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RESUME

Les développeurs d’outils d’aide a la conception, d’ingénierie et de recherche
et développement assistent d’autres firmes a étre plus productives dans leur
développement de produits. La question de recherche formulée dans cette
thése vise a expliquer pourquoi les développeurs de tels outils montrent un
profil d’'innovation si distinctement caractérisé par une interdépendance
élevée avec d’autres firmes, la présence d’interrelations fortes avec des
clients experts, et I'importance d'initiatives stratégiques visant la supériorité
technologique s’appuyant sur une maitrise de lingénierie et la notion
d’architecture de produit. -

Une revue de la littérature pertinente au probléeme de recherche révéle des
limitations quant a I'étude des relations entre des dimensions associées aux
domaines de la science de la conception, de la gestion de 'innovation et de
la gestion stratégique des firmes. En dépit du rble reconnu des outils
logiciels d’'aide & la conception dans la reconfiguration des systémes
industriels de production vers une plus grande modularité, les travaux
précédents n'ont toutefois peu ou pas couvert I'impact de la modularité sur
les systémes de conception en tant que tel et incidemment, sur la logique
d’'innovation des développeurs d’outils d’aide a la conception a I'ingénierie et
a la recherche et développement. Notre contribution permet de répondre au
paradoxe ou les travaux existants nous conduisent a savoir comment des
solutions informatiques sophistiquées évoluant vers davantage d’intégration
peuvent soutenir la modularité dans les systemes de production, et quelles
sont les contributions réelles des outils a I'échelle du systéme de conception
a proprement parler.

La réalisation d’études de cas au sein de trente-cinq (35) firmes
canadiennes, américaines et européennes se révele d'une grande richesse
sur le plan conceptuel. Basée sur une approche inductive, la théorisation
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émergente et ancrée dans les données enrichie certaines relations énoncées
par dautres auteurs en plus den établir de nouvelles reliant plus
concrétement des concepts associés aux domaines de littérature de
recherche concernés. Les résultats d’analyse forment un cadre émergent
illustrant la logique d’innovation poursuivie par les développeurs d’outils. Ce
cadre combine 15 concepts dans trois (3) construits concernant des forces
de marché dominantes (6 concepts), des systémes stratégiques (5 concepts)
et des régles de gouvernance de l'innovation (4 concepts).. Des mesures
d'intensité pour chacune des firmes de notre échantilion, d’évidenées des
concepts émergents des données, nous permettent d’identifier des
différences et des similitudes entre les firmes et de calculer pour chacune
d’elles un indice d'intensité d'intégration et de structuration.

La présente thése permet de décrire et d’expliquer pourq'uoi et comment,
lorsque les développeurs d’outils effectuent les tdches de conception, ils
incorporent a la fois des forces d’intégration et de modularité. Nous
réexaminons les travaux antérieurs en suggérant qu’il ne s’agit pas tant
d’opposer intégration et modularité comme modéle d’évolution industrielle,
mais plutét reconnaitre qu’il s’agit de deux facettes d’'une méme réalité sur le
plan de la conception d’artefacts. Nous expliquons qu’un développeur

.d’outils répond aux- besoins d’'un systéme de conception client avec la

logiqgue suivante : plus ses connaissances et technologies deviennent
spécifiques a un systeme de conception dans un domaine d’applications,
plus il a de la valeur pour une transaction particuliére au sein de celui-ci.
Nous soulignons en outre que vla specificité et la force d’intégration sont
inhérentes a I'activité de conception et contribuent a augmenter les pressions
d’acquisitions et de « fermeture » des systémes logiciels entrainant ainsi,
une réduction de T'inter opérabilité de ces derniers voire méme parfois, de la
modularité elle-méme.
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Nos resultats montrent cependant que ce qui caractérise I'application de la
science de la conception est non seulement la présence d'une force
d’intégr_atioh mais aussi, l'utilisation de la modularité comme méthodologie de
conception et stratégie d’organisation de l'innovation dans les systémes de
conception. En effet, les obligations d'interdépendances des firmes
renforcent la nécessité d'utiliser -une approche modulaire comme moyen
stratégique d’innover et d’orchestrer les ressources requises. Par
conséquent, il appert que la force de modularit¢é contrebalance
continuellement la force d'intégration inhérente a I'exercice de la conception
et vice versa. Cette dualité pose des dilemmes aux développeurs quant aux
moyens a mettre en ceuvre pour répondre a des besoins spécifiques et
évolutifs de clients dans des domaines précis d’applications industrielles
(organiser I'innovation, créer et soutenir des réseaux de conception, assurer
l'inter opérabilité des systémes, renouveler leurs offres, etc.). Notre analyse
montrent que 'obtention et I'exploitation par les firmes des ressources de
I'écosysteme se font au moyen des deux forces :. i) l'intégration au moyen
d’acquisitions de ressources concurrentes (firmes et technologies) et ii)
Fadoption d'une approche modulaire pour intégrer et structurer des
ressources, en s’appuyant.sur l'inter opérabilité des composants, outils et
systémes. |

