'adaptation et 'adéquation au cas d'innovation
d’ingénierie.

La premiére partie du chapitre met en lumiere de nombreux modeles de pilotage de la phase
amont qui reposent sur des facteurs clés de succés. On identifie trois familles de facteurs clés de
succes : les facteurs relatifs a la forme et a I'organisation de la phase amont, les facteurs associés a la
réduction des incertitudes technologiques et enfin les facteurs associés a la réduction des incertitudes
économiques. La premiéere famille de facteurs offre des préconisations, des bases pour innover avec
succes : la phase amont repose sur un processus jalonné, fait appel a des équipes multidisciplinaires
et répond a une stratégie d'entreprise. Les deux autres familles identifient des indicateurs de
pilotage comme la faisabilité technologique, I'utilité, la rentabilité d’'un concept.

Piloter, dés la phase amont, une innovation d’ingénierie vers un succes nécessite de
structurer la phase amont, de définir les indicateurs de pilotage puis de les évaluer pour décider de la
poursuite ou réorientation du projet.

La question de recherche initialement formalisée concerne les moyens et indicateurs de
pilotage d’innovation d’ingénierie, des la phase am ont, et ce en vue d’'un succes industriel

La seconde partie de I'état de I'art s’est alors concentrée sur les méthodologies et outils
susceptibles de nous aider dans I'évaluation des indicateurs de pilotage.
L’ingénierie systeme et I'utilisation de scénario offrent en phase amont des solutions pour exprimer
des besoins, formaliser des exigences, élaborer des prototypes et vérifier les exigences. Finalement le
couplage scénario-ingénierie systeme contribue a évaluer la faisabilité technologique et I'utilité d'une
innovation d’'ingénierie. De plus, les scénarios d'usage offrent des pistes intéressantes pour évaluer la
rentabilité d’une innovation d’ingénierie. D’autre part, la méthodologie des TRL préconise de rythmer
I'étude de technologies en recomposant le systéeme et en complexifiant I'environnement d’étude. Ainsi
les niveaux de TRL jalonnent I'étude de concepts.

Finalement, aprés analyse et discussion de I'état de I'art, ce travail de recherche pose les
guestions suivantes :

- La méthodologie des TRL permet-elle de structure  r et jalonner la phase amont ?

- Comment concrétement évaluer la faisabilité tech  nologique, I'utilité, la rentabilité et
valeur stratégique d'une innovation d’'ingénierie a I'aide de l'ingénierie systéme et de scénario
d’'usage ?
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Chapitre 3- Méthodologie de recherche

Introduction: Enjeux, Contextes et Problématiques
Quels moyens et indicateurs pour piloter une innovation d’ingénierie vers un
succes industriel des la phase amont?

|

Etat de I'art

Chapitre 2
( P ) Méthodologie des TRL
Processus Valeur fonctionnelle Ingénierie Systéme
d’innovation
Facteurs clés T
Rentabilité Modélisation de
processus

Méthodologie de Recherche

(Chapitre 3)
[ Méthodologie de recherche ] [ Etude de cas industrielles ]
[ Cadre épistémologique ] [ Innovation d’ingénierie ]

/ Méthodologie de pilotage d’une innovation d’ingénierie en phase amont \

COMPLETE PAR
s
Méta-modele de pilotage en phase E
amont m
P
o
Indicateurs de pilotage amont
Questionnaire TRL VALIDE PAR
Conclusion
(Chapitre 7)

La recherche présentée dans cette thése a été menée au cours d'une thése CIFRE en
collaboration avec I'industriel Airbus Helicopters (Marignane) et le laboratoire G-SCOP (Grenoble). Un
des enjeux a été d’analyser les pratiques industrielles, de les confronter aux théories scientifiques, et
enfin d’en proposer des améliorations sous le double éclairage de la théorie et des pratiques.

La démarche de recherche mise en ceuvre pour répondre aux problématiques de recherche s’appuie
sur deux cadres méthodologiques : la recherche action et la recherche collaborative.

Ce chapitre éclaire tout d'abord le lecteur sur les grands principes des deux cadres
méthodologiques précédemment cités. Ensuite, le cceur du chapitre explique la démarche adoptée
dans cette thése pour résoudre les questions de recherche. Enfin, nous précisons les cas pilotes sur
lesquels la recherche s’est appuyée ; enfin le concept d'innovation d’ingénierie est expliqué.

59

© AIRBUS HELICOPTERS - Al rights reserved — Confidential and proprietary document



Chapitre 3 : Méthodologie de recherche

Partie 1 : Recherche collaborative et recherche-act ion: les
Interactions chercheurs-praticiens

Ces deux cadres méthodologiques, malgré une approche spécifique, cherchent a réduire le
fossé entre pratique et théorie. lls s'intéressent non pas au transfert des savoirs théoriques vers la
pratigue mais s'assurent au plus tét des interactions entre pratiques et théories pour mieux créer et
échanger de nouveaux savoirs (Avenier 2008) (Avenier 2009).

1.1- La méthodologie recherche-action

La recherche-action est une approche de recherche qui vise a conjointement résoudre un
probléme et créer de la connaissance relative au probléme (Coughlan & Coghlan 2002), (Middel et al.
2006). Le chercheur tient un réle central dans cette approche (Gummesson 2000) caractérisée par :

- un probléme a résoudre ou a modifier (Farel 2013)
- des activités collaboratives entre chercheurs et praticiens (Coughlan & Coghlan 2002)
- une séquence d'actions (planification, action, observation, analyse) (Coughlan & Coghlan

2002)

Paul Coughlan et David Coghlan structurent la démarche de recherche action autour de trois étapes,
illustrées en Figure 25 (Coughlan & Coghlan 2002) (Coughlan & Fergus 2009). La démarche s'initie
par une analyse du contexte et du but de la recherche pour déterminer le probléme pratique a étudier
ainsi que la contribution scientifique appropriée. Cette étape conduit a la formulation de la question de
recherche. Ce travail est collaboratif : le chercheur interroge le client pour mieux cerner ses attentes.
La question de recherche initie un cycle itératif : c’est la seconde étape de la démarche. Cette étape
correspond a un enchainement d’actions que sont la collecte de données, le partage de ces données
avec le client, I'analyse collaborative des données avec le client, la planification d'actions, le
déploiement de ces actions par le client et enfin I'évaluation et les retours d’expériences. Cet
enchainement peut étre répété plusieurs fois jusqu’a résolution du probleme pratique. Le cycle permet
d’élaborer des savoirs relatifs au probleme.

La derniére étape correspond a un pilotage global de I'approche : cette étape pilote la réalisation des
activités et leur enchainement.

Context & Purpose
S

N
N

N
Data Gathering
/7 A \
|
|
Evaluation € o ! Data Feedback

~

Monitoring

Implementation Data Analysis

I
I
1
Action Planning

Figure 25: I'approche de recherche action par (Coughlan & Coghlan 2002)

1.2- La méthodologie de recherche-collaborative

Le cadre méthodologique de la recherche collaborative, aussi appelée recherche interactive,
conjugue méthodologie et épistémologie pour développer des savoirs scientifiques ayant un intérét
pour la pratique (Avenier 2009). Avenier explique et illustre deux principaux dysfonctionnements des
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méthodologies de recherche : la formulation de la question de recherche, soit théorique soit pratique
mais difficilement & la croisée des deux mondes ; et le manque de fondements épistémologiques
précisant comment les savoirs sont élaborés et surtout pourquoi et comment ils sont valables (Avenier
2009).

Avenier élabore et propose un cadre méthodologique qui s'inscrit dans le paradigme
épistémologique du constructivisme radical pour favoriser I'élaboration de savoirs scientifiques
pertinents pour la pratique (von Glaserfeld 2001), (Le Moigne 1995), (Le Moigne 2002). Le paradigme
épistémologique du constructivisme radical postule que « ce qui est connaissable est I'expérience du
réel et que I'on ne sera jamais sr de connaitre rationnellement le réel » (Avenier & Catherine 2011).
La connaissance est représentée par des constructions symboliques, aussi appelées représentations
(Avenier 2009). Les savoirs sont élaborés a partir d’expériences empiriques et sont reconnus comme
contributions scientifiques légitimes lorsqu’ils comblent un vide théorique (pertinence du champ de
recherche) et que leur processus d'élaboration est clairement énoncé (transparence et qualité des
processus d'obtention des résultats) (Avenier 2009). L’élaboration des savoirs et leur Iégitimation sont
deux processus indissociables. Les savoirs élaborés dans ce paradigme dépendent des buts et des
contextes de leur élaboration.

Le cceur du cadre méthodologique proposé par Avenier (Avenier 2009), illustré en Figure 26,
se construit autour de trois activités:
» la formulation de la question de recherche
» la construction des savoir locaux et des savoirs génériques
» lalégitimation des savoirs génériques élaborés

La question de recherche repose sur lidentification d'un probléeme pratique persistant
rencontré par les praticiens. Le chercheur procéde a une analyse de la littérature pour déterminer si
les éclairages théoriques existants sont suffisants pour résoudre la problématique pratique. Le cas
échéant, les praticiens et chercheurs identifient conjointement des vides théoriques a combler. La
question de recherche va ainsi interroger le vide théorique. L'élaboration de la question de recherche
est un travail collaboratif entre chercheurs et praticiens.

La définition de la question de recherche permet d'initier la recherche et s’integre dans le canevas de
la recherche (Avenier 2008) qui comprend aussi les hypothéses du référentiel épistémologique choisi,
les référents théoriques mobilisés et enfin les situations pratiques a étudier. Le canevas de recherche
n’est pas figé une bonne fois pour toute au début de la recherche, bien au contraire.

Dans un second temps, le chercheur, tel un enquéteur, collecte des données et informations sur les
pratiques existantes. Le chercheur, en interaction avec les praticiens, construit alors des savoirs
locaux qui I'aideront a questionner la littérature, et ainsi a identifier des liens avec des savoirs publiés.
Les savoirs locaux formalisent les connaissances des praticiens en relation avec la question de
recherche. Les savoirs locaux sont ensuite décontextualisés a I'aide d'une analyse épistémique puis
reconceptualisés en savoirs génériques : méta-modéle, framework.... Cette conceptualisation fait
appel a des savoirs publiés mais également aux connaissances et a I'expérience du chercheur et
d’'autres praticiens. Les échanges avec les praticiens valident les savoirs génériques proposés et
valident également leur intérét.

Les savoirs génériques sont ensuite d'une part, diffusés auprés des sphéres académiques et
pratiques, et d'autre part, activés c'est-a-dire utilisés dans de nouveaux contextes ou sur de plus
grands échantillons. Cette derniére étape de communication et activation correspond a la Iégitimation
des savoirs génériques élaborés pendant la recherche.
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Figure 26: Représentation du cadre méthodologique d’Avenier (Avenier 2009)

Avenier met en avant deux fondamentaux d'un cadre méthodologique de recherche :
- la définition d’'un cadre épistémologique pour préciser comment sont élaborés les savoirs et
comment ils sont validés
- la collaboration entre chercheurs et praticiens pour élaborer des savoirs pertinents pour la
pratique et des savoirs qui comblent un vide théorique.

1.3- Recherche action et Recherche collaborative: d es fondamentaux
a ne pas négliger

La rapide analyse des deux démarches de recherche, qui allient pratique et théorie, met en

avant des fondamentaux importants a ne pas négliger.
Tout d’abord, le choix d’'un cadre épistémologique et méthodologique . Il permet non seulement de
guider le chercheur dans sa démarche, mais renseigne et justifie aussi la validité des savoirs
élaborés. Ensuite, la question de recherche doit clairement étre énoncée et formalisée en
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collaboration entre chercheurs et praticiens. La question de recherche met en évidence le probleme
pratique a résoudre ainsi que le vide théorique a combler.
La collaboration praticien-chercheur  est également essentielle : les savoirs sont élaborés a la fois
par les praticiens et chercheurs qui vont ensuite les activer. Il est donc essentiel d'anticiper la
[égitimation des savoirs élaborés et d’en faire un des objectifs de la recherche.
On retiendra également une différence dans le réle du chercheur dans les deux démarches étudiées.
Dans la recherche-action, le chercheur agit en tant qu’acteur de la situation : il propose des solutions
déployées par le client ; alors que dans la recherche collaboration, le chercheur est au centre de la
recherche : il assure le trait d’union entre chercheur et praticiens.

Les fondamentaux a présent identifiés, appliquons-les pour construire et proposer une
démarche de recherche appliquée a cette these.

Partie 2 : La démarche de recherche appliguée dans  cette these

2.1- La démarche méthodologique

Intégrée dans le service Méthodes et Outils du bureau d’étude d’Airbus Helicopters, « client »

du travail de recherche, la doctorante a joué le r6le de chercheur et celui de praticien dans le cadre de
projets industriels et de projets de recherche européen (CRESCENDO (Commission Européenne
(FP7) n.d.), TOICA (Commission Européenne (FP7) n.d.)).
Pour Airbus Helicopters, le besoin associé au projet de recherche CRESCENDO était double : d'une
part, il est question d'explorer des solutions de gestion des processus et données de simulation,
d’autre part se pose la question du pilotage d'un tel projet en phase amont. La doctorante a alors
porté sa recherche sur le pilotage de projets innovants en phase amont, et a contribué par son
bagage technique aux études pendant les projets de recherche.

La démarche de recherche est illustrée en Figure 27 et explicitée ci-aprés. Au vu du contexte
de recherche, nous avons choisi d'inscrire cette recherche dans un paradigme épistémologique de
constructivisme radical. Quatre étapes ont été appliquées pour répondre aux questions de recherche
(voir Chapitre 2) :

a) Compréhension et formalisation du probléme prati que et des questions de recherche

La démarche de recherche s'initie par la compréhension du probleme industriel et des

attentes associées. Immergée et intégrée au sein des pratiques industrielles, la doctorante a
guestionné et analysé les pratiques. Des entretiens avec les praticiens concernés ont contribué a
comprendre le contexte, définir le périmétre de recherche, collecter des exigences et des pratiques
industrielles. Airbus Helicopters souhaite optimiser le pilotage de projet de recherche pour s’assurer
de I'exploitation de leurs résultats.
C’est a partir des données collectées, d’échanges avec les praticiens et les chercheurs encadrants de
thése que des questions de recherche ont été formulées. Elles ont ensuite été validées conjointement
par les praticiens et chercheurs lors de comités de pilotage d’avancement de la thése. Cette theése
s'interroge sur le pilotage d'innovation d’'ingénierie en phase amont, en vue d'assurer le succes de
leur futur déploiement.

b) Analyse de référents théoriques

La doctorante s’est ensuite plongée dans la littérature pour identifier des éléments de
réponses aux questions de recherche. Plusieurs référents théoriques ont été étudiés (I'ordre n’est pas
temporel) :

- linnovation, sa gestion, ses processus, ses facteurs de succes,
- lanotion de pilotage et d'indicateurs,
- laméthodologie des TRL et la notion de maturité,
- lingénierie systeme,
- le lean engineering,
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- lavaleur, ses définitions, son évaluation,

- lutilité,

- larentabilité,

- le scénario d’'usage.
Ces référents théoriques ont, d'une part, permis de reformuler scientifiquement les questions de
recherche, et d’autre part apporté plusieurs éléments de réponse aux questions de recherche.
Cependant, les savoirs publiés dans I'état de I'art n'ont pas été jugés suffisants : un fossé théorique a
franchir a été identifi€, objet de la présente recherche.

¢) Proposition de savoirs génériques

Une premiére analyse des pratiques industrielles (basée sur le cas pilote n°l : intégration

aérothermique du moteur dans le cadre du projet CRESCENDO au sein d'Airbus Helicopters) a
permis de construire et de formaliser des savoirs locaux : le modéle de la méthodologie de pilotage
d’une innovation de produit hélicoptére chez Airbus Helicopters.
C’est a partir de ces savoirs locaux et des savoirs publiés, ainsi qu'a partir de discussions avec les
praticiens et chercheurs, que plusieurs savoirs génériques ont été formalisés, dont un processus de
pilotage d’innovation d’ingénierie en phase amont, des indicateurs et outils d’évaluation de la valeur
d’'une innovation et une méthode d’'élaboration de scénarios. Certains de ces savoirs génériques ont
été construits et activés durant la these a I'aide d’'un second cas pilote (Cas pilote n?2 : conception
d’'un déviateur de jet).

d) Légitimation des savoirs génériques

Au fur et a mesure de 'avancée de la recherche, les savoirs génériques ont été communiqués
aux praticiens et chercheurs. Ces retours d’expérience ont permis de confronter les savoirs élaborés
aux besoins des praticiens et de les valider dans ce contexte. La légitimation et I'activation des savoirs
génériques sont réalisées par le biais de communications et d’un troisiéme cas pilote :

- des communications auprés des praticiens (dans le cadre de revue de projet ou de réunion de
service)

- des communications auprés des chercheurs (AlIP-Primeca (de Fontaines et al. 2012), GDR-
Macs, SiG Design Theory (de Fontaines 2013), PLM (de Fontaines, Lefeuve, et al. 2013),
ICED (de Fontaines, Prudhomme, et al. 2013))

- une publication scientifique (en cours de rédaction)

- une activation dans un troisieme cas pilote (Cas pilote n3: intégration des équipements
avioniques) liée au projet de recherche TOICA (Commission Européenne (FP7) n.d.).

Les quatre étapes présentées précédemment n'ont pas été appliquées linéairement dans la
chronologie de la thése : les savoirs publiés ont été étudiés au fur et a mesure de I'avancement de la
thése et, cest la formalisation de savoirs générigues qui a mis en lumiere de nouvelles
problématiques, alimentant alors les savoirs publiés a analyser.
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Figure 27: Schéma de I'approche méthodologique du travail de recherche
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2.2 — Les cas pilotes

Le travail mené au cours de cette thése s’appuie sur trois cas pilotes.

a) Cas pilote n°l : Intégration aérothermique du mo _ teur dans son compartiment,
dimensionnement des écopes d’air

Le moteur d'un hélicoptére est encastré dans un compartiment appelé « compartiment
moteur », illustré en Figuré 28. Ce compartiment, fermé par le capot de I'hélicoptére, contient une
structure (le moteur et autre équipement) et doit permettre la circulation d’un fluide de refroidissement
(flux d'air). En effet, le moteur en fonctionnement est un organe chaud qui dissipe de la chaleur et un
refroidissement du compartiment est nécessaire pour assurer la tenue thermique de la structure. Le
refroidissement est réalisé grace a des écopes ou entrées d’air, situées sur le capot, associées a un
systeme de ventilation mécanique par effet venturi en sortie de tuyére.

Cloison amére
Croge L0ees

Cloison latérale LOSON_TUVERE"

-

Cloison avant

Plancher du

compartment
1 Sorve de l'ar de

ventiation

-

Moteur, peau externe

Preds du moteur

Figure 28 : Photographie et schéma illustrant la localisation et la nomenclature d’'un compartiment
moteur

Le cas pilote traite du refroidissement du compartiment moteur et plus particulierement du
dimensionnement des ventilations sur le capot pour écoper I'air. L'objectif technique est de modéliser
le comportement aérothermique d’'un compartiment moteur dans le but de prédire les températures
des structures du compartiment moteur ainsi que les flux d'air nécessaires a la ventilation.

Cette problématique technique fait intervenir quatre familles d’acteurs : un motoriste externe a
I'entreprise Airbus Helicopters, un designer, un ingénieur thermique, un ingénieur aérodynamique. La
problématique technique est associée a une problématique métier : la réalisation de calculs multi-
physiques (aérodynamique et thermique), multipartenaires (Airbus Helicopters et ses équipementiers)
et multi-acteurs.

Ce cas pilote s'inscrit dans un projet de recherche Européen, CRESCENDO (2009-2013), piloté par
Airbus, rassemblant 60 partenaires de I'aéronautique.

b) Cas pilote N2 : Conception d’un déviateur de je  t (DDJ)

Le refroidissement du compartiment moteur nécessite d'évacuer les gaz en sortie a hautes

températures, générés par le moteur et qui engendrent une signature thermique de I'appareil. Dans
certains cas, les missions de vols nécessitent de limiter cette signature en refroidissant I'air au
voisinage de la structure et du rotor : c’est le réle de la tuyére déviateur de jets (DDJ).
Habituellement, les gaz en sortie du moteur sont directement évacués a l'extérieur de I'appareil a
I'aide d’'une tuyére primaire. Pour le cas particulier de la limitation de la signature thermique, les gaz
chauds, générés par le moteur, sont évacués par la tuyere primaire et déviés, grace au DDJ, dans un
caisson de sortie. Les gaz chauds sont alors mélangés a I'air froid ambiant, puis évacués du caisson.
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Le déviateur de jet, en Figure 29, est placé entre la tuyere primaire et le caisson de sortie et dévie les
gaz chauds du moteur dans le caisson, ou la température des gaz d’échappements est réduite.

luyere)
Rrimaire)

déflecteurs,

Tuyere,
secondaire,
(conduit)

Figure 29 : Nomenclature d'un ensemble tuyére primaire — déviateur - caisson

Au cours du fonctionnement d'un hélicoptére, le déviateur de jet est soumis a de hautes
températures et d'importants phénomenes vibratoires, entrainant parfois I'apparition de fissures. La
problématique technique du cas d’'étude est donc de modéliser le comportement aéro-thermo
mécanique du déviateur de jet au cours des différentes missions de vols dans le but de prédire sa
durée de vie et d'étudier l'influence des matériaux et de l'usinage (soudure, percage...). Cette
problématique technique fait intervenir plusieurs familles d'acteurs: un designer, un ingénieur
thermicien, un ingénieur structure-matériaux, un ingénieur aérodynamicien et enfin un ingénieur
vibrations. Au cours du cas pilote n2, les aspects vibratoires n'ont pas été inclus. La problématique
techniqgue est associée a une problématique métier: la réalisation de calculs multi-physiques
(aérodynamique, thermique et mécanique) et multi-acteurs.

c) Cas pilote n3 : Intégration des équipements avi onigues dans leurs baies

Airbus Helicopters fait face aujourd’hui a de nouvelles problématiques de conception liées aux
équipements avioniques. En raison des nombreuses missions réalisées par les appareils, les
puissances requises sont plus importantes. De plus, la forte demande de customisation nécessite de
mieux gérer I'agencement des équipements. L'agencement et les puissances dissipées conditionnent
les besoins en ventilation, qui elle-méme conditionne le poids de I'hélicoptére mais aussi le temps
avant décollage...

La problématique technique traitée concerne la prédiction de I'agencement, du positionnement
et de la ventilation des équipements avioniques dans leurs baies. Cette problématique fait intervenir
des architectes systemes et structures, des ingénieurs avioniques, des ingénieurs thermiques,
aérodynamiques et ventilation, ainsi que des équipementiers.

La problématique technique est associée a une problématique métier : la réalisation de calculs multi-
physiques (aérodynamique, thermique), multipartenaires (Airbus Helicopters et équipementiers) et
multi-acteurs.

2.3 — Le concept d’'innovation d’ingénierie

Les trois cas pilotes sont des exemples représentatifs de problématiques métiers génériques:
les calculs multidisciplinaires (échanges de données et interopérabilité des outils) sont de plus en plus
requis. La simulation est un moyen pour tester virtuellement plusieurs configurations et pour ainsi
gagner du temps sur les cycles de développement de I'hélicoptére. Mais la simulation repose sur des
processus et des méthodes de travail complexes, qui sont aujourd’hui des problématiques métiers a
résoudre. Les trois cas pilotes illustrent les problématiques métiers suivantes:

- le calcul multidisciplinaire, multi-acteurs et multipartenaires : comment échanger
des données sous divers formats ?
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- la collaboration externe (équipementier): comment échanger et travailler a
distance tout en automatisant et optimisant les processus de simulation ?
comment gérer la confidentialité des données dans des boucles
d’automatisation ?

- les échanges de données entre divers outils

- la gestion des données et métadonnées (tragabilité, archivage, liens)

- l'automatisation de processus

- l'optimisation des calculs

- latransformation (nettoyage et simplification) des données CAO

De plus, on remarque que la résolution des problématiques techniques repose sur un
processus de simulation allant de I'assemblage de CAO, sa simplification, son maillage puis a la
modeélisation et exploitation de résultat (le coeur de la Figure 30). L'implémentation de ce processus de
simulation:

- fait appel a des données, des parametres et des outils (couche intermédiaire de la
Figure 30).
- se structure et repose sur des études, des échanges, des validations, des
interfaces (couche externe de la Figure 30).
Finalement la résolution des problématiques métiers des trois études de cas fait appel aux
fonctionnalités illustrées sur les trois couches de la Figure 30 : un systéme d’information de gestion
des données et processus de simulation.
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Figure 30: Environnement d'un processus de simulation

Aujourd’hui certains éditeurs de logiciels proposent des solutions de gestion des données et
processus de simulation appelées Simulation Lifecycle Management (S.L.M) mais ces derniéres ne
sont pas suffisantes. En effet, I'interopérabilité des solutions n’est pas résolue : la solution S.L.M d’'un
éditeur X communiquera avec des solutions d’'un éditeur Y a condition de développer une passerelle.
Sachant que chez Airbus Helicopters, les solutions de simulation représentent au moins 50 coTstil
n'est pas envisageable de développer toutes les passerelles requises. C'est la toute I'ambition du
projet de recherche CRESCENDO (FP7), en Figure 31 (Commission Européenne (FP7) n.d.).

1 COTS : Commercial Off the Shelf, outils sur étagére
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Pendant trois ans, des industriels, des éditeurs de logiciels, des universitaires ont travaillé en
collaboration pour élaborer un nouveau concept : le Mastered-Behavioural Digital Aircraft (M-BDA).

Le M-BDA est une innovation d’ingénierie construite sur une architecture (et un futur standard
en devenir (CRESCENDO Project 2013)) : le Business Object Model, qui permet a des solutions de
divers éditeurs construites sur ce standard d'étre interopérables. Le Business Object Model
(CRESCENDO Project 2009) joue un rdle de langage assurant linteropérabilité entre des
fonctionnalités de divers éditeurs de logiciels. Il n'est alors plus question de penser outil, mais

fonctionnalités associées a un processus de simulation, et I'ensemble des fonctionnalités est
implémenté par divers outils.

CRESCENDO Project - ID

The ambition of
the consortium
is to make a step change

CRESCENDO project - Key Facts:

» FP7 2" Call Integrated Project 234344

> 55 M€ gross budget in the way that
» 4198 Person Months effort Modellmg & Simulation
activities are carried out,

» Start 1°t May 2009 for 36 months
» 59 partners from 13 countries e
> Airbus Coordinator - P. Coleman by multl-dlSClpllna ry teams

working as part of a
collaborative enterprise,
in order to develop
new aeronautical products
in a more cost and
time efficient manner.

S

Figure 31: Fiche d’'identité du projet de recherche CRESCENDO

Finalement, I'innovation d’ingénierie déployée pour résoudre les problématiques métiers des
études de cas est un systéme d'information composé de fonctionnalités construite sur le concept du
Mastered-Behavioural Digital Aircraft.

Nous définissons une innovation d’ingénierie  comme un ensemble d'exigences qui

caractérisent un systeme d’information, son architecture, ses fonctionnalités et les processus métiers
qui y font appel. Dans notre contexte, une innovation d’'ingénierie est une innovation incrémentale.
Une innovation d’ingénierie correspond au résultat du processus complet d’innovation (de la phase
amont au déploiement). Une innovation d’ingénierie est composée de plusieurs produits
technologiques, concept et/ou technologies étudiés en phase amont. Un produit technologique est par
exemple I'architecture du systeme d’information ou une de ses fonctionnalités.
L'innovation d’ingénierie influence favorablement la durée et les colts de développement d'un
hélicoptére par le biais de gains métiers. Par exemple, ces gains métiers sont la meilleure définition en
phase préliminaire et détaillée des paramétres a tester en vol, la réduction de la durée des calculs, la
réduction de la charge nécessaire pour une étude.

Conclusion Chapitre 3

Le Chapitre 3 présente I'approche méthodologique déployée au cours des trois années de
thése en vue de répondre aux questions de recherche. La démarche méthodologique est construite a
partir de deux approches (recherche-action et recherche-collaborative). Un schéma global (en Figure
27) présente et décrit les quatre grandes étapes de notre approche.

L'élaboration de nouveaux savoirs et leur vérification se sont appuyées sur des cas pilotes
industriels. lls présentent diverses problématiques techniques de conception mais illustrent aussi une
méme problématique métier globale : la gestion des processus et des données de simulation chez
Airbus Helicopters. La problématique métier sera résolu par le biais de projets amont (CRESCENDO,
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TOICA, projet interne Airbus Helicopters) travaillant sur une innovation d'ingénierie et ses produits
technologiques : le Mastered-Behavioural Digital Aircraft.

Les Chapitres 4 et 5 s’appuieront sur le cas pilote n°l-Intégration aérothermique du moteur. Le
Chapitre 6 s’appuiera, quant a lui, sur le cas pilote n2-Conception d'un déviateur de jet.
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Chapitre 4- Méthodologie de pilotage d’innovation
d’ingénierie en phase amont
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succes industriel des la phase amont?
4

|

Etat de 'art \

Chapitre 2
( B ) Méthodologie des TRL
IMIBEEED Valeur fonctionnelle Ingénierie Systeme
d’innovation
(s
Facteurs clés —
Rentabilité Modélisation de
processus /

Méthodologie de Recherche

(Chapitre 3)
[ Méthodologie de recherche ] [ Etude de cas industrielles ]
[ Cadre épistémologique ] [ Innovation d’ingénierie ]

/ Méthodologie de pilotage d’une innovation d’ingénierie en phase amont \

COMPLETE PAR
s
Méta-modele de pilotage en phase g
amont m
2
=
Indicateurs de pilotage amont
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Conclusion
(Chapitre 7)

Ce chapitre présente le cceur de la contribution de cette thése : la méthodologie de pilotage
d'une innovation d’'ingénierie en phase amont. Précisons que lorsque nous parlons de phase amont,
nous nous concentrons uniquement sur les études de faisabilité en phase amont. La génération
d’idées est hors de notre périmeétre d'étude.

Notre objectif est de structurer et de piloter les études de faisabilité en phase amont pour mieux
anticiper les exigences et risques des phases de développement et de déploiement.

Dans un premier temps nous préciserons les exigences d'Airbus Helicopters, relatives a la
méthodologie de pilotage. Nous analyserons ensuite comment une innovation de produit hélicoptére
est aujourd’hui pilotée chez Airbus Helicopters. A partir de ce diagnostic, une méthodologie dédiée
aux innovations d'ingénierie sera élaborée.
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Partie 1 : Initier la démarche du pré-déploiementd e la méthodologie
de pilotage

1.1- Déploiement d’'une méthodologie

Dans la littérature, la notion de déploiement est trés souvent associée au processus, mais
dans cette étude nous I'étendons a une méthodologie compléte.

La méthodologie est souvent définie comme la science de la méthode qui est, quant a elle,
une démarche systématique qui permet de résoudre un probléme, en proposant un enchainement de
taches prescrites (Audibert 2009). Dans ce travail, nous nous référons a (Estefan 2008) qui précise
gu’'une méthodologie, comme illustrée en Figure 32, est une boite a outils, au sein de laquelle se
trouvent des processus, des méthodes et des outils qui, conjointement déployés, permettent, par
exemple, de résoudre un probléme. L'auteur définit un processus comme « un ensemble d’activités
corrélées et exécutées en vue d’atteindre un objectif ».

Process

M Support E
E (define WHAT)
T
H
O é
D Methods Support g
O |  Supported by e FIOW)
]
O
CI; Tools
E Supported by (enhgnﬁ(e)w\;\/hat E

e e e e e e e e e et ettt J

Figure 32 : Décomposition d’'une méthodologie selon (Estefan 2008)

Ce chapitre propose ainsi de définir les processus, méthodes et outils sur lesquels s’appuie la
méthodologie de pilotage d'une innovation d’ingénierie en phase amont.

Le déploiement d'une méthodologie s'initie par une phase de pré-déploiement, ou de
nouvelles pratiques sont formalisées a partir d'un diagnostic des pratiques existantes. Les
propositions de la nouvelle méthodologie sont ensuite mises en pratique lors d’'une phase de per-
déploiement (Cornu 2012). Enfin, I'évaluation de la performance des nouvelles pratiques ainsi que
d’éventuels ajustements sont réalisés lors de la phase de post-déploiement. Cette thése se concentre
sur la premiére phase : la phase de pré-déploiement.

La phase de pré-déploiement, schématisée en Figure 33, démarre par une étape d'initiation
ou le projet de définition de la méthodologie est cadré en termes de besoin et d'objectifs. Ensuite,
parce que la méthodologie doit améliorer des pratiques existantes, il est essentiel d’en réaliser un
diagnostic. C'est a partir de ce diagnostic que nous serons en mesure de proposer des améliorations
(processus, méthodes et outils) pour piloter efficacement une innovation d’'ingénierie.
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Diagnostiquer
» Proposer et tester des
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vision et Ies. objectifs de la actuelles méthodes et ouails dela ’
méthodologie + Identifier et analyser les méthodologie
* Lancer le projet limites « Définir une stratégie de
déploiement

Concevoir

Figure 33: Description des étapes de la phase de pré-déploiement d'une méthodologie

1.2- Les besoins et objectifs de la méthodologie de pilotage

L'innovation est un axe stratégique pour toute entreprise qui souhaite maintenir une position
concurrentielle et gagner des parts de marché. L'innovation de produit crée directement de la valeur
auprés du client, c'est-a-dire de I'acheteur de I'hélicoptére. L'innovation d’ingénierie est tout aussi
importante : elle améliore et optimise les méthodes de travail en conception (design, calcul...), réduit
les colts et la durée des cycles de développement et contribue ainsi a la mise sur le marché plus
rapide de nouveaux produits. La maitrise des innovations d’ingénierie pour Airbus Helicopters est
donc tout aussi essentielle que 'innovation de produits.

L'analyse de I'état de I'art menée en Chapitre 2, a démontré le réle et I'impact de la phase
amont sur le processus global d’'innovation : le succés de cette phase est un facteur clé de succes de
I'innovation. Dans cette thése, on se focalise sur les études de faisabilité en phase amont. Créer avec
succes des innovations d'ingénierie nécessite de maitriser la phase amont et le pilotage d'une
innovation d’'ingénierie lors d’études de faisabilit é.

Les pratiques actuelles de pilotage d’études de faisabilité se consacrent aux innovations de
produits hélicopteres. Le pilotage d’innovation d’ingénierie est une nouvelle préoccupation et requiert
une méthodologie dédiée. La méthodologie a concevoir doit proposer un processus, des méthodes et
outils, mais elle ne doit pas pour autant révolutionner les bonnes pr atiques existantes , propres
aux innovations de produits hélicoptéeres.

Synthese Partie 1: Approche de pré-déploiement d'un e nouvelle
méthodologie

Cette premiére partie du chapitre présente la démarche a appliquer pour construire une
méthodologie de pilotage d’innovation d’'ingénierie en phase amont. On s’est concentré sur l'initiation
de la démarche : on a déterminé les besoins du client Airbus Helicopters et on a cadré les objectifs de
la nouvelle méthodologie. La seconde partie du chapitre se concentrera sur le diagnostic des
pratiques existantes, et la partie 3 sur la proposition d'une méthodologie de pilotage d’innovation
d’ingénierie qui répond aux besoins d’Airbus Helicopters.
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Partie 2 : Diagnostic des pratiques existantes

La Partie 2 présente le diagnostic des pratiques existantes sur les innovations de produit
hélicoptére. A partir de ce diagnostic, un modeéle est proposé puis discuté et étoffé pour s’adapter au
pilotage d'innovation d’ingénierie pendant les études de faisabilité en phase amont.