Une des contributions principales de cette these est qu'il est impératif pour
les promoteurs d’outils de maitriser les connaissances spécifiques aux
systemes de conception d’application des clients desservis, ainsi que la
logique inhérente a une chaine de création d'outils d’aide & la conception
associé au domaine d'applications. La spécificité rend les développeurs et
leurs outils spécifiques au systéme dont ils visent & soutenir la conception et
non pas a tous. L’analyse de I'environnement a I'étude et les entrevues
réalisées nous révélent que la forte spécificité des domaines d’applications
industrielles crée ainsi des sous-ensembles de firmes associées. Nos

données nous permettent d’illustrer des spécificités, différences et similitudes
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entre les firmes de I'’échantillon, en discutant des enjeux relatifs aux chaines
de création d’outils d'aide a la conception, a l'ingénierie et a la recherche et
au développement destinés aux quatre (4) grands domaines d’applications
suivants : mécanique, automobile et aérospatiale; microélectronique; MEMS
et nano technologique; et sciences de la vie.

La présente theése contribue a la littérature sur I'évolution des systémes
industriels. Elle approfondie la réflexion théorique sur le rble des outils a
Pégard de Paugmentation de la division du travail et de la modularité. Sans
Contredit, pour qu’il y ait division et répartition dans les systémes industriels,

il faut tout d'abord qu'il y ait compréhension du travail & faire. Cette

- compréhension passe par une formalisation rigoureuse des probléemes

scientifiques a résoudre ainsi que des méthodes, pratiques et processus a

-mettre en ceuvre pour soutenir d’abord la conception et ensuite la fabrication

d’un produit. De plus, ce qui peut étre transféré facilement et sans ambigiité
dans un prdcessus de conception est ce qui est bien formalisé, codifié, établi
et standardisé. 'Engagés dans un exercice fondamental de formalisation
scientifiqgue, technologique et méthodologique, la maturité méfhodologique
constitue la propriété émergente du travail d’intégration et de structuration
des développeurs d’outils logiciels d’aide a la conception. L’intégration dans
des outils logiciels d’aide a la conception de connaissances, spécifications,
regles et normes formalisées et établies engendre une stabilité et une
maturité sur le plan de la conception etde ingénierie.

Des études de cas réalisées sur des développeurs desservant divers

domaines d’applications, nous démontrent que ce n’est pas les outiis en tant

. que tel qui contribuent a la modularité du systeme de conception mais bien le

degré de maturité de la formalisation de la science et des méthodes
intégrées dans les outils ainsi que des régles d'échanges dinformations
techniques numérisées dans I'écosystéme spécifique. Des cas révélent que
les  développeurs desservant des domaines émergents (MEMS,




nanotechnologie) ont d’'abord comme mission de contribuer a la formalisation
scientifique, meéthodologique et technologique pour étabiir la maturité d’'un
systéme de conception d’artefact. A I’dpposé, les développeurs soutenant
des domaines industriels plus matures (automobile, aérospatial) ont le défi
de soutenir des systémes de conception globalisés et intégrés dans des
reseaux de production modulaires ou le travail est fortement divisé et
spécialisé.

Nos suggérons que c’est une maturité méthédologique élevée qui permet la
réalisation de transactions dans un systéeme de conception et engendre la
division du travail. Ainsi, la division du travail et la modularité d'un systeme
industriel découlent de la maturité méthodologique établie en premier lieu
dans l'espace de conception et en second lieu, dans le systeme de
production associé. Les résultats de notre recherche nous montrent que les
développeurs d’outils sont des intervenants de premier plan dans I'évolution
de la maturit¢ methodologique qui soutient la division du travail et la
modularité des systemes de conception.

L'utilisation des outils engendre donc des transformations au sein des
organisations industrielles et en méme temps assure au sein de celles-ci, la
conservation des connaissances accumulées et la stabilité des savoir-faire.
" Les outils stimulent linnovation laquelle rehaussent constamment les
exigences des systémes industriels, ce qui incidemment encourage par la
suite la création d’outils encore plljs sophistiqués.

Nous contribuons a la littérature sur la modularité en montrant aussi que
exploitation des principes liés a larchitecture de produit, offre aux
développeurs un levier stratégique pour :
i) organiser et architecturer une chaine de création d’outils dans de
le but de concevoir une offre et; ‘

ii) structurer le systeme de conception d’application du client.
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Il est suggéré que les indices d'intensité d’intégration et de structuration
calculés représentent I'expression des forces d'intégration et de modularité
agissant sur les firmes, pour quelles répondent au besoin d'élever la
maturité méthodologique nécessaire pour stabiliser les architectures des
deux (2) systemes de conception inter reliés. De plus, ces indices nous
permettent de distinguer les développeurs entre eux et différencier leurs

rOles respectifs dans une dynamique de co évolution des deux systémes.

En outre, les résultats de cette thése nous conduisent a contribuer a la
perspective théorique des joutes d’innovation en montrant pourquoi les
développeurs de tels outils ont un ‘pro,fil d’innovation si distinctement
caractérisé par une interdépendance élevée avec d'autres firmes, la
présence d’interrelations fortes avec des clients experts, et importance
d'initiatives stratégiques axées sur une supériorité technologique s’appuyant
sur une maitrise de l'ingénierie et la dimension d’architecture de produit. Les
études de cas réalisées nous montrent que les stratégies et pratiques des
firmes a I'étude, tiennent compte d’activiteés de création et de capture de
valeur et de mécanismes de gouvernance intra et inter organisationnels
privilégiées et persistants dans leur environnement concurrentiel, ce qui est
consistant avec Miller et Floricel (2007), Miller et Olleros (2007) et Miller et al.
(2008).

Enfin, le cadre conceptuel émergent des trente-cinq (35) études de cas
réalisées nous mene a établir un modéle de logique d’innovation des
développeurs d'outils. Le modeéle proposé, soutenant (8) propositions,
illustre les contributions respectives des développeurs d’outils en fonction
des modeles d’affaires déployés et des réles adoptés. La typologie et le
modeéle développés suggérent que la maturité méthodologique des systémés
de conception, la modularité du processus de creation de 'offre d’outils, la
modularité de l'offre et la modularité du systéme de conception client, sont
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reliés positivement aux actions d’intégration et de structuration des
architectes intégrateurs alors qu'ils sont reliés négativement aux actions des

spécialistes.

Les résultats obtenus ont des implications managériales importantes. Pour
les gestiohnaires des firmes, ils offrent un guide pour mieux prédire 'impact
de leurs décisions concernant I'évolution de leur offre de logiciels d'aide a la
conception, a l'ingénierie et a la recherche et développement. Ce guide leur
permet de bien saisir qu'il n’est pas suffisant d'exceller dans la maitrise d’'un
aspect scientifique propre a la conception d’'une application industrielle. 1l est
impératif pour eux de positionner leur offre selon des régles de gouvernance
de linnovation bien définies et comprendre leurs rdles dans un réseau
globalisé de taches de travail divisées et de transactions, de maniere a
maximiser la création et la capture de valeur.

Enfin, la présente thése offre une nouvelle perspectiVe valable pour
comprendre le secteur des logiciels d’'aide a la conception, a lingénierie et a
la recherche et développement. Aussi, les résultats de cette recherche
pourront contribuer a de meilleures analyses de ce secteur d’'innovation de
maniére & guider au besoin les investisseurs et les gouvernements, dans la
mise en place de mécanismes appropriés d_e soutien financier, politique et
réglementaire.
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ABSTRACT

Tool developers help other firms to be more productive in their product
development activities by supplying software tools and systems embedding
advanced capacities for design, engineering and research and development
activities. The research question formulated in this thesis, aims at explaining
why developers of such tools show a profile of innovation so distinctly
characterized by interdependence with other firms, the presence of strong
interrelationships with expert customers, and the importance of strategic
initiatives ce'nteréd on technological superiority being based on a control of
engineering and product architecture dimensions.