2.1- Le pilotage d’innovations de produit hélicopte re en phase amont

Les pratiques existantes ont été étudiées a partir d’entretiens avec les praticiens, ainsi que de
collectes et d’analyses d'informations.
Les études de faisabilité, en phase amont, sont alimentées par des idées issues de la génération et
sélection d'idées. Les études de faisabilité sont pilotées par un processus, qui consomme, transforme
et produit des résultats. Le processus de pilotage des études de faisabilité est piloté par des parties
prenantes (stakeholders), et s’appuie sur des méthodes et outils. Au sein de I'entreprise Airbus
Helicopters, les études de faisabilité sont formalisées par des projets.

7

Méthodes
& Outils

structure|

R
3 ) produit 2
|dées —2limentent i proeassys Résultats
consomme
J —_
participent
TN
Parties

prenantes
J

Figure 34: Modéle de caractérisation d’'un processus

La phase de diagnostic consiste a caractériser, pour une innovation de produit hélicoptere,
chacun des éléments de la Figure 34 : les résultats, les projets, les parties prenantes et enfin le
processus, les méthodes et outils de pilotage des études de faisabilité en phase amont.

2.1.1 Les résultats

Les études de faisabilité étudient des concepts pour répondre aux besoins exprimés par un ou
plusieurs clients. Par exemple, les clients d’Airbus Helicopters souhaitent acheter des hélicoptéres
plus silencieux. La phase amont ne produit pas directement une innovation de produit hélicoptére,
mais étudie et produit des produits technologiques qui pourront entrer dans sa composition. Par
exemple, pour proposer des hélicoptéres plus silencieux, de nouveaux design de pales font I'objet
d’'études pour caractériser leur comportement aérodynamique. Le produit technologique est ici le
nouveau design de péle.

Associées au produit technologique, la phase amont produit des connaissances explicites et
implicites:
- parmiles connaissances implicites, on trouve les savoir-faire des parties prenantes
- parmi les connaissances explicites, se trouvent les comptes-rendus de réunion, les dossiers
de spécifications, les rapports de tests, les maquettes, les prototypes ...
Les connaissances explicites autres que les prototypes se cristallisent dans des livrables. Le
prototype, comme tout autre démonstrateur, illustre des connaissances d’implémentation et des
connaissances opérationnelles (Franck 2003) :
- les connaissances d’'implémentation sont les connaissances nécessaires pour déployer et
installer le produit technologique dans son environnement opérationnel.
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- les connaissances opérationnelles sont les connaissances nécessaires pour utiliser le produit
technologique dans son environnement opérationnel.

Deux catégories de résultats sont donc produits lors des études de faisabilité en phase amont: un
produit technologique associé a des livrables.
Les produits technologiques sont produits par des parties prenantes dont I'une est responsable du
résultat. Un produit technologique est caractérisé par un responsable et par un niveau de maturité,
évalué par la méthodologie des TRL (voir Chapitre 2).
Les produits technologiques de la phase amont sont caractérisés par les attributs :

e Titre du produit technologique

e« Format du produit technologique : {texte, modeéle, architecture, maquette,

prototype}

* Responsable du produit technologique

e Niveau de maturité (TRL)
Les livrables de la phase amont sont caractérisés par les attributs :

» Titre du livrable

* Format

* Responsable du livrable

» Description

Le processus amont est alimenté et produit des résultats caractérisés par les attributs :
o Titre
 Format
* Responsable
» Description

Les résultats sont de méme nature que les entrées du processus amont : en effet les résultats d’'une
activité peuvent étre les entrées de I'activité suivante.

2.1.2 Les projets

Le projet est un moyen d'explorer et d'étudier la faisabilité technologique de nouveaux

concepts et technologies ainsi que leur aptitude a répondre a des besoins.
Le projet s’integre dans les pratiques de Recherche et Développement (R&D) définies par 'OCDE
comme étant : « les travaux de création entrepris de fagon systématique en vue d’accroitre la somme
des connaissances (...) ainsi que l'utilisation de cette somme de connaissances pour de nouvelles
applications (OCDE 2002) ». Le manuel de Frascati (OCDE 2002) précise que trois types de R&D,
définis dans le Tableau 8, sont a distinguer :

- larecherche fondamentale

- larecherche appliquée

- le développement expérimental

Tableau 8 : Définition de la recherche fondamentale, de la recherche appliquée et du développement
expérimental par (OCDE 2002)

La recherche fondamentale vise I'acquisition de nouvelles connaissances basées sur
des phénoménes et des faits observables, sans envisager une application ou une
utilisation particuliere.

La recherche appliquée vise un objectif pratique déterminé. Elle cherche a déterminer
des applications possibles des résultats de la recherche fondamentale.

Le développement expérimental initie de futures phases de conception et de
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production et peut comporter des étapes de démonstrations ou « une démonstration est
un projet portant sur une innovation que I'on met en ceuvre pour ainsi dire en vraie
grandeur dans des conditions réalistes en vue de définir une politique nationale ou de
mettre en valeur cette innovation » (Glennan dans (OCDE 2002)). Le développement
expérimental conduit au développement seulement si les résultats expérimentaux sont
convaincants (Franck 2003).

Un projet d’études de faisabilité, en phase amont, peut faire appel a des connaissances
issues de la recherche fondamentale mais en aucun cas il se concrétise par un projet de recherche
fondamentale. Au sens de la R&D, un projet d’études de faisabilité peut étre un projet de recherche
appliquée et/ou un projet de développement expérimental.

La recherche appliquée et le développement expérimental se concrétisent par des projets de

recherche et technologies (projet R&T):

- interne a I'entreprise Airbus Helicopters

- interne au groupe Airbus

- collaboratif européen, associée entre autres a la commission européenne
Les projets R&T sont construits autour de cas pilotes illustrant des problématiques techniques.
Cependant, pour les projets collaboratifs européens, des contraintes de sécurité et de confidentialité
sont a prendre en compte : les cas pilotes partagés doivent étre génériques. Un travail d’adaptation en
parallele est a mener pour s’assurer que les études et solutions proposées sur les cas pilotes
génériques sont viables pour les cas pilotes réels en interne.
Au niveau organisationnel, tout type de projet R&T est piloté en interne par un chef de projet, qui peut
aussi étre le responsable du produit technologique.

Nous proposons de qualifier le type de Recherche et Développement (R&D) et le type de
projet de Recherche et Technologie (R&T) appliqués en phase amont, selon I'état de maturité (TRL)
d'un produit technologique (voir Figure 35). Rappelons que le TRL6 est le premier niveau de
readiness alors que les TRL1 a 5 sont plutét des jalons de maturité. De plus, le TRL6 est le dernier
jalon de la phase amont (voir Chapitre 2).

Lorsque le niveau TRL est compris entre TRL3 et TRL5, le type de projet est qualifié de recherche
appliquée, et lorsqu’il est entre TRL5 et TRL6 il s’agit de développement expérimental. Rappelons
guentre TRL1 et TRL3, le projet amont est qualifié de recherche fondamentale et produit des
concepts, futures données d’'entrée de la recherche appliquée.

Pour des développements expérimentaux, il est préférable de réaliser des projets R&T interne a
I'entreprise pour pouvoir étudier directement les cas pilotes industriels propres a I'entreprise.

PHASE AMONT DU PROCESSUS D’INNOVATION

Recherche appliquée

TRL TRL
3 4
J Développemen
Composants L : ) expérimental
dans un environnement Composants intégrés ‘ !
laboratoire dans un environnement Prototype en

environnement

opérationnel ek
opérationnel

Figure 35 : Type de R&D selon I'état de readiness d’'un produit technologique
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Attention, I'objectif de la phase amont est d’étudier un produit technologique en visant un TRL6, c'est-
a-dire en visant le succés de la phase de développement. Plusieurs projets R&T peuvent donc étre
nécessaires pour atteindre un TRL6 : un premier projet qui étudie les TRL4 et 5 par exemple, suivi
d'un second projet pour étudier le TRL6. Le projet R&T est un moyen d'étudier un produit
technologique.

Nous proposons de caractériser un projet d'études de faisabilité en phase amont par les attributs :

e Type de R&D concerné: {recherche appliquée, développement
expérimental}

« Type de projet R&T : {interne Airbus Helicopters, interne au groupe
Airbus, Européen}

« Nom du projet R&T

e ID du chef de projet

e Cas pilote

e Durée

¢ Contexte

L'attribut « cas pilote » réclame quelques éléments de détail comme un titre et une description de la
problématique technique. Précisons que le cas pilote illustre a petite échelle des besoins exprimés par
le client.

2.1.3 Les parties prenantes

Les produits technologiques hélicoptéeres étudiés en phase amont seront ensuite développés
et produits dans le cadre d’'un programme hélicoptére. L’hélicoptére acquiert de cette facon des
fonctionnalités innovantes. On distingue ainsi trois catégories de parties prenantes: le producteur de
l'innovation, I'investisseur de 'innovation et le client qui achéte I'hélicoptére innovant :

- le client, externe a I'entreprise, a préalablement formalisé un besoin, résolu par la future
innovation de produit. Le client est souvent représenté par un responsable marketing. Le
client ne participe pas aux études en phases amont, par contre, les produits technologiques
sont étudiés pour répondre a ses besoins.

- linvestisseur de linnovation est représenté par le programme hélicoptére qui integre les
produits technologiques et finance leur développement et production. Le programme
hélicoptére est interne a I'entreprise et est représenté par :

0 le chef du programme hélicoptere
0 le responsable financier du programme hélicoptere

Ainsi dans notre cas, les représentants du programme hélicoptére participent au processus

amont en contraignant les études sur les produits technologiques en termes de stratégie,

planning, budget et surtout fonctionnalités technologiques. Le programme hélicoptere
développe un hélicoptere qui répond aux besoins du client.

- le producteur de I'innovation regroupe I'ensemble des fonctions et disciplines nécessaires sur
le cycle de vie de l'innovation de produit allant des études en phase amont jusqu'a la
maintenance. On identifie dans cette catégorie :

0 le chef du projet amont

0 le responsable du produit technologique

o des experts techniques (matériaux, mécaniques, structure ...) associés au
produit technologique

0 un représentant par fonction impliquée sur le cycle de vie de la future
innovation de produit (développement, production, vente, maintenance ...).

Le chef de projet amont (projet R&T) est en charge de la gestion des ressources et du planning du
projet amont. Le responsable du produit technologique pilote les études de faisabilité au sein du projet
amont en collaboration avec les experts techniques et représentants fonctionnels.
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Les parties prenantes de la catégorie « producteur de I'innovation » spécifie et étudie en phase amont
des produits technologiques susceptibles de répondre a la fois aux besoins du client et aux exigences
du programme hélicoptére.

Les parties prenantes endossent des réles respectifs au cours du processus amont, décrits
dans le Tableau 9, et forment une équipe multifonctionnelle et multidisciplinaire.

Tableau 9 : Parties prenantes et leurs responsabilités en phase amont pour une innovation de produit

Parties Prenantes Responsabilités

» Collecte les exigences des clients auprés des responsables

Chef de projet amont marketing.

» Gere la mise en place du projet amont (budget, contrat,
négociation, revues d’offres)

» S'assure de la bonne application de la méthodologie des TRL

e Organise les revues de TRL

Responsable de » Responsable technique de I'innovation jusqu’a TRL6
produit + Pilote les études de faisabilité et I'équipe projet
technologique « Prépare les revues de TRL, en collectant les différentes preuves
nécessaires pour les TRL
Représentants e Travaillent en collaboration pendant la phase amont
fonctionnels » Spécifient et concoivent des prototypes expérimentaux de

produits technologiques

e Sont chacun responsable d'un axe d'évaluation de la maturité
d’un produit technologique

Experts techniques | « Evaluent et valident la véracité des justifications apportées aux
revues de TRL

e Objectivent les revues de TRL

» Contraint les études en phase amont par ses exigences de

PRODUCTEUR DE L'INNOVATION

Chef du programme stratégie, de planning, de budget, d’applications industrielles et

% hélicoptére par les besoins du client
I('})J * Futur responsable du développement et de la production de
2 l'innovation de produit
ﬂ Responsable « Evalue et valide le business case livré a TRL6
2 financier du * Soutient le chef de programme hélicoptere dans ses décisions

programme

hélicoptére
=  Représente le futur client auprés du programme hélicoptére
& Responsable Exprime les besoins du client
8 Marketing

Une partie prenante est une entité qui incarne un role et des responsabilités. Elle est caractérisée par
les attributs :

e Roble amont {Chef de projet amont, Responsable de produit
technologique, Représentant fonctionnel, Expert technique, Chef de
programme hélicoptére, Responsable financier, Responsable
marketing}

« Organisation

L'ensemble des parties prenantes représentent une équipe multidisciplinaire. Une partie prenante est
représentée par un acteur, ou un acteur se caractérise par les attributs :

e Identité de I'acteur
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» Organisation

» Fonction dans I'organisation
On différencie partie prenante et acteur, puisqu'au cours d'un méme projet, les acteurs peuvent
changer. Cependant les parties prenantes sont requises pour le bon déroulement du projet, elles
représentent un point de vue stable tout au long du projet.

2.1.4 Le processus, les méthodes et outils de pilot  age

Le processus de pilotage d'études de faisabilité se décompose en trois phases : une phase de
définition du projet R&T, une phase d’acquisition du projet et une phase d’exécution du projet R&T. De
plus, comme nous étudions des processus métier (Weske 1998), il est judicieux d'utiliser BPMN?
comme syntaxe concréte pour formaliser et décrire le processus de pilotage (Figures 36 et 37) (Object
Management Group 2011).

La phase de définition se concentre sur I'expression et la définition des besoins du client ainsi que sur
un premier cadrage du projet R&T en termes de produits technologiques, d’'activités de budget et de
planning. En phase de définition, le chef de projet amont constitue une pré-proposition technique et
financiére dont la validation provoque le démarrage de la phase d’acquisition (Phase de définition en
Figure 36). En phase d’acquisition, les études de faisabilité visées sont détaillées et chiffrées
financierement. Cette phase d’'acquisition conduit a l'acceptation d'une proposition financiere et
technique et au lancement du projet amont, c’est a dire I'exécution des activités et études des produits
technologiques en vue d'un futur développement (Phase d’'acquisition et Phase d’exécution en Figure
36). Les phases de définition et d’acquisition sont pilotées par le chef de projet amont autour
d’activités et de jalons de type Go/No go (acceptation de la pré-proposition et acceptation de la
proposition). Les phases de définition et d'acquisition définissent le projet en phase amont et son
contenu et objectif.

Phase de définition Phase d'acquistion Phase d’exécution
Analyse du Budget  Actitités =
besoin 4"
...... 0

O Expresslon de
besoins

o | £
3 - Planning
o = X
- E- .
o 3 3
s |3
o -
s |3 Besoin clignt, J
s % NO GD
: K budget Amv.(e; Plan‘nmg Produit
s i N S | N ey technologique
o b i
o & Acceptation b

- dela pré P

Préparation de la
Produit proposition? GO n S 2
—<o T
technologique  * prop q =5

............... et financiére
Acceptation
dela

proposition?

Kick Off evue de
Meeting Exécution du proJe( cloture

amont

Figure 36 : Modeéle du processus en phase amont pour les innovations de produit hélicoptére

La phase d’exécution, pilotée par le responsable du produit technologique (Figure 36), se consacre a
la réalisation du projet amont c'est-a-dire a la spécification, aux tests et I'évaluation de la maturité du
produit technologique. L'étude du produit technologique est menée de fagon incrémentale sur chacun
de ses niveaux composants, sous-systémes et systemes. A chaque niveau d'étude (voir Figure 37),
on évalue la maturité du produit technologique par la méthodologie des TRL : la maturité est évaluée
dans un contexte, soit dit « de laboratoire » (TRL4), soit représentatif de I'opérationnel (TRL5 et
TRL6). L'évaluation de la maturité s’appuie sur la caractérisation de quatre indicateurs: la
performance du produit technologique, la capacité de développement, la productibilité et enfin la
maintenabilité du produit technologique.

% BPMN : Business Process Modeling Notation
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Figure 37 : Modeéle du sous-processus « Exécution du projet amont»

L'évaluation de la maturité est un jalon ou une décision est prise, a partir du questionnaire TRL et des
justifications. A chaque TRL, trois types de décisions sont envisageables :

- soit I'analyse du questionnaire et des criteres qualifiés n’est pas concluante, alors le projet
amont est stoppé : décision « ARRET DU PROJET » en Figure 37.

- soit, malgré les justifications, certains critéres de maturité ne peuvent étre validés ou ne sont
pas concluants, alors des actions correctives sont formulées. Il est décidé d'itérer une
nouvelle fois les études de faisabilité jusqu’a validation de la maturité : décision « NON » en
Figure 37.

- soit le niveau de maturité, et donc le jalon, est validé : décision « OUI » en Figure 37.

On propose de caractériser le processus de pilotage d'études de faisabilité en phase amont par les
attributs :

e Titre du processus

e Objectif du processus

» Responsable du processus

Le processus est composé d'un sous-processus (‘Exécution du projet amont’) et d’activités, tous deux
caractérisés par les attributs :

o Titre

« Responsable
On distingue des activités décisionnelles, aussi appelées jalons, ol des décisions sont prises grace a
une qualification et caractérisation d'indicateurs. Les indicateurs permettent de piloter I'avancement
des études de faisabilité en phase amont vers les objectifs, c'est-a-dire la satisfaction des besoins
client initialement exprimés.

Les jalons se caractérisent par
o Titre
* Type de décision

et les indicateurs se caractérisent par
e Titre
* Type de preuves
» Des critéeres d’évaluation

Cependant, la méthodologie des TRL implémentée dans le cas d'innovation de produit hélicoptere
reste trés générale et ne précise pas certains points essentiels tels que:

- les activités a mener pour passer d'un TRL a un autre,

- les méthodes et outils de caractérisation des indicateurs,

- les livrables attendus pour chaque indicateur.
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Une plus grande précision de ces éléments essentiels de pilotage améliorerait la rigueur dans
I'obtention et la pérennité des résultats, qui aujourd’hui reposent sur la mémoire et les connaissances
des acteurs de I'entreprise.

2.1.5 Le transfert technologique vers la phase de d  éveloppement

La phase amont est pilotée jusqu’au TRL6, jalon ou I'équipe multidisciplinaire décide ou non
d'un développement du produit technologique dans le cadre d'un programme hélicoptére. Ce jalon
symbolise un transfert technologique qui repose sur un consensus entre plusieurs parties prenantes.
La non-implication d’un représentant fonctionnel (par exemple de la production) dées la phase amont a
des répercussions sur la suite du processus d'innovation. Décider de lancer le développement d’'un
produit technologique sans avoir anticipé les éventuelles problématiques de production peut entrainer
des codts et délais considérables lors de la future production de I'hélicoptére.

Transférer avec succés un produit technologique vers son développement implique alors de
répondre aux attentes et contraintes de toutes les parties prenantes pendant la phase amont,
illustrées en Figure 38. Les exigences concernent la performance de la future innovation de produit,
son développement, sa productibilité et sa maintenabilité, c'est-a-dire la maturité du produit
technologique. La future innovation de produit doit également engendrer des bénéfices financiers, et
ces bénéfices sont d’autant plus importants que I'innovation apporte de la valeur au client. |l est donc
fondamental que les produits technologiques répondent aux besoins du client et qu'ils s'alignent avec
les contraintes du programme hélicoptére qui investit (planning, budget, contraintes fonctionnelles ...).

Les études menées en phase amont produisent des livrables, données et connaissances,
aides a la décision & TRL6.

DEVELOPPEMENT?

Exploration de produits Non
technologiques Oui

- TITITEITED =

MATURITE?

REPONSE AU BESOIN CLIENT?

RETOUR SUR INVESTISSEMENT?
ADEQUATION PLANNING PROGRAMME HC?

Figure 38: Exigences principales a valider pour lancer la phase de développement

Le transfert technologique vers la phase de développement s’accompagne d’'un changement
organisationnel : les équipes de travail et les organisations en phase amont et en phase de
développement sont différentes. De plus, le processus de pilotage n'est pas le méme durant les
phases de développement et amont. Des problemes de non-interopérabilité organisationnelle sont a
prendre en compte et a limiter a la jonction amont-développement.

2.2- Analyse des pratiques de pilotage d’innovations de produit
hélicoptére

A partir de la description des pratiques existantes, un modele de la méthodologie de pilotage
d’'une innovation de produit est élaboré. C’est a partir de ce modéle que nous envisageons d’identifier
des limitations et de formaliser des exigences pour la méthodologie de pilotage dinnovation
d’'ingénierie a concevoir.

81

© AIRBUS HELICOPTERS - Al rights reserved — Confidential and proprietary document



Chapitre 4 : Méthodologie de pilotage d’innovation d’ingénierie en phase amont

2.2.1 Proposition d’'un modéle des pratiques

Pour décrire le modele, nous choisissons les conventions d'écriture UML (Unified Modelling
Language) (Rumbaugh et al. 1999) via I'outil StarUML ou :
- un concept est représenté par une classe (Class)
- une classe peut étre caractérisée par des attributs (Attribute), de type entier, chaine, date...
- les classes sont connectées entre elles par des associations (Reference) représentées par
une ligne continue
o dans le cas particulier d'une composition (ou agrégation), I'association est représentée
par un losange plein accolé a la classe composite
0 une association entre classes se caractérise par une multiplicité qui précise le nombre
d’instances qui peuvent étre liées a une méme instance par I'association. La multiplicité
« plusieurs » est symbolisée par « * ».

Le modele (voir Figure 39) est construit a partir de I'analyse précédente des résultats, de la
typologie d'un projet amont, de la typologie des parties prenantes, des caractéristiques d’'un
processus, des méthodes et outils de pilotage.

On propose de construire le modéle a partir de quatre vues: une vue Organisation, une vue
Information, une vue Processus et enfin une vue Méthodes et Outils dédiés au pilotage. La
construction d’'un modéle par vues permettra plus facilement ensuite de I'analyser et de I'adapter au
cas d'une innovation d'ingénierie.

Chaque vue, représentée par un code couleur en Figure 39, rassemble des concepts, eux-mémes
caractérisés par des attributs, et liés par des associations. Les concepts et leurs attributs sont décrits
par une sémantique explicitée en langage naturel.

» Vue Organisation
La vue Acteur correspond a la description des concepts qui composent la structure organisationnelle
de la phase amont : les parties prenantes et I'équipe multidisciplinaire

[Class] partie prenante

Ressource humaine impliquée et/ou impactée par le projet amont et I'innovation qui en découle. Les
parties prenantes expriment des besoins étudiés via le processus amont. Elles participent au
processus en participant aux activités aussi opérationnelles que décisionnelles. Une partie prenante
participe au processus en phase amont avec un réle et des responsabilités.

[Class] acteur

Une partie prenante est représentée par un ou plusieurs acteurs. Il est important de différencier
partie prenante et acteur : chaque partie prenante doit étre impliquée dans le projet amont pour
s'assurer de son succés, néanmoins, au cours d’un méme projet amont, différents acteurs pourront
représenter une méme partie prenante.

Les attributs qui caractérisent certains concepts de la vue Acteurs :

[Attribute] role (partie prenante)
Réle de chaque partie prenante en phase amont

Pour une innovation de produit hélicoptére, on identifie les réles suivants : {Chef du projet amont,
Responsable du produit technologique, Représentant fonctionnel, Expert technique, Chef de
programme hélicoptére, Responsable financier du programme hélicoptére, Client, Responsable
marketing}
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[Attribute] organisation (partie prenante) (acteur)
Entreprise, organisation a laquelle appartient la partie prenante

[Attribute] 1D (acteur)
Identité de chaque acteur

[Attribute] fonction (acteur)
Fonction exercée par chacune des parties prenantes dans I'entreprise

[Attribute] equipe multidisciplinaire (partie prena nte)
Ensemble constituée par les parties prenantes d’un projet amont

» Vue Information
La vue Information décrit les concepts qui transitent, sont transformés et produits au cours du
processus amont : le besoin, le projet amont, le cas pilote, les données d'entrée, les résultats, le
produit technologique et les livrables.

[Class] projet amont

Initiative, projet au sein duquel se formalisent les études de faisabilité d’'un ou plusieurs produits
technologiques qui visent a répondre au besoin du client.

Un projet amont est structuré autour d’'un ou plusieurs cas pilotes.

[Class] resultat

Ensemble des éléments consommeés, transformés et produit au cours du processus amont.

On identifie principalement trois types de résultats : le besoin du client, le produit technologique et les
livrables associés. Les résultats d'une activité peuvent étre requis pour lancer une activité suivante.

[Class] besoin

Attentes exprimées par les parties prenantes qui visent 'amélioration d’'un produit. L’expression de
ce besoin déclenche le processus en phase amont, et plus précisément la phase de définition du
projet amont. Le besoin appartient au concept de Résultats.

Pour une innovation de produit hélicoptére, les améliorations concernent par exemple la
performance, le confort, la capacité, les missions.

[Class] produit technologique

Concept, technologie étudié en phase amont qui est a la base d’une future innovation.

Un produit technologique se caractérise par un ensemble d’exigences qui sont formalisées tout au
long du processus amont.

Le produit technologique est une réponse aux besoins initialement formulés.

[Class] livrable

Document qui formalise un certain nombre d’informations et de connaissances qui caractérise un
produit technologique.
Un livrable aide les prises de décision en qualifiant des indicateurs.

Pour une innovation de produit hélicoptere, deux livrables sont requis : un prototype et un business
case.
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Les concepts de la vue information se caractérisent par les attributs suivants.

[Attribute] titre (projet amont) (résultat) (besoin ) (produit technologique) (livrable)
Cet attribut correspond au titre ou nom de la classe.

[Attribute] responsable (projet amont) (résultat) ( produit technologique) (livrable)
Cet attribut correspond a l'identité de la personne responsable de la classe.

Pour le projet amont, il correspond a l'identité du chef de projet amont.
Pour un produit technologique il correspond a I'identité du responsable du produit technologique.
Pour un livrable, I'attribut correspond au responsable.

[Attribute] format (résultat), (produit technologiq ue), (livrable)
Cet attribut correspond au format du résultat, du produit technologique et du livrable.
Plusieurs formats sont possibles :{texte, modéle, architecture, maquette, prototype

[Attribute] ID emetteur (besoin)
Cet attribut correspond a I'identité de la partie prenante qui émet et formule le besoin

[Eattribute] description (besoin)
Cet attribut correspond a la description du besoin formulé par une partie prenante

[Attribute] niveau de maturité (produit technologiq ue)

Cet attribut correspond au niveau de maturité du produit technologique évalué a partir des indicateurs
et de I'outil de pilotage.

Le niveau de maturité d’un produit technologique peut étre compris entre TRL3 et TRL6.

[Attribute] typeR&D (projet amont)
Cet attribut correspond au type de projet R&D concerné par le projet amont.

Pour une innovation de produit hélicoptére, deux types de projet R&D sont possibles : {recherche
appliquée, développement expérimental}

[Attribute] typeR&T (projet amont)
Cet attribut correspond au type de projet R&T choisi par le chef de projet amont pour le projet amont

Pour une innovation de produit hélicoptéere, trois types de projets R&T sont envisagés : {interne
Airbus Helicopters, interne au groupe Airbus, Européen}.

[Attribute] caspilote (projet amont)

Situation de travail présentant une problématique plutdt technique sur I'hélicoptére ou une faiblesse a
combler (performance, bruit).

Le cas pilote illustre a petite échelle la problématique en question a résoudre.

Les activités techniques d’'un projet amont sont définies en relation avec le cas pilote.

[Attribute] durée (projet amont)
Durée du projet amont. Plusieurs projets amont peuvent étre requis pour mener un méme produit
technologique de TRL4 a TRL6

[Attribute] contexte (projet amont)
Un projet amont s’inscrit dans un contexte : quelles initiatives ont déja été réalisées pour répondre au
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besoin ? Quelles en étaient les conclusions ?

[Attribute] objectif (projet amont)
Un projet amont vise un objectif a atteindre en une durée déterminée.

» Vue Processus
La vue Processus rassemble I'ensemble des concepts qui décrivent le processus amont et la logique
d’enchainement, c'est-a-dire les liens entre les concepts : processus, sous-processus, activité, activité
opérationnelle et jalon.

[Class] processus
Enchainement de sous-processus et d’activités qui transforment et produit des données, informations
et connaissances en vue de proposer une solution qui répond aux besoins des parties prenantes.

[Class] sous-processus
Processus contenant un autre processus, lui-méme composé d'activités et piloté par une partie
prenante.

[Class] activité

Ensemble de taches élémentaires réalisées par les parties prenantes, qui produit des résultats
nécessaires a un ou plusieurs clients ou activités.

On distingue deux types d’activités : des activités opérationnelles et des activités décisionnelles,
appelées jalons.

[Class] jalon
Un jalon est une activité décisionnelle qui rythme le projet par des décisions. Le jalon pilote
avancement du projet amont a partir d’indicateurs.

Dans le cas d’'une innovation de produit hélicoptére, on identifie par exemple les jalons {Acceptation
de la proposition technique et financiére} et {Validation du TRL4}

[Class] activité opérationnelle
Mise en ceuvre de taches pour transformer des données d’entrée en résultats. Une activité
opérationnelle décompose des processus et Sous-processus.

Les concepts de la vue processus se caractérisent par les attributs suivants.

[Attribute] titre (processus), (sous- processus), ( activité), (jalon), (activité opérationnelle)
Cet attribut correspond au titre du concept.

[Attribute] objectif (processus)
Cet attribut définit et décrit I'objectif du processus en phase amont, a partir de I'analyse des besoins
et de la définition du projet amont.

[Attribute] responsable (processus), (sous- process us), (activité), (activité opérationnelle)
Cet attribut correspond a I'identité du responsable du concept

[Attribute] type Décision (jalon)
Cet attribut correspond au type de décision qui peut étre prise au jalon.
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Pour une innovation de produit hélicoptere, on identifie principalement trois types de décisions {go,
actions correctives, no go}.

> Vue Méthodes et Outils
La vue Méthodes et Outils correspond a la description des concepts nécessaires pour évaluer le
produit technologique pendant la phase amont : indicateur et méthode d'évaluation.

Outil d’évaluation et d'aide a la décision au jalon. L'indicateur renseigne a un instant t de I'état du
produit technologique.

Pour une innovation de produit hélicoptére, les décisions sont prises a partir de lindicateur
« maturité ».
Méthode appliquée pour caractériser un indicateur.

Pour les innovations de produits hélicopteres, la méthode d'évaluation est la méthodologie des
Technology Readiness Level (TRL).

Les concepts se caractérisent par les attributs suivants.

Cet attribut représente le nom de l'indicateur et de la méthode d’évaluation, par exemple : maturité et
méthodologie des TRL.

Un indicateur se caractérise par une valeur, a partir de laquelle des décisions sont prises

Cet attribut renseigne le format de preuves et de justifications attendues pour évaluer I'état du produit
technologique. Certaines preuves seront physiques (prototypes par exemple) et d’autres seront des
livrables papiers (cahier des exigences, spécification).

Les preuves permettent de déterminer la valeur de l'indicateur.

La caractérisation d’un indicateur peut reposer sur la caractérisation de critéres.
Pour une innovation de produit hélicoptére, la maturité est caractérisée par la performance du produit

technologique, la gestion de I'ingénierie associée au produit, les moyens nécessaires a la production
et enfin les moyens nécessaires a la maintenance.
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Figure 39: Modele de la méthodologie de pilotage amont pour une innovation de produit hélicoptére

Le niveau du bas du modéle assure la tracabilité des activités et du déroulement d’'un projet en phase
amont. Le niveau du haut représente et spécifie les actions a mener pour proposer une réponse au
besoin du client : I'exécution du processus amont.

2.2.2 Discussion sur les limites des pratiques exis  tantes : de nouvelles exigences
pour évaluer les innovations d’ingénierie en phase amont

Les pratiques existantes, formalisées par un modéle (Figure 39), sont analysées vis-a-vis :
- des facteurs de succés d’'une phase amont collectés dans I'état de I'art (Chapitre 2)
- du cas particulier d’une innovation d’ingénierie.

Suite a l'analyse de I'état de I'art, on identifie des facteurs de succes liés a I'organisation de la
phase amont (stratégie, organisation, processus) et deux familles d’indicateurs de pilotage d'une
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innovation de produit en phase amont: les indicateurs associés a la réduction des incertitudes
technologiques et économiques (faisabilité technologique, utilité, rentabilité et cohérence stratégique).

L'analyse du modéle est réalisée en confrontant ses vues (Organisation, Information, Processus,
Méthodes et Outils) a I'état de l'art :

- les vues Organisation et Processus du modeéle rassemblent les concepts associés au FCS
« organisation de la phase amont ».

- les vues Informations et Méthodes et Outils rassemblent les concepts associés aux
indicateurs de pilotage d’une innovation de produit (faisabilité technologique, utilité, rentabilité
et cohérence stratégique).

L'analyse du modele s’appuie aussi sur les retours d’expériences de pilotage d’'innovation hélicoptéere
en phase amont qui met en évidence un écart entre le prescrit et le réalisé.

= Analyse des Vues Organisation et Processus
Les projets d’études de faisabilité en phase amont s’inscrivent dans une stratégie d’entreprise et leur
mise en place et exécution repose sur un processus. Malgré la formalisation du processus et de
I'organisation, la mise en pratique de cette approche de pilotage présente des limites.

Concernant l'organisation, l'implication des acteurs est difficile : la phase amont est percue
comme déconnectée des contraintes opérationnelles et souffrent alors du manque de motivation des
acteurs, et ce malgré un effort de communication. Cet aspect est lié au fait qu'il n’existe pas d'acteurs
dédiés aux études amont : les activités de recherche appliquée et de développement expérimental
sont a mener en plus des activités quotidiennes de développement d’un hélicoptére.

Concernant le processus, les activités a mener pour exécuter le projet amont ne sont pas
décrites. Les parties prenantes doivent répondre a un questionnaire TRL et y apporter des preuves
mais elles ne sont pas guidées dans leur démarche. De plus, mis a part un business case et des
prototypes, aucun autre livrable n’est clairement identifié. Certes, les études de faisabilité reposent
sur de la créativité mais un des objectifs est de déterminer le potentiel d'un produit technologique
hélicoptére par rapport au besoin du client.

= Analyse des vues Information et Méthodes et outils

Le pilotage des études de faisabilité s’appuie sur des informations, des méthodes et des outils. Un
produit technologique hélicoptére est évalué sur sa performance, sur sa capacité a étre développé,
sur sa productibilité et maintenabilité. Mais qu’'en est-il de son utilité, de sa rentabilité et de sa
cohérence stratégique ? Les indicateurs de maturité semblent, en aspect, interroger uniquement la
faisabilité technologique et évoquer la rentabilité puisqu’un business case est souhaité. De plus, pour
guider les parties prenantes dans |'évaluation de ces quatre indicateurs, le questionnaire TRL
interroge des critéres (confidentiels). Mais aucune méthode ni outil ne sont préconisé pour I'évaluation
des indicateurs et critéres : comment est construit le business case ?