A review of the relevant literature to the research problem reveals many
limitations for the study of relations between dimensions associated with the
fields of design science, innovation management and strategic management
of firm. In spite of the recognized role of assisted design software tools in the
reconfiguration of industrial production systems towards greater modularity,
previous research studied in a limited way the role of modularity on design
systems and incidentally, on the logic of innovation of assisted design,
engineering and research and development software tool developers. Our
contribution allow to answer the paradox where existing Work is leading us;
we help to understand how integrated sophisticated software can support
modularity in industrial production systems, and what are the real
contributions of tools in design systems.

Cases studies of thirty-five (35) Canadian, American and European firms
involved in tool development provide a great richness at conceptual level.
Based on an inductive ‘approach, emergent theorization anchored in the data
enriches certain relations stated by other authors in addition to establishing
new ones connecting more concretely concepts associated with the fields of

literature concerned by this research. The results of our analysis form an
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emergent framework illustrating the logic of innovation pursued by tool

“developers. The framework combines 15 concepts in three (3) constructs

concerning Perceived dominant market forces (6 concepts), Deployed
Strategic systems (5 concepts) and Rules of governance of innovation used
(4 concepts) by firms. Measurements of intensity for each firm of our sample,
of obviousness’s of the concepts associated with the three (3) constructs
emergent from the data, enable us to identify differences and similarities
between firms and calculate for each, an integration and structuring intensity
indice.

The present thesis aims at describing and explaining why and how, when tool
developers perform their design tasks, they incorporate at the same time
integration and modularity forces. We reexamine previous works by

‘suggesting that integration and modularity must not be viewed as opposite

models of evolution for industrial systems. It must be recognized that they
constitute two facets of the same reality when designing'artifacts. We
explain that tool developers answer customer’s design system needs with the
following logic: more specific its knowledge and technologies become
concerning a design systém in a field of applicatio'ns,, more value it has for a
specific transaction within it. Moreover, we underline that specificity and
integration force are inherent to design activity and contribute to increase
acquisition and closeness pressures, inducing then reduction of inter
operability and sometimes, modularity itself.

Our results show however that design science application is not only
characterized by the presence of an integration force but also a force of
modularity used as a design methodology and strategy for organizing
innovation in design systems. Firms’ ihterdependencies reinforce use of
modularity as a strategic mean for innovating and orchestrating required
resources. Consequently, it appears modularity force continuously
counterbalance integration force and vice versa. This duality creates
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dilemmas for developers in terms what to do to answer evolving and specific
customers needs in industrial application domains (organization for
innovation, creation of networks, offer renewal, etc.). Our analysis show
firms can obtain and exploit ecovsystem resources by two forces: i) integration
by means of acquisitions (firms and technologies) and ii) adoption of modular
approach for integrating et structuring resources, based on inter operability of
components, tools and systems.

One of the principal contributions of this thesis is that it ié imperative for tool
promoters- to master the specific knowledge of the application’s design
systems of the served customers, as well as the inherent logic of a design
software tool creation chain associated with a specific domain of applications.
To ofter value, the specificities of the design systems for a domain of
applications oblige tool developers to draw from the customer’s ecosystem,
knowledge on fundamental sciences, technical systems and specific
processes used and needed. Thus, specificity brings tool developers and
their tools to become specific to the design systems they aim to support and
not general for all systems.

. This thesis contributes to literature concerning the evolution of industrial

systems. It deepens theoretical thinking on the role of tools in increasing
division of labor and modularity. As to divide and distribute labor in industrial
systems, work to be done must first be understood. This understanding is
the result of rigorous formalization of scientific problems to solve, methods,
practices and processes to implement for supporting design and after,
producing an artifact. Moreover, what can be transferred easily and without
ambiguity in a design process is what has been correctly formalized, codified,
established and standardized. Cdmmitted to a fundamental scientific,
methodological. and technological formalization exercise, methodological
maturity constitutes an emerging property of the integration and structuring |
work of tool developers. Integration in tools of formalized and established




Xvi

knowledge, specifications, rules and standards lead to stability and maturity
in design and engineering.

Case studies realized on developers servicing various application domains,
are showing that it is not tools as such which contribute to design system
modularity, but the maturity of science and methods formalized and
embedded in>tools, and rules for exchanging digitalized technical information
in specific ecosystéms. Cases reveal developers servicing emerging
domains (MEMS, nanotechnology) have at first the mission to contribute to
scientific, methodological and technological formalization as to establish
maturity of an artifact design system. At the opposite, developers: servicing
mature industrial domains (automobile, aerospace) have the challenge to
support globalized design systems, deeply integrated in modular production
systems where labor is highly specialized and divided.

We suggest high methodological maturity lead to transactions in design
system and sustain division of labor. Then, division of labor and modularity
in industrial system are results of first established methbdological maturity in
design space and secondly, in associated production system. Results of our
research show tool developers are leading players in methodological maturity

evolution sustaining division of labor and modularity in design systems.

Use of tools leads to transformations in industrial organizations and ensure
know how stability and preservation of accumulated knowledge. Tools
stimulate inhovation which increases constantly industrial systems
requirements which in return, encourage creation of even more sophisticated
tools. '
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We contribute to modulaﬁty literature in showing that exploitation of the

principles associated to product architecture offer developers a strategic

lever as to:

i) organizing and architecturing tool creation chain for designing an offer,
and;

ii) structuring customer application design system.

It is suggested that calculated ‘integration and structuring intensity indices
represent integration and modularity forces’ expression acting On each firms,
for answering the need to elevate required methodological maturity as to
stabilize architectures of the two interrelated design systems. Moreover,
these indices allow differentiating developers’ roles in the co evolution
dynamic of the two systems.

Moreover, the results of this thesis lead us to contribute to the theoretical
perspectives of games of innovation by showing that the developers’
strategic systems take into account value creation and capture activities and
privileged and persistent intra and inter organizationall governance
mechanisms in their competing environment, which is consistent with Miller
and Floricel (2007), Miller and Olleros (2007) and Miller and al. (2008). Our

- research also stresses the importance of the roles played by firms and the

interdependencies of those in the organization and evolution of innovation.

Analysis of our data leads us to propose' a model of integration and
structurihg explaining the logic of innovation of tool developers. This model
enables us to develop eight (8) propositions which connect indices of
integration and structuring compiled for each firms and their role concerning
the degrees of methodological maturity of design systems, modularity of
tools’ offer creation process, modularity of tools’ offer and modularity of
customer’s design system. The developed model suggests methodological
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maturity of design systems, modularity of creation process, modularity 6f the
offer and modularity of customer design system are positively related to
actions of. integration and structuring by integrating architects whereas they
are negatively related to actions of specialists.

The results obtained have important manégerial implications. For firm
managers, they offer a guide for better predicting the impact of their
decisions concerning the evolution of their software offering. This guide
enables them to seize well that it is not sufficient to excel in the control of a
scientific aspect suitable for the design 6f an industrial application. It is
imperative for them to position their offering according to well defined rules of
innovation and to understand their roles in a globalized network of divided
tasks of work and transactions so as to maximize their value creation and
capture.

Finally, the present thesis offers a new perspective for understanding the
sector of research and development, engineering and design software tools.
It will contribute to better analyses of this sector of innovation to the benefit of
investors and governments as to implement adapted mechanisms for
financial, political and regulatory support.
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AVANT-PROPOS

Avant d’entreprendre cette thése, mes expériences au sein d’entreprises
m’ont amené a vivre de pres des séances de planification stratégique. J'y ai
vécu des heures exaltantes a partager avec des collegues nos perceptions et
analyses des enjeux auxquels nous faisions face. Jai en mémoire la
difficulté de réconcilier dans des décisions et stratégies précises, la diversité
des dimensions d'une entreprise. Basées sur des analyses les plus
rigoureuses possibles, des décisions étaient néanmoins prises, des actions
déployées et des clients desservis. Les objectifs étaient atteints. Pourtant,
je constatais que quelque chose m’échappait.

Par la suite, j’ai porté un regard plus large sur les firmes ceuvrant au sein de
secteurs des technologies avancées, plus particulierement sur les jeunes
firmes québécoises et canadiennes. Malgré de brillantes idées et des
équipes de gestion dites aguerries, je constatais (et constate toujours) que
beaucoup de ces jeunes firmes se marginalisaient en ne réussissant pas a '
sortir d’'une phase initiale de recherche et développement ou encore, ne
semblaient pas en mesure d’exploiter les leviers de création de valeur
spécifiques de leur secteur d’activités. Plus encore, il me semblait qu'elles
ignoraient quels étaient leurs roles réels dans les chaines vde valeur. Mes
observations m'amenaient a la réflexion suivante : « Comment avec de tels
atouts ces firmes connaissent si peu de croissance voire ne dominent pas
leur secteur? » De nouveau, quelque chose m’échappait a I'égard de
innovation.