Airbus Helicopters souhaite que le pilotage en phase amont d’innovation d’'ingénierie repose
sur les pratiques des innovations de produit hélicoptére. Nous proposons alors d’améliorer les
pratiques en résolvant certains points décrits précédemment, et en adaptant le pilotage aux
innovations d'ingénierie. Des améliorations sur le processus d’exécution du projet amont, sur les
méthodes et outils de caractérisation des indicateurs et sur les résultats du processus sont a
proposer. L'innovation d’'ingénierie influence aussi I'organisation et les méthodes et outils avec de
nouvelles parties prenantes, de nouveaux réles et de nouveaux indicateurs.

Synthése Partie 2: Améliorer et adapter les pratigu es existantes-vers
le pilotage d’innovations d’ingénierie

A partir d’entretiens et d’'analyse d’informations, un diagnostic des pratiques existantes de
pilotage d’'une innovation de produit hélicoptére, en phase amont, a été réalisé. Le diagnostic décrit
les résultats, la typologie des projets amont, la typologie des parties prenantes ainsi que le processus
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de pilotage. A partir de cette analyse, un modéle de la méthodologie de pilotage d’'une innovation de
produit hélicoptére est construit. Ce modele s’organise sur quatre vues : organisation, information,
processus, méthodes et outils. Le modele permet, d’'une part, de discuter I'écart entre les pratiques
industrielles et les préconisations publiées dans l'état de I'art, et d’'autre part, de déterminer les
adaptations qu'implique une innovation d’ingénierie.

Partie 3- Conception d’'une méthodologie de pilotage d’'innovation
d’'ingénierie en phase amont

Cette troisieme et derniére partie de chapitre présente et discute une méthodologie de
pilotage d’innovations d’ingénierie en phase amont. Cette méthodologie est élaborée a partir du
diagnostic et de I'analyse des vues du modéle de pilotage d'innovation de produit hélicoptére (en
Figure 39 et résumées en Figure 40).
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Figure 40: Rappel des vues et concepts du modéle de pilotage d’une innovation de produit hélicoptere

Sur chacune de ces vues, nous améliorons et adaptons les concepts existants et en créons de
nouveaux afin de proposer un modéle de la méthodologie de pilotage d’innovation d’ingénierie en
phase amont.

3.1- La vue Organisation

La vue Organisation comprend des parties prenantes et des acteurs (en Figure 40). Pour une

innovation de produit hélicoptére, une partie prenante se caractérise par une organisation et un rdle
{chef de projet amont, responsable produit technologique, représentant fonctionnel, expert technique,
chef de programme hélicoptere, responsable financier du programme hélicoptére, responsable
marketing}.
Le pilotage d'innovation d’'ingénierie implique de nouveaux réles. Contrairement a une innovation de
produit hélicoptére, une innovation d’ingénierie n'a pas vocation a étre vendue a un client. Une
innovation d’'ingénierie est développée et déployée en interne d’Airbus Helicopters pour améliorer et
aider la conception d’'un hélicoptére. Le client est ainsi I'utilisateur, c'est-a-dire des designers et
analystes du bureau d’études d’'Airbus Helicopters.
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De plus, le cycle de vie d’une innovation d'ingénierie se caractérise par trois familles de projets (en
Figure 41):
- les projets en phase amont (en vert Figure 41) ou sont étudiés des produits
technologiques (comme pour une innovation de produit hélicoptéere).
- les projets de développement d'innovation d'ingénierie (en jaune Figure 41), appelés
projets de développement Méthodes et Oultils.
- le programme hélicoptére (en orange Figure 41) ou a lieu le déploiement et I'utilisation de
I'innovation d’ingénierie.
Entre sa création, son développement et son déploiement, une innovation d’ingénierie transite entre
trois organisations précises, contrairement a I'innovation de produit hélicoptére qui est créée en phase
amont puis développée et produite lors d’un programme hélicoptére.

<
3,
%
%
\TRLG
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2 0.
A
232 %
R %
A%o

QGS .
@ Developpement @ Production @ Commercialisation

Développement de programme H/C ‘

Figure 41 : Cycle de projets d’une innovation d’'ingénierie

= Le client de I'innovation : les utilisateurs qui pa rticipent au programme hélicoptére

Les produits technologiques d’innovation d’ingénierie sont développés en interne dans I'entreprise en
vue d’étre utilisés par les analystes et designers du bureau d'études (client de linnovation
d’'ingénierie). Par conséquent, le représentant marketing n’est pas nécessaire.

Cependant il faut étre en mesure de « vendre » les produits technologiques auprés des futurs clients :
c'est le role des représentants Méthodes et Outils (M&T). Un représentant M&T gére une famille
d'utilisateurs. Par exemple, le représentant Predictives gére I'ensemble des utilisateurs d’outils de
simulation.

Le client exprime ses besoins auprées de son représentant Méthodes et Outils.

Le client, c'est-a-dire le futur utilisateur, utilise les nouvelles innovations d’ingénierie au cours d'un
programme hélicoptere. C'est le programme hélicoptére qui impose ainsi son planning de conception.
Par conséquent, les besoins des clients doivent étre corrélés aux exigences du programme
hélicoptére. C’est le role du responsable de la Multi-Functional Team (MFT) Méthodes et Outils de
préciser les contraintes du programme hélicoptére aux responsables Méthodes et Ouitils.

Dans le cas d'une innovation d’'ingénierie, le « responsable marketing », c'est-a-dire le représentant
du client est assuré par deux parties prenantes : le représentant M&T et le responsable de la MFT
M&T.

= L'investisseur de 'innovation : le projet de dével oppement Méthodes et Outils
En fin de phase amont, si I'évaluation d'un produit technologique est concluante, alors celui-ci est
intégré dans un projet de développement Méthodes-Ouitils (Figure 41), piloté par I'équipe Méthodes-
Outils de I'entreprise, dont font partie les représentant Méthodes et Outils précédemment cités.
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L'investisseur de l'innovation correspond au chef du projet de développement Méthodes et Ouitils,
épaulé par un responsable financier.

De plus, parce qu'une innovation d'ingénierie s’integre dans un systéme d’information, il est
nécessaire qu'un architecte informatique et systeme d'information co-pilote le projet de
développement Méthodes et Outils. L'architecte informatique et systéme d’information construit et
vérifie I'architecture de 'innovation d’ingénierie.

Dans le cas d'une innovation d’ingénierie, il est possible que le représentant M&T des clients, le
responsable du produit technologique et le chef de projet de développement M&T soient une seule et
méme personne.

= Le producteur des produits technologiques: les acte urs du projet amont
Le producteur de produit technologique est représenté par:

- le chef de projet amont qui est en charge du pilotage des ressources et du planning du
projet amont

- le responsable du produit technologique qui pilote les activités techniques nécessaires
pour créer et étudier les produits technologiques en vue d’un futur développement

- les représentants fonctionnels et des experts techniques qui spécifient et participent aux
tests du produit technologique.

De plus, tout comme pour une innovation de produit, il est important d’'anticiper la phase de
développement et de déploiement d’ol une participation attendue de I'investisseur et du client dés la
phase amont.

Le Tableau 10 résume les différentes parties prenantes de la phase amont et leurs interactions dans
le cas d'une innovation d’ingénierie. En italique dans le tableau, sont distinguées les principales

différences avec une innovation de produit.

Tableau 10 : Typologie des parties prenantes en phase amont pour une innovation d’'ingénierie

Parties Prenantes Responsabilités

» Geére la mise en place du projet amont (budget, contrat, revues

Chef de projet amont d’offres)

» S'assure de la bonne application de la méthodologie de pilotage
de la phase amont

» Organise les revues de pilotage ou un produit technologique est
évalué a l'aide d’indicateurs et de preuves

Responsable du » Responsable technique du produit technologique
produit technologique | «  Pilote I'exécution du projet amont et I'équipe de projet amont
o Prépare les revues de pilotage, en collectant les différentes
preuves nécessaires.

» Il fait partie de I'’équipe des responsables Méthodes et Outils
Représentants » Travaillent en collaboration pendant la phase amont
fonctionnels » Spécifient et congoivent des prototypes expérimentaux de

PRODUCTEUR DE L'INNOVATION

produits technologiques
» Sont chacun responsable d'un axe d'évaluation de la maturité
d’un produit technologique
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Experts techniques

Evaluent et valident la véracité des justifications apportées aux
revues de pilotage
Objectivent les revues de pilotage

Chef de projet de
développement
Méthodes et Outils

Contraint les études en phase amont par ses exigences de
stratégie, de planning, de budget, d'applications industrielles et
par les besoins du client
Futur responsable du développement et du déploiement de
l'innovation d’ingénierie

03: Architecte informatique Construit I'architecture de l'innovation d’'ingénierie a partir des
'(})J et systeme spécifications
2 d’information Responsable de lintégration du produit technologique et de la
ﬂ future innovation d’ingénierie dans I'environnement opérationnel
; Pilote le déploiement industriel informatique de [linnovation
- d’ingénierie
Responsable financier Evalue et valide le business case livré en fin de processus amont
du projet de Soutient le chef de projet de développement M&T dans ses
développement décisions
Méthodes et Outils
Futur client de I'innovation d'ingénierie
Utilisateur de Exprime des besoins relatifs & ses processus opérationnels, ses
I'innovation méthodes et outils de travail auprés des responsables M&T
d'ingénierie Teste les produits technologiques en phase amont
S’approprie les produits technologiques dés la phase amont
« Vends » I'innovation d’ingénierie auprés de ses collaborateurs :
il communique et illustre une future appropriation de I'innovation
d’ingénierie
E Représentant Représente les futurs utilisateurs de 'innovation
L Méthodes et Outils Collecte les besoins des utilisateurs
@)

Aide les utilisateurs a spécifier leurs besoins

Responsable de la
MFT Méthodes et
Outils

Collecte les contraintes principalement le planning du premier
programme hélicoptére associé au déploiement de I'innovation
d’ingénierie

Communique les contraintes et exigences du premier
programme hélicoptére concerné par l'innovation d'ingénierie
aupres du responsable du produit technologique et du chef du
projet de développement M&T.

La vue Organisation du modéle de pilotage d’'une innovation d'ingénierie est améliorée sur le
concept de « partie prenante » ou de nouveaux réles sont identifiés.

[Attribute] role (partie prenante)

Réle de chaque partie prenante en phase amont

Pour une innovation de produit hélicoptére, on identifie les réles suivants : {Chef du projet amont,

Responsable du produit technologique, Représentant fonctionnel, Expert technique, Chef de
programme hélicoptére, Responsable financier du programme hélicoptére, Client, Responsable
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marketing}

Pour une innovation d’ingénierie, on identifie les réles suivants : {Chef du projet amont, Responsable
du produit technologique, Représentant fonctionnel, Expert technique, Chef de projet de
développement M&T, Architecture informatique et systéme d’information, Responsable financier du
projet de développement M&T, Utilisateur, Représentant M&T, Responsable de la MFT M&T sur le
premier programme hélicoptére de déploiement}

3.2- La vue Processus

L'analyse du modéle de pilotage d'innovation de produit hélicoptére (en Figure 39) met en
évidence des limitations & améliorer pour une innovation d’ingénierie : les activités a mener pour
exécuter le projet amont ne sont pas décrites. De plus, en raison de I'apparition de nouveaux réles, les
phases de définition et d’acquisition d’un projet R&T sont quelques peu modifiées.

3.2.1 Phase de définition

La phase de définition consiste a collecter les besoins et a cadrer un projet amont pour
répondre aux besoins. Cette phase intégre des activités de veille technologique, de collecte des
besoins, de définition d’'une équipe de projet et de cadrage du projet amont.

La Figure 42 représente la phase de définition du processus pour une innovation d’ingénierie, en
langage BPMN.

La phase de définition s'initie par une expression de besoins par le client (utilisateur de la
future innovation d’ingénierie), et éventuellement par le responsable de la MFT Méthodes et Ouitils.

Le responsable Méthodes et Outils collecte et analyse les besoins, puis déterminent si les possibles
solutions relévent plus d'un projet de développement ou d’'un projet amont. On s'intéresse au cas du
projet amont.

Le responsable Méthodes et Outils est aussi responsable de la fédération des besoins utilisateurs : on
ne peut pas mettre en ceuvre un projet amont pour répondre aux attentes d'un seul utilisateur.
Certains besoins sont partagés par plusieurs utilisateurs : les besoins sont dit génériques. Le
responsable Méthodes et Outils doit donc préalablement identifier les besoins génériques a résoudre,
ou du moins ceux qui englobent le plus de clients possibles. Un besoin générique formalise des limites
dans les pratiques des métiers : travail non collaboratif, échange de données laborieux, processus
non automatisés. En résolvant ces problématiques métiers, on optimise la résolution de
problématiques techniques en conception : prédiction de la durée de vie d'une tuyere, analyse de
'agencement d’'équipements avioniques dans une architecture... Différentes problématiques
techniques peuvent étre liées a une méme problématique métier.

Le responsable Méthodes et Outils échange avec un chef de projet amont pour définir le projet amont
adéquat pour étudier les problématiques métiers.

Le chef de projet amont identifie le type de projet de Recherche et Technologie a implémenter, et
dirige la définition d’'une pré-proposition technique et financiere : quelles problématiques techniques
de I'hélicoptéere sont concernées ? Quelle est I'équipe projet nécessaire ? Quelles activités sont
envisagées ? A quels colts ? Sur quelle durée ? Quels sont les produits technologiques étudiés ?
Pour aider les parties prenantes a définir le cadre du projet amont, il est conseillé de travailler a partir
d'un ou plusieurs cas pilotes: étude a petite échelle, représentative de la future utilisation de
l'innovation d’ingénierie.

La pré-proposition technique et financiére est soumise a la fois auprés de Il'organisme
responsable du projet amont et en interne de I'entreprise : son acceptation conditionne la suite du
processus.

La nomination du responsable du produit technologique et du chef de projet amont dépend de
la nature des besoins exprimés.
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Figure 42 : Modéle de la phase de « Définition » du processus amont pour une innovation d’ingénierie

L'élaboration de la pré-proposition, a partir de cas pilotes, et la définition de I'équipe projet est
un travail itératif : au fur et a mesure que de nouveaux acteurs sont identifiés il est important de vérifier
gue les cas pilotes proposés intégrent leurs problématiques.

La mise en ceuvre de ce processus nécessite des outils méthodologiques, non traités dans cette
these :

- guide/questionnaire pour collecter les besoins

- veille technologique M&T

- portfolio de projets R&T

- portfolio de projets de développement

- méthode pour construire un cas pilote

3.2.2 Phase d’'acquisition

La phase d'acquisition (modélisée en Figure 43) démarre lorsque la pré-proposition a été
acceptée. L'équipe projet affine et décrit les activités a mener durant le projet amont, définit le ou les
produits technologiques étudiés, le colt du projet et son planning a partir du cas pilote.

Le client, le responsable M&T, le futur responsable du produit technologique et le chef de projet amont
collaborent pour définir et rédiger la proposition technique et financiére. Cette phase d’acquisition se
conclut par I'acceptation de la proposition technique et financiére.

C’est lors de la définition de cette proposition que, pour des raisons budgétaires, il apparaitra
nécessaire de réaliser plusieurs projets amont avant d’atteindre le développement de l'innovation
d’ingénierie (validation du TRLS).

ACQUISITION

Définit les
activités
tecnhiques

Client

génierie

Définitles activités, le
budget etle planning
du projet amont

Outils

Equipe Methodes et

Process Amont _ Innovation d'in

Rédigela proposition
technique et finandéere

Figure 43 : Modéle de la phase d'Acquisition du processus amont pour une innovation d’'ingénierie

Acceptation
dela
proposition?

Chef de projet Amont
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3.2.3 Phase d’exécution

Dans le cas d'une innovation de produit hélicoptére, cette phase est peu détaillée. Des
améliorations sont alors proposées pour exécuter le projet amont et piloter une innovation d’ingénierie
pendant les études de faisabilité en phase amont. La phase d’exécution se consacre a I'exécution du
projet amont et au pilotage par la valeur d’une innovation d’ingénierie.

a) Les fondements du pilotage d’innovation d’ingéni erie en phase amont

Pour guider I'exécution et le pilotage d'un projet amont, nous proposons d'appliquer une
approche d'ingénierie systeme, approche de résolution de probleme, exigence d’'Airbus Helicopters.
L’ingénierie systeme est habituellement appliguée dans des phases de développement mais ses
principes, en version « simplifiée », semblent tout aussi appropriée pour structurer des projets de
recherche appliquée ou de développement expérimental en phase amont.

Nous caractérisons I'exécution d’'un projet amont en deux phases: une phase descendante de
spécification a laquelle nous associons des scénarios d'usage et une phase ascendante de
prototypage et validation ou nous évaluons et pilotons I'avancement d'un produit technologique par sa

valeur (schématisées en Figure 44).

PA
1) Elaborer le %,
scénario AS-IS

2) Analyser le
scénario AS-IS

3) Concevoir le
scénario TO-BE

4) Analyse des 4 )
exigences 10) Test des sous-systemes

k 5) Analyse

fonctionnelle

9) Intégration des composants
TVL4?

6) Prototypage 7) Test des composants

composants

T
Approche Ingénierie Systéeme

Figure 44 : Logique de pilotage d’'un projet d’innovation d’'ingénierie en phase amont

La premiere phase (phase descendante) du processus d’exécution spécifie le produit technologique et
s'initie par un kick off meeting entre 'ensemble des parties prenantes (Tableau 10) ou sont présentés,
par I'équipe projet, le contexte du projet amont, les enjeux, I'organisation, les activités techniques et le
planning. Les activités techniques sont associées a un cas pilote, par exemple I'étude de I'intégration
du moteur dans son compartiment. Le cas pilote illustre a petite échelle une problématique technique
de conception de I'hélicoptére (le dimensionnement de la ventilation du compartiment), qui elle-méme
repose sur des problématiques métiers (calcul multidisciplinaire, interopérabilité des outils). Le cas
pilote intégre ainsi des processus métiers opérationnels aujourd’hui déployés dans le cadre d'un
programme de développement hélicoptére mais qu'il faut améliorer.

L'objectif de la phase amont est d’étudier des produits technologiques d’innovation d’'ingénierie en vue
d’améliorer et d’'optimiser des processus métier. Les études en phase amont s'intégrent ainsi dans
une approche d’amélioration ou de réingénierie des processus métiers (Hammer & Champy 2003).
Par analogie avec I'amélioration de processus, on caractérise un cas pilote par deux types de
scénarios d'usage:

» le scénario d'usage AS-IS est un diagnostic des processus et méthodes de travail
existants et déployés pour répondre a une problématique technique. C'est un état des
lieux des pratiques industrialisées qui connaissent des faiblesses dues a des
problématiques métiers.
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e le scénario TO-BE est une proposition d’'un processus reposant sur de nouveaux
produits technologiques. Il améliore le scénario AS-IS en résolvant les problématiques
techniques et métiers. Il illustre le futur environnement opérationnel d’une innovation
d’ingénierie basée sur un ensemble de produits technologiques.

C’est a partir du scénario AS-IS que les parties prenantes déterminent et affinent les forces et
faiblesses de leurs actuelles méthodes de travail. Et c’est a partir du scénario TO-BE que les parties
prenantes spécifient le produit technologique et en construisent son architecture fonctionnelle.

La seconde phase, ascendante, consiste a prototyper le produit technologique a partir des
exigences et spécifications, et surtout a piloter son avancement. Le pilotage jalonne la phase
ascendante et permet de stopper et/ou réorienter un projet amont trés rapidement en vue d'un futur
développement.

On propose de jalonner la phase ascendante en adaptant I'évaluation de la maturité (TRL, exigence
d’Airbus Helicopters) vers une évaluation de la valeur d’'une innovation d’ingénierie (Technology
Value Level). On définir la valeur d'un produit technologique comme étant la preuve de sa valeur
fonctionnelle, de son utilité, de sa rentabilité et de sa valeur stratégique.

La phase ascendante enchaine des étapes de prototypage, de test et d’évaluation sur les différents
niveaux composants, sous-systemes et systéemes du produit technologique et selon I'environnement
du niveau de valeur évalué. Cette approche de pilotage sera plus détaillée dans la Vue Méthodes et
Outils (Partie 3.3 de ce chapitre).

Détaillons un peu plus les activités de chacune des phases de I'exécution d’un projet amont.

b) Spécification d’'un produit technologigue

La phase descendante démarre par un kick-off meeting et est dédiée a la spécification des
produits technologiques. Le pilotage du projet amont est géré par le chef de projet amont pour les
aspects ressources et planning et par le responsable du produit technologique pour les activités
techniques.

Activité 1 : Elaborer le scénario AS-IS
Cette activité est un diagnostic des pratiques existantes : comment travaille-t-on aujourd’hui pour
résoudre la problématique technique ? Le scénario AS-IS est assimilé & un processus métier.
L'activité 1 (Figure 45) est pilotée par le responsable du produit technologique et est réalisée par
I'ensemble de I'équipe du projet amont a partir de la définition du cas pilote, du projet amont et de la
description des activités techniques. L'activité 1 aboutit sur un modéele BPMN du scénario d'usage AS-
IS.

Acceptation de la

proposition technique et f \
financiéere Activité 1
Définition projet amont Elaborer le scénario AS-IS Modéle du
Description du ' scénari_o AS-IS
cas pilote Pilotée par le responsable du produit valids

technologique
Go Kick-Off \_ .

Figure 45 : Activité 1_Elaborer le scénario AS-IS
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Activité 2 : Analyser le scénario AS-IS
A partir du modele BPMN du scénario AS-IS, les parties prenantes étudient les forces et faiblesses
des pratiques existantes. On se demande si les pratiques AS-IS sont optimisées et comment les
améliorer ? L'activité 2 (Figure 46) affine la problématique métier, formulée en phase de définition et
d’acquisition, en produisant une liste détaillée et priorisée des problemes du scénario AS-IS.

4 )

Modele validé du Activité 2 Description détaillée
scenario AS-IS Analyser le scénario AS-IS les prokiSmes ASHS
Description du _’ Lo
cas pilote o ' Priorisation des
Pilotée par le responsable du produit problémes AS-
technologique IS

. J

Figure 46 : Activité 2_Analyser le scénario AS-I1S

Activité 3 : Concevoir un scénario TO-BE

A l'aide de la liste des problemes détaillés et priorisés et du modéle du scénario AS-IS, les parties
prenantes imaginent et construisent au moins un scénario TO-BE. Le scénario TO-BE répond a la
problématique technique ET aux problématiques métiers prioritaires. Le scénario TO-BE illustre un
processus métier possible qui s’appuie sur de nouvelles fonctionnalités, de nouvelles méthodes et/ou
de nouveaux outils, c'est-a-dire des produits technologiques d’'ingénierie en devenir et/ou existants.
L'activité 3 (Figure 47) produit un ou plusieurs scénarios TO-BE a partir de la définition d'actions
correctives aux problémes AS-IS. Cette activité comprend également une tache de validation du
scénario TO-BE prioritaire.

Description du cas pilote

\ Liste croisée
Modéle validé du Activité 3 Problémes x Actions
scénario AS-IS correctives

Concevoir un scénario TO-BE l

- 4 Modéles de scénario
Description détaillée

ilotd i TO-BE
des problémes AS-IS Pilotee par le responsgble du produit
technologique
\_ J Modéle validé du
Priorisation des scénario TO-BE
problémes AS-IS prioritaire

Figure 47 : Activité 3_Concevoir un scénario TO-BE

Activité 4 : Analyser les exigences et Activité 5 : Définir I'architecture fonctionnelle du produit
technologique
A partir du modele validé du scénario TO-BE, les parties prenantes visualisent leurs besoins et sont
ainsi en mesure de formaliser les exigences du produit technologique, de son environnement
opérationnel et ses contraintes. Le responsable du produit technologique travaille en collaboration
avec le responsable Méthodes et Outils pour formaliser les exigences et construire le cahier des
exigences. A partir de ce cahier, l'architecte informatique et systémes d’information détermine
I'architecture fonctionnelle (et la décomposition fonctionnelle) des produits technologiques étudiés
(Figure 48). L'architecture proposée, par son analyse, nourrit I'analyse des exigences qui raffine la
définition de I'architecture fonctionnelle. Les Activités 4 et 5 sont ainsi menées itérativement.
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& ttensin N

éfinition d'un
environnement
opérationnel

Description du
cas pilote

Activité 4
Analyser les exigences du produit
technologique

Décomposition du
produit technologique

Activité 5
Définir architecture fonctionnelle
du produit technologique

Modéle validé du

snari o . Cahier des Architecture
scenario T_O'BE Pilotée par le responsable du produit exigences Pilotée par I'architecte informatique fonctionnelle
prioritaire technologique 9

Figure 48 : Itération des Activités 4 et 5

L'ensemble des Activités 1 a 5 seront plus détaillées dans le Chapitre 5: on y précisera
comment les scénarios AS-IS et TO-BE permettent de les réaliser.

c) Prototypage et évaluation de la valeur

La phase ascendante est dédiée au prototypage du produit technologique, a l'intégration de
ses éléments et surtout a son pilotage a l'aide de I'évaluation de la valeur. L’'évaluation de la valeur
repose en partie sur les résultats des tests des prototypes dans des environnements précis. On
identifie trois jalons d’évaluation de la valeur d’'un produit technologique : TVL4, TVL5 et TVL6.

Activité 6 : Prototyper les composants du produit technologique
A partir de la décomposition fonctionnelle du produit technologique et de la description de
I'architecture fonctionnelle, les parties prenantes prototypent les composants du produit technologique
(Figure 49). Dans un contexte d'innovation d’ingénierie, cette activité consiste a déterminer les
solutions (logicielles par exemple) qui répondront aux fonctions identifiées dans Iarchitecture
fonctionnelle. Les solutions peuvent étre disponibles en interne dans I'entreprise, ou bien a faire faire
ou bien encore a acheter.

Activité 6
Prototyper les composants du
produit technologique

Définition projet amont
Prototype des
composants

—

Décomposition du
produit technologique

Pilotée par le responsable du produit

Architecture fonctionnelle technologique

Figure 49 : Activité 6_Prototyper les composants du produit technologique

Activité 7 : Tester les composants dans I'environnement TO-BE (TVL4)
L’activité 7 consiste a tester les composants du produit technologique dans I'environnement décrit par
le scénario TO-BE (Figure 50). Attention, I'activité 7 se consacre a I'étude des composants dans un
environnement TVL4. |l est donc au préalable nécessaire de définir I'environnement d’évaluation du
TVL4, qu’on appellera environnement simplifié.

e

Composants du

N

produit technologique

Modéle validé du _>

scénario TO-BE

Définition de I'environnement

Activite 7
Tester les composants dans un
environnement TO-BE (TVL4)

Pilotée par le responsable du produit

TO-BE/TVL4

technologique

—

Résultats des tests
des composants

Figure 50 : Activité 7_Tester les composants dans I'environnement TVL4
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Activité 8 : Evaluer la valeur des composants (TVL4)

Lorsque les composants sont testés, il est nécessaire de réaliser une premiere évaluation de leur
valeur (Figure 51): est-ce que la caractérisation des indicateurs de pilotage est concluante ? Dans le
cas contraire, des actions correctives sont a déterminer et a implémenter sur ['architecture
fonctionnelle. L'évaluation de la valeur TVL4 est un premier jalon qui peut entrainer une itération d’'une
partir du cycle en V (Figure 58).

L'évaluation de la valeur est pilotée par le chef de projet amont méme si la caractérisation des
indicateurs et l'apport de preuves sont, elles, plutdt pilotées par le responsable du produit
technologique en collaboration avec les représentants fonctionnels et les experts techniques.

L'évaluation de la valeur sera plus détaillée en Partie 3.3 de ce chapitre.

Actions
correctives

Modéle validé du
scénario TO-BE

N

Activité 8

Résultats des tests
des composants _>

Cahier des exigences

Evaluer la valeur des
composants (TVL4)

—>

Qualification des

Validation TVL4

Pilotée par le chef de projet amont

Questionnaire TVL critéres de pilotage

o J

Figure 51 : Activité 8_Evaluer la valeur des composants (TVL4)

Activité 9 : Prototyper les sous-systemes du produit technologique
Les composants du produit technologique sont intégrés pour créer les sous-systémes du produit
technologique (Figure 52). L'intégration est réalisée en vue d’évaluer un niveau de valeur TVL5.

a )

Définition projet amont
Activitée 9
Prototyper les sous-systémes
du produit technologique

Décomposition du

produit technologique Prototype des sous-

systémes

— —

Architecture fonctionnelle

Pilotée par le responsable du produit
technologique

Prototype des composants

.

Figure 52 : Activité 9_Prototyper les sous-systéemes du produit technologique

Activité 10: Tester les sous-systémes dans I'environnement TO-BE (TVL5)
L’activité 10 concerne le test des sous-systemes dans I'environnement opérationnel du scénario TO-
BE mais a TVL5 (Figure 53). De la méme facon que pour I'activité 7, les parties prenantes doivent
préalablement caractériser I'environnement d'évaluation TVL5, qu'on appellera environnement

représentatif.

Prototypes des sous-
systémes

Modéle validé du _>

scénario TO-BE

Définition de I'environnement
TO-BE/TVL5

Activité 10
Tester les sous-systémes dans

un environnement TO-BE
(TVL5)

Pilotée par le responsable du produit
technologique

\

\
—

Résultats des tests
des sous-systemes

Figure 53 : Activité 10_Tester les sous-systemes dans un environnement TO-BE (TVL5)
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Activité 11: Evaluer la valeur des sous-systémes (TVL5)

Une fois les sous-systemes testés, comme pour les composants, les indicateurs de pilotage sont
caractérisés. Cette activité fait appel au modele du scénario TO-BE, aux résultats des tests et au
cahier des exigences. L'évaluation de la valeur a TVL5 est un second jalon (Figure 54).

Modele validé du
scénario TO-BE

-

Résultats des tests
des sous-systémes

Cabhier des
exigences

Activité 11
Evaluer la valeur des sous-
systémes (TVL5)

Pilotée par le chef de projet amont

\

Actions
A correctives
L

Validation TVL5

—)

Qualification des

critéres de pilotage

- 4

Figure 54 : Activité 11_Evaluer la valeur des sous-systemes (TVL5

Questionnaire TVL

Activité 12 : Prototyper le produit technologigue
Les sous-systemes sont intégrés pour produire un prototype du produit technologique global (Figure
55).

4 )

Définition projet amont
Activité 12
Prototyper le produit
technologique

Décomposition du
produit technologique

—

Architecture fonctionnelle

Prototype du produit
technologique

—

Pilotée par le responsable du produit

Prototype des sous- technologique

systémes

Figure 55 : Activité 12_Prototyper le produit technologique

Activité 13 : Tester le produit technologique dans I'environnement TO-BE (TVL6)
Le produit technologique est testé dans I'environnement décrit par le scénario TO-BE (Figure 56).
L’environnement de test a TVL6 est le méme qu'a TVL5: un environnement représentatif de
I'environnement opérationnel.

Activité 13
Tester le produit technologique
dans un environnement TO-BE

Prototype du produit
technologique

_»'\’ésultats des tests du

Modéle validé du produit technologique

scénario TO-BE

(TVL6)

Définition de I'environnement
TO-BE/TVL6

Pilotée par le responsable du produit

technologique

Figure 56 : Activité 13_Tester le produit technologique

Activité 14 : Evaluer la valeur du produit technologique (TVL6)

Une fois le produit technologique testé, les parties prenantes caractérisent les indicateurs de pilotage
a TVL6. L’évaluation de la valeur a TVL6 est un troisieme jalon.
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Actions
é correctives

Modéle validé du

scénario TO-BE Activité 14

Evaluer la valeur du produit
technologique (TVL6)

Résultats des tests du
produit technologique

Cahier des exigences Qualification des

Pilotée par le chef de projet amont
critéres de pilotage

Questionnaire TVL

Validation TVL6

Figure 57 : Activité 14 Evaluer la valeur du produit technologique (TVL6)

Finalement, I'exécution du projet en phase amont repose sur une approche couplant
I'ingénierie systeme et les scénarios d’usage. La spécification d’un produit technologique et le pilotage
par I'évaluation de sa valeur repose sur un enchainement de 14 activités, détaillées précédemment et

modélisées en Figure 58.

EXECUTION

Al:Elaborer le
scénario AS-IS
A2: Analyserle
scénario AS-IS

Wls?ﬂme’

A13: Tester leproduit technologique
dans I'environnement TO.8€
représentaty

A4 Evauerla
valeur (V16)

A3: Concevor un
scénario TO-BE

Ad&: Analyser les
exigences du produt
technoigoique

AS: Définir I'architedure
fonctionnelie du produt
technologique

Process Amont _Innovation dingénierie
Equipe multidisciplinaire

YES

Wityilide?

AT: Tester les composants
dans I'environnement T0-
BE simpliié

A6: Prototype les
composants du produt
technologique:

A9: Prototyper les sous-

systemes du produt
technologique

AL0: Tester les sous-
systémes dans
renvironnement TO-8€
représentatt

A12: Prototyper le
produit
technologique

Figure 58 : Modéle de la phase d'exécution du processus amont pour une innovation d’ingénierie

La vue Processus du modele de pilotage est inchangée pour une innovation d’'ingénierie, par
rapport a une innovation de produit hélicoptére (Figure 59). On détaille plus les activités a réaliser
pour définir et exécuter un projet amont ainsi qu’anticiper la phase de développement par une
évaluation de la valeur. Plusieurs projets amont, chronologiquement consécutifs, seront parfois
nécessaires pour étudier et valider les trois niveaux de valeurs (TVL) d'un méme produit
technologique. Le scénario d'usage TO-BE est central : il spécifie un produit technologique tout en
décrivant un plan de tests de ses spécifications. La réalisation des activités 1 a 5 seront plus

précisément décrites en Chapitre 5.
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ATTRIBUTS de la Vue
PROCESSUS

> Titre (processus), (sous-

Processus,

processus), (activité Sous- &\S‘
opérationnelle), (jalon) processus, %
> Objectif (processus) activité

opérationnelle,

> Responsable (processus), jalon

(sous-processus), (activité
opérationnelle)

» TypeDécision (jalon)

Figure 59 : Zoom sur la vue Processus du modele de pilotage d’'une innovation

3.3- La vue Méthodes et Outils

On se consacre a présent a la Vue Méthodes et Outils (Figure 60) de pilotage d'une
innovation d'ingénierie au cours des activités 8, 11 et 14 de la phase ascendante (Figure 58). Cette
vue est améliorée en proposant une évaluation de la valeur, qui s’appuie sur de nouveaux indicateurs,
et sur de nouvelles méthodes et outils.

ATTRIBUTS de la Vue
METHODES & OUTILS

> Titre (Indicateur), (Méthode
Indicateur d’évaluation)

Méthode » Valeur (Indicateur)

O@ d’évaluation > Typepreuve (Indicateur)
> Critére d’évaluation
O (Indicateur)

Figure 60 : Zoom sur la vue Méthodes & Outils du modéle de pilotage d’'une innovation

3.3.1 Evaluation de la valeur d’'une innovation d'in  génierie : adaptation des niveaux de
TRL en TVL

La méthodologie classique des TRL (présentée dans le Chapitre 2) questionne principalement
la valeur fonctionnelle (faisabilité technologique) d’'un produit technologique, ce qui n'est pas suffisant
pour une innovation d’'ingénierie. Suite a I'analyse de I'état de I'art, nous proposons d’élargir le champ
de maturité et readiness a la valeur, transformant alors les niveaux de maturité et readiness (TRL) en
niveau de valeur (TVL). Un niveau de valeur (TVL) se caractérise par un niveau de décomposition du
produit technologique, un environnement d'évaluation et des indicateurs de pilotage a caractériser

102

© AIRBUS HELICOPTERS - Al rights reserved — Confidential and proprietary document



Chapitre 4 : Méthodologie de pilotage d’innovation d’ingénierie en phase amont

(Figure 61). La phase amont, et plus précisément les études de faisabilité, adressent les niveaux de
maturité compris entre TVL 4 et 6 inclus :

e a TVL3 on étudie des composants de futur produit technologique dans un environnement
générique c'est-a-dire non contraint. Le TVL3 correspond a la preuve du concept (Proof of
Concept).

e a TVL4 on étudie les composants d'un produit technologique dans un environnement
industriel opérationnel simplifié.

e« a TVL5, on intéegre les composants dans des sous-systémes et on étudie leur maturité dans
un environnement plus complexe : I'environnement représentatif du futur environnement
opérationnel de 'innovation d’ingénierie

e« a TVL6, on étudie la maturité du systéeme complet, c'est a dire le produit technologique a la
base de 'innovation d’ingénierie dans un environnement représentatif.

TVL3 Composant Environnement
générique Intégration des

composants / sous-

systémes du produit

TVL4 Composant Environnement technologique
simplifié industriel

+

TVL5S Sous-systéeme Environnement

représentatif industriel
Complexification de

'environnement

TVL6 Produit technologique Environnement d'évaluation vers
représentatif industriel Ienvironnement
opérationnel

Figure 61 : Définition des niveaux de valeur (TVL) en phase amont pour une innovation d’ingénierie

On caractérise les environnements d’évaluation de la valeur par rapport au futur environnement
opérationnel :

e l'environnement opérationnel est décrit par le scénario TO-BE. Il correspond a
I'environnement au sein duquel sera déployée la future innovation d’ingénierie associée au
produit technologique et se caractérise par des interfaces, un nombre d'utilisateurs, des
performances, des volumes de données, des régles informatiques et de sécurité (droits
d’'acces, propriété intellectuelle...)

« I'environnement représentatif des TVL5 et 6 « imite » I'environnement opérationnel : certaines
caractéristiques peuvent étre simulées (le nombre d'utilisateurs, le volume des données
échangées ...). ll représente a petite échelle I'environnement opérationnel

e I'environnement simplifié¢ du TVL4 allege I'environnement opérationnel d’'un certain nombre de
contraintes. En étudiant un élément dans cet environnement on cherche a comprendre et
vérifier son comportement et non son aptitude a répondre a toutes les exigences et
contraintes.

L’évaluation de la valeur repose sur la caractérisation d'indicateurs a I'aide d’'un questionnaire. Pour
chaque indicateur des preuves sont a fournir.

3.3.2 Les indicateurs de pilotage

A partir de I'analyse de I'état de I'art, nous avions conclu en Chapitre 2 (Tableau 7, Chapitre 2)
sur quatre macro-indicateurs de pilotage d'une innovation de produit en phase amont: la valeur
fonctionnelle, I'utilité, la rentabilité et la valeur stratégique.
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Nous choisissons d'utiliser ces quatre macro-indicateurs pour piloter par la valeur d’'une innovation
d’'ingénierie. La caractérisation de chaque macro-indicateur repose sur la qualification et/ou
guantification de critéres et sous-criteres (Tableau 11).

Les criteres et sous-criteres sont construits a partir des savoirs publiés dans la littérature et des
savoirs locaux présentés en Partie 2 de ce chapitre.

=> Valeur fonctionnelle
La valeur fonctionnelle est la preuve que le produit technologique d’une future innovation d’ingénierie
est faisable tout au long de son cycle de vie (développement, déploiement, utilisation et maintenance)
et qu'il s'intégre bien dans le futur environnement opérationnel dédié.
L'évaluation de la valeur fonctionnelle d'un produit technologique repose sur :

* la démonstration de la faisabilité technologique

 la vérification de la capacité d'intégration du produit technologique dans le futur

environnement opérationnel

« lanticipation et I'intégration des exigences du cycle de vie de I'innovation d’ingénierie
Afin d’aider et de guider les parties prenantes dans cette évaluation de la valeur, des sous-criteres
affinent la caractérisation des critéres (Tableau 11). Par exemple, pour démontrer la faisabilité
technologique, les parties prenantes devront, dans un premier temps, définir les exigences,
contraintes et spécifications du produit technologique et de son intégration dans I'environnement
opérationnel puis tester le produit technologique et valider les exigences.

= Lutilité
L'utilité, aussi appelée valeur d'usage correspond a la satisfaction du client a utiliser I'innovation
d’ingénierie. L'évaluation de I'utilité d'un produit technologique repose sur :

* lidentification du client

+ la formalisation des besoins du client

» lanticipation et validation des futurs usages par le produit technologique

= Larentabilité
La rentabilité d'un produit technologique et plus globalement d’'une innovation d’ingénierie correspond
a sa capacité a produire des gains financiers pour le producteur de l'innovation et l'investisseur.
L’évaluation de la rentabilité d’un produit technologique repose sur :

» lidentification et évaluation de gains quantitatifs

» lidentification et évaluation de gains qualitatifs

= La valeur stratégiqgue
La valeur stratégique représente la capacité de I'innovation d’ingénierie a s’intégrer et a répondre a la
vision stratégique de I'entreprise, productrice de I'innovation. L'évaluation de la valeur stratégique d’'un
produit technologique repose :

» I'engagement des hiérarchies au cours du projet amont

» l'analyse des risques et opportunités associés a l'innovation d’ingénierie étudiée en phase

amont
» l'adéquation et I'impact de I'innovation d’ingénierie sur la vision d’entreprise

3.3.3 Les méthodes et outils de caractérisation des indicateurs

En seconde partie de I'état de I'art (Chapitre 2), nous avons étudié des méthodes et outils
pour caractériser les indicateurs de pilotage. En lien avec I'analyse menée en Chapitre 2 et en lien
avec la proposition de processus d’exécution du projet amont (Figure 58), nous proposons dans le
Tableau 11 des méthodes et outils de caractérisation des sous-critéres et critéres des indicateurs de
pilotage.

La qualification des critéres et sous-criteres reposent principalement sur les scénarios AS-IS
et TO-BE. En effet, c’est en décrivant le scénario AS-IS du cas pilote que les parties prenantes
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expriment et formalisent leurs besoins. Ensuite en imaginant et modélisant un scénario TO-BE, elles
spécifient le produit technologique et son environnement opérationnel. C'est a partir de ces
spécifications qu’une architecture de produit technologique est proposée, et que des prototypes sont
créés.

D’autre part I'étude du scénario TO-BE permet de définir I'environnement opérationnel et de le
décliner en environnement représentatif et simplifié.

Le scénario TO-BE et les tests des prototypes permettent d'anticiper les exigences liées au cycle de
vie de la future innovation d’'ingénierie et de vérifier I'utilité La satisfaction du client est évaluée en
testant les prototypes de produit technologique dans le scénario TO-BE, défini par les parties
prenantes, en adéquation avec les besoins du client.

De plus, en comparant les scénarios AS-IS et TO-BE, on identifie des améliorations. En définissant en
scénario AS-IS des critéres d’amélioration et en les évaluant dans le scénario TO-BE lors des tests,
les parties prenantes sont en mesure de quantifier les critéres d’amélioration. On identifie ainsi un
retour sur investissement, qui permet de calculer les critéres de rentabilité. Il est ici question de gains
guantitatifs mais lidentification de gains qualitatifs enrichit la valeur ajoutée apportée par la future
innovation d’ingénierie.

On précise que les roadmaps et matrice SWOT sont des outils préconisés pour évaluer la valeur
stratégique d’'une innovation d’'ingénierie.

L’évaluation des sous-criteres et criteres est incrémentale et se complexifie avec le niveau de
TVL étudié. Pour aider les parties prenantes dans I'approche des TVL, un questionnaire est proposé
interrogeant les criteres et sous-criteres en Tableau 11. Cependant, pour des raisons de
confidentialité, ce questionnaire ne peut étre diffusé.

Le scénario d’'usage apparait donc comme un outil clé pour évaluer la valeur d'un produit
technologique d'innovation d’ingénierie. L’'élaboration des scénarios AS-IS et TO-BE ainsi que les
méthodes nécessaires pour spécifier un produit technologique ou évaluer la rentabilité seront
explicitées plus en détail dans le Chapitre 5.

Tableau 11 : Criteres et sous-criteres pour évaluer la valeur (TVL) d’'une innovation d’'ingénierie

Criteres | Sous -critéres | Méthodes et Outils

VALEUR FONCTIONNELLE

Démonstration de la - Définition des exigences et des Analyse du modéle des
faisabilité technologique spécifications des composants, de scénarios AS-IS et TO-BE
I'intégration et du systeme global
« Formalisation des contraintes
(certification, réglementaire, de sécurité) { Tests des prototypes

« Définition de I'architecture du systéme

¢ Tests des composants et du systeme

« Analyse et anticipation des
problématiques de propriété industrielle

Vérification de la « Spécification de I'environnement Spécification des
capacité d'intégration opérationnel environnements a partir de
« Spécification de I'environnement I’environnement opérationnel
représentatif dans le scénario TO-BE

¢ Spécification de I'environnement simplifié
« Tests des composants et du systéme dans
les environnements d’usage

Anticipation de la gestion | « Définition des exigences du Analyse du modéle des
du cycle de vie du développement et de la mise en service scénarios AS-IS et TO-BE
produit (impacts, plan de déploiement,

fournisseurs, partenaires)
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« Définition de la stratégie de support et de
la gestion de I'obsolescence

UTILITE
Identification du client Pas de sous-critéres Analyse du cas pilote
Formalisation des - Définition des problématiques techniques Analyse du modéle du scénario
besoins du client et métiers visées AS-IS

Formalisation des besoins métier
Définition des applications industrielles

Anticipation et validation

Modélisation des scénarios d’'usage Voir Chapitre 5

des usages « Anticipation et analyse des compétences Tests des prototypes dans le
nécessaires a I'utilisation scénario TO-BE
« Identification des éventuels impacts
organisationnels
« Validation des usages par les prototypes
RENTABILITE
L’identification et Pas de sous-criteres Comparaison de critéres de
évaluation de gains gains entre le scénario TO-BE
quantitatifs et AS-IS
L'identification et Pas de sous-criteres Criteres de rentabilité
évaluation de gains Identification de gains
qualitatifs qualitatifs

VALEUR STRATEGIQUE

L’engagement des Pas de sous-criteres Analyse d’'une matrice SWOT
hiérarchies au cours du Intégration de I'innovation
projet amont d’ingénierie dans la roadmap
L’'analyse des risques et Pas de sous-criteres industrielle

opportunités associés a
I'innovation d'ingénierie
étudiée en phase amont

L’adéquation et I'impact Pas de sous-criteres
de I'innovation
d’ingénierie sur la vision
d’entreprise

La vue Méthodes & Outils du modele de pilotage est améliorée et adaptée au cas des
innovations d’ingénierie en créant de nouvelles classes et en adaptant les attributs (les tableaux ci-
dessous présentent seulement les nouveautés):

Outil d’évaluation et d'aide a la décision au jalon. L'indicateur renseigne a un instant t de I'état du
produit technologique.

Pour une innovation de produit hélicoptéere, les décisions sont prises a partir de [lindicateur
« maturité ».

Pour une innovation d’ingénierie, un produit technologique est évalué en fonction de sa valeur
fonctionnelle, de son utilité, de sa rentabilité et de sa valeur stratégique.

Un indicateur se caractérise par des critéres et sous-critéres et par des méthodes et outils de
caractérisation.
Les indicateurs s’integrent dans une approche globale d’évaluation.
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Méthode globale d’évaluation d'un produit technologique, de ses indicateurs et critéres. Cette classe
prend en compte I'ensemble des méthodes et outils utilisés pour caractériser un indicateur et
soutenir une décision. Cette classe représente la boite a outils du projet amont.

On retrouve dans cette classe le questionnaire TVL mais aussi la matrice SWOT, les roadmaps, les
criteres de rentabilité (Tableau 5).

Etat des pratiques industrielles implémentées. Le scénario AS-IS offre une image des pratiques
industrielles a t0 en lien avec le cas pilote et les problématiques techniques et métiers du client.

N

Etat possible de nouvelles pratiques industrielles a implémenter. Le scénario TO-BE illustre
I'environnement opérationnel du produit technologique. Le scénario TO-BE est construit par
I'ensemble des parties prenantes.

Cet attribut renseigne la méthode et/ou I'outil utilisé pour caractériser un critére et son indicateur.

La caractérisation d’'un indicateur peut reposer sur la caractérisation de critéres et de sous-criteres
(Tableau 5).

3.4- La vue Information : précision des livrables e n phase amont

La vue Information (Figure 62) rassemble les éléments consommés, transformés et produits
au cours du processus amont (de la phase de définition a la phase d’exécution).

ATTRIBUTS de la Vue

~

INFORMATION
> Titre
> Responsable
» Format
> ID émetteur -
.. Projet amont,
Description Résultat
Niveau de maturité Besoin,
Tvpe R&D Livrable,
B naT Produit $
Type technologique N
» Cas pilote (Q{b
> Durée N

> Contexte Objectif

Y

Figure 62 : Zoom sur la vue Information du modeéle de pilotage d’'une innovation

Dans le cas d’innovation de produit hélicoptére, on a vu que I'exécution d’'un projet amont est assez
flou en termes d'activités, de méthodes, d'outils et de livrables : les parties prenantes ne sont pas
guidées dans I'exécution du projet amont, dans I'évaluation d’'un produit technologique et dans la
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caractérisation des indicateurs. Les limites de la vue Processus ont été comblées a l'aide d'une
nouvelle approche d'exécution du projet amont, basée sur l'ingénierie systtme et les scénarios
d’'usage. La vue Méthodes et Outils a été améliorée par la définition d’indicateurs de valeurs et d’outils

d’évaluation.

A présent, on propose d’améliorer le pilotage d’innovation en phase amont en détaillant la classe
[livrable] du modéle. Le projet amont doit permettre d’anticiper et de produire les preuves nécessaires
a la caractérisation des indicateurs de valeur. Le Tableau 12 résume les livrables par phase du

processus amont.

Tableau 12 : Ensemble des livrables du processus amont, de la phase de définition a I'exécution

Livrables de la phase
de définition et
acquisition

Livrables de la phase d’exécution

Spécification du produit
technologique

Prototypage et évaluation de la
maturité

Formalisation du besoin
du client

Modeéle du scénario AS-IS

Prototype des composants, des sous-
systemes et du produit technologique

Identification et
caractérisation du client

Description détaillée et priorisée des
faiblesses du scénario AS-IS

Résultats des tests :

- des composants dans I'environnement
simplifié

- des sous-systemes dans
I'environnement représentatif

- du produit technologique dans
I'environnement représentatif

Définition du cas pilote :
problématique technique
et métier, acteurs,
contexte

Liste des actions correctives au scénario
AS-IS en lien avec les faiblesses

Validation du cahier des exigences

Définition du ou des
produits technologiques
traités dans le cadre du
projet amont

Modeéles du scénario TO-BE

Business case :

- Valeur des critéres de gains dans le
scénario TO-BE représentatif

- Calculs des critéres de rentabilité

- Définition de gains qualitatifs

Définition de I'équipe du
projet amont

Définition de I'environnement :
- TO-BE opérationnel

- TO-BE représentatif

- TO-BE simplifié

Analyse de la matrice SWOT

Proposition technique et
financiere (activités,
budget, planning)

Définition de critéres de gains + Valeur
des criteres de gains dans le scénario
AS-IS

Roadmap et applications industrielles
du produit technologique

Engagement des
hiérarchies au kick off
meeting

Cabhier des exigences (fonctionnelles,
contraintes, opérationnelles, cycle de vie,
propriété intellectuelle)

Stratégie de déploiement et de support

Analyse fonctionnelle du produit
technologique

Analyse des compétences et savoir-
faire

Validation des revues du questionnaire
TVL
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Synthese Partie 3- Conception d'une meéthodologie dé diée aux
innovations d’'ingénierie

A partir de l'analyse du modéle de pilotage d'innovation de produit hélicoptére en phase
amont, on propose une méthodologie de pilotage d’innovation d’ingénierie. Le pilotage d’innovation
d’'ingénierie modifie quelque peu la typologie des parties prenantes d’'un projet amont. De plus, on
propose d’améliorer I'exécution d'un projet amont en structurant les études de faisabilité par une
approche d’ingénierie systeme. L'ingénierie systeme est ici utilisée pour des projets en phase amont.
De plus, on décide de piloter les études de faisabilité par une évaluation de la valeur d'un produit
technologique. La valeur est évaluée a I'aide d’'une adaptation de la méthodologie des TRL en TVL, et
s’appuie sur quatre indicateurs : la valeur fonctionnelle, I'utilité, la rentabilité et la valeur stratégique.
La caractérisation des indicateurs repose sur des critéres et sous-critéres, caractérisés, en partie, a
l'aide de scénarios d’'usages. Un questionnaire TVL guide les parties prenantes dans I'évaluation de la
valeur et interroge, a chaque jalon, les critéres et sous-critéres.

Finalement, a partir de I'analyse de I'état de l'art, du diagnostic des pratiques pour les
innovations de produit hélicoptére et de son analyse, on propose un modéle global de pilotage
d’innovation d’ingénierie en Figure 63.

Exécution du processus

précédes Ss-Activite-de

declenche appartisnt 3

projetamont resultat m——
besoin o]+ | +titre e i
+titre L | +responsable +responsable
+Mom +typeR&D +format
+LypreR&T
participe +E)“ememttteﬁr +caspilote
it e = | +duree 0.*
~ nris-en-comphe +contexte
i +objectif
exprimé-par livrable
1
-partieprenante Est-dé Type
produit

+niveau de maturité
T . +methodologie TRL()
+ID(Norm-Prénom)
i

1

responsable 0..

qualifie

caraqterise

Figure 63 : Modéle du pilotage d’'une innovation d’ingénierie en phase amont
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Conclusion Chapitre 4 : Méthodologie de pilotage d’ Innovation
d’'ingénierie en phase amont

Ce chapitre constitue le cceur de la contribution scientifique de cette thése : de nouveaux
savoirs sont élaborés a partir de I'analyse des savoirs publiés et des savoirs locaux chez Airbus
Helicopters. Notre objectif était de proposer des moyens et des indicateurs pour piloter une innovation
d’ingénierie lors des études de faisabilité en phase amont, tout en tenant compte des exigences
d’Airbus Helicopters. Airbus Helicopters souhaite que le pilotage repose sur la logique actuelle
appliquée (méthodologie des TRL) pour le pilotage amont d’innovation de produit hélicoptére.

A partir de la définition des besoins et exigences d'Airbus Helicopters, un diagnostic du

pilotage d’innovation de produit hélicoptére a permis de formaliser la typologie des projets amont, la
typologie des parties prenantes, les résultats amont et, surtout, le processus exécuté pour définir et
exécuter un projet amont. Les études de faisabilité se caractérisent par des projets de recherche
appliquée ou de développement expérimental. Les produits technologiques étudiés ont une maturité
inférieure & TRLS.
Suite au diagnostic, un modéle de pilotage d’innovations de produit hélicoptére est défini. Ce modéle
est ensuite interrogé pour le cas d'une innovation d’ingénierie : quels éléments du modeéle sont a
modifier, a ajouter pour piloter une innovation d’ingénierie ? Nous avons mis en évidence quelques
limites :

- le processus d’exécution du projet amont n’est pas assez structuré : les parties prenantes
ne savent pas quelles activités menées lors du projet pour pouvoir ensuite conduire
I'évaluation de la maturité

- les jalons décisionnels reposent sur une évaluation de la maturité, mais comment
caractériser les indicateurs associés ?

A l'aide de cette analyse, une méthodologie dédiée aux innovations d’'ingénierie est congue. Le
pilotage d’'innovation d’ingénierie implique de nouvelles parties prenantes et de nouveaux roles. De
plus, on propose d'exécuter un projet amont a I'aide d’'une approche d’ingénierie systeme a laquelle
nous intégrons des scénarios d'usage et une évaluation de la valeur. Le Chapitre 4 présente ainsi la
méthodologie de pilotage d’une innovation d'ingénierie en phase amont en décrivant I'organisation a
définir, les projets a formaliser, le processus a mettre en ceuvre, les méthodes et outils a appliquer et
enfin, les livrables a formaliser.

Mais comment modéliser les scénarios d'usage ? Comment s pécifier un produit technologique

a partir d'un scénario d'usage ?  C’est ce que nous allons voir au chapitre suivant.
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Chapitre 5 - Le scénario, outil stratégique en phase
amont

Quels moyens et indicateurs pour piloter une innovation d’ingénierie vers un
succes industriel des la phase amont?

|

Etat de I'art
Chapitre 2
( p ) Méthodologie des TRL
Valeur fonctionnelle Ingénierie Systéeme
innovation

Introduction: Enjeux, Contextes et Problématiques ]

Facteurs clés —
Rentabilité Modélisation de
processus

Méthodologie de Recherche

(Chapitre 3)
[ Méthodologie de recherche ] [ Etude de cas industrielles ]
[ Cadre épistémologique ] [ Innovation d’ingénierie ]

/ Méthodologie de pilotage d’une innovation d’ingénierie en phase amont \

COMPLETE PAR
s
Méta-modele de pilotage en phase g
amont m
=
o
Indicateurs de pilotage amont
Questionnaire TRL VALIDE PAR
Conclusion
(Chapitre 7)

L'exécution d’'un projet amont, présentée en Chapitre 4 (Figure 58), repose sur |'élaboration
de scénarios d'usage AS-IS et TO-BE. Le Chapitre 5 se focalise sur les activités 1 a 5 : élaboration et
analyse du scénario AS-IS, conception d'un scénario TO-BE, formalisation des exigences du produit
technologique et enfin analyse fonctionnelle du produit technologique. L'objectif du chapitre 5 est de
montrer comment le scénario d’'usage en tant qu’outil fournit des données et informations permettant
d'évaluer les TVL (cahier des spécifications, prototypes et gains).

Dans un premier temps, nous rappellerons les intéréts et enjeux du scénario d’'usage, puis nous nous
intéresserons a son élaboration. Ensuite, nous montrerons comment le scénario d’'usage permet de
spécifier un produit technologique et d’en évaluer la rentabilité.
Certains aspects de ce chapitre seront illustrés a I'aide du cas pilote nl : intégration aérothermiqu e
du moteur (voir Chapitre 3).
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Partie 1- Le scénario d’'usage — son role, ses carac  téristiques

1.1 - Le scénario, outil central de la phase amont

Les parties prenantes ont besoin d’outils pour imaginer et visualiser des futurs possibles en
phase amont : c’est un des intéréts du scénario d'usage. Il intégre de nouvelles fonctionnalités et de
nouvelles méthodes : les innovations d’ingénierie.

Le scénario d'usage doit :
- décrire des usages actuels ou possibles et ainsi :
o capturer les besoins des acteurs impliqués et impactés par le produit technologique
o illustrer les interfaces et I'environnement opérationnel de la future innovation
- permettre d’'analyser et de comparer plusieurs alternatives
- aider a évaluer des gains engendrés par la future utilisation de I'innovation d’'ingénierie

La méthodologie de pilotage, proposée au Chapitre 4, montre que le scénario d'usage
soutient le cycle en V d’exécution du projet amont. Un scénario d’usage illustre deux problématiques
paralléles :

e une problématique technique liée a la conception d'un produit. Par exemple, la
prédiction du comportement aérothermique d’'un moteur dans son compartiment

e une problématique métier qui met en avant I'utilisation d’'innovation d’ingénierie pour
résoudre une problématique technique. Par exemple, la nécessité de réaliser des
calculs multidisciplinaires et d’automatiser des processus pour optimiser la prédiction
aérothermique du moteur dans son compartiment. La problématique métier a aborder
englobe a la fois les limitations liées a un métier et les limitations de collaboration
inter-métiers.

La résolution de ces problématiques repose sur I'élaboration et I'analyse d’au moins deux scénarios :
- un scénario AS-IS, diagnostic des pratiques actuelles pour résoudre la problématique
technique, mais qui met en évidence des problématiques métiers
- un scénario TO-BE, nouvelle démarche de travail imaginée et congue pour résoudre a la fois
la problématique technique et métier.

1.2 - Un cadre pour caractériser un scénario d'usag e

1.2.1- Caractérisation d'un scénario d'usage

Pour bien structurer et comprendre le rble de chacun des scénarios AS-IS et TO-BE, nous
proposons de les caractériser a I'aide du cadre conceptuel de (Rolland et al. 1998) ou un scénario se
caractérise par:

- un OBJECTIF qui décrit I'enjeu de I'utilisation du scénario

- une FORME qui traite du mode d’'expression du scénario en termes de description et
présentation

- un CONTENU qui concerne le niveau d'abstraction du scénario, son contexte et les éléments
qui le composent

- un CYCLE DE VIE qui précise I'évolution du scénario dans le temps.

Les scénarios AS-IS et TO-BE sont caractérisés sur chacun de ces quatre points.

OBJECTIF

Les scénarios AS-IS et TO-BE décrivent et expliquent des pratiques métiers et inter-métiers a
implémenter pour concevoir un hélicoptéere.

Le scénario AS-IS se consacre aux pratiques actuelles dans I'entreprise. Il soutient I'analyse et la
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formalisation des difficultés associées a la problématique métier.

Le scénario TO-BE décrit et illustre de nouvelles pratiques possibles. Il explique comment ces
nouvelles pratiques comblent les limites actuelles. De plus, plusieurs scénarios TO-BE sont
imaginables pour résoudre une méme problématique. Le scénario TO-BE peut explorer plusieurs
alternatives.

FORME

Les deux scénarios sont des outils de communication : ils traduisent des pensées et idées dans un
langage, supposé commun par toutes les parties prenantes impliquées.

Le scénario TO-BE, en illustrant I'environnement opérationnel d'innovations d'ingénierie, est
physiqguement déployé pour la réalisation des tests de prototypes.

Mais comment formaliser leur description ?

CONTENU

Le scénario AS-IS est concret, c’est une photo de la réalité a formaliser mais pas a construire.

Le scénario TO-BE est également concret mais se veut générique : il prend en compte des besoins
concrets associés a une problématique technique et métier mais contribue a concevoir une
innovation générique et adaptée aux besoins des clients.

Le scénario TO-BE capture des éléments qui permettent de déterminer les exigences et
spécifications d’une future innovation d’'ingénierie. Le scénario TO-BE est une anticipation : il doit étre
construit par I'ensemble des parties prenantes.

Les scénarios AS-IS et TO-BE représentent tous deux un processus opérationnel et organisationnel
au sein duquel évoluent des acteurs, qui font appel a des méthodes, outils et systémes pour exécuter
des activités.

Mais comment construire le scénario TO-BE, etce a  partir du scénario AS-IS ?

Quels éléments constituent un scénario?

CYCLE DE VIE

Les scénarios AS-IS et TO-BE font partie intégrante de la documentation du projet amont : ce sont
des livrables nécessaires pour I'évaluation de la valeur d'une innovation d’ingénierie.

Le scénario AS-IS est une photo a un instant t. Le scénario TO-BE sera susceptible d’évoluer dans le
temps : c’est une base de réflexion pour améliorer et optimiser les pratiques. Un scénario d'usage,
aujourd’hui TO-BE, sera une fois déployé, un scénario AS-IS.

La caractérisation des scénarios d'usage AS-IS et TO-BE met en évidence quelques points a
éclaircir concernant le contenu et la formalisation des scénarios. On approfondit, dans la suite du
chapitre, le Contenu (1.2.2) et la Forme (1.2.3) d’'un scénario.

1.2.2- Le Contenu d’'un scénario : quels éléments ?

Un scénario, et plus largement un processus métier, regroupe les réponses aux questions
quoi, pourquoi, qui, ou, quand, comment relatives a une problématique posée (AFNOR 2002). Ces
réponses caractérisent des vues de modélisation du processus. Nous choisissons les quatre vues
suivantes (Curtis et al. 1992) et (CECIMA 2010):

- la vue fonctionnelle qui représente les concepts du processus,

- lavue logique qui représente comment les concepts sont liés entre eux,

- la vue organisationnelle qui représente ou et par qui les concepts du processus sont
exécutés,

- la vue informationnelle qui représente les données consommées et produites tout au long du
processus.
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Un scénario se compose ainsi de quatre vues (Figure 64), et chacune de ces vues est caractérisée

par des concepts (objectifs du scénario, processus, jalons, données d’entrée

concepts qui forment le contenu d’un scénario.

...). Ce sont ces

La vue fonctionnelle décrit les activités du scénario, réalisées pour délivrer de la valeur aux clients: la
résolution d’'une problématique technique et métier dans notre contexte. La vue logique explique
comment les activités s’enchainent et identifie les éventuels jalons. La vue organisationnelle précise
guelles sont les parties prenantes qui pilotent et réalisent les activités et la vue informationnelle
renseigne I'ensemble des objets qui transitent et fluctuent pendant et entre les activités : données

d’entrée, données de sortie, livrables, méthodes.

Objectifs du scénario

Quoi? Pourquoi? Vue fonctionnelle

Caractérisation des activités

Relations entre les activités

Comment? Quand? Vue logique -,
—————_Jalons

o = \_f — Partie Prenante
Scenario ) qurow Vue organisationnelle - ——————

[ Respansabilités

Données d'entrées

| Données de sortie

| Avec quoi? Vue informationnelle -~ Objets - | —
—_— . Livrables

| Méthodes, instructions

Qutils

Figure 64: Vers le contenu d’'un scénario

Le concept de scénario se compose finalement des concepts (activité, jalon, partie prenante,

objet) définis ci-dessous.

Scénario

Un scénario d'usage a pour objectif d'apporter des réponses/solutions aux
besoins de clients. Dans notre contexte, les besoins sont liés a une ou plusieurs
problématiques techniques et a une ou plusieurs problématiques meétiers,
exprimées en début de phase amont par les parties prenantes.
Un scénario se caractérise par un objectif qui décrit la problématique technique et
métier.

Activité (Vue fonctionnelle et logique)

Une activité est pilotée par une partie prenante et se caractérise par un objectif
et un responsable.
Au cours de I'exécution du scénario, les activités sont exécutées selon une
chronologie : il existe des relations entre activités. La réalisation de chaque
activité mobilise des ressources et s’appuie sur des méthodes et outils.

Jalon (Vue logique)

Un jalon pilote la réalisation de la séquence des activités du scénario. Le jalon
est un point de passage qui conduit a des décisions, prises a partir de I'analyse
d’indicateurs et de livrables.

Objet (Vue informationnelle)

Un objet fournit des informations sur ce que les activités consomment,
transforment et produisent. On trouve les données d’entrée, de sortie, des objets
supports (méthodes ou instructions, outils), des livrables ...
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Partie prenante (Vue organisationnelle)
Une partie prenante participe au projet amont et inclut clients, fournisseurs,
partenaires et tous autres métiers impliqués. Chaque partie prenante incarne des
responsabilités. Une partie prenante se caractérise par une identité, une
organisation et des responsabilités.

1.2.3- La Forme d'un scénario: définition d’'un lang

Un objet se caractérise par un titre, une nature, un format, un volume, un
émetteur, un récepteur, et éventuellement une localisation.

age de modélisation

La forme d’'un scénario correspond a I'organisation et aux relations entre les concepts de son

contenu. Un processus métier, et plus précisément un scénario d’'usage, se formalise a I'aide d'un

langage :
qui s’appuie sur une syntaxe dite « abstraite » ou sont définis les concepts et leurs relations ;
et sur une syntaxe dite « concréete » qui précise les formalismes appliqués pour modéliser les
concepts (Combemale 2008).
ol chaque syntaxe s’appuie sur une sémantique qui précise comment interpréter les concepts
(Hardebolle 2008).

La syntaxe « abstraite » est basée sur 'TUML (Unified Modelling Language) (Rumbaugh et al.

1999) et s'appuie sur le langage naturel francais comme sémantique (Figure 65). L'outil logiciel de
modélisation est StarUML. La syntaxe dite « concréte » s’appuie sur la notation BPMN® de 'OMG
(Object Management Group) (en Annexe 1). La notation BPMN est une notation graphique
standardisée qui reléve de la modélisation de processus métiers. Chacune des deux syntaxes est
associée a une sémantique : un langage naturel associé au vocabulaire industriel. La Figure 65
modélise la syntaxe abstraite d’'un scénario d'usage : chacun des concepts, précédemment identifiés,
dans la vue Contenu est décrit et les liens entre concepts sont précisés.

Description du processus
5 lentrée +Titre
+DUrde ™ +Emetteur
itk +sortie | +Recapteur
+est de fype s et
ast de tipe objets
+Titre
+Nature
0..% | +Format
+Emetteur
+Recepteur
partie prenante activite = PR E A A
+D FHparticn +Responsable
+D[|gan|sat|c|n .= | +Objectf
+Rile +Attribute? objet support
+Titre
livrable
ZF donnée de sortie
jalon

+Décision

Figure 65: Modéle d'un scénario d'usage (syntaxe abstraite)
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En conclusion, les scénarios d’'usage AS-IS et TO-BE soutiennent I'exécution du projet amont
en aidant les parties prenantes a visualiser un processus métier. Ce processus métier correspond a
des pratiques existantes, ou en devenir, associées a une problématique technique et métier.
L’exécution d’'un projet amont, et plus précisément I'étude d’une innovation d’ingénierie, repose sur la
construction des scénarios d'usage AS-IS et TO-BE. Un scénario d’'usage se compose de concepts
{activité, jalon, objet, partie prenante} modélisé en Figure 65. Concevoir un scénario d’'usage AS-IS ou
TO-BE nécessite de caractériser chacun des concepts de la syntaxe abstraite et de modéliser leurs
interactions sous le langage BPMN (syntaxe concréte).

1.3 — Précision sur le scénario TO-BE

Le scénario TO-BE représente un futur possible dont I'implémentation résout a la fois la
problématique technique et métier. Plusieurs scénarios TO-BE sont envisageables pour résoudre une
méme problématique. Un scénario TO-BE est construit sur la base du scénario AS-IS : soit il s’en
inspire et propose des améliorations, soit il se positionne en rupture. On parlera de scénario
incrémental ou de scénario de rupture, illustrés en Figure 66.

Scenario AS-IS
Scenario TO-BE Scenario TO-BE

incrémental de rupture
L'enchainement des activités Le scénario TO-BE
est similaire. Les actions n'améliore pas le scénario
correctives portent sur les AS-IS. Il redéfinit un nouveau
caractéristiques des activités processus opérationnel et
donc une nouvelle logique de

conception hélicopteére.

Figure 66 : Caractérisation des scénarios

Le scénario TO-BE incrémental intégre des actions correctives au niveau des activités et de
leurs caractéristiques. En d'autres termes, ce n’est pas I'approche globale métier qui est remise en
cause, mais seulement les méthodes et outils sur lesquels s’appuie I'exécution des activités. C'est
donc principalement la vue informationnelle qui est retravaillée. On s'intégre ici dans une approche
d’amélioration de la qualité ou de lean engineering (Hammer & Champy 2003).