En entreprenant des études doctorales, j'ai découvert des travaux de

recherche d’'une grande richesse intellectuelle. J'y ai constaté la diversité
des approches tentant d’expliquer les tenants et aboutissants de 'innovation,
lesquels refletent somme toute, la complexité de I'entreprise. Une revue de

littérature m’a toutefois fait constater beaucoup de cloisonnements
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disciplinaires, méthodologiques et scientifiques bien que souvent, 'unité
d’analyse était la méme. Au plan managérial, les firmes n’ont toutefois pas le
luxe de tels cloisonnements. |l fallait tenter d’aller plus loin.

Le projet MINE, avec comme appui une nouvelle perspective théorique
basee sur des joutes d'innovation, m’offrait la possibilité daborder
scientifiquement l'innovation et tenter de contribuer & éclairer ce phénomeéne

d’'une maniére plus élargie et moins désagrégée. Sous la direction du

professeur Roger Miller, jai appris a cultiver mes réserves envers les

cloisonnements disciplinaires et les écoles de pensée. Le reste s’est fait
naturellement mais au prix de travail non moins acharné. Jespére donc
vivement que la présente thése contribuera & cerner dans une meilleure
globalité, le phénoméne de l'innovation dans le secteur des développeurs
d’'outils d'aide a la conception, a I’ingénierié et a la recherche et
développement. A ce titre, j'espére qu’elle pourra aussi contribuer non
seulement a un certain décloisonnement des domaines de la gestion
stratégique, de la gestion de linnovation et enfin, de la science de la
conception et de l'ingénierie, mais aussi, a permetire a des entreprises de
mieux capitaliser sur leurs potentiels d’innovation.

« La science ne cherche pas a énoncer des vérités
éternelles ou des dogmes immuables; loin de prétendre
que chaque étape est définitive et -qu'elle a dit son
dernier mot, elle cherche a cerner la vérité par

approximations successives. »
Bertrand Russell (1872-1970)

« Compliquer ce qui est simple est banal. Rendre
incroyablement simple ce qui est compliqué, c’est ca la
créativité. »

Charles Mingus (1922-1979)



PARTIE | - PROBLEME DE RECHERCHE, REVUE DE
LITTERATURE ET METHODOLOGIE

CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Contexte de la présente recherche

La présente thése est réalisée dans le contexte du projet MINE (Managing
Innovation in the New Economy) financé par le Conseil de Recherches en
Sciences Humaines du Canada (CRSH). Ce projet prend son origine de
travaux de recherche réalisés il y a quelques années (1998-2001) par Roger
Miller, professeur titulaire au département de mathématiques et de génie
industriel & PEcole Polytechnique de Montréal, avec le Research on
Research Committee de [IIndustrial Research Institute (IRl), situé a
Washington aux Etats-Unis. '

Le projet MINE est une initiative de recherche de portée internationale
consacrée a établir une perspective théorique portant sur un concept de
Joutes d'innovation. Cette perspective suggére que les interdépendances
entre les organisations, la configuration des réles, les pratiques privilégiées
d'innovation et surtout, les moyens spécifiques préconisés pour la création et
la capture de valeur, conférent aux divers environnements concurrentiels des
logiques d’innovation qui leur sont propres. '

Les travaux de Floricel et Miller (2003a, 2003b), Miller et Floricel (2004,
2007) et Miller et Olleros (2007) ont permis d’esquisser et d’approfondir les
contours de plusieurs joutes d'innovation. Un des environnements
“concurrentiels esquissés par Floricel et Miller (2003a) était composé, dans
'étude initiale de I'IRlI en 2001, de six (6) firmés, soit Synopsis, Instill,
‘Magma, Arqule, Brooks Automation and PRI Automation. Bien que de taille



modesté, cet échantillon de firmes démontrait une configuration distincte
d’activités de création et capture de valeur et de pratiques d'innovation
comparativement aux autres firmes étudiées. Cette configuration était
surtout caractérisée par une grande capacité des firmes a créer des produits
a partir de la science et la technologie, une intimité soutenue avec des clients
experts, des taux dinvestissement en R&D relativement élevés (~ 40%) et
enfin, une grande'maTtrise des pratiques de conception et d’'ingénierie. Une
analyse statistique comparative de données obtenues auprés de 815 firmes
sondées dans le cadre du projet MINE (Miller, 2008; communication
personnelle) permet de distinguer un échantillon de 54 firmes ayant des
caractéristiques similaires a celles identifiées dans le projet IRl et
significativement différentes de celles des autres firmes sondées dans MINE.
Cette joute a été appelée «System Integration». Cétte analyse confirme les
contours dun environnement concurréntiel ~caractérisé par une
interdépendance élevée des firmes, la présence d'interrelations fortes avec
des clients experts et limportance d'initiatives stratégiques visant la
supériorité technologique s’appuyant sur une maitrise de l'ingénierie et la
dimension architecturale dés produits.