Le scénario TO-BE de rupture intégre des actions correctives sur toutes les vues du contenu
d’'un scénario (vues fonctionnelle, logique, organisationnelle et informationnelle). Il est ici question de
réingénierie, ot un changement radical est opéré: « une remise en cause fondamentale et une
redéfinition radicale des processus opérationnels pour obtenir des gains spectaculaires dans les
performances critiques que sont les codts, la qualité, le service et la rapidité » (Hammer & Champy
2003). Le scénario AS-IS est analysé pour en comprendre les objectifs, mais le scénario TO-BE
réinvente les méthodes de travail. Un travail de fond est a mener : imaginer et collecter les concepts
du scénario TO-BE. Le scénario TO-BE de rupture remet en cause la répartition des taches, la logique
des activités et les frontieres organisationnelles. Créer un scénario TO-BE de rupture demande un
travail différent, privilégiant I'imagination, la réflexion et les échanges entre les parties prenantes.

Les différents cas pilotes (présentés en Chapitre 3), sur lesquels s’appuie cette thése, font
appel a des scénarios TO-BE incrémentaux.
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Synthéese Partie 1- Rdle et caractéristique du scéna rio d'usage en
phase amont

La méthodologie de pilotage en phase amont s’appuie sur des scénarios d’'usage. Le scénario

d’'usage illustre un processus métier, dont le déploiement résout a la fois une problématique technique
de conception et une problématique métier. On identifie le scénario d’'usage AS-1S comme diagnostic
des pratiqgues opérationnelles actuelles et le scénario d'usage TO-BE comme futur possible de
nouvelles pratiques.
Un scénario d'usage se caractérise par un objectif, une forme, un contenu et un cycle de vie. On
propose de créer un scénario autour des concepts (activité, jalon, partie prenante, objet). Décrire un
scénario consiste a caractériser ces concepts et leurs attributs, et a les modéliser sous le langage
BPMN (Business Process Modelling Notation). La modélisation sous BPMN s’appuie sur la syntaxe
abstraite (modele UML en Figure 65). Le scenario TO-BE est a construire a partir du scenario AS-IS.
Plusieurs scénarios TO-BE peuvent améliorer un méme scénario AS-IS. On distingue ainsi le scénario
TO-BE dit incrémental et le scénario TO-BE dit de rupture. Dans cette thése, on se focalisera
uniguement sur les scénarios TO-BE incrémentaux.

Partie 2- Elaboration des scénarios AS-IS et TO-BE dans le
processus amont

La caractérisation de chacun des scénarios AS-IS et TO-BE étant plus claire, regardons a
présent comment les élaborer au sein du processus d’exécution d’un projet amont (Figure 67) :
- Activité 1 : Elaborer le scénario AS-IS
- Activité 2 : Analyser le scénario AS-IS
- Activité 3 : Concevoir un scénario TO-BE

1) Elaborer le
scénario AS-IS

scénario AS-IS

I
I
I 2) Analyser le
I
I

3) Concevoir le
scénario TO-BE
L

4) Analyse des

exigences 10) Test des sous-systémes
9) Intégration des composants
L 5) Analyse Sy v
fonctionnelle

7) Test des composants
6) Prototypage composants

T
Approche Ingénierie Systéme

2

Figure 67: Focus sur les activités 1 a 3 du processus d’exécution d'un projet amont

2.1- Activité 1 : Elaborer le scénario AS-IS

L'activité 1, pilotée par le responsable du produit technologique, est déclenchée par une
décision de lancement du projet amont prise lors d'un kick off meeting de démarrage de projet.
L'objectif de I'activité 1 est d’élaborer le scénario AS-IS, représentatif des pratiques opérationnelles
relatives au cas pilote du projet amont.

La modélisation du scénario AS-IS nécessite trois taches:
- Téache 1.1 : collecter les données pour qualifier les concepts d’un scénario
- Tache 1.2 : modéliser sous BPMN le scénario AS-IS
- Tache 1.3 : valider le modéle du scénario AS-IS
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Activité 1- Tache 1.1 : Collecter les données pour gualifier les concepts d’'un scénario

Les données sont a collecter sur le terrain par le responsable du produit technologique a partir
d’interviews aupres des parties prenantes (CECIMA 2010). Durant cette thése, les parties prenantes
sont contactées par email pour une interview d’'une heure. Les interviews sont semi-formelles et se
réalisent a I'aide d’'un guide. Il présente I'objectif et la démarche a suivre pour collecter et caractériser
les concepts d'un scénario. Le guide a été construit dans le cadre de cette recherche et est applicable
pour tout projet amont d’innovation d’ingénierie.

La collecte est menée a partir d'une adaptation de I'approche SIPOC (Pillet 2003) (Improvement Skills
Consulting 2008) ou SIPOC est une abréviation anglaise pour Supplier-Input-Process-Output-
Customer (Tableau 13). Dans notre contexte :

- le cceur de I'approche correspond aux activités du scénario (Process pour SIPOC)

- une activité est activée par un déclencheur et transforme des données d’entrée (Inputs pour
SIPOC),

- les données d’entrée sont émises par des émetteurs (Supplier pour SIPOC)

- la transformation des données d’entrée, pendant les activités, repose sur l'utilisation d’Objets
supports qui comprennent des méthodes, des outils et toute autre ressource nécessaire a la
réalisation d’'une activité

- les activités produisent des données de sortie (Output pour SIPOC)

- les données de sortie sont envoyées a un ou plusieurs clients (Customer pour SIPOC)

Les déclencheurs, données d’entrée et de sortie permettent de dessiner les relations entre activités.
Le guide d’interview vise la collecte et la caractérisation des concepts (Contenu d’un scénario), activité
par activité (Tableau 13).

Tableau 13 : Adaptation de I'approche SIPOC pour collecter les concepts du scénario AS-I1S

Déclencheur Emetteur Données Activité Objets Données de Client
d’entrée supports sortie

Activité Identité Nature, format, | Objectif et Méthodes, Nature, format, | ldentité

précédente, Organisation emplacement Responsable outils, emplacement Organisation

événement, des données, autres des données,

jalon volume ressources | volume

Chacun des acteurs interrogés renseignera les activités qu'il réalise et celles auxquelles il
participe en tant qu'émetteur ou client. Le responsable du produit technologique obtient ainsi une
vision et une caractérisation des activités du scénario AS-IS.

lllustration sur 'exemple du cas pilote n°l :

Un exemple de cette approche est réalisé sur le cas pilote n°l et présenté en Annexe 2. La
problématique technique concerne la prédiction aérothermique du moteur dans son compartiment et la
problématique métier concerne la gestion des données et processus de simulation.

Activité 1- Tache 1.2 : Modéliser sous BPMN le scén  ario AS-IS

A partir du tableau complété en tache 1.1, le responsable du produit technologique est en
mesure de modéliser sous BPMN un premier modéle de scénario AS-1S. Cette tache est réalisée a
I'aide de I'outil de modélisation Bizagi et génére un modele de scénario AS-IS.

lllustration sur 'exemple du cas pilote n°l :
Pour des raisons de confidentialité, il n'est pas possible de communiquer les modeles BPMN du cas
pilote de I'intégration moteur. On propose alors une version simplifiée pour illustrer nos propos et aider
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le lecteur dans sa compréhension. La Figure 68 illustre le modéle du scénario AS-IS pour le cas pilote
n°L. Il a été construit a partir de I'approche SIPO C en Annexe 2.

Le processus s'initie par la réception d'une géométrie de peau du moteur par le designer. Le
designer est en charge d'assembler cette géométrie a la géométrie globale de I'hélicoptere (activité a).
Ensuite, avec I'aide du thermicien et de I'aérodynamicien, il simplifie et nettoie la géométrie (activité
b) : le designer fournit une géométrie simplifiée de la zone compartiment + moteur. L'aérodynamicien
maille la géométrie simplifiée (activité c). En paralléle, le thermicien extrapole le comportement
thermique du moteur pour certains points de fonctionnement de I'hélicoptére, a partir d’abaques du
motoriste (activité d). L’aérodynamicien, a partir du maillage et des données comportementales du
moteur transmise par le thermicien, calcule les champs de vitesses dans le compartiment moteur
(activité e). Le thermicien exploite les champs de vitesse en les transposant sur un maillage
aérodynamique affiné (activité f). Le thermicien étudie les champs de températures dans le
compartiment et analyse les résultats vis-a-vis du dimensionnement de la ventilation (activité g).

Cet enchainement d’activités est réalisé pour chaque design de ventilation du compartiment moteur.

—'—> Echange de connaissances

———> Echange de données

Figure 68: Modeéle du scénario AS-IS du cas pilote n°1

Activité 1- Tache 1.3 : Valider le modéle du scénar io AS-IS

Le modele de scénario AS-IS est présenté par le responsable du produit technologique a
I'ensemble des parties prenantes pour vérification et validation lors d’'une revue de projet. L'objectif est
de vérifier qu'aucune activité essentielle au scénario n’a été oubliée, que les acteurs clés ont tous été
interrogés et que le modele du scénario AS-IS représente réellement les pratiques actuelles associées
au cas pilote. Cette tache 1.3 se conclut par un jalon ou une décision est prise :

- soit, décision 1 : le modeéle du scénario AS-IS construit est représentatif de la réalité et est
validé par les parties prenantes. Il est décidé de passer a 'activité 2.

- soit, décision 2 : quelgues éléments mineurs du modéle AS-IS sont a corriger ou ajouter. Il est
alors décidé que le responsable du produit technologique corrige le modéle : itération des
tadches 1.2 et 1.3 jusqu’a validation du modéle.

- soit, décision 3 : de nouvelles parties prenantes sont identifiées. Il est alors nécessaire de les
interroger. Le responsable du produit technologique itére les taches 1.1 a 1.3 jusqu'a
validation du modele.

Finalement, l'activité 1 de modélisation du scénario AS-IS, schématisée en Figure 69, est
composée de trois taches menées par le responsable du produit technologique. Elles font appel a un
guide d'interview, des régles et un outil de modélisation et enfin, le plus essentiel, a une approche
participative et collaborative.

119

© AIRBUS HELICOPTERS - Al rights reserved — Confidential and proprietary document




Chapitre 5 : Le scénario, outil stratégique en phase amont

Décision 3

IS

bizagi

Gulded'i:ntervnws bizagi Décision 2

a

v

<

K-

= w

£

g |z

° e Tache 1.1 Tache 1.2 Tache 1.3 /. 1

~ s Collecter les |- Modeéliser le Valider le ()¢ m,@

B s données . * | scénario AS-IS |* . modele AS-IS "

¥ kY : . i

@ 2 ) : . . modele AS-IS* '

= " Wws. - . 6 valide?

= ws 't‘

z 1=

< SIPOC AS-IS modéle AS-IS
Description du modéie AS-IS validé

cas pilote

Figure 69: Modele de I'activité 1 - Elaborer le scénario AS-IS

2.2- Activité 2 : Analyser le scénario AS-IS

L'activité 2, pilotée par le responsable du produit technologique, déclenchée par la validation
du modele de scénario AS-IS. L'objectif de I'activité 2 est d’analyser le modele du scénario AS-IS pour
en déterminer les problemes. Ces derniers sont des besoins auxquels doit répondre les produits
technologiques d’'innovation d’ingénierie en étude dans le projet amont. L'activité 2 initie une approche
de résolution de problémes.

Le responsable du produit technologique ne peut pas identifier seul les limites du scénario AS-IS:
cette activité est également participative et se formalise par des réunions de travail entre I'ensemble
des parties prenantes du projet amont. L'analyse du scénario AS-IS repose sur les taches :

- Tache 2.1 : collecter les probléemes

- Téache 2.2 : décrire les problemes

- Téache 2.3 : identifier les causes des problemes

- Téache 2.4 : prioriser les problemes

Activité 2- Tache 2.1 : Collecter les problémes du scénario AS-IS

Dans un contexte de lean manufacturing, chaque flux et chaque activité représentés dans le
modele AS-IS seraient analysés en termes de co(ts, de délais et de gaspillage ; c’est le value stream
mapping (VSM) (Mcmanus 2005). Dans un contexte d'ingénierie (lean engineering), les notions de
colts et de délais sont plus difficilement quantifiables. Cependant, cette approche de value stream
mapping convient pour identifier et collecter les problémes du scénario AS-IS. Le responsable du
produit technologique guide cette réflexion en interrogeant les parties prenantes sur les activités, sur
les échanges, sur les méthodes. Les questions sont par exemple :

e est-ce que certaines données d'entrée doivent étre retravaillées pour étre
utilisées ?

« des données sont-elles manquantes ?

« des activités sont-elles automatisables ?

« des données échangées sont-elles inutiles ?

e y-a-t-il des délais importants entre chaque activité ?

e des activités sont-elles sans valeur ajoutée ?

e la documentation pour réaliser une activité est-elle manquante ?

e existe-t-il un probléeme de communication aux interfaces: le responsable
d’'une activité connait-il ses fournisseurs de données et ses clients ?

e les flux entre les activités peuvent-ils étre simplifiés ?

A partir de cette tache 2.1, le responsable du produit technologique collecte une liste de
problemes a résoudre pour optimiser le scénario AS-1S. Pour faciliter la suite de l'activité 2, a chaque
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probleme, il est essentiel d'associer un métier responsable ou un service pour pouvoir ensuite creuser
et détailler le probléme en question. Dans le cas de problémes inter-métier, le responsable M&T qui
joue un réle transversal, prendra la responsabilité du probleéme.

Finalement, les divers problémes identifiés précisent la problématique métier, identifiée initialement
lors du montage du projet amont.

lllustration sur I'exemple du cas pilote n% :
Concernant le cas pilote n°1, les problémes identif iés sont par exemple:

Probleme 1 - Maillage non partagé : le maillage réalisé par I'ingénieur aérodynamicien ne
convient pas pour les études thermiques (activité c).

Probleme 2 > Méthode de maillage non optimisée : les temps dédiés aux maillages sont
trop longs (activité c).

Probleme 3 - Approximation des données : les abaques fournis par le motoriste
concernant le comportement thermique du moteur sont trop approximatifs (activité d).

Probléme 4 - Non-interopérabilité des outils : les outils de calculs aérodynamique et
thermique sont non-interopérables : pour pouvoir utiliser les données aérodynamiques, le thermicien
doit les retravailler sous son format (activités e et f).

Probléeme 5 > Méthode de calcul non optimisée : les étapes de calculs nécessitent
plusieurs itérations, il serait intéressant d’automatiser un workflow de calcul (activité e et f).

Probleme 6-> Perte de tracabilité et de qualité des données : certaines données
échangées et générées au cours du processus ne sont pas tracées : on ne sait quelle est la derniere
version ni ou la trouver.

Activité 2- Tache 2.2 : Décrire les problémes

Le responsable du produit technologique enquéte et décrit chaque probléme a l'aide d’'une
approche empirique de questionnement appelée QQOQCP (Quoi, Qui, Ou, Quand, Comment,
Pourquoi ?) en Tableau 14. Chaque probleme est ainsi décrit par un périmetre, des enjeux et
contraintes.

Tableau 14 : Fiche d'identité d'un probleme du scénario AS-IS

Question Sujet de la question Exemple

Quoi Probléme Quel est le probléme

Qui Personne Qui est impliqué ?

Service, Organisation Quelles sont les organisation et/ou entreprises

impliquées ?

ou Concept Sur quel concept du modeéle AS-IS ?

Quand Scenario A quel moment du scénario AS-IS ?

Comment | Circonstances Comment le probléeme apparait? Comment
est-il détecté ?

Pourquoi | Apparition du probleme Pourquoi le probleme existe ?

lllustration sur I'exemple du cas pilote N4 :

Un exemple de description de probléme du cas pilote n°l est proposé sur le Probleme 3 >
Approximation des données, due a des échanges d'abaques entre le motoriste et Airbus
Helicopters.

Question Sujet de la question Probléme 3
Quoi Probleme Les caractéristiques thermiques du moteur, en
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fonction des points de fonctionnement de
I'hélicoptere, sont trop approximatives

Qui Personne Sont impliqués l'ingénieur thermique et le motoriste.
Service, Organisation Le motoriste appartient a une organisation externe a
Airbus Helicopters.
Oou Concept Ce probleme est associé aux échanges entre le
Quand Scenario thermicien et le motoriste lors du workflow de calculs.
Comment | Circonstances Le comportement thermique du moteur n’étant pas

assez précis, les analystes doivent prendre des
marges lors des calculs. Les design de ventilations
sont donc approximatifs.

Pourquoi | Apparition du probleme Les données moteur sont confidentielles et de la
propriété du motoriste. Il ne peut pas fournir a Airbus
Helicopters le modele comportemental du moteur. De
plus, les abaques échangés ne prennent pas en
compte tous les cas de vols possibles d'un
hélicoptére.

Activité 2- Tache 2.3 : Identifier les causes desp  roblemes

La tache 2.3 se concentre sur lidentification des causes des problémes, c'est-a-dire la
qguestion « Pourquoi » du Tableau 14. A partir de séances de brainstorming et de I'outil « 5Why », le
responsable du produit technologique interroge les causes des problémes. L'outil SWHY est une des
techniques utilisées dans la méthodologie DMAIC Six Sigma (Define, Measure, Analyse, Improve,
Control) (Pillet 2003). Elle permet de déterminer les causes racines d’un probleme.

Les cartes des causes sont réalisées avec 'outil Xmind, et sont exportables sous différents formats.
Les cartes décrivent les réponses aux « Pourquoi ? ».

lllustration sur I'exemple du cas pilote n% :

Une identification des causes est réalisée concernant le probléme 3 d’approximation des données (en
Figure 70). La précision des données thermiques du moteur dépend du modéele comportemental
utilisé. Ce dernier est la propriété du motoriste et est confidentiel. De plus, les échanges entre acteurs
ne sont pas clairs : il n’existe pas de méthodologie, ni de format d’échanges. Le thermicien retravaille
alors les données qu'il regoit du motoriste pour pouvoir les utiliser. On identifie deux causes racines au
probleme 3 :

- le manque de regles d'échanges entre les acteurs.

- le manque de solutions ou de modeles intermédiaires fins pour respecter les importantes
problématiques de confidentialité.

Approximation des données ‘

Probléme de confidentialité

|—| Les données dépendent des modéles

Formats d'échanges non partagés

Pas de régles d'échanges

Non interopérabilité des outils |

Perte de tragabilité des données

Figure 70: Causes du probleme 6 « Perte de tracgabilité et de qualité des données »
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Cette approche est également réalisée pour les cing autres problémes identifiés.

Activité 2- Tache 2.4 : Prioriser les problémes

Il serait idéal de résoudre tous les problemes identifiés dans un méme et seul scénario TO-BE
mais, la phase amont reste exploratoire : toutes les solutions ne peuvent étre abordées en un seul
projet pour des raisons de lisibilité de I'avancement et d’efficacité d'affectation des ressources. Des
scénarios intermédiaires (Cornu 2012) résolvant seulement les problémes identifiés comme les plus
critiques sont donc a envisager. La tache 2.4, a partir de la liste détaillée des probléemes, de
l'identification des causes, et des innovations d’ingénierie étudiées dans le cadre de projet amont, est
dédiée a la priorisation des problémes a résoudre. La priorisation des probléemes est réalisée a l'aide
de deux critéres :

- le probleme peut-il étre résolu par le projet amont en cours ? Le probleme est-il en lien avec le
produit technologique associé au projet amont ?
- le probleme est-il plus décisif que d'autres ?
La tache se conclut par une priorisation des problemes a traiter dans le cadre du projet amont ou
s'integre le cas pilote n“1.

lllustration sur I'exemple du cas pilote N4 :
Concernant le cas pilote n°1, 6 problemes sont iden tifiés :
- Probléme 1 - Maillage non partagé
- Probléme 2 > Méthode de maillage non optimisée
- Probléme 3 = Approximation des données
- Probléme 4 - Non-interopérabilité des outils
- Probleme 5 - Méthode de calcul non optimisée
- Probleme 6 - Perte de tragabilité et de qualité des données

Les Problémes 3, 4, 5 et 6 sont prioritaires :

- en raison de I'opportunité du projet de recherche CRESCENDO ou le produit technologique
étudié (M-BDA, voir Chapitre 3) porte directement sur ces problématiques métiers.

- ils sont partagés par toute la communauté des utilisateurs d’outils de simulation d’Airbus
Helicopters. Le besoin est générique.

- ils sont centraux : les problemes 1 et 2 sont en périphérie du workflow de simulation. Les
problemes 1 et 2 fournissent des données d’'entrée au workflow de calculs, qui est lui le cceur de
I'étude.

En conclusion, I'activité 2 initie une approche de résolution de problemes : quelles sont les
limitations des méthodes de travail modélisées dans le scénario AS-IS et quelles en sont les causes ?
L'activité 2 repose sur quatre taches, schématisées en Figure 71, qui guident la transition entre les
scénarios AS-IS et TO-BE et permettent de réduire I'effet ATAMO : « And Then a Miracle Occurs »
(Forster 2006).
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Activité 2: Analyser le scénario AS-IS
Parties Prenantes

pour chaque

problémes AS-IS des problemes AS-IS probléme AS-IS

Figure 71 : Modéle I'activité 2 - Analyser le scénario AS-IS

2.3- Activité 3 : Concevoir un scénario TO-BE

L'activité 3 (Figure 73) est pilotée par le responsable du produit technologique et déclenchée
par la priorisation des problémes du scénario AS-IS. L'objectif de I'activité 3 est de construire au
moins un scénario TO-BE qui réponde d’'une part a la problématique technique de conception et
d'autre part aux problématiques métiers spécifiées précédemment (voir activité 2). Cette activité est
également participative et se formalise par des réunions de travail entre I'ensemble des parties
prenantes du projet amont, que nous appelons « improvement workshop ». La conception du scénario
TO-BE nécessite de :

- Téache 3.1 : identifier des actions correctives

- Téache 3.2 : modéliser un ou des scénarios TO-BE
- Téache 3.3 : prioriser les scénarios TO-BE

- Téache 3.4 : valider le modeéle d'un scénario TO-BE

Activité 3- Tache 3.1 : Identifier des actions corr ectives

L'identification des actions correctives est une tache ou les parties prenantes proposent des
solutions pour résoudre les problemes précédemment identifiés. A partir de la liste détaillée des
problemes priorisés et de leurs causes, ainsi que des portefeuilles de produits technologiques et
d’'innovation, les parties prenantes proposent des changements et améliorations pour corriger et
optimiser le scénario AS-IS: elles commencent a imaginer des scénarios TO-BE. Les actions
correctives peuvent étre locales, c'est-a-dire qu’elles sont liées point a point aux problémes et leurs
causes. Mais, les actions correctives locales doivent s’intégrer dans une approche globale : le futur
scénario TO-BE.

Durant cette tache, les parties prenantes défendent des idées, argumentent, prennent des
décisions sur des actions correctives. Soit les actions impactent quelques activités du scénario AS-IS,
on propose alors un scénario TO-BE incrémental. Soit c’est la logique compléte du scénario AS-IS qui
est transformée, il est alors question de scénario TO-BE de rupture. Pour un scénario TO-BE
incrémental, la collecte des concepts du scénario TO-BE s’appuie sur le Tableau SIPOC du scénario
AS-IS crée en tache 1.1, un nouveau tableau est congu. Dans le cas de scénario TO-BE de rupture, le
responsable du produit technologique initie une nouvelle démarche SIPOC (voir Tache 1.1).

Les scénarios TO-BE associés aux cas pilotes traitées dans cette thése (Chapitre 3) sont des
scénarios TO-BE incrémentaux.
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lllustration sur I'exemple du cas pilote n% :

Concernant le Probléeme 3 (Approximation des données du motoriste), deux actions correctives sont
identifiées :

- la définition d'un protocole d'échanges qui s’appuie sur les fonctionnalités du produit technologique
M-BDA (voir Chapitre 3), étudié dans le cadre du projet amont CRESCENDO. Le produit
technologique M-BDA permettra de faire dialoguer des solutions logicielles de gestion de données, de
calculs, d’automatisation et de collaboration.

- la définition d’'un surrogate model, modéle qui imite le modéle comportemental précis sur certains
points, mais qui est construit telle une boite noire pour gérer les problématiques de confidentialité.

Activité 3- Tache 3.2 : Modéliser un scénario TO-BE

La réalisation de cette tdche dépend du type de scénario TO-BE, selon qu'il soit incrémental
ou de rupture (voir Partie 3).
e Pour un scénario TO-BE incrémental, le responsable du produit technologique utilise le
modeéle BPMN du scénario AS-IS et ajoute les modifications.
* Pour un scénario TO-BE de rupture, c’est I'ensemble du scénario AS-IS qui est remis en
cause. Le responsable du produit technologique utilise le nouveau tableau SIPOC (crée en
Tache 3.1) pour modéliser le TO-BE.

L'objectif de cette tache 3.2 est de modéliser au moins un scénario TO-BE. Si plusieurs
scénarios TO-BE sont proposeés, alors il sera nécessaire de les prioriser pour en choisir un seul.

lllustration sur I'exemple du cas pilote N4 :

Dans le cadre du cas pilote n°L, un seul scénario T O-BE (en Figure 72) a été proposé par les parties
prenantes. Celui-ci vise a déployer un processus itératif et distribué de calcul et repose sur les
fonctionnalités du M-BDA.

Les activités a et b sont similaires au scénario AS-IS : le designer assemble la géométrie de peau et
nettoie la zone compartiment + moteur. Premiére nouveauté : le designer envoie a I'aérodynamicien
(activité ¢) ET au thermicien (c’) la géométrie simplifiée. Chacun des deux analystes réalisent son
propre maillage (activité d et d’). De cette facon le thermicien ne doit plus approximer certains
phénomeénes da a I'utilisation d'un maillage aérodynamique non adapté a I'échelle des phénoménes
thermiques.

L'aérodynamicien initie un premier calcul des champs de vitesse (activité e) a partir d’hypothéses
thermiques. Le thermicien collabore avec le motoriste (activité f) pour obtenir les caractéristiques
thermiques du moteur. Cette activité repose sur un nouveau produit technologique : un surrogate
model (résolution du Probléme 3). Le thermicien calcule les champs de températures a partir des
résultats du surrogate model et des champs de vitesse (activité g). Les résultats sont envoyés a
I'aérodynamicien qui rejoue son calcul CFD avec de nouvelles données d’entrée (activité h), puis le
thermicien itére son activité g. De cette facon les deux analystes travaillent itérativement jusqu’a
convergence des résultats.
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Figure 72 : Scénario TO-BE lié au cas pilote n’1

Activité 3- Tache 3.3 : Prioriser les scénarios TO- BE

Les parties prenantes peuvent imaginer plusieurs scénarios TO-BE pour résoudre un méme
probléme. Mais tous les scénarios TO-BE ne peuvent étre étudiés pendant le projet amont : des choix
doivent étre faits. Dans le cadre de cette thése, nous n’avons pas été confrontés a cette situation. Les
propositions faites ci-aprés restent donc a étoffer et valider.

La comparaison de processus métiers peut étre basée sur des indicateurs d'évaluations (AFNOR
2002):

- des indicateurs relatifs a I'efficacité

- des indicateurs relatifs a I'efficience

- des indicateurs relatifs a I'adaptabilité
Cependant, I'’évaluation de ces indicateurs nécessite d’exécuter le modele du scénario TO-BE, ce qui
a cet instant de la phase amont, n'est pas réalisable. En effet, I'élaboration des scénarios AS-IS et
TO-BE initie le cycle en V de pilotage amont, pour ensuite accompagner la spécification de produits
technologiques.

Une autre approche pour comparer et prioriser des scénarios TO-BE pourrait étre liée a la
valeur d’'un scénario. La valeur correspond au « jugement porté par l'utilisateur sur la base de ses
attentes ou de ses motivations » (AFNOR 1996). La valeur d'un scénario TO-BE repose sur ses
fonctionnalités. On pourrait adapter I'approche d'analyse de la valeur d'une fonction proposée par
(Yannou 1999), ou la valeur d'une fonction pour une solution donnée est définie comme :

Colt du produit

Valeur relative d’une fonction d’un produit= Importance * Satisfaction * — :
Colt de la fonction

L'importance, la satisfaction et le co(t sont les trois attributs d’'une fonction. L'importance et la
satisfaction sont caractérisées qualitativement : une importance (utile, importante ou vitale) et une
satisfaction (douteuse, moyenne, bien adaptée). Cependant, a cet instant de la phase amont (activité
3), les fonctionnalités du scénario TO-BE ne sont pas clairement formalisées. Il est, de plus, difficile
d’en appréhender le colt et la satisfaction. Cependant, en estimant qualitativement ces inconnues, les
parties prenantes peuvent étre en mesure, si ce n'est de choisir le meilleur scénario TO-BE, au moins
de mettre de c6té ceux & éviter.

Dans le cas ou les parties prenantes identifient un seul scénario TO-BE, alors la tdche 3.3 n'a
pas a étre réalisée. Les parties prenantes enchainent directement sur la tache 3.4.
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Activité 3- Tache 3.4 : Valider le modéle d'un scén ario TO-BE

Tout comme le modele du scénario AS-IS, il est nécessaire de s’assurer que le scénario TO-
BE soit bien accepté et validé par I'ensemble des parties prenantes impactées. La validation ne
repose pas sur la performance du scénario (non-mesurable a cet instant de la phase amont), mais
repose plutdt sur un consensus : les parties prenantes s’'assurent que leurs besoins sont pris en
compte et s’organisent avec cohérence dans le scénario TO-BE. De la méme facon que pour le
modéle de scénario AS-IS, une décision est prise au jalon:
- soit, décision 1 : le modeéle du scénario TO-BE construit est validé par les parties prenantes. Il
est décidé de passer a 'activité 4.
- Soit, décision 2 : quelques éléments mineurs du modele TO-BE sont a corriger ou ajouter. Il
est alors décidé que le responsable du produit technologique reprenne le modele : itération
des taches 3.2 a 3.4 jusqu’a validation du modéle.

L'activité 3 est l'activité la plus complexe de I'élaboration des scénarios. C'est pourquoi les
tdches associées a l'activité 3 (Figure 73) peuvent étre déroulées itérativement : la modélisation du
scénario TO-BE peut illustrer de nouveaux problémes, nécessitant des actions correctives.

Les Taches 3.1 3.4 sont
réalisées lors

d'imp it h J | £

Portefeuilles de
.. produits Guided'Interviews DI2ag!

----- oo, technologique ..
(Airbus Helicopters

+ bizagi

Tache 3.1 Identifier
des actions
correctives

Tache 3.2
Modeéliser un
- | scénario TO-BE

Plusieurs *
scénarios TO-BE?

fz) -z
e

Liste d"actions . Scénario TO-

BE validé?
problemes, de leurs * modeles TO-BE
modele du scénario

causes et deleur priorité /alp\ Décision 1
w= Q, 4 -—)< : ’
':‘ TO-BE \J/ .
SIPOCs TO-BE ¢/

Modele TO-BE
Décision 2 validé

Liste détaillée des
correctives

Tache 3.4 Valider le

Activité 3: Concevoir un scénario TO-BE
Parties Prenantes

Figure 73 : Modéle de I'activité 3 — Concevoir un scénario TO-BE

Le scénario TO-BE est une image a un instant t : c’est un outil de communication qui aide les
parties prenantes a envisager de nouvelles pratiques opérationnelles pour concevoir un hélicoptére
dans le contexte d’'un cas pilote. En conclusion, I'élaboration des scénarios d’'usage AS-IS et TO-BE
repose sur trois activités participatives pilotées par un méme chef d'orchestre transverse: le
responsable du produit technologique. C’est en modélisant, puis analysant le modéle du scénario AS-
IS, que les parties prenantes identifient des pistes d’amélioration, concrétisées par des produits
technologiques d’innovation d'ingénierie. La conception de scénario TO-BE nécessite d'impliquer
I'ensemble des parties prenantes impactées.

Synthése Partie 2- Elaboration de scénarios d'usage

L'exécution d'un projet d’études de faisabilité, en phase amont, repose sur I'élaboration de
scénarios d’'usage AS-IS et TO-BE. On identifie trois activités (Al a A3) a réaliser: élaborer le scénario
AS-IS, analyser le scénario AS-1S, puis concevoir un scénario TO-BE. La réalisation de chacune des
activités repose sur des taches, des méthodes et des outils. La description de chacune des taches
guide les parties prenantes et les aide a construire un scénario d’'usage TO-BE a partir du scénario
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AS-IS. La réalisation des activités 1 a 3 repose sur la création et la transformation de livrables,

identifiés en Figure 74 (entrées et sorties des activités).
L'élaboration de scénarios d'usage est un travail collaboratif :

c'est en échangeant et en

discutant que les parties prenantes sont en mesure d’avancer dans la réalisation des taches. Pour
aider les parties prenantes, le responsable du produit technologique agit en tant que pilote des trois
activités. Il aide les parties prenantes a aboutir & des consensus prenant en compte les besoins de
chacun. La Figure 74 modélise les trois premieres activités de I'exécution d'un projet amont, en

rappelant les taches associées et les livrables créés ou transformés.
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Figure 74: Modéle de I'enchainement des taches des Activités Al a A3

Partie 3- Le scénario au cceur du pilotage amont

Nous avons vu en Partie 2 comment réaliser les activités 1 a 3 du processus d’exécution d’'un
projet amont, a partir de I'élaboration de scénarios. Regardons a présent comment les scénarios AS-
IS et TO-BE permettent de spécifier un produit technologique d’innovation d’ingénierie (activité 4 et 5)

mais aussi d’aider a évaluer l'indicateur « rentabilité » d’'un TVL.
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3.1 — Activités A4 et A5 : Spécification d'un produ it technologique
d’'innovation d’ingénierie

Une fois un modeéle de scénario TO-BE validé, le cceur des études de faisabilité en phase
amont commence : la spécification du produit technologique (activités 4 et 5 en Figure 75).

PA -
1) Elaborer le %, | Partie 2
scénario AS-IS
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!
|
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Partie 3 6) Prototypage composants

T
Approche Ingénierie Systéme

Figure 75 : Le scénario au service des activités 4 et 5 du processus d’exécution d’un projet amont

L'activité A4 est pilotée par le responsable du produit technologique et identifie ce que le
produit technologique doit faire, comment, avec quelles performances, dans quel environnement et
sous quelles contraintes. Cette activité 4 est participative et repose sur les taches (Figure 76):

- Tache 4.1 : définir les attentes des clients

- Tache 4.2 : définir 'environnement opérationnel du produit technologique

- Tache 4.3 : définir les exigences du cycle de vie du produit technologique

- Téache 4.4 : définir les exigences fonctionnelles du produit technologique

- Tache 4.5 : définir les exigences de performances du produit technologique

- Tache 4.6 : valider les exigences
Les taches de l'activité A4 s’appuient sur la méthodologie d’analyse des exigences proposées par
(IEEE 1220 2005)

Activité 4- Tache 4.1 : Définir les attentes des cl  ients

Les parties prenantes identifient les attentes des clients concernant :

- ce que le produit technologique doit faire

- avec quelle performance chaque fonction doit étre accomplie

- dans quel environnement opérationnel le produit technologique doit opérer

- les contraintes du produit technologique (codt, logiciels, interfaces, planning, procédures de

I'entreprise, reglementations, certifications ...)

Le modele du scénario d'usage TO-BE représente un enchainement d'activités : chaque activité et
chaque relation entre activités illustrent des exigences et contraintes.
Attention, les clients font partie des parties prenantes mais le cas pilote n’'intégre pas tous les besoins.
Il est donc nécessaire d’échanger avec I'ensemble de la communauté des clients pour s’assurer de la
prise en compte de leurs attentes.

Les attentes définies en tache 4.1 alimenteront les taches 4.2 a 4.5.

Activité 4- Tache 4.2 : Définir 'environnement opé  rationnel du produit technologique

Dans le cadre de l'analyse d'exigences d'un systéme complexe (IEEE 1220 2005), il est
recommandé de définir des scénarios opérationnels pour anticiper les usages. On propose d'utiliser le
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modeéle du scénario TO-BE comme définition d’'un scénario opérationnel. Le scénario TO-BE illustre
un environnement opérationnel.
L’environnement opérationnel du produit technologique est trés important : il décrit les contextes
d’utilisation ou la future innovation d’ingénierie est utilisée et sous quelles conditions. De plus, c’est a
partir de cet environnement opérationnel que les environnements de tests et d'évaluation des TVL
sont définis.
L’environnement opérationnel d'une future innovation d’'ingénierie se caractérise par :

- un nombre d'utilisateurs

- des formats d’échanges de données

- des volumes de données échangées

- des localisations des utilisateurs

Activité 4- Tache 4.3 : Définir les exigences du cy  cle de vie du produit technologique

Les exigences du cycle de vie du produit technologique correspondent aux exigences
nécessaires pour développer l'innovation d’ingénierie, la produire, la tester, la déployer, la supporter et
la maintenir. Parmi ces exigences, on retrouve aussi les besoins en conduite du changement (impact
organisationnel, problématiques inter-entreprises, compétences, formation...).

A partir du scénario TO-BE, les parties prenantes formalisent les exigences du cycle de vie du produit
technologique. Cette tache doit étre approfondie une fois I'architecture physique du produit
technologique déterminée.

Activité 4- Tache 4.4 : Définir les exigences fonct  ionnelles du produit technologique

A partir de I'expression des attentes du client (tdche 4.1), les parties prenantes analysent les
fonctions du produit technologique. Elles déterminent ce que le produit technologique doit faire. Cette
tache permet d’identifier les grandes fonctions du produit technologique.

Activité 4- Tache 4.5 : Définir les exigences de pe  rformance du produit technologique

Pour chaque exigence fonctionnelle précédemment identifiée, les parties prenantes
déterminent les exigences de performances. Les exigences de performance décrivent comment une
fonction du produit technologique doit étre réalisée pour répondre aux attentes du client. Dans le
cadre de l'analyse d'exigences d'un systéme complexe (IEEE 1220 2005), il est recommandé de
définir des moyens pour mesurer I'efficacité et la satisfaction des clients. C’est le réle du scénario TO-
BE.

Les taches 4.1 a 4.5 sont menées en paralléle (Figure 76) et alimentent un cahier des
exigences du produit technologique. Le dossier des exigences est un fichier Excel structuré en deux
feuillets :

- un premier feuillet collecte les attentes des clients : chaque attente du client est définie par
une identité (B-ID01 par exemple) et caractérisée par une description.

- un second feuillet traduit les attentes des clients en exigences du produit technologique :
chaque exigence se caractérise par une identité (R-IDO1 par exemple), par une description,
par un type d’exigence (contrainte, opérationnelle, cycle de vie, fonctionnelle, performance) et
par des relations avec les attentes du client (dans le premier feuillet).
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Activité 4- Tache 4.6 : Valider les exigences

Les parties prenantes présentent I'ensemble des exigences aux clients et vérifient qu’elles
prennent bien en compte leurs attentes et contraintes. Deux décisions sont possibles (Figure 76) :
» soit, décision 1 : les exigences formalisées sont validées, I'activité 4 est terminée
e soit, décision 2: des attentes et contraintes ne sont pas couvertes, les parties
prenantes itérent les taches 4.1 a 4.5.
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Figure 76 : Modeéle de I'Activité 4 - Analyser les exigences du client et du produit technologique

L'activité A5 est pilotée par l'architecte informatique et systéme d’information. L'objectif de
l'activité 5 est de traduire les exigences en fonctions et de décomposer le produit technologique.
L'activité 5 se décompose en trois taches :

- Tache 5.1 : Analyser les fonctions
- TA&che 5.2 : Etablir une architecture fonctionnelle du produit technologique
- TA&che 5.3 : Valider I'architecture fonctionnelle

Activité 5- Tache 5.1 : Analyser les fonctions

A partir de la tache 4.4, l'architecte informatique et systéme d'information détermine et
décompose les fonctions du produit technologique. Un produit technologique se caractérise par :
- des fonctions de service qui correspondent aux actions attendues par le produit pour répondre
au besoin du client
- des fonctions techniques qui sont internes au produit technologique, et qui participent a la
réalisation des fonctions de service
C’est en interrogeant et énumérant les fonctions de service et les fonctions techniques que les parties
prenantes pourront ensuite déterminer des solutions technologiques.
Cette tache alimente la tache 4.6 (Figure 77). C’est pourquoi les activités 4 et 5 sont dites itératives.

Activité 5- Tache 5.2 : Etablir une architecture fo  nctionnelle du produit technologique

L'architecte informatique détermine I'architecture fonctionnelle du produit technologique a
partir de la description des fonctions et de leurs décompositions.
Lorsque I'on étudie un produit technologique en TVL4, 5 ou 6, I'architecture fonctionnelle existe déja :
elle a da étre déterminée en TVL3, preuve du concept du produit technologique. Alors, cette tache 5.2
consiste a vérifier que l'architecture fonctionnelle existante du produit technologique inclus bien les
besoins des clients.

131

© AIRBUS HELICOPTERS - Al rights reserved — Confidential and proprietary document



Chapitre 5 : Le scénario, outil stratégique en phase amont

Activité 5- Tache 5.3 : Valider 'architecture fonc  tionnelle

Avant de déterminer l'architecture physique du produit technologique, il est nécessaire de
vérifier que I'architecture fonctionnelle inteégre bien I'ensemble des exigences (identifiées en activité 4).
L'architecte informatique vérifie la tracabilité entre les exigences et les fonctions :

- soit I'architecture fonctionnelle est validée, alors les parties prenantes continuent le processus

avec l'activité 6,

- soit l'architecture nécessite des corrections, les parties prenantes itérent la Tache 5.2.

Finalement, les activités 4 et 5, pilotées a la fois par le responsable du produit technologique
et par l'architecte informatique et systeme d’information, permettent de caractériser les exigences et
I'architecture fonctionnelle d'un produit technologique. A partir du scénario TO-BE, les parties
prenantes construisent le cahier des exigences, l'architecture fonctionnelle et la décomposition de
produits technologiques. De plus, elles déterminent I'environnement opérationnel d'un produit
technologique. Les taches des activités 4 et 5 ainsi que leur enchainement sont modélisés en Figure
77. Ensuite, a partir de I'architecture fonctionnelle, les parties prenantes détermineront des solutions
physiques pour répondre aux fonctions (activité 6).

............... (V=
A -

Tache 4.2 Définir

y Dossier des

I'environnement exigénces

opefﬁnne o

ST . Tache 4.6 Validerles
Tache 4.1 Définirles e:?(::(:ggf':lede """ exigences
attentes des dients 9 9
[2) g5
. Tache 4.4 Définirles

Modele TO-BE
valide

exigences

fOn%“

Décision 2 //

Décision 1

X -
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exigences, |
vaiide

Tache$.2 Etablir une
architedure
fonctionnelle

Itération Activités 4 et 5
Parties Prenantes

TacheS.3 Vaider
I"architecure

Architedure
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Architedure
fonctionnelle
validée
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Figure 77 : Modéle des activités 4&5- Analyser les exigences et définir I'architecture fonctionnelle

3.2 — Le scénario, au service de I’évaluation de la valeur

On propose en Chapitre 4 de piloter un projet amont a I'aide de I'évaluation de la valeur d’'un
produit technologique. Cette évaluation de valeur est réalisée a chaque TVL (voir Figure 78) a l'aide
de quatre indicateurs : la valeur fonctionnelle, I'utilité, la rentabilité et la valeur stratégique (voir
Chapitre 4).

3.2.1- Evaluation de TVL : focus sur les activités 8,11etl4

L'évaluation d’'un TVL (activités 8, 11 et 14) se réalise a partir de trois taches :
- Tache A : Répondre au questionnaire TVL et justifier les réponses par I'apport de livrables
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- Tache B : Revoir le questionnaire TVL lors d'une revue de TVL (jalon symbolisé par une étoile

en Figure 78)
- Tache C : Valider le niveau de TVL

4
1) Elaborer le ’?o 3
scénario AS-IS

2) Analyser le
scénario AS-IS

3) Concevoir le
scénario TO-BE

4) Analyse des
exigences

fonctionnelle

6) Prototypage composants

ITVL5? ]

‘ 9) Intégration des composants
L 5) Analyse Y

7) Test des composants

T
Approche Ingénierie Systéeme

Figure 78 : Le scénario au service des activités 8, 11 et 14 de la méthodologie amont

On se concentre sur la tdche A. Cette derniére consiste a passer en revue les sous-criteres et
criteres des indicateurs de pilotage (valeur fonctionnelle, utilité, rentabilité et valeur stratégique) et a
les caractériser par des preuves. Les critéres et sous-criteéres sont questionnés par le questionnaire
TVL. Le Tableau 15 présente les preuves attendues pour caractériser les indicateurs de pilotage (Vue
Information du modele de pilotage en Chapitre 4). Un grand nombre de sous-critéres et critéres sont
caractérisés a I'aide de livrables produits par les activités 1 a 5 et par les tests (activités 6-7 ; 9-10 et
12-13). En tache A, les parties prenantes doivent compléter le questionnaire en :

- vérifiant et validant les exigences a partir des résultats des tests,

- précisant la stratégie de déploiement et de support,

- définissant les applications industrielles potentielles des produits technologiques,

- vérifiant les impacts organisationnels,
- évaluant les gains futurs

- analysant les risques et opportunités associés au produit technologique via une matrice

SWOT,

- vérifiant I'intégration des produits technologiques et innovations d’ingénierie associées dans la

roadmap d’Airbus Helicopters.

Tableau 15 : Caractérisation des critéres et sous-critéres des indicateurs de pilotage amont

Critéres | Sous -critéres

| Preuves

VALEUR FONCTIONNELLE

Démonstration de » Définition des exigences et des

la faisabilité spécifications des composants, de

technologique l'intégration et du systeme global

« Formalisation des contraintes
(certification, réglementaire, de sécurité)

« Analyse et anticipation des
problématiques de propriété industrielle

« Définition de 'architecture du systeme

» Tests des composants et du systéme

« Cabhier des exigences

« Cabhier des exigences
« Cahier des exigences
¢ Architecture fonctionnelle

et validation des exigences

« Tests des composants et du systéeme

Vérification de la  Spécification de I'environnement
capacité opérationnel
d’intégration

¢ Les environnements opérationnels
sont définis dans le cahier des
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Spécification de I'environnement
représentatif

Spécification de I'environnement simplifié
Tests des composants et du systéme dans
les environnements d’usage

exigences

» Tests des composants et du systéeme
dans les environnements d’'usage et
validation des exigences

Anticipation de la
gestion du cycle de
vie du produit

Définition des exigences du
développement et de la mise en service
(impacts, plan de déploiement,
fournisseurs, partenaires)

Définition de la stratégie de support et de
la gestion de I'obsolescence

» Cahier des exigences

« Stratégie de déploiement et de support

UTILITE

Identification du
client

Pas de sous-criteres

Analyse du cas pilote

Formalisation des
besoins du client

Définition des problématiques techniques
et métiers visées

Formalisation des besoins métier
Définition des applications industrielles

¢ Analyse du scénario AS-IS

« Cahier des exigences
« Définition des applications industrielles

Anticipation et
validation des

Modélisation des scénarios d’usage

* Modéles validés des scénarios AS-IS
et TO-BE

usages « Anticipation et analyse des compétences « Cahier des exigences
nécessaires a I'utilisation
« Identification des éventuels impacts « |dentification des éventuels impacts
organisationnels organisationnels
« Validation des usages par les prototypes « Validation des exigences par les tests
RENTABILITE

L’identification et
évaluation de gains
quantitatifs

Pas de sous-criteres

L'identification et
évaluation de gains
qualitatifs

Pas de sous-criteres

Comparaison de criteres de gains
entre le scénario TO-BE et AS-IS
Criteres de rentabilité
Identification de gains qualitatifs

VALEUR STRATEGIQUE

L’engagement des
hiérarchies au
cours du projet
amont

Pas de sous-critéeres

L’'analyse des
risques et
opportunités
associés a
I'innovation
d’ingénierie étudiée
en phase amont

Pas de sous-criteres

L’adéquation et
'impact de
I'innovation
d’ingénierie sur la
vision d’entreprise

Pas de sous-criteres

* Décision Go au Kick off

« Analyse d’'une matrice SWOT

« Intégration de l'innovation d’ingénierie
dans la roadmap industrielle

On propose d'utiliser les scénarios AS-IS et TO-BE pour évaluer les gains apportés, preuves de la
rentabilité. Regardons de plus prés comment le scénario permet d’évaluer une rentabilité.
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3.2.2- Le scénario d'usage, au service de I'évaluat  ion de la rentabilité

Le calcul de la rentabilité est réalisé par les responsables financiers a partir du capital investi,
des recettes d’exploitation, des délais de mises en ceuvre de l'innovation et de sa durée de vie. La
donnée manquante concerne les recettes d’exploitation attendues par la future innovation d’ingénierie.

Un scénario TO-BE améliore un scénario AS-IS afin d’optimiser une problématique technique
de conception en résolvant une problématique métier. Le scénario TO-BE engendre ainsi des gains
sur les pratiqgues de conception d’'un produit. Dans notre contexte, un scénario TO-BE permet de
réduire la durée et le colt des cycles de conception d'un hélicoptere. Ces gains stratégiques sont
engendrés par l'intermédiaire de gains « métiers ». La Figure 79 présente des exemples de gains
métiers possibles sur le cycle de conception d’'un hélicoptére : la durée nécessaire pour simplifier les
géomeétries, le nombre d'itérations pour réaliser une simulation, la tracabilité et qualité des échanges
de données, le nombre de tests physiques et essais en vols ... Les innovations d'ingénierie peuvent
aussi directement impacter I'hélicoptére en termes de masse, de puissance et de bruit. Les différents
gains métiers de la Figure 79 ont été formalisés a partir des résultats de projets de recherche
(CRESCENDO) mais aussi de projets industriels Predictives.

Développement de programme H/C

Développement Production Commercialisation
) |
Itération (charge, nombre, durée) ~ Analyse Préliminaire [ Certification Usinage Puissance hélicoptére
’ o— ” Réduction bruit hélicoptére
Simplification CAO (charge, durée) Analyse détaillée Tests en vols Certification (nombre, durée, Poids hélicoptére
charge, lead-time)
el lagelchiargeIciree) Justification détaillée [Testsaussol Qualité des résultats des tests
Calculs (durée, nombre . ! Analyse des rapports essais (charge, durée)
d’itérations - modifications) Tests statiques
| Prototype Essais en vols (charge, nombre, durée, coat)

Trade-offs (durée, nombre)

“ . o Essais en vols - Préparation/Définition (charge, durée)
Qualité et fiabilité des résultats de calcul RS AeEBe
Recherche infos

Tests (charge, nombre, durée, colt)

Echange de données (nombre, qualité, tragabilité) Préparation tests

Figure 79 : Exemples de gains générés par une innovation d’'ingénierie

Les recettes d'exploitation reposent sur la traduction financiere de gains quantitatifs. Les gains
qualitatifs peuvent soutenir le pilotage d’'un produit technologique en phase amont, mais ne sont pas
suffisants pour prendre des décisions. Mais comment mesurer les gains quantitatifs ?

Méthode d’évaluation de la rentabilité d’'une innova____tion d’'ingénierie
On propose une méthode d’'évaluation de la rentabilité d’'une innovation d’ingénierie en deux étapes.

Etape 1 : Détermination des améliorations attendues

Une fois le modéle du scénario TO-BE validé (activité 3) et avant de démarrer la spécification
du produit technologique (activités 4 et 5), il est nécessaire de déterminer les améliorations en gains
gu’apportera l'utilisation de produits technologiques d'innovation d'ingénierie. L'étape 1 de cette
méthode sera définie comme une tache supplémentaire de I'activité 3.
Les parties prenantes déterminent les gains quantitatifs attendus. Pour chaque gain, elles déterminent
un critere de gain qui est un critere de mesure, sa méthode d’évaluation et sa valeur initiale en
situation AS-IS.

lllustration sur 'exemple du cas pilote n% :

On souhaite réduire le temps requis pour la mise en données et résolution des calculs
aérothermique grace a I'automatisation d’'un workflow de calculs.

On définit le critére de gain : « durée de la mise en données a I'exploitation des résultats »

La mesure du critére correspond a la mesure d'une durée entre un point de départ : la mise en
données, et un point final : I'exploitation des résultats.
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En situation AS-IS, la durée représente en moyenne 2 jours.

Etape 2 : Evaluer la rentabilité du produit technologigue
L’évaluation de la rentabilité est une des activités a réaliser pour évaluer un TVL (activités 8,
11 et 14 de la Figure 78). Cette étape 2 de la méthode d’évaluation de la rentabilité est donc une
action a mener en tache A de chaque jalon TVL.
La qualification de I'indicateur « rentabilité » repose sur deux actions :
- lamesure du critére de gain dans I'environnement TO-BE
- le calcul des critéres de rentabilité dans le business case

La mesure du critere de gain dans I'environnement TO-BE est réalisée suite au test du produit
technologique (activités 7, 9 et 12). Entre TVL4 et TVL6, un critére de gain est donc mesuré au moins
trois fois, sur trois états du produit technologique et dans deux environnements (simplifié et
représentatif). En comparant la valeur (AS-I1S) et la valeur (TO-BE) du critere de gain, on détermine
guantitativement un gain qui traduit une recette d’exploitations. Ensuite, a partir de cette donnée, le
responsable financier sera en mesure de compléter un business case en calculant les criteres de
rentabilité.

Il est nécessaire d'identifier plusieurs critéres de gains pour un méme produit technologique afin
d'étoffer le business case.

Finalement, pour évaluer la rentabilité d’'une innovation d’'ingénierie il faut :

- Activité 3- Tache 3.5 : Déterminer les améliorations attendues

- Jalon TVL 8, 11 et 14 — Tache A : Evaluer la rentabilité du produit technologique
Attention, les deux étapes sont donc réalisées a divers instants du processus d'exécution d'un projet
amont.

Synthese Partie 3- Le scénario au service de la pha se amont

Le scénario d’'usage est un outil central pour I'exécution d’'un projet amont. Il permet de
spécifier un produit technologique, d’en déterminer une architecture fonctionnelle et de caractériser
des indicateurs de sa valeur. En effet, le scénario TO-BE, construit a partir du scénario AS-IS, décrit et
illustre des contraintes, des interfaces, des environnements d'usage, des performances, a partir
desquelles, un architecte informatique et systéeme d'information peut définir une architecture
fonctionnelle. De plus, le scénario TO-BE définit un moyen de vérification et de tests des propositions
et exigences. De cette facon les parties prenantes sont en mesure d'évaluer la valeur fonctionnelle et
l'utilité d’'une future innovation d'ingénierie.

Egalement, le scénario TO-BE met en évidence un gap franchi par rapport au scénario AS-IS.
Ce gap correspond a la résolution de problématiques métiers. C'est en quantifiant ce gap que les
parties prenantes déterminent la rentabilité d’une innovation d’ingénierie.

Conclusion Chapitre 5 : Le scénario, outil stratéegi qgue

L'application de la méthodologie de pilotage d’'un produit technologique en phase amont
(présentée en Partie 3 du Chapitre 4) repose sur I'élaboration et I'exploitation de scénario d’'usage AS-
IS et TO-BE. Le scénario dusage illustre un processus métier mettant en évidence des
problématiques techniques de conception et des problématiques métiers. Une innovation d’ingénierie
résout des problématiques métiers.

Le scénario d'usage soutient les activités de spécification du produit technologique, de
définition de son architecture fonctionnelle et d’évaluation de la valeur. Ces activités s’appuient sur un
scénario TO-BE, construit a partir de I'analyse d'un scénario AS-1S. Le Chapitre 5 a présenté les
diverses tadches a mettre en ceuvre pour réaliser les activités 1 a 5 de I'exécution d'un projet amont.
De plus, on a abordé I'évaluation de la rentabilité a partir de scénarios TO-BE et AS-IS.
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Le scénario joue un role capital. Cependant il décrit deux états d’un cas pilote. C'est donc la
définition et le choix du cas pilote qui influence la spécification d’un produit technologique. Plus le cas
pilote sera représentatif des besoins, mieux il illustrera les exigences.
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Chapitre 6 — Evaluation industrielle de la valeur d’une
innovation ingénierie dés la phase amont

Introduction: Enjeux, Contextes et Problématiques
Quels moyens et indicateurs pour piloter une innovation d’ingénierie vers un
succes industriel des la phase amont?

|

Etat de I'art

Chapitre 2
( P ) Méthodologie des TRL
Processus Valeur fonctionnelle Ingénierie Systéme
d’innovation
Facteurs clés —
Rentabilité Moslszsgﬁg de

Méthodologie de Recherche

(Chapitre 3)
[ Méthodologie de recherche ] [ Etude de cas industrielles ]
[ Cadre épistémologique ] [ Innovation d’ingénierie ]

/ Méthodologie de pilotage d’une innovation d’ingénierie en phase amont \

COMPLETE PAR
s
Méta-modele de pilotage en phase g
amont m
=
o
Indicateurs de pilotage amont
Questionnaire TRL VALIDE PAR
Conclusion
(Chapitre 7)

Ce chapitre se concentre sur I'évaluation de la valeur de produits technologiques d'une future
innovation d’'ingénierie a partir de la méthodologie explicitée dans les Chapitres 4 et 5.
Ce chapitre 6 s'illustre sur le cas pilote N2 « Conception d’'un déviateur de jet », présenté dans le
Chapitre 3. Pour des raisons de confidentialité, tous les éléments relatifs aux acteurs ne seront pas
explicités. L'objectif du Chapitre 6 est d’activer les savoirs élaborés et de fournir un premier retour
d’expérience sur l'applicabilit¢ de la méthodologie de pilotage. Sur un cas pilote, les nombreuses
activités (en partie détaillées dans le Chapitre 5) sont appliquées en vue d’évaluer un TVL4 sur un
produit technologique d’'innovation d’ingénierie.
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Partie 1- Définition et Acquisition du projet en ph ase amont

On a vu en Chapitre 4, rappelé en Figure 80, que le pilotage en phase amont se découpe en
trois phases : définition du projet amont, acquisition puis exécution. Les phases de définition et
acquisition se concentrent sur la formalisation des besoins du client et sur la définition (technique et
financiere) du projet amont.

c

E Définition du Acqusition du Exécution du

@ projet amont \] projet amont projet amont

-~ .

=

. k4 . Acceptation dela * Acceptation dela  Kick off . Fin du projet
E E pré-proposition proposition meeting

v o technique et techniques et

g & D © + -+ financiére? + - financiere?

=] 2

3 |3

o o Cahier des exigences,
E Besoins, Projet Analysefonctionnele,
g Amont, Définition Business Case, Matrice
& deI'équie projet, SWOT...

E Cas pilotes

Figure 80 : Modéele du processus de pilotage en phase amont
1.1- Identification des besoins et du client

1.1.1- Formalisation du besoin client

Le responsable M&T Predictives a collecté un ensemble de besoins liés a la gestion des

données et processus de simulation. Le responsable M&T Predictive gere les méthodes et outils du
bureau d’'études, qui relévent de la modélisation et de la simulation.
Lors d’études faisant appel a de la simulation, les utilisateurs mettent en ceuvre une chaine d’'activités
(en Figure 81) allant de la récupération de données a I'analyse des résultats et aux conclusions sur
I'étude. L'exécution de chaque activité repose sur des données, des outils de calculs mais aussi des
réseaux de collaboration (équipementier, partenaires ...).

Processus de simulation

Rec:::re" ‘ Nettoyage/ » Intésmtion ’ dTr:an:: / ‘ Analyse/
A Maillage Conclusion
données Calcul

Figure 81 : Chaine classique d'activités d'un processus de simulation

Le constat est que, lors de la mise en ceuvre du processus de simulation en Figure 81, les
utilisateurs du bureau d’'études d’Airbus Helicopters :

- peinent a retrouver leurs données et assurer leur tragabilité

- retravaillent des données réceptionnées pour pouvoir les utiliser avec leurs propres outils

- ne connaissent pas toujours leurs processus opérationnels

- approximent les données échangées faute d’interopérabilité des solutions de calcul

- perdent du temps dans des processus et des activités de faible valeur ajoutée non
automatisés et non optimisés.

Malgré des initiatives isolées d'archivage, les analystes perdent du temps a rechercher des
données et leur qualité est remise en cause. Par données, nous entendons les géométries nettoyées,
les parametres de nettoyage, les maillages, les paramétres de calcul, les processus de calculs, les
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résultats... Derriere ce besoin se cache un probleme métier plus large: les études a réaliser pour
concevoir et dimensionner un hélicoptére impliquent de nombreux métiers (aérodynamique,
thermique, structure, vibration ...) qui utilisent chacun des outils propres a leurs expertises. La
conception d’'un hélicoptére réclame une forte collaboration de ces métiers et surtout des échanges de
données en interne dans I'entreprise, mais aussi a I'extérieur (partenaires, équipementiers). Faute
d’interopérabilité des outils et d’harmonisation des méthodes de travail, chaque acteur doit retravailler
les données qu'il recoit.

Le besoin client : gérer (créer, mettre en données, exécuter, automatiser, analyser, tracer, archiver)
les données et processus de simulation.

1.1.2- Identification du client

Le besoin est partagé par 'ensemble de la communauté des utilisateurs d’outils de simulation
du bureau d’'études d'Airbus Helicopters. Le client représente environ 300 utilisateurs, qui utilisent une
cinquantaine d'outils sur étagéres (COTS). Le client est représenté par le responsable M&T
Predictives.

Il existe aujourd’hui sur le marché des outils en mesure de gérer des données et processus de
simulation, cependant ils ne résolvent pas les problémes d’interopérabilité. C'est pourquoi, le besoin
meétier identifié releve d’'une problématique amont et non de développement.

Identification du client: 300 utilisateurs d’'outils de simulation du bureau d'études, de multiples
disciplines, de multiples organisations ainsi que leurs partenaires industriels (équipementiers,
fournisseurs, sous-traitants).

1.2- Définition du projet en phase amont

1.2.1- Contexte associé au besoin du client

Un premier projet de recherche (le projet CRESCENDO) a étudié un nouveau concept, le
Mastered-Behavioural Digital Aircraft (M-BDA), langage de communication entre deux fonctionnalités
supportées par différents éditeurs de logiciels (voir Chapitre 3). En proposant un tel standard, le projet
de recherche CRESCENDO offre aux industriels une possibilité d'élargir le champ des solutions de
Simulation Lifecycle Management (SLM) commercialisées : les industriels achétent ou louent des
fonctionnalités et non des outils qui communiquent au sein d’'un méme systeme d'information, que
nous appellerons M-BDA (Mastered Behavioural Digital Aircraft). Ce produit technologique souhaite
permettre :

- d'archiver, tracer et associer des métadonnées (modeles, paramétres de calculs) et données
pour et issues d’études

- de créer de nouvelles études et processus et de les exécuter

- de piloter les études et leurs résultats en fonction de leur qualité

- de gérer les échanges entre partenaires et acteurs ainsi que les problématiques de
confidentialité et de sécurité des données (gestion des acces, pare-feu...)

A lissue du projet de recherche CRESCENDO, le produit technologiqgue M-BDA a atteint un TRL3
chez Airbus Helicopters : le concept du produit technologique est vérifi€ dans un environnement
générique.

1.2.2- Définition du projet amont et du produittec  hnologique

Le produit technologique M-BDA semble approprié pour résoudre les besoins du client.
L'objectif d’Airbus Helicopters est donc de poursuivre I'étude de ce produit technologique dans son
propre environnement industriel.
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Un projet amont interne Airbus Helicopters relatif au cas pilote n2, Conception d’'un déviateur de jet,
est élaboré. Le but du projet amont est, en 6 mois, de mieux formaliser les exigences du client et
d’étudier la valeur a TVL4 du produit technologiqgue M-BDA dans I'environnement Airbus Helicopters.

On se concentre sur I'étude du produit technologique M-BDA dans le cadre d’un projet amont interne
Airbus Helicopters. L'objectif est d'atteindre un TVL4.

1.2.3- Définition du cas pilote

= Problématique technique de conception
Airbus Helicopters fait face aujourd’hui a I'apparition de fissures sur ces déviateurs de jets (DDJ) (voir
Description du cas en Chapitre 3). La maintenance associée immobilise les hélicopteres pendant
qguelques jours et entache l'image d'Airbus Helicopters auprés de ses clients. Le DDJ subit en
fonctionnement de fortes contraintes en vibration et température entrainant I'apparition de fissures.
Par conséquent, la conception d’'un déviateur doit s’appuyer sur l'identification de parameétres influents
et surtout étudier et en simuler le comportement avant les phases de production.

La problématique technique repose sur la conception d'un déviateur de jet et plus précisément
sur la modélisation de son comportement aéro thermo-mécanique au cours des différentes missions
de vols. Les connaissances de son comportement permettront de mieux prédire sa durée de vie et
d'étudier I'influence des matériaux et de l'usinage (soudure, percage...). De cette fagcon on espére
pouvoir diminuer I'apparition de fissures. Cette modélisation intervient en phase de detailed-design.
Les aspects vibratoires ne seront pas pris en compte dans cette étude, et les données
aérodynamiques sont considérées comme des données déja disponibles.

Problématique technique de conception : modélisation du comportement aéro-thermo mécanique d’'un
déviateur de jet pour différentes missions de vols et détermination des facteurs influents.

= Problématiqgue métier
Une modélisation aéro-thermo mécanique nécessite de réaliser des calculs multi-physiques et multi-
acteurs. On se demande alors comment travailler de facon collaborative entre différents partenaires
(Airbus Helicopters et équipementiers), entre différents acteurs (département et services chez Airbus
Helicopters) et entre différentes disciplines (aérodynamique, thermique et mécanique) tout en
automatisant certains processus, en tracant les échanges et en archivant les données pertinentes ?

Problématique métier : optimiser des calculs multidisciplinaires, multi-acteurs tout en tracant les
échanges et les données.

Les activités techniques associées au cas pilote seront explicitées ci-aprés lors de la phase de
spécification et de prototypage. Lors de la préparation du projet amont, un planning sur 6 mois a été
défini par I'équipe projet.

1.2.4- Définition de I'équipe projet

L’équipe projet est composée du responsable M&T qui joue le réle de chef de projet amont, du
responsable du produit technologique et du futur chef de projet de développement Méthodes et Oultils,
appuyée par la doctorante. Le client est représenté par un ingénieur de chaque discipline nécessaire
pour la résolution de la problématique technique : un designer, un ingénieur thermicien, un ingénieur
structure-matériaux, un ingénieur aérodynamicien. Un architecte informatique prend part au projet en
tant que bras droit du futur chef de projet de développement Méthodes et Outils et en tant que
représentant fonctionnel (développement, maintenance et support informatique). Le designer n’est
pas représenté : on considere que les géométries sont mises a disposition via I'outil de gestion de la
maquette numérique.

141

© AIRBUS HELICOPTERS — Al rights reserved — Confidential and proprietary document




Chapitre 6 : Evaluation industrielle de la valeur en phase amont

L'ensemble de ces éléments (contexte et définition du projet amont, du produit technologique,
du cas pilote et de I'équipe projet) constitue la proposition technique et financiere. Aprés validation de
cette derniéere par les responsables financiers, un kick off meeting est planifié. Le but de cette réunion
est d'officialiser le démarrage du projet amont en rappelant les objectifs et enjeux, les activités a
mener et leur planning et de s'assurer de I'engagement des hiérarchies. Cet engagement est essentiel
pour permettre au projet amont d’évoluer sans soucis de ressources.

De plus, parce que seuls un certain nombre de clients sont engagés dans le cas pilote, deux
communications sont prévues au cours des 6 mois du projet. Ces communications ont pour but de
présenter et de démontrer des solutions aux besoins des clients. Ces communications sont aussi des
outils de démonstration d'une valeur-ajoutée. L’équipe du projet amont joue un réle d’ambassadeur.

Partie 2 - Phase d’exécution du projet amont : spé  cification du
produit technologique

La définition du besoin, du client, du cas pilote et de ses problématiques techniques et métiers
alimentent une proposition technique et financiere. La validation de cette proposition déclenche un
kick-off meeting de démarrage du projet amont. On se lance dans I'exécution du projet amont, dont le
processus est rappelé en Figure 82.

4
1) Elaborer le € .
scénario AS-IS

2) Analyser le
scénario AS-IS

3) Concevoir le
scénario TO-BE

4) Analyse des

exigences \ 10) Test des sous-systemes
9) Intégration des composants
k 5) Analyse STVLA?

fonctionnelle 7) Test des composants

6) Prototypage composants

|
Approche Ingénierie Systéme

Figure 82 : Processus d’exécution d’un projet amont

2.1- Elaborer le scénario AS-IS (Activité 1)

En situation AS-IS, la méthodologie de conception du déviateur est simple et comprend trois activités :
- Activité a : un design de déviateur est proposé et on vérifie que les fixations du déviateur sont
cohérentes par rapport au poids du déviateur
- Activité b : le déviateur est fabriqué et assemblé a I'appareil
- Activité c : des tests physiques sont réalisés sur I'appareil et I'état du déviateur est vérifié par
des experts

La méthodologie détaillée aux Chapitres 4 et 5 préconise de caractériser le processus métier existant
a l'aide d’'une approche SIPOC (Activité 1, Tache 1.1). Le Tableau 16 présente une approche SIPOC,
simplifiée au niveau des acteurs.
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Tableau 16 : Détails des concepts du scénario AS-IS étudié

Déclencheur Emetteur Données Activité Objets Données de Client
d’'entrée supports sortie
Activité Existence de la Designer Encombrement Dessiner un Outil CAO CAO du Responsable de
a CAO de la moteur, déviateur de jet | DMU déviateur de jet | la production et
tuyére primaire CAO de la Estimation du Responsable de
tuyére primaire, Par un poids du I'assemblage
CAO des Designer CAO déviateur
fixations sur Plans
hélicopteére, d’assemblage
stockées dans la
DMU hélicoptére
Activité Réception des Designer Plans Fabriquer et Méthodes Déviateur de jet | Responsable
b plans d’assemblage Assembler le d’'usinage des tests
d’assemblage déviateur de jet physiques
Activité | Réception du Responsable Plans de tests Tester Méthodes Résultats des Designer
c déviateur de jet de Missions de vols | I'hélicoptere et d'assemblage | capteurs
I'assemblage Analyser les Méthode de Analyse des
résultats, pilotage données des
Equipe experts | Capteurs capteurs
Impact sur le
DDJ

Les données collectées dans le Tableau 16 permettent ensuite de modéliser sous BPMN le scénario
AS-IS (Activité 1 Tache 1.2), en Figure 83. Le modele représente les trois parties prenantes (Designer
CAO, Responsable de production et d’assemblage, responsable des tests) ainsi que I'enchainement
des trois activités principales. Suite aux tests physiques, si les résultats ne sont pas concluants, alors
un nouveau design de déviateur doit étre proposé et étudié.

d’usinage

Responsable des tests

)
<
“
S Dessiner un
E) DDJ
<
()
3
2
< .
ER-) —
o g Fabriquer et ‘
t = R assembler le -
n |58 CAODDJ DDJ |
2 (g2 AR
° ¢ Prototype DDJ
5 < assemblé
s = : NON
< Méthodes

Tester le DDJ
intégré sur
hélicoptere

Résultats des .
tests
concluants? .