Ces firmes offrent aux clients des outiIS et services d’aide a la conception, a
lingénierie et a la recherche et développement.‘ Sur le plan pratique, ces
firmes spécialisées répondent aux exigences croissantes de leurs clients en
matiére de capacité de conception et d’introduction constante de nouvelles
technologies toujours plus performantes (IMTI, 2000). Elles aident des
entreprises dans divers domaines d’applications a rendre plus efficace leurs
processus de recherche et développement, de conception et d'ingénierie et
ainsi, avoir de meilleures capacités d'innovation dans leurs environnements

concurrentiels respectifs.

Au niveau scientifique, les capacités de modélisation et de simulation des
outils développés par de telles firmes permettent d'investiguer de nouveaux
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concepts dans plusieufs domaines: exploration de nouvelles molécules pour
des vaccins et simulation de leurs comportements dans les nano
meécanismes de livraison et de transfert (Kaman et al., 2005; Sinner, 2005;
Feng et al., 2005), conception de nouveaux appareils de taille micro et
nanométrique destinés a des applications médicales (Malleo et al., 2005;
Gilde et al., 2005) et microélectroniques (Lee et al., 2005; Schiek et Schmidt,
2005), etc.

Dans le secteur aérospatial, la compagnie Boeing avec son modéle 777 est
un exemple remarquable d'utilisation des outils d’aide a la conception et a
lingénierie. Le modele 777 est le premier avion a réaction a avoir été congu
entiérement avec des outils de conception et d'ingénierie virtuelle permettant
ainsi de réduire significativement les colts et le temps de conception
comparés aux techniques et outils conventionnels (IMTI, 2000). Dans
l'industrie automobile, les outils de conception ont aide a réduire la durée du
cycle d’introduction d’un nouveau modéle de voiture, de I'étape de concept a
la chaine de production de 3 ans a 14 mois (IMTI, 2000). Dans l'industrie
chimique, on mise sur les capacités de modélisation et de simulation
gu’'offrent les outils pour réaliser I'exploration et la conception de nouveaux
matériaux basés sur la nanotechnologie (Chemical Industry Vision 2020,
Technology Partnership, 2003).

De toute évidence, ces outils apparaissent comme des technologies clés
pour soutenir la transformation des processus d'affaires des organisations au
21° siécle. Ces technologies accroissent les possibilités d’apprendre et de
tester avant de fabriquer, réduisant ainsi les risques de problémes
techniques en producfion et lors de la mise en service (D’Adderio, 2001). En
effet, les avantages au plan de 'amélioration de la productivité des diverses
chaines de création d’applications industrielles sont démontrés et le marché

de ces outils et systémes est en croissance constante (Daratech, 2005b).



1.2 Probléme de recherche

Bien que nous puissions apprécier les bénéfices de l’utilisatioh de tels outils,
NOUS CONNAIsSsoNs beau'coup moins comment innovent les firmes qui
développent de tels outils. Nous savons qu'elles ont des interactions
soutenues avec des clients experts mais connaissons peu comment elles
integrent les enjeux spécifiques de ceux-ci dans leurs offres. Par ailleurs, le
processus de développement, y compris la conception et I'ingénierie, différe
selon les applications industrielles développées, car les déclencheurs et les
exigences varient. Ces déclencheurs reflétent la logique d’innovation au sein
des divers domaines d'application et celle-ci aura une influence directe sur
les processus de conception et d’ingénierie applicables dans lesdits
domaines (Whitney, 1990). Ainsi, la logique d’innovation inhérente a un
domaine donné est indissociable a celui-ci. Puisqu’ils visent & soutenir la
conception. d'applications dans des domaines variés, mais avec des
exigences spécifiques, les développeurs d'outils doivent par conseéquent
répondre a différentes logiques d’'innovation.