Résultats des
essais
physiques

Figure 83 : Modéle du scénario AS-IS

Une étape de validation (Activité 1, Tache 1.3) est réalisée entre 'ensemble des parties prenantes du

projet amont.
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2.2- Analyser le modeéle du scénario AS-IS (Activité 2)

Le modéle du scénario AS-IS (bien que simplifié pour des raisons de confidentialité) met en

évidence des probléemes (Activité 2, Taches 2.1).

Dans l'approche appliquée et illustrée en Figure 83, la validation d'un design (Jalon
« Résultats des tests concluants » s’appuie uniquement sur I'analyse des résultats d’'essais
physiques. Les problémes de conception sont donc identifiés seulement en fin de
développement lors des prototypages. Des colts supplémentaires de re-conception mais
aussi de fabrication et de tests sont ainsi engendrés (Probleme 1, Tableau 17).

Les résultats des essais sont analysés par des experts. La validation du jalon repose sur un
jugement subjectif (Probléme 2, Tableau 18).

D’autre part, la géométrie CAO du déviateur de jet se base seulement sur des hypothéses
d’encombrement et de poids. Mais qu’en est-il des variations du comportement matériau a
hautes températures ? Le déviateur de jet agit comme un pot d’échappement soumis a des
contraintes vibratoires importantes. La non-prise en compte de ces phénoménes thermiques
et vibratoires engendre une trop grande approximation sur le comportement du déviateur
(Probléme 3, Tableau 19).

Lors de l'usinage du déviateur, des soudures et vissages sont réalisés. Ces opérations
d’'usinage influencent nettement le design du déviateur mais aussi les propriétés du matériau
du déviateur (Probleme 4).

Les étapes de fabrication ne sont pas anticipées : les métiers en production n’anticipent pas
aujourd’hui les procédés et méthodes de fabrication nécessaires pour fabriquer le déviateur
(Probléme 5).

Parmi les problémes identifiés, on se concentre sur la description des problémes 1, 2 et 3 ; car ils sont
liés a notre projet amont et au produit technologique M-BDA (Activité 2, Tache 2.2).

Tableau 17 : Description du Probléme 1

Question Sujet de la question Probléme 1

Quoi Probleme les problémes de design sont identifiés trop tardivement
dans le processus de développement de I'hélicoptére

Qui Personne L’ensemble de I'approche de conception est concernée

Service, Organisation chez Airbus Helicopters : la validation repose sur les

Ou Concept résultats des tests physiques

Quand Scenario

Comment | Circonstances Le délai entre la proposition de design et la validation de
son comportement lors des tests physiques est trop long
et trop couteuse

Pourquoi Apparition du probleme Le comportement de la tuyére pour un design n’est pas
anticipé

Tableau 18 : Description du Probléme 2

Question Sujet de la question Probléme 2

Quoi Probléme La validation d’'un design est subjective

Qui Personne Ce probléme intervient en fin de processus, suite aux

Service, Organisation résultats des tests physiques. La décision de valider un

Ou Concept design est fondée sur un jugement d’experts.

Quand Scenario

Comment Circonstances

Pourquoi Apparition du probleme Airbus Helicopters concoit et fabrique des hélicoptéres.
Les tuyeres et déviateurs ont longtemps été réalisés par
les équipementiers. C’est une nouvelle responsabilité
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d’Airbus Helicopters.

Tableau 19 : Description du Probleme 3

Question Sujet de la question Probleme 3

Quoi Probleme Le design du déviateur repose sur des approximations du
comportement des matériaux

Qui Personne Les designers

Service, Organisation

Ou Concept La phase de design doit étre améliorée et doit anticiper la

Quand Scenario phase de validation.

Comment | Circonstances Le comportement dynamique du déviateur n’est pas pris
en compte : vibrations, températures, ...

Pourquoi Apparition du probléme Le design d’'un déviateur ne prend pas en compte les
influences du matériau (vibration, dilatation, usinage,
température) qu'il subit au cours de la production et de la
mise en service.

Afin de proposer des pistes d’amélioration, des causes aux problemes sont identifiées a I'aide de
I'outil 5SWhy (Activité 2, Tache 2.3). Des cartes de causes sont dessinées sous Xmind.

La validation d'un
design repose sur des Approche de conception privilégie les tests physiques
essais physiques /

les tests sont mal spécifiés

Besoin de faire des tests
pour chaque proposition

5 . Les tests physiques les tests coltent chers de design
Les problémes de design sont physiq
identifiés trop tard dans le sont longs \ Difficulté d'obtenir des financements
processus de développement de les paramétres
I'hélicoptére l'analyse des données prend du temps influents a analyser

\ ne sont pas connus

les acteurs ne connaissent pas
leurs interlocuteurs

| approche de Les données échangées ne

conception est peu sont pas tragées

formalisée [ Etat d'esprit de
I'entreprise: conception

basée sur les savoir-faire

Figure 84: Arbre de causes du Probleme 1 « les problemes de design sont identifiés trop tard »

L'approche de conception est
définie ainsi

La validation d'un design de

déviateur est subjective . ) i
Pas d'autres moyens de Peu de compétences en simulation

validation en oeuvre { les résultats obtenus étaient satisfaisants

Figure 85 : Arbre de causes du Probléme 2
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les métiers ne savent pas quels
parametres influencent le

la conception de tuyére est comportement du DDJ
une nouvelle problématique la tuyére était auparavant la
problématique et responsabilité
\_du motoriste

Le design du déviateur repose
sur des approximations

on ne maitrise par pas de connaissances et compétences thermo-
I'impact des missions mecaniques
sur le matériau / pas de savoir-faire dans I'entreprise

y

Figure 86 : Arbre de causes du Probleme 3

Les problemes 1, 2 et 3 reposent sur deux causes racines :
- la conception du déviateur est une nouvelle responsabilité d’Airbus Helicopters. Les méthodes
de conception et les compétences associées ne sont pas disponibles.
- lavalidation du design de déviateur repose sur des tests physiques car les méthodes, outils et
compétences en simulation sont nouveaux dans I'entreprise

Le projet amont se focalise sur la résolution des problemes 1, 2 et 3 en étudiant la mise en
ceuvre d’'un processus de simulation en phase de design pour soutenir la conception et anticiper la
validation du design. La résolution des problemes 1, 2 et 3 fait appel au produit technologique M-BDA.
De plus, notre projet amont s’inscrit dans une nouvelle approche de conception, construite en
parallele du projet amont.

2.3- Concevoir un scénario TO-BE (Activité 3)

2.3.1- Proposition d’'un scénario TO-BE

A partir de discussions, les acteurs de I'équipe projet proposent de résoudre les trois
problemes (Activité 3 Tache 3.1) en définissant un workflow de calculs pour prédire le comportement
aéro-thermo-mécanique d’'un déviateur, des les phases de design (en Figure 87). L'objectif de ce
workflow est de mettre en ceuvre une collaboration multi-physique et multi-acteurs au sein d’Airbus
Helicopters pour améliorer la conception d’'un déviateur. Le workflow implique trois familles d’acteurs :
un aérodynamicien, un thermicien, un ingénieur structure. La mise en ceuvre d’une collaboration multi-
physiques et multi-acteurs repose sur des fonctionnalités du M-BDA. Afin d’améliorer le délai de
validation d’'un design, il est proposé d'automatiser certaines activités du workflow, telles que les
mappings de données entre disciplines. Un mapping correspond a une projection, par exemple des
flux aérodynamiques sur un maillage thermique. Une autre action d'amélioration est identifiée
concernant les géométries CAO : chacune des trois disciplines travaille a partir de maillages, basés
sur des géomeétries de différents niveaux de détail. Les parties prenantes souhaiteraient lier les
résultats de calculs aux divers parameétres de nettoyage et de maillage de CAO. De cette fagon, les
parties prenantes seraient en mesure de tracer les parametres de nettoyage, de maillage, de mise en
données et de calculs pour chaque résultat.

Le scénario TO-BE modélisé est un processus itératif : pour chaque design de déviateur, une
étude est réalisée. Le workflow s'initie par la réception d'une géométrie de tuyére et de ses fixations
par I'ingénieur structure. L'ingénieur structure est le client de I'étude . Les trois acteurs démarrent
respectivement le scénario TO-BE par une activité de nettoyage et de maillage de la géométrie qui
leur est propre (« simplifier CAO »). L'ingénieur aérodynamique modélise et calcule les champs de
vitesses a l'intérieur et autour du déviateur. Les résultats des calculs sont envoyés et exploités par
l'ingénieur thermicien (« mapping surfacique ») et par I'ingénieur structure « mapping surfacique »).
L’ingénieur thermicien étudie les champs de températures a l'intérieur et au voisinage du déviateur et
envoie ses résultats a I'ingénieur structure. A partir d'un maillage, des champs de vitesses (« mapping
surfacique ») et de températures (« mapping volumiques »), lingénieur structure étudie le
comportement aéro-thermo-mécanique du déviateur pour différents points de fonctionnement de
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I'hélicoptére (« simulation aéro-thermo-mécanique »). A I'aide de cette approche, I'ingénieur structure
étudie I'influence d’'un design mais aussi d’'un matériau sur la durée de vie du déviateur.
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Figure 87 : Modéele BPMN du scénario TO-BE proposé pour le cas pilote du projet amont interne

Le scénario TO-BE (modélisé en Figure 87) est construit et validé par les parties prenantes, a
I'aide de leurs pratiques industrielles sur d’autres sujets. Un seul scénario TO-BE est identifié avec de
possibles variantes sur le choix des solutions technologiques pour exécuter les activités.

2.3.2- Identification des améliorations apportées

Avant de démarrer les étapes d’'analyse des exigences et de spécification, les parties
prenantes identifient les gains attendus par le déploiement du scénario TO-BE (Activité 3, Tache 3.5).
Les gains concernent la conception du déviateur grace a l'utilisation du M-BDA. L'utilisation d'un tel
workflow de calculs permet de mieux estimer la durée de vie d’'un déviateur en fonction de son design,
des matériaux utilisés et des points de vols d’un hélicoptere. Par le déploiement du scénario TO-BE,
on souhaite :

- gain A: augmenter la durée de vie du déviateur. Le critére de mesure du gain A est la durée
avant apparition de la premiére fissure, exprimée en heure de vols.

- gain B : réduire les colts de conception du déviateur en produisant du premier coup le bon
design (« first time right »). Le critére de mesure du gain B est le colt de conception exprimé
en euros (de la phase de dessin CAO jusqu’a la validation des résultats des tests physiques).
La réduction des colts de conception est en effet due a une réduction des tests physiques et
essais en vols : la simulation permet de déterminer les facteurs influents a tester en conditions
réelles.

Concernant le gain A, on est en mesure de chiffrer, en situation AS-1S, la durée avant apparition de la
premiére fissure sur le déviateur et la durée avant remplacement de la tuyéere (données
confidentielles). Par contre, en situation TO-BE, on ne connaitra pas précisément la valeur du critére
de mesure du gain A : les analystes prédiront la durée de vie d’'un déviateur non en usage.

Concernant le gain B, en situation AS-1S, les colts de conception d’'un déviateur ne sont pas connus
faute de référentiels financiers et de tracabilité des données. La valeur du critére de mesure du gain B
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en situation AS-IS n’est donc pas connue. La situation TO-BE de conception n’est pas encore
maitrisée : le scénario TO-BE (Figure 85) présente seulement une étape de la conception : les
prédictions aéro-thermo-mécaniques. On ne connait pas encore les ressources nécessaires pour
concevoir, produire un prototype et tester le design. Le gain B ne pourra étre mesuré. De plus, il est
difficile d’estimer la valeur de ce critére de gain en situation TO-BE : grace aux outils de simulation, les
études de conception dureront peut-étre aussi longtemps mais étudieront beaucoup plus de design et
variantes.

Concernant purement l'utilisation du produit technologique M-BDA (c'est-a-dire peu importe le
contexte technique), les parties prenantes identifient la possibilité de réaliser plus d'études, et plus
rapidement, grace a la formalisation du scénario TO-BE et a I'automatisation d’activités de mapping.
Les gains concernent :

- gain C: la réduction de la durée des analyses. Pour chaque design de tuyére, les analystes
étudient 15 points de fonctionnement d'un hélicoptére. Pour un design de déviateur, 15
calculs sont donc a exécuter. Le critere de mesure du gain C correspond a la durée d'une
analyse pour un point de fonctionnement. En situation AS-1S, une analyse dure 1 journée pour
les mappings et peu augmenter en fonction de la disponibilité des parties prenantes.

- gain D: la réduction de la charge pour réaliser une analyse, grace a l'automatisation de
certaines activités. Le critere de mesure du gain D est le nombre de personnes nécessaire
pour réaliser une analyse par rapport au temps consacré. En situation AS-IS, ce critére
représente 3 personnes.

- gain E : la réduction du volume de données stockées, obtenue par une meilleure gestion des
données. Ce gain est qualitatif car on n’est pas en mesure d'évaluer ces volumes de données.

- gain F: amélioration de la qualité des données. Le M-BDA limite le travail de données d'une
discipline a une autre. Ce gain est également qualitatif.

- gain G: la réduction du temps consacré a rechercher des données, qui dépend de chaque
analyste. C’est un gain qualitatif.

- gain H: Réduction de la durée pour exploiter les résultats. Les outils de gestion de données
offrent des fonctionnalités de visualisation rapide et de rédaction de rapport automatique.
Sans ces outils, la visualisation d'un résultat n'est pas automatique et prend environ 5
minutes, ce qui pour un seul design de déviateur, implique 30 minutes d'attentes pour
visualiser les résultats. En situation TO-BE, la visualisation sera automatique.

Le Tableau 20 résume les différents gains identifiés et liés au produit technologique M-BDA. Méme si
les parties prenantes ont identifiés plusieurs gains quantitatifs, mais faute de données, trés peu sont
utilisables pour chiffrer les résultats d’exploitation du produit technologique. Cependant, ils seront de
trés bons arguments qualitatifs pour soutenir le business case.

Tableau 20 : Gains quantitatifs et qualitatifs liés au produit technologique M-BDA

Gain Type de gain Critére de mesure Valeur AS-IS

Gain A : augmentation de | Quantitatif mais durée avant apparition de | confidentielle

la durée de vie du non quantifiable la premiére fissure,

déviateur faute de données exprimée en heure de
vols

gain B : réduction des Quantitatif mais le colit de conception, Valeur non connue

co(ts de conception du non quantifiable exprimé en euros

déviateur faute de données

gain C : réduction de la Quantitatif durée d’'une analyse pour | Environ 8 heures par

durée des analyses un point de point de
fonctionnement, exprimée | fonctionnement, soit
en heures 2 semaines de travail

pour un seul design
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gain D : réduction de la
charge pour réaliser une
analyse

Quantitatif

le nombre de personnes
nécessaire pour réaliser
une analyse

3 personnes

gain E : réduction du
volume de données
stockées

Quantitatif mais
non quantifiable
faute de données

volume de données

Valeur non connue

gain F : amélioration de la | Qualitatif

qualité des données

gain G : réduction du Qualitatif

temps consacré a

rechercher des données

gain H : réduction de la Quantitatif Durée pour visualiser un 5 minutes par point

durée pour exploiter les
résultats

résultat, en minutes

de fonctionnement,
soit 30 minutes pour
un seul design de
déviateur

2.4- Analyser les exigences du produit technologiqu
architecture fonctionnelle (Activités 4 et 5)

2.4.1- Analyse des exigences

e et en définir son

Le scénario TO-BE illustre des exigences des parties prenantes, et des contraintes liées au
futur environnement industriel du produit technologique M-BDA. Les parties prenantes ont réalisé une
analyse des exigences et formalisé un cahier des exigences. Le Tableau 21 est un extrait du cahier

des exigences.

Tableau 21 : Exigences des parties prenantes du cas pilote

Element du ID Exigence des parties prenantes et Contraintes de
scénario TO-BE Exigence I'environnement opérationnel
concerné métier

B-ID01 Les parties prenantes souhaitent créer une étude

B-ID02 Les parties prenantes souhaitent créer un workflow de calcul

B-ID03 Les parties prenantes veulent automatiser un workflow de
calcul

B-ID04 Les parties prenantes souhaitent tracer les échanges de
modéles CAO et CAE

B-ID05 Les parties prenantes souhaitent rechercher, lire, utiliser,
archiver, partager des données, modeles, méthodes

B-ID06 Les parties prenantes souhaitent gérer des workflow de

fo calcul multi-acteurs
-, - B-ID0O7 Les parties prenantes souhaitent gérer des workflow de
. Lo calcul multi-organisation
"~ ... |B-IDO8 Les parties prenantes souhaitent définir un pilote de workflow
- == et des responsables d’activités

B-ID09 Les parties prenantes doivent pourvoir stocker leurs
processus, modeles et résultat dans une zone d’archivage
sécurisée (environ 3Go pour une chaine de calcul aéro-
thermo mécanique)

B-ID10 Les parties prenantes ont besoin d’échanger des données,
modeéles ... tout au long du processus.
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B-ID11 La partie prenante a besoin d'utiliser des modéles CAO
(Catia V4 et V5)
— B-ID12 La partie prenante a besoin de récupérer des modeles CAO
dans I'outil de gestion CAO d’'Airbus Helicopters (VPM)
B-ID13 La partie prenante a besoin d’outil de simplification
géomeétrique (SpaceClaim, NX, Hypermesh, Patran)
B-ID14 La partie prenante a besoin d’assembler des modeles CAO
B-ID15 La partie prenante a besoin de tracer et archiver les
parametres de simplification avec le modéle résultant
B-ID16 La partie prenante a besoin de connaitre les regles de
simplification
B-ID17 La partie prenante a besoin d'utiliser des modéles d'éléments
finis
modéiserle ) (Simulati B-ID18 La partie prenante a besoin d'utiliser des outils de maillage
fluide (ICEM CFD, TGRID, NX, Hypermesh, Patran)
' B-ID19 La partie prenante a besoin de tracer et d’archiver les
parametres de maillage
B-ID20 La partie prenante a besoin de tracer les conditions limites
e o du modéle
m B-ID21 La partie prenante a besoin d'utiliser des modéles CFD ;
Mise en données  Simulation thermiques et structures (Ansys Fluent, Siemens NX-
frermiaue - hermigue Thermal, MsC Nastran)
B-ID22 Les parties prenantes doivent récupérer les caractéristiques
de vol d’'un hélicoptere
B-ID23 Les parties prenantes ont besoin de lancer des calculs
'[;3'[:_] ' (Ansys Fluent, Siemens NX-Thermal, MsC Nastran)
tememecanase e B-1D24 La partie prenante a besoin de lier les parametres de calculs
aux résultats
B-ID25 La partie prenante souhaite pouvoir retrouver un modéle a
partir d’'un paramétre
B-1D26 La partie prenante a besoin d'exécuter des calculs sur HPC
(serveur de calcul Airbus Helicopters)
B-ID27 La partie prenante a besoin d’'étre notifié si la géométrie CAO
évolue
B-ID28 La partie prenante a besoin d’'étre notifié lorsque les résultats
d’un calcul sont disponibles
B-ID30 L'exécution d'une activité automatisée doit attendre que
toutes les données d’entrée soient disponibles
B-ID31 Les parties prenantes doivent pouvoir réaliser des boucles
d’optimisation pour diverses variables de design
B-ID32 La partie prenante souhaite pouvoir comparer des données
calculées avec des données de tests physiques
B-ID33 La partie prenante a besoin d’accéder aux bases de données
matériaux
B-ID34 La partie prenante veut coupler des calculs thermiques et
aérodynamiques (Ansys Fluent/ Siemens NX-Thermal)
mapping | B-ID35 La partie prenante veut coupler des calculs thermiques et
surfaciges ' structures (Siemens NX-Thermal/MsC Nastran)
B-ID36 La partie prenante veut coupler des calculs aérodynamiques
et structures (Ansys Fluent/MsC Nastran)
B-ID37 Les parties prenantes veulent une interopérabilité des
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données, des formats et des outils entre disciplines

Analyse des )
_O

Design validé?

résultats a chaque étape du workflow

B-ID38 La partie prenante veut visualiser les résultats

B-ID39 Les parties prenantes souhaitent émettre des rapports
automatiques des résultats et des parametres associés

B-ID40 La partie prenante souhaite lier les résultats aux divers
parameétres (CAO, aérodynamique, thermique et structure)
appliqués.

B-ID41 Les parties prenantes souhaitent valider la qualité des

2.4.2- Définition de I'environnement opérationneld  u M-BDA

A partir des exigences métiers en Tableau 21 et a partir de l'identification des clients (en
Partie 1 du Chapitre), les parties prenantes caractérisent le futur environnement opérationnel du M-

BDA.

- gestion d’environ 300 utilisateurs, non en simultanée

- gestion de nombreux formats de données

- échange et archivage d’'importants volumes de données (une dizaine de Tera)
- dimportants volumes produits et échangés : un calcul peut produire 250Go

- localisation européenne des utilisateurs (principalement France et Allemagne)

2.4.3- Analyse fonctionnelle du M-BDA

Le projet de recherche CRESCENDO s'est concentré sur la définit
technologique M-BDA et sur sa spécification. Dans le cadre du cas pilote, I'architecte informatique et
systeme d’information n'a donc pas a recréer une architecture fonctionnelle : il doit s’assurer que celle
développée dans CRESCENDO prend en compte les attentes des clients. Les fonctionnalités du M-
BDA attendues sont résumées dans le Tableau 22. Elles ont été construites a partir des exigences
métiers en Tableau 21.

Tableau 22 : Fonctions attendues du produit technologiqgue M-BDA

ion du produit

ID - Fonctions du M-BDA ID- Exigences
Spec associées
Exécution de calculs
F-IDO1 | Le systeme doit permettre de créer une étude B-ID01
F-IDO2 | Le systéeme doit permettre de créer des workflow de simulation B-ID02
F-IDO3 | Le systéme doit permettre d’automatiser un workflow B-ID03, B-ID31
F-ID04 | Le systéme doit offrir un historique des calculs B-ID15, B-ID40
F-IDO5 | Le systéeme doit offrir un tableau de bord d’avancement d’'un workflow B-ID30
F-ID06 | Le systeme doit permettre de distribuer des activités et des taches B-ID06, B-ID07,
B-1D08
F-IDO7 | Le systéme doit fournir un rapport automatique des résultats d'activités B-1D39, B-ID40
F-IDO8 | Le systéme doit assurer I'interopérabilité d’outils de différents éditeurs B-1D21, B-ID23,
B-1D34, B-ID35,
B-1D36, B-ID37
F-ID09 | Le systéeme doit permettre de nettoyer une géométrie B-ID13
F-ID10 | Le systéme doit permettre d'assembler des modéles CAO B-ID14
F-ID11 | Le systéme doit permettre de mailler une géométrie CAO B-ID17, B-ID18
F-ID12 | Le systéme doit permettre d’exécuter un calcul B-ID21, B-ID23
F-ID13 | Le systéme doit permettre de lancer un calcul sur HPC B-1D26
F-ID14 | Le systéme doit permettre d’accéder au Simulation Test Center B-ID32
Entreprise Etendue, Collaboration
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F-ID15 Le systeme doit gérer des droits d’accés B-1D06, B-ID07,
B-1D08, B-ID30,
B-1D32, B-ID42
F-ID16 Le systeme doit gérer la confidentialité des données B-1D06, B-ID07,
B-1D32, B-1D42,
B-1D43
F-ID17 | Le systéeme doit permettre d’échanger des données B-1D05, B-ID06,
B-1D07, B-ID10,
B-1D42
F-1D18 Le systeme doit permettre de natifier 'avancement de taches B-1D27, B-1D28,
B-1D30
Gestion des données, des modeéles, des métadonnées ...
F-ID19 | Le systéme doit tracer et enregistrer les échanges de données B-1D15, B-ID24,
B-1D40
F-1D20 Le systéme doit gérer en configuration des documentations B-1D05, B-ID09,
B-1D24, B-ID25,
B-1D40
F-1D21 Le systeme doit permettre de recherche par criteres des données B-1D25
F-1D22 Le systeme doit capturer des informations sur un modeéle B-ID15, B-ID19,
B-1D20, B-1D24,
B-1D40
F-ID23 | Le systéeme doit permettre d'importer des modéeles, données ... B-1D05, B-ID09
F-ID24 | Le systéme doit permettre d’exporter des modéles, données ... B-1D05, B-ID09
F-1D25 Le systeme doit permettre d’accéder aux environnements de gestion B-ID11, B-ID12
des données CAO
F-ID26 | Le systéeme doit permettre d'accéder aux bases de données B-1D33, B-ID44
F-1D27 Le systéme doit permettre d'accéder aux outils de maillage B-ID17, B-ID18
F-1D28 Le systéeme doit permettre d’accéder aux outils de simplification B-ID13
géométrique
F-1D29 Le systeme doit permettre d’accéder aux outils de calculs B-ID21
F-ID30 Le systeme doit permettre de visualiser des résultats expérimentaux B-ID38
F-ID31 | Le systéeme doit permettre d'accéder aux archives de méthodes B-1D16
F-ID32 | Le systéme doit permettre d'accéder aux bases de spécifications B-1D22
hélicoptéres (DOORS)
F-1D33 Le systeme doit permettre d’accéder a HPC B-1D26
F-ID34 | Le systéme doit permettre d’accéder au Simulation Test Center B-ID32
Gestion de la qualité
F-ID35 | Le systéeme doit permettre de valider chaque résultat d'activité du B-1D41
workflow
F-ID36 | Le systéeme doit permettre de comparer des données calculées a des B-1D32

données de tests

Dans le cadre du projet amont, les parties prenantes n'ont pas exprimé d'exigences
concernant le cycle de vie (développement, support, maintenance) ni les exigences de performances
du M-BDA.

On identifie deux niveaux de décomposition fonctionnelle du produit technologique M-BDA :
« un premier niveau de décomposition qui correspond aux familles de fonctions du M-
BDA : exécution de calculs, collaboration, gestion des données et gestion de la

qualité

e un second niveau qui correspond a l'intégration des familles de fonctions sur une

architecture pour créer le M-BDA
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La méthodologie TVL proposée en Chapitre 4 préconisait :

e a TVL4 on étudie les composants d'un produit technologique dans un environnement
industriel opérationnel simplifié.

* a TVL5, on integre les composants dans des sous-systemes et on étudie leur maturité dans
un environnement plus complexe : I'environnement représentatif du futur environnement
opérationnel de I'innovation d’ingénierie

e a TVL6, on étudie la maturité du systeme complet, c’est a dire le produit technologique a la
base de I'innovation d’ingénierie dans un environnement représentatif.

Dans le contexte du projet amont traité, les TVL5 et TVL6 sont donc identiques :
e a TVL4 on étudie les familles de fonction du M-BDA dans un environnement industriel
opérationnel simplifié.
e a TVLS5/TVL6, on integre les composants et on étudie la valeur du M-BDA dans un
environnement représentatif du futur environnement opérationnel de I'innovation d’'ingénierie

L'objectif du projet amont est de démarrer I'expression des besoins métiers lors d'une
évaluation de TVLA4.

Dans cette seconde partie de chapitre, les parties prenantes ont déterminé un scénario TO-
BE pour prédire la durée de vie d'un déviateur en s’appuyant sur de la collaboration multidisciplinaire.
Le scénario TO-BE spécifie le produit technologique M-BDA. L'objectif du projet amont est de
démarrer une évaluation de TVL4 du produit technologique M-BDA.

Partie 3 — Phase d’exécution du projet amont : prot  otypage et
évaluation de la valeur (TVL)

Cette partie se focalise sur l'évaluation du TVL4 du produit technologique M-BDA :
prototypage et tests des composants puis évaluation de la valeur.

3.1- Prototypage et test des composants du produit technologique M-
BDA (Activité 6 et 7)

3.1.1- Environnement TVL4

L’environnement TVL4 correspond a un environnement simplifi€ de ['environnement
opérationnel (défini précédemment en 2.4.2). On le caractérise par :
- un nombre d'utilisateur restreints mais représentatifs de chacun des métiers : un ingénieur
thermique, aérodynamique et structure, soit trois utilisateurs
- une géométrie de déviateur de jet simplifié sur les formes et donc en volume
- les échanges seront réalisés en local : tous les outils de calculs sont installés sur un méme
PC. Le workflow n’est donc pas distribué. Les trois utilisateurs sont représentés par leurs
outils mais pas par des réles dans le workflow.
De plus, pour simplifier I'environnement, la premiére étape de scénario TO-BE, le calcul
aérodynamique, est déja réalisée.

3.1.2- Architecture fonctionnelle — Architecture Ph ysique

Avant de réaliser les tests, les parties prenantes choisissent des solutions appropriées pour
chaque famille de fonctions du M-BDA. Les solutions sont toutes des outils sur étagéres industriels
(COTS).

Le Tableau 23 présente les solutions associées a chacune des familles de fonctions du M-BDA.
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Tableau 23 : Architecture physique du M-BDA

Familles de fonctions Solutions
Entreprise étendue, Analysis Server (Phoenix Integration)
collaboration
Gestion des données Analysis Library (Phoenix Integration)
Exécutio | Gestion de Model Center (Phoenix Integration)
n de workflow
calculs Ouitils de calculs Fluent (Ansys)

(authoring) NX-Thermal (Siemens PLM)
Nastran (MsC Software)

Gestion de la qualité Non traité pendant le projet amont

L'objectif du TVL4 est de vérifier que chaque solution est en mesure de fonctionner correctement dans
I'environnement Airbus Helicopters TVLA4.

3.1.3- Test des composants dans I'environnement TVL 4

Un workflow de calculs (Figure 88) est créé dans Model Center a partir du modele du scénario
TO-BE. Les composants du M-BDA sont testés en local sur une seule unité centrale. On regarde si les
composants du M-BDA sont en mesure de s'intégrer dans I'environnement Airbus Helicopters et d’en
supporter les contraintes.

Aérodynamique

Mapping
surfacique

|

NX
I

H Mapping . Mapping
H volumique T surfacique

Structure \m./
Inpn_i
MSC Nastran m
O}

Figure 88 : Workflow de calculs du cas pilote DDJ

3.2- Evaluation du TVL4

3.2.1- Evaluation de la valeur fonctionnelle a TVL4

L'évaluation de la valeur fonctionnelle s’appuie sur trois critéres :
- la démonstration de la faisabilité technologique,
- la vérification de la capacité d’intégration
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- et, l'anticipation de la gestion du cycle de vie du produit technologique et de I'innovation
d’ingénierie associée.

Afin d’évaluer ces critéres, les parties prenantes doivent :
- définir les contraintes, exigences et spécifications du produit technologique du composant au
systéme global [Preuve : Cahier des exigences]

- définir les exigences du cycle de vie du produit technologique [Preuve: Cahier des
exigences]

- anticiper les problématiques de propriété industrielle [Preuve : cahier des exigences]

- définir

l'architecture fonctionnelle et physique du

Architecture fonctionnelle et cahier des exigences]
- spécifier I'environnement opérationnel [Preuve : Cahier des exigences]
- tester des prototypes de composants dans I'environnement TVL4 du scénario TO-BE
[Preuve : plan de test et résultats de test]
- validation des exigences par les tests [Preuve : Validation du cahier des exigences a l'ai  de
des résultats des tests]

produit

technologique [Preuve :

A partir des résultats des tests, les parties prenantes étudient la validation du cahier des exigences

(Tableau 24) :

- certaines exigences sont validées par les tests a TVL4
- d'autres exigences n'ont pu étre validées dans I'environnement TVL4

0 soit celles-ci sont associées a l'intégration des composants et seront donc
étudiées a TVL5 (B-ID04, B-ID06, B-ID08, B-ID10...)

0 soit les tests a TVL4 ne vérifient pas les comportements et performances
souhaités. C'est le cas de I'importation et exportation vers de I'archivage par
Analysis Server (B-ID05). En effet I'outil réclame de copier les fichiers en
local ce qui n'est plus possible pour des fichiers de plus de 2Go. L'éditeur de
logiciel conseille alors d'éviter de gérer des fichiers et plutdét des chemins de
répertoire. Cette solution dépend alors fortement des lieux de stockage ...
L'exigence B-ID30 liée a I'automatisation des activités n'est pas validée. Un
probleme de synchronisation est identifié lors de I'exécution du workflow.

Tableau 24 : Validation des exigences par les tests a TVL4

ID Exigence des parties prenantes et Contraintes de Exigences validées a TVL4 TVL5

Exigence I'environnement opérationnel (Oui/Non)

métier

B-ID01 Les parties prenantes souhaitent créer une étude Oui

B-ID02 Les parties prenantes souhaitent créer un workflow de | Oui
calcul

B-ID03 Les parties prenantes veulent automatiser un workflow | Oui
de calcul

B-ID04 Les parties prenantes souhaitent tracer les échanges | ATVL4 :
de modeles CAO et CAE le workflow, ses calculs et

mappings, ont été lancés et
exécutés par un seul acteur, en
local.

B-ID05 Les parties prenantes souhaitent rechercher, lire, | Non, les fonctions d’archivage
utiliser, archiver, partager des données, modeéles, | sont utilisées mais le volume
méthodes des données est un probléme

pour Analysis Server

B-ID06 Les parties prenantes souhaitent gérer des workflow | ATVL4 :
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de calcul multi-acteurs

le workflow, ses calculs et
mappings, ont été lancés et
exécutés par un seul acteur, en
local.

B-ID0O7 Les parties prenantes souhaitent gérer des workflow | Non, le périmetre du cas pilote
de calcul multi-organisation n’integre pas d'acteurs externes
B-ID08 Les parties prenantes souhaitent définir un pilote de | ATVL4 :
workflow et des responsables d'activités le workflow, ses calculs et
mappings, ont été lancés et
exécutés par un seul acteur, en
local.
B-ID09 Les parties prenantes doivent pourvoir stocker leurs | Oui
processus, modéles et résultat dans une zone
d’'archivage sécurisée (environ 3Go pour une chaine
de calcul aéro-thermo mécanique)
B-ID10 Les parties prenantes ont besoin d'échanger des | ATVL4 :
données, modeles ... tout au long du processus. le workflow, ses calculs et
mappings, ont été lancés et
exécutés par un seul acteur, en
local.
B-ID11 La partie prenante a besoin d'utiliser des modéles | Oui
CAO (Catia V4 et V5)
B-ID12 La partie prenante a besoin de récupérer des modeles | ATVL4 :
CAO dans I'outil de gestion CAO d’Airbus Helicopters | La géométrie CAO est déja
(VPM) maillée
B-ID13 La partie prenante a besoin d'outil de simplification | ATVL4 :
géomeétrique (SpaceClaim, NX, Hypermesh, Patran) Le maillage est déja prét
B-ID14 La partie prenante a besoin d’assembler des modéles | Non, le périmetre du cas pilote
CAO n'integre pas d'assemblage de
CAO
B-ID15 La partie prenante a besoin de tracer et archiver les | Oui
parametres de simplification avec le modéle résultant
B-ID16 La partie prenante a besoin de connaitre les régles de | ATVL4 :
simplification La géométrie CAO est déja
maillée
B-ID17 La partie prenante a besoin d'utiliser des modéles | Oui
d’éléments finis
B-ID18 La partie prenante a besoin d'utiliser des outils de | ATVL4:
maillage (ICEM CFD, TGRID, NX, Hypermesh, | La géométrie CAO est déja
Patran) maillée
B-ID19 La partie prenante a besoin de tracer et d’archiver les | Oui
parameétres de maillage
B-ID20 La partie prenante a besoin de tracer les conditions | Oui
limites du modéle
B-ID21 La partie prenante a besoin d'utiliser des modeles | Oui
CFD; thermiques et structures (Ansys Fluent,
Siemens NX-Thermal, MsC Nastran)
B-ID22 Les parties prenantes doivent récupérer les | Oui
caractéristiques de vol d'un hélicoptére
B-ID23 Les parties prenantes ont besoin de lancer des calculs | Oui
(Ansys Fluent, Siemens NX-Thermal, MsC Nastran)
B-1D24 La partie prenante a besoin de lier les paramétres de | Oui
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calculs aux résultats
B-ID25 La partie prenante souhaite pouvoir retrouver un | Oui
modéele a partir d'un parameétre
B-ID26 La partie prenante a besoin d’exécuter des calculs sur | Oui
HPC (serveur de calcul Airbus Helicopters)
B-ID27 La partie prenante a besoin d'étre notifié si la | ATVL4:
géométrie CAO évolue le workflow, ses calculs et

mappings, ont été lancés et
exécutés par un seul acteur, en

local.
B-ID28 La partie prenante a besoin d'étre notifié lorsque les | ATVL4 :
résultats d’un calcul sont disponibles le workflow, ses calculs et

mappings, ont été lancés et
exécutés par un seul acteur, en

local.

B-ID30 L’exécution d'une activité automatisée doit attendre | Non, probleme de
que toutes les données d’entrée soient disponibles synchronisation avec NX

B-ID31 Les parties prenantes doivent pouvoir réaliser des | Oui
boucles d'optimisation pour diverses variables de
design

B-ID32 La partie prenante souhaite pouvoir comparer des | Non
données calculées avec des données de tests
physiques

B-ID33 La partie prenante a besoin d'accéder aux bases de | Non
données matériaux

B-ID34 La partie prenante veut coupler des calculs | Oui
thermiques et aérodynamiques (Ansys Fluent/
Siemens NX-Thermal)

B-ID35 La partie prenante veut coupler des calculs | Oui
thermiques et structures (Siemens NX-Thermal/MsC
Nastran)

B-ID36 La partie prenante veut coupler des calculs | Oui
aérodynamiques et structures (Ansys Fluent/MsC
Nastran)

B-ID37 Les parties prenantes veulent une interopérabilité des | Oui
données, des formats et des outils entre disciplines

B-ID38 La partie prenante veut visualiser les résultats Oui

B-ID39 Les parties prenantes souhaitent émettre des rapports | Oui
automatiqgues des résultats et des paramétres
associés

B-ID40 La partie prenante souhaite lier les résultats aux | Oui
divers parametres (CAO, aérodynamique, thermique
et structure) appliqués.

B-ID41 Les parties prenantes souhaitent valider la qualité des | Non
résultats a chaque étape du workflow

En fin de projet amont, la valeur fonctionnelle des composants du M-BDA dans un environnement
TVL4 d'Airbus Helicopters n’est que partiellement validée. Les parties prenantes doivent :

- étudier les exigences du cycle de vie

- retravailler le workflow et relancer les tests pour valider les exigences bloquantes

- étudier les problématiques de propriété industrielle
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3.2.2- Evaluation de I'utilité a TVL4

L'évaluation de l'utilité s’appuie sur :
- lidentification du client [Preuve : Caractérisation du client]
- laformalisation des besoins du client et les applications industrielles visées [Preuves : Cahier
des exigences et Applications Industrielles]
- lanticipation et validation des usages [Preuve : Validation du cahier des exigences]

Le client a été identifié dés le début de la démarche amont (voir paragraphe 1.1.2) et ses besoins ont
été collectés et formalisés dans le cahier des exigences.

Concernant les usages et applications industrielles, le projet amont s’est concentré sur une chaine de
calculs interne a Airbus Helicopters, dans le contexte du cas pilote.

En fin de projet amont, l'utilité des composants du M-BDA dans un environnement TVL4 d'Airbus
Helicopters est partiellement validée. Les parties prenantes doivent :

- lister les applications industrielles attendues par I'ensemble des clients

- déterminer les exigences associées aux applications industrielles et les tester

3.2.3- Evaluation de la rentabilité a TVL4

L’évaluation de la rentabilité s’appuie sur I'identification de gains quantitatifs et qualitatifs ainsi
que leur évaluation.
Suite a la modélisation d'un scénario TO-BE, des gains quantitatifs et qualitatifs ont été identifiés.
Pour les gains quantitatifs, un critere de mesure ainsi que sa valeur en situation AS-IS ont été
déterminés. A partir des tests en environnement TVL4, les critéeres de mesure sont évalués dans le
scénario TO-BE (Tableau 25). Concernant 'augmentation de la durée de vie du déviateur (gain A), les
parties prenantes déterminent un nombre d’heures de vols avant I'apparition de la premiére fissure.
Cependant la valeur obtenue n’est pas représentative : les prédictions prennent seulement en compte
le comportement thermique. Il manque le comportement vibratoire. Concernant la durée des analyses,
l'automatisation de certaines activités permet de réduire par deux les ressources humaines (Gain D)
et la durée d’'une analyse (Gain C).

Tableau 25 : Evaluation des gains dans le scénario TO-BE

Type de gain | Critére de mesure | Valeur AS-IS Valeur TO-BE
Gain A : augmentation de la durée de vie du déviateur
Quantitatif mais durée avant apparition de | confidentielle Le workflow en scénario TO-
non quantifiable la premiere fissure, BE permet d’estimer un
faute de données exprimée en heure de nombre d’heures de vols
vols avant fissure mais, faute de

données vibratoires, il n'est
pas représentatif

Gain B : réduction des codts de conception du déviateur

Quantitatif mais le co(it de conception, Valeur non connue Valeur non connue
non quantifiable exprimé en euros
faute de données

Gain C : réduction de la durée des analyses

Quantitatif durée d’une analyse pour | Environ 8 heures par point Les étapes de mapping et
un point de de fonctionnement, soit 2 les échanges sont
fonctionnement, semaines de travail pour un | automatisés.
exprimée en heures seul design Durée = 4 heures soit 4

jours de travail pour un seul
design

Gain D : réduction de la charge pour réaliser une analyse

Quantitatif le nombre de personnes 3 personnes 1,5 personnes
nécessaire pour réaliser
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une analyse
Gain E : réduction du volume de donn ées stockées
Quantitatif mais volume de données Valeur non connue Valeur non connue

non quantifiable
faute de données

Gain F : amélioration de la qualité des données

Qualitatif | | |

Gain G : réduction du temps consacré a rechercher des donn ées

Qualitatif | | |

Gain H : réduction de la durée pour exploiter les résultat s

Quantitatif Durée pour visualiser un | 5 minutes par point de Automatique

résultat, en minutes fonctionnement, soit 30
minutes pour un seul
design de déviateur

La formalisation de gains qualitatifs renforce la valeur-ajoutée du produit technologique M-BDA.
Cependant, les gains mesurés ne permettent pas d’estimer des recettes d’exploitation. Pour évaluer la
rentabilité du produit technologique, d’autres gains quantitatifs, issus d'autres applications
industrielles, sont a quantifier.

3.2.4- Evaluation de la valeur stratégique a TVL4

L'évaluation de la valeur stratégique s’appuie sur trois critéres :
- l'engagement des hiérarchies au cours du projet amont [Preuve: Engagement des
hiérarchies au kick off meeting]
- lanalyse des risques et opportunités de la future innovation d’'ingénierie [Preuve : Analyse
d’'une matrice SWOT)]
- l'adéquation avec la vision stratégique d'Airbus Helicopters [Preuve : Cohérence de la
roadmap d’innovation d’ingénierie avec les axes str atégiques]

L'analyse des risques et opportunités s’appuie sur une matrice SWOT (en Figure 89) qui
présente les forces et faiblesses de la future innovation d’'ingénierie en interne Airbus Helicopters,
associées aux opportunités et menaces liées a I'entreprise, au marché ... Cette matrice n’a pas été
réalisée au cours du projet amont. Elle est proposée a titre d’exemple.

La gestion des données et processus de simulation et la recherche d’une interopérabilité des
outils est un besoin identifié chez Airbus Helicopters que le M-BDA résout. Ce besoin est d’autant plus
important que la simulation croit. Cependant, un travail important de communication est a réaliser en
interne d’Airbus Helicopters pour prouver les bienfaits d’'une telle innovation d’ingénierie et en justifier
son investissement. Les projets amont doivent aussi permettre d’anticiper les incertitudes et risques
surtout organisationnel : déployer un M-BDA est aussi complexe qu’un déploiement de PLM.

Le projet amont a été lancé a l'initiative du responsable M&T Predictives, en vue de produire
des preuves de la valeur du produit technologique M-BDA. Les quelques preuves produites (valeur
fonctionnelle, utilité, rentabilité et valeur stratégique) ont été présentées aux différentes hiérarchies
pour les motiver et valider leur engagement.

Concernant la stratégie, le produit technologique, par ses gains, contribue a améliorer la
compétitivité d’Airbus Helicopters : plus d’analyses peuvent étre réalisées en phase de pre-design. De
cette fagon, les prototypes prennent en compte des comportements dynamiques de I'hélicoptere.
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| STRENGHS WEAKNESSES
N 1) Besoin important de collaboration multi physiques, 1) Le standard du M-BDA est complexe et non déposé
T multidisciplinaires et multipartenaires touten assurant la
tracabilité des échanges, la sécurité des accés et la gestion de 2) Le M-BDA nécessite de nouveaux roles: architectes, gestionnaires ...
E la propriété industrielle
3) Paradoxe du M-BDA: Le M-BDA permet de se détacher des éditeurs
R 2) Exigence de la certification hélicoptére: recherche la de logiciels grace a une interopérabilité des solutions, mais si les
N tracabilité et liens entre les données , leur résultats, les éditeurs de logiciels n’adoptent pas le nouveau standard, alors le
paramétres de calculs mais aussi les workflows, les études, concept de M-BDA n’est pas viable.
E des connaissances et informations.
4) Le déploiement du M-BDA en interne Airbus Helicopters représente
3) Le M-BDA assure une interopérabilité des outils: les analystes un fort investissement, similaire au PLM, ainsi que du support
pourraient réaliser plus d’études
4) Gain d’indépendance vis-a-vis des éditeurs de logiciels
E OPPORTUNITES THREATS
X 1) Leprojet de recherche TOICA est une opportunité pour
T améliorer la maturité du M-BDA et illustrer de nouvelles 1) Gérer la résistance au changement dii aux nouveaux réles et
applications méthodes de travail impliqués par le M-BDA
E
1) Besoin croissant chez Airbus Helicopters de gérer la 2) Ladifférence entre M-BDA et SLM n’est pas claire
R simulation et de développer des processus et méthodes
N standardisées
E 1) Les activités de modélisation et simulation augmentent en
raison des challenges d’Airbus Helicopters:
- Réduire 'empreinte environnementale des hélicoptéres
- Améliorer la satisfaction client

Figure 89 : Matrice SWOT du produit technologique M-BDA

3.3- Actions futures pour valider TVL4 et avancer v  ers TVL5-6

L'évaluation des indicateurs de valeur ne permet pas de valider un TVL4 pour les composants du
produit technologique M-BDA. Des actions correctives sont a réaliser :
- lanalyse des exigences doit étre approfondie avec les exigences de cycle de vie, la définition
des performances attendues
- les parties prenantes doivent déterminer les applications industrielles souhaitées et définir
deux ou trois cas pilotes supplémentaires pour représenter ces applications
- I'étude du produit technologique M-BDA dans plusieurs cas pilote, en parallele, enrichira non
seulement les exigences mais aussi I'utilité et la rentabilité du produit technologique
Le projet amont, présenté dans ce chapitre, est un « ambassadeur » : il a permis de produire des
connaissances et des preuves de la valeur du produit technologique M-BDA. Ces preuves sont
présentées, communiquées pour convaincre les hiérarchies de la nécessité et de I'urgence de gérer
les processus et données de simulation.

Une fois ces actions correctives mises en ceuvre et le TVL4 validé, les parties prenantes se
concentreront sur le jalon suivant : I'étude du produit technologique a TVL5-6. Le workflow de calculs
devra étre exécuté en distribué sur différents postes de travail.

Conclusion Chapitre 6 : Evaluer la valeur en phase amont

La méthodologie de pilotage, décrite dans les Chapitre 4 et 5, a été appliquée sur un cas industriel,
dont l'objectif était d’étudier le TVL4 du produit technologique M-BDA. La méthodologie permet, a
I'aide des scénarios d’'usage, de proposer des pistes d’améliorations et de générer des preuves de la
valeur. En effet, la définition d’'un scénario TO-BE aide les parties prenantes a imaginer et exprimer
leurs besoins. De plus, le scénario TO-BE offre un environnement de test. Méme si le TVL4 n'est pas
validé pour le produit technologique M-BDA, I'approche produit des preuves utiles. Par exemple, le
workflow de calculs a été présenté et a permis d'illustrer des fonctionnalités recherchées par d’autres
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utilisateurs. Le workflow de calculs met aussi en évidence les impacts organisationnels : création de
réles, responsable de workflow, réle d’administrateur ...

L'étude d’'un cas industriel montre que la méthodologie de pilotage est un bon guide et qu’elle
peut et doit étre adaptée a chaque étude. De plus, elle peut étre appliquée tout ou partie selon
I'objectif. On peut tout a fait appliquer seulement la phase de spécification pour aider des parties
prenantes a formaliser des besoins. La logique d’évaluation de la rentabilité a été appliqguée sur des
projets de développement pour construire et vérifier des business cases. La méthodologie est une
aide a la décision : en un projet de 6 mois, des preuves sont générées et un bref apercu du potentiel
du produit technologique M-BDA se dessine.

Concernant la gestion des processus et données de simulation, il est nécessaire de construire
les études en phase amont autour de deux ou trois cas pilotes. L'intérét est de définir des cas pilotes
qui couvrent I'ensemble des besoins des clients. De plus, de nouvelles architectures physiques sont a
étudiées.
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Conclusion, apports et perspectives

Quels moyens et indicateurs pour piloter une innovation d’ingénierie vers un
succes industriel des la phase amont?

|

Etat de I'art
Chapitre 2
( p ) Méthodologie des TRL
Processus Valeur fonctionnelle Ingénierie Systéme
"innovation

Introduction: Enjeux, Contextes et Problématiques J

— } [ vwe ] N ([ scbwro ]
& Rentabilité Modélisation de

Méthodologie de Recherche

(Chapitre 3)
[ Méthodologie de recherche ] [ Etude de cas industrielles ]
[ Cadre épistémologique ] [ Innovation d’ingénierie ]

|

/ Méthodologie de pilotage d’une innovation d’ingénierie en phase amont \
COMPLETE PAR
s
Méta-modele de pilotage en phase g
amont m
z
Indicateurs de pilotage amont
Questionnaire TRL VALIDE PAR
Conclusion
(Chapitre 7)
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Rappel des objectifs de la recherche

L’innovation apparait comme un axe incontournable de progrés pour l'industrie du XXléme
siécle confrontée a des enjeux économiques, écologiques et sociétaux inconnus jusqu’alors. Une
entreprise innovante se distingue essentiellement par des produits qui apportent des innovations
tantdt incrémentales, tantot radicales. Par exemple, les récents premiers essais du Volocopter mettent
en évidence des innovations radicales dans le domaine des aéronefs a décollage et atterrissage
verticaux. Cet appareil, a voilures tournantes, est a propulsion totalement électrique (E-volo 2013).
Tout aussi innovant, mais toutefois moins spectaculaire, le NH90 Caiman d'Airbus Helicopters
propose une série d'innovations, dont les premiéres commandes de vol électrique sur un appareil
produit en série. Airbus Helicopters souhaite ainsi améliorer sa compétitivité en répondant plus vite et
mieux aux besoins des clients. L’innovation centrée sur le produit, hélicoptére dans cette thése, n'est
plus suffisante. Les industriels souhaitent optimiser leurs processus, méthodes et outils de conception,
c'est-a-dire développer des innovations d’ingénierie
Cette problématique n’est pas propre a l'aéronautique : dans I'automobile, le cycle moyen de
développement de nouveaux produits est passé, en 15 ans, de 48 mois a 28 mois, avec des gains en
qualité et en performances énergétiques. Néanmoins, ces progrés dans les innovations d’'ingénierie
sont largement meéconnus. Certaines erreurs trés médiatisées, imputables aux outils de
développement ou a leurs usages, militent pour une meilleure organisation des processus
d’innovation d’'ingénierie, afin de qualifier les améliorations de facon fiable. Par exemple :

» la perte de la sonde martienne Mars Climate Orbiter le 23 septembre 1999 a mis en évidence
un manque de formalisation dans les processus de transfert de données entre des partenaires
du projet.

« Les ingénieurs de Lockheed Martin Astronautics (Denver dans le Colorado), la firme qui a
congu et fabriqué la sonde martienne, avaient apparemment gardé la mauvaise habitude de
travailler avec les unités du systéeme Anglo-Saxons. De leur c6té, les ingénieurs du Jet
Propulsion Laboratory (Pasadena en Californie) travaillaient depuis des années dans le
systeme métrique, reconnu au niveau international comme étant le systéme de référence. |l
semble que lors du transfert des données entre le centre de Lockheed et celui du JPL,
personne ne se soit rendu compte qu'il fallait convertir les données ! » (Mars 1999)

+ Le programme AIRBUS A380 a subi des retards importants imputables aux outils de
lingénierie, aux méthodologies de travail et aux différences culturelles, occasionnant des
pertes financiéres séveres.

« lllustration de la difficulté d’harmoniser méthodes de travail et outils de conception
numérique. Plus de 100 000 liaisons, 530 km de cables, 800 harnais : en matiére de
conception, un Airbus A 380 est un casse-téte électrique. Avec de plus 70 000 solutions
techniques a gérer, selon les combinaisons d'équipements standards et optionnels, ce casse-
téte a mal tourné pour Airbus quand il a dévoilé que ses soucis d'installation électrique
conduisaient a de nouveaux retards. Dans les faits, les logiciels de conception, de gestion et
les méthodes de travail varient encore d'un pays a l'autre. Ainsi, la schématique électrique
est-elle réalisée en France sur SEE Electrical Expert de I'éditeur frangais IGE+XAO, mais les
Allemands travaillent avec Catia V4 et certains en seraient encore a Cadam 2D pour les plans
de production. Difficile, dans ces conditions, d'assurer une associativité 2D/3D, d'ou sans
doute les quelques déboires avec les harnais. » (Préveraud 2007)
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Cette these est née du constat qu’'un grand industriel, développant des produits dont la fiabilité
est le premier critere de performance, ne pouvait se permettre de déployer des outils d'ingénierie
innovants sans qu’ils aient, auparavant, subi un processus maitrisé. L'objectif est de prouver, avant
déploiement, leur rentabilité dans I'organisation, mais surtout leur absence de « bogues » susceptibles
de se propager dans les développements de programme. L'innovation d'ingénierie améliore et
optimise le processus de développement d’'un hélicoptére, en réduisant les cycles de développement
d'un hélicoptére et leurs colts. Nous avons pu appuyer nos premiéres investigations sur de futures
innovations d’'ingénierie qui étaient en étude dans le cadre de projet de recherche et technologie
(R&T) comme CRESCENDO. S’est alors posée la question du pilotage des projets en vue d’assurer
I'exploitation des résultats issus de ces projets amont. Notre problématique de recherche fut alors
énoncée comme suit : quels moyens et indicateurs sont essentiels pour p iloter, dés la phase
amont, une innovation d’ingénierie vers un succes i ndustriel . Notre objectif n'était pas pour
autant « d’'inventer » une approche méthodologique de pilotage d’innovations d’'ingénierie. En effet,
Airbus Helicopters posséde en interne des processus, méthodes et outils de pilotage de projets de
recherche et technologies (R&T), dédiés aux innovations de produits hélicoptéres. Le but de la
recherche fut alors d’étudier si les pratiques industrielles en place permettaient de piloter une
innovation d’ingénierie en phase amont ? Quelles adaptations pouvaient étre nécessaires ? De plus,
on a cherché a évaluer la valeur d’'une innovation d’ingénierie en phase amont, c'est-a-dire, interroger
et évaluer la faisabilité technologique, I'utilité, la rentabilité et la valeur stratégique d’'une innovation
d’ingénierie.

Les apports du travail de recherche

Plusieurs contributions ont été formulées et formalisées, en collaboration avec les chercheurs
et les praticiens, pour lever les verrous identifiés.

La premiére de ces contributions concerne un état de l'art sur le concept d’'innovation, son
processus et ses facteurs clés de succes (Figures 15 a 17, Chapitre 2). Il permet a Airbus Helicopters
de mettre en lumiéere I'étendue du concept, de la recherche a la commercialisation et maintenance. Il
permet aussi de mettre en lumiére la notion de phase amont, peu connue dans les pratiques
industrielles.

Une seconde contribution est un modele de pilotage d’innovation de produit hélicoptere en
phase amont (Figure 39, Chapitre 4). Ce modele offre a Airbus Helicopters une image de ses
pratiques. Il s’appuie sur une typologie des parties prenantes (Tableau 9, Chapitre 4), une typologie
des projets amont et sur une description des processus a exécuter en phase amont (Figures 79 et 80,
Chapitre 4). Ce modele global de pilotage offre des pistes d’amélioration, et permet a la communauté
scientifique de connalitre certaines pratiques industrielles ainsi que leurs problémes et besoins. Pour
les innovations incrémentales de produit, le probleme d'Airbus Helicopters n’est pas la génération
d’idées mais plutét la structure des études de faisabilité et I'évaluation et exploitation des résultats.

Une troisieme contribution concerne le concept d’'innovation d’ingénierie (Chapitres 3 et 4). Ce
concept est a l'ingénierie ce que l'innovation de procédés est a la production. L'identification de cet
axe d'innovation montre a la communauté scientifique un changement dans les approches
industrielles : Iinnovation de produit n'est plus suffisante. On souhaite améliorer les méthodes de
travail : les formaliser, les optimiser et les rendre répétables.

A partir du diagnostic des pratiques industrielles pour une innovation de produit, une
contribution cceur est formalisée, incluant plusieurs résultats :
- un processus de pilotage, formalisé sous BPMN (Figures 42, 43 et 58, Chapitre 4). Ces
processus décrivent les activités et les jalons qui structurent les études de faisabilité en phase
amont.
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- une typologie des projets amont et une typologie des parties prenantes (Tableau 10, Chapitre
4),

- une méthodologie d’élaboration de scénarios qui offre un moyen, en phase amont, d'illustrer,
d’exprimer et de formaliser des besoins et exigences. Cette méthodologie s'appuie sur :

0 de la modélisation de scénarios AS-IS et TO-BE, sous BPMN (Figure 67,
Chapitre 5)

0 une approche SIPOC (Tableau 13, Chapitre 5)

0 une approche de résolution de problemes (Problem solving, root cause
analysis)

- et une méthodologie d’'évaluation de la valeur qui permet de piloter une innovation d’'ingénierie
en phase amont. Elle s’appuie sur une adaptation de la méthodologie des TRL en TVL
(Technology Value Level), avec :

o0 une échelle de TVL (Figure 61, Chapitre 4), issue de la méthodologie des
TRL mais adaptée aux innovations d’ingénierie

o des indicateurs de pilotage, que sont la valeur fonctionnelle, I'utilité, la
rentabilité et la valeur fonctionnelle d’'une innovation d’'ingénierie (Tableaux
11 et 12, Chapitre 4)

0 un questionnaire d'évaluation des TVL, confidentiel.

Le travail de recherche a également permis de développer des résultats concernant la gestion
des processus et des données de simulation. Le Chapitre 6 initie I'expression de besoins concernant
ce nouveau systéme d'information. Le projet de recherche CRESCENDO, mais aussi le cas pilote sur
le déviateur, montrent bien les besoins des utilisateurs et leurs motivations a améliorer leurs pratiques.
De plus, ces projets sont d’excellents outils de communication pour démontrer les futurs apports
attendus. Le Chapitre 6 alimente, en interne chez Airbus Helicopters, un plan de déploiement du
systeme de gestion des données et processus de simulation.

Concernant I'applicabilité de la méthodologie, quelques recommandations sont formalisées.
Tout d'abord, la méthodologie est un guide dont I'applicabilité dépend du contexte : les parties
prenantes doivent donc I'adapter a leurs études car elle a été congcue de maniere générique. Par
ailleurs, I'applicabilité de la méthodologie repose sur des compétences et des roles a ne pas négliger :
- le roéle du responsable du produit technologique : il est le pilote des activités. Ne

pas attribuer ce réle affectera directement le succés des études en phase amont
- les compétences de modélisation sous BPMN, nécessaires pour élaborer les

scénarios d’'usage

- les compétences en analyse fonctionnelle et la participation d'un architecte
informatique et systeme d'information sont essentielles. Le responsable du produit
technologique ne peut définir une architecture fonctionnelle et ne connait pas

toujours les regles et procédures internes concernant les systemes d'information.

La méthodologie de pilotage offre également un moyen de communication. Les études amont
et les équipes projets sont des ambassadeurs : ce sont des outils de démonstration qui illustrent a
petite échelle une valeur-ajoutée.

Perspectives

On identifie trois familles de perspectives :
- les perspectives associées a I'approfondissement de certains points dans le cadre
des contributions
- les perspectives associées a I'activation des nouveaux savoirs
- et, enfin les perspectives associées a l'innovation d’'ingénierie dans I'écosysteme
de I'entreprise
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Conclusion, apports et perspectives

Concernant la premiére famille de perspectives, les travaux de consolidation concernent :
o0 la gestion et sélection de multiples scénarios TO-BE incrémentaux
o [I'évaluation des indicateurs de valeur sur les trois niveaux de TVL (TVL4 & 6)
o la spécification d’un produit technologique par une analyse fonctionnelle du scénario TO-BE
o la mesure de performances des nouveaux scénarios TO-BE. En effet, ils représentent un
enjeu en termes de capitalisation des connaissances. Leurs performances doivent donc étre
confrontées aux prévisions qui ont été établies pour l'aide a la décision de poursuite des
scénarios d'innovation.
o [l'adaptation de la méthodologie (tout ou partie) pour une innovation de rupture.
Toujours concernant la premiere famille de perspectives, la méthodologie construite s'inspire des
méthodes mises en place pour la gestion de l'innovation de produit ainsi que des approches de lean
engineering. Cette méthodologie, testée avec succés sur quelques « produits technologiques »,
permet d'évaluer la performance technique dans I'environnement cible, ainsi que les parameétres
économiques et stratégiques qui permettent une prise de décision de type Go/No go. Une perspective
consisterait a proposer I'extension de cette méthodologie pour gérer des portefeuilles d’innovation
d’ingénierie. De plus, dans le cadre d’'une gestion de portefeuilles d'innovations d’ingénierie, une
échelle de score pourra étre définie pour chaque indicateur, critére et sous-critére. De cette facon, les
parties prenantes seront en mesure de comparer des produits technologiques et de prioriser des
investissements en fonction de leur valeur. L'implémentation et le test du modele UML proposé sont
donc également des perspectives a moyen terme.

Concernant 'activation des savoirs :

o au sein d'Airbus Helicopters, la méthodologie globale a été adaptée et transformée en un
guideline pour aider les parties prenantes a I'appliquer. De premiers retours d’expériences
sont attendus suite a I'activation de la méthodologie dans le cadre du projet de recherche
TOICA (Etude de cas n3-Chapitre 3). Une perspective consiste a affiner et adapter la
méthodologie suite aux retours d’expériences.

0 cette these s’est attachée a proposer, organiser, modéliser un processus d’accompagnement
des innovations d’ingénierie chez Airbus Helicopters. Cette proposition revét un caractere

générique et sa validation dans d'autres secteurs industriels constitue une perspective.

Enfin, on peut s'attendre dans I'aéronautique a un accroissement du nombre d’innovations mises sur
le marché, ce qui questionne les innovations d’'ingénierie : comment les besoins d’'innovation sur les
produits se traduisent-ils par des besoins, de nature différente, pour les innovations d’'ingénierie?
Ainsi, le journal du fiabiliste (CAB Innovaiton 2014) affirmait début 2014 :

« Aprés une duplication a I'extréme des concepts éculés développés dans les années 50,
I'aéronautique civile va devoir enfin innover. En dépit de I'effort méritoire des motoristes durant toutes
ces années, les contraintes énergétiques et environnementales imposent dorénavant de repenser
complétement I'avion de demain, tant sur sa forme aérodynamique (aile volante, rhomboédrique,
configuration canard, etc.) que ses moyens propulsifs et énergétiques (hybridation électrique et
thermique, etc.). »,

Pour rebondir sur la dépendance aux outils de I'ingénierie :

« L'utilisation d’outils d’optimisation globale en conception devient alors incontournable .....
De méme l'exploitation intelligente du retour d'expérience et I'utilisation d'outils de simulation
comportementale seront indispensables pour garantir que la fiabilité opérationnelle de Il'avion futur
sera bien au rendez-vous, et cela au meilleur colt. »
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Annexes

Annexe 1 : Formalisme de la notation BPMN
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Annexe 2 : Approche SIPOC Scénario AS-IS, Intégrati

Annexes

on aérothermique d’'un moteur

Problématique technique : prédire le comportement aérothermique du moteur dans son compartiment
Objets supports

Déclencheur

Emetteur

Données d’entrée

Activité

Données de sortie

Activité a Réception de la géométrie de Motoriste Géométrie de peau (Catia V5) intégrer la CAO mot dans la DMU Géométrie globale hélicoptere Designer
peau du moteur =CAO mot DMU hélicoptere DMU hélicoptere Catia V5 (Catia V5) =CAO 1 Airbus Helicopters
Design d'une ventilation sur le pilotée par un designer
compartiment moteur
Activité b Fin activité a Designer CAO 1 Simplifier CAO 1 DMU Géomeétrie hélicoptere simplifiée = | Ingénieur
Reégles métiers thermique et Pilotée par un designer Catia V5 CAO 2 aérodynamique
aérodynamique
Activité ¢ Réception de la CAO 2 Designer CAO 2 Mailler la CAO 2 Outil de maillage (ICED Maillage de la CAO 2 Ingénieur thermique et
Caractéristiqgues du moteur pour Pilotée par I'ingénieur d’Ansys) ingénieur
un point de fonctionnement aérodynamicien aérodynamique
(puissance, altitude, vitesse ...)
Activité d Réception du maillage CAO 2 Motoriste Domaine de vol hélicoptére et Déterminer le comportement | Abaques du moteur Caractéristiques thermiques du Ingénieur
points de vols de I'hélicoptére thermique du moteur moteur aérodynamique et
Pilotée par I'ingénieur ingénieur thermique
thermique, en collaboration
avec le motoriste
Activité e Réception des caractéristiques Ingénieur Caractéristiques thermiques du Calculer les champs de Fluent (Ansys) Champs de vitesses aux Ingénieur thermique
thermiques du moteur thermique moteur vitesses proches et dans le alentours et dans le compartiment
Maillage de la CAO 2 compartiment moteur moteur
Pilotée par I'ingénieur
aérodynamicien
Activité f Réception des champs de Ingénieur Champs de vitesses Calculer les champs de TMG (Ideas) Champs de températures aux Ingénieur thermique
vitesses aérodynamique | Maillage de la CAO 2 température proches et dans alentours et dans le compartiment
le compartiment moteur moteur
Pilotée par I'ingénieur
thermique
Activité g Champs de températures Ingénieur Champs de températures Analyser la proposition Conclusion sur la ventilation : la Architecte Programme
thermique Normes certification initiale de ventilation ventilation au sein du Hélicoptere
Pilotée par I'ingénieur compartiment répond-elle a la Designer
thermique certification Ingénieur

aérodynamique
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Résumé

Améliorer durablement sa compétitivité, quel industriel n’en réve pas ? L'innovation incrémentale, ou
de rupture, est assimilée a un axe stratégique pour gagner de nouvelles parts de marché, ou du moins
satisfaire et fidéliser les clients. Plus que tout autre, Airbus Helicopters investit et innove sur ses
produits et services. Un nouvel axe se dessine a présent : I'innovation d’'ingénierie qui comprend les
processus, méthodes et outils de conception et certification d'un produit. L'innovation d’ingénierie
s'inscrit dans une approche de « lean engineering ». Investir dans des innovations ne garantit pas
pour autant d'impacter la compétitivité. Il faut viser le succes de l'innovation, c'est-a-dire, s'assurer, a
chaque phase du processus, que l'innovation répond aux objectifs initiaux, la phase amont initiant le
processus d'innovation. Cette thése s'interroge sur comment structurer et piloter les études de
faisabilité d’innovation d’'ingénierie incrémentale, en vue d’anticiper un succes des la phase amont ? A
partir d’'un diagnostic des pratiques industrielles, une méthodologie de pilotage d’innovation
d’'ingénierie en phase amont est proposée. Cette méthodologie s’appuie sur une typologie de projets
amont, une typologie de parties prenantes, un processus accompagné de méthodes et outils. Le
processus de pilotage s’articule avec une approche d'ingénierie systeme. Une premiére phase de
spécifications s’appuie sur la modélisation de scénarios d’'usage, et une seconde phase de vérification
et validation est rythmée par une évaluation de la valeur. On propose de piloter une innovation
d’ingénierie par I'évaluation de sa valeur fonctionnelle, de son utilité, de sa rentabilité et de sa valeur
stratégique. La méthodologie de pilotage est formalisée par un modéle UML, exploitable pour gérer un
portefeuille de projets amont.

Mots Clés : Innovation d’'ingénierie, Phase amont, Aide a la décision, Pilotage, Indicateur, Valeur,
Ingénierie systéme, Scenario d’'usage

Abstract

Any industrial company wants to improve its competitiveness. Incremental or radical innovation is a
strategic driver in order to increase market share, or at least satisfy and gain customers’ loyalty. Airbus
Helicopters dramatically invests and innovates on products and services. However, a hew innovation
domain has appeared: engineering innovation which gathers processes, methods and tools used by
designers and analysts for developing and certifying a helicopter. Engineering innovation is closely
related to lean engineering. But investment on innovation is not a total guarantee of success.
Industrials have to target innovation success, which means to ensure at each phase of the innovation
process, that innovation answer properly initial customer needs. This PhD report studies how to
organize and steer feasibility study, from upstream phase, in order to anticipate innovation success?
Based on a diagnosis of Airbus Helicopters industrial practices, a steering methodology of engineering
innovation during upstream phase is proposed. The methodology is made of upstream projects
typology, a stakeholder typology, a steering process and associated methods and tools. Steering
process relies on a “system engineering” approach. A first top-down phase specifies engineering
innovation thanks to usage scenarios modelling. A bottom-up phase, verify and validate engineering
innovation thanks to value assessment (Technology Value Level). An engineering innovation is
steered in upstream phase depending on its functional value, its utility, its profitability and its strategic
value. Steering methodology is formalized by an UML model, appropriate for managing a portfolio of
upstream project.

Keywords: Engineering innovation, Upstream phase, Decision-making support, Steering, Steering
Indicator, Value, System Engineering, Scenario

178

© AIRBUS HELICOPTERS — Al rights reserved — Confidential and proprietary document