Nous constatons que nous savons peu choses sur les stratégies déployées
par les concepteurs d’outils en vue de faire face aux enjeux et de répondre
aux exigen‘vces des différents systémes de conception de produits. Par
ailleurs, les environnements ou prévaut un dynamisme élevé de production
scientifique et technologique, comme celui des logiciels d’aide a la
conception, a l'ingénierie et a la recherche et développement, imposent aux
firmes des conditions de concurrence telles que I'applicabilité des théories de
gestion stratégique demeure limitée et fortuite. Ces firmes sont soumises a
de nombreuses forces de changement et doivent constamment renouveler
leurs offres pour soutenir le rythme d’innovation. Notre intention est de
comprendre la logique d’'innovation des firmes et la dynamique qui prévalent

dans la joute d'innovation appelée «System Integration». Cette joute souléeve



une problématique particuliere qui nous permet de formuler la question de
recherche suivante :
Pourquoi les développeurs d’outils d’aide a la conception, a
lingénierie et a la recherche et développement montrent-ils un
profil d’innovation si distinctement caractérisé par :
. - une interdépendance élevée des firmes ;
- la présence d'’interrelations fortes avec des clients experts ;
- limportance d'’initiatives stratégiques axées sur une
supériorité technologique s'appuyant sur une maitrise de
l'ingénierie et la dimension d’architecture de produit ?

Cette question de recherche est appuyée par les interrogations suivantes :

» Quelles sont les relations entre la Iogiqu'e d’innovation dominante, la
gestion stratégique et les approéhes de conception et d’ingénierie mises
de l'avant par les firmes?

» Comment ces firmes créent-elles et capturent-elles la valeur de
innovation?

L'utilisation croissante de tels outils de conception, d’ingénierie et de
recherche et développement commande de mieux comprendre comment
linnovation se réalise au sein -de cet environnement concurrentiel.© Pour
tenter de répondre a ces interrogations, la présente thése présente les
concepts et relations qui se dégagent de trente-cinq (35) études de cas
réalisées sur des firmes développant des outils d’aide a la conception, a
l'ingénierie et a la recherche et développement. Au moyen d’une approche
qualitative, la thése présentée ici vise a contribuer a une compréhension
profonde de I'environnement concurrentiel esquissé‘ ci-devant. Aussi, la
_ caractérisation détaillée de cet environnement s’intéresse non seulement a

mieux comprendre la logique d’innovation présente, mais également, fournir



des éléments qui pourront contribuer au développement de la perspective
des joutes d’innovation.

1.3 Objectifs
Les objectifs de la présente recherche sont de :

> Caractériser la logique d’innovation dominante de [environnement
concurrentiel des développeurs d’outils et services d’aide a la conception,
a fingénierie et a la recherche et développement ;

» Etudier des relations entre la logique d'innovation, la gestion stratégique
et les approches de conception et d’ingénierie mises en ceuvre par les
firmes; ' _

» Développez une typologie des firmes exprimant des relations entre la
logique d’innovation, la géstion stratégique et les approches de
conception et d’'ingénierie;

> Fournir des éléments descriptifs et explicatifs de Fenvironnement a I'étude
pouvant contribuer a la perspective théorique des joutes d'innovation.

Ces objectifs permettent I'étude de relations entre des dimensions propres
au domaine de la conception et de I'ingénierie, de la gestion de l'innovation
et de la gestion stratégique: ces relations n'ont pas été définies et
formellement opérationnalisées jusqu’a ce jour. Enfin, I'innovation apparait si
fondamentale pour la survie des firmes en général que nous ne pouvons plus
négliger d'examiner étroitement des relations entre des concepts étudiés
traditionnellement en gestion de linnovation, en gestion stratégique et
finalement, en science de la conception et de I'ingénierie. Nous anticipons
ainsi contribuer, par la présente thése, a I'avancement des connaissances
dans ces domaines.



CHAPITRE 2
REVUE DE LITTERATURE PERTINENTE AU
PROBLEME DE RECHERCHE

La revue de littérature présentée ci-aprés permet de dresser un portrait de
plusieurs perspectives théoriques et d’examiner leurs contributions et
limitations en regard de la problématique a I'étude. Discutées selon I'ordre
de présentation qui suit, ces perspectives théoriques appartiennent aux

domaines suivants :

e Conception et ingénierie ;
o Gestion stratégique;

e (Gestion de 'innovation.

2.1 Conception et ingénierie

En 1962, se tenait la premiére conférence de ce qui a été appelé le

mouvement des « Méthodes de conception » (Design Methods Movement).
Cette rencontre a précédé la création en 1966 de la Design Research
Society réunissant des architectes, i‘ngénieurs et autres spécialistes
provenant de secteurs trés variés tels que 'aérospatiale, la constructiqn civile
et navale, l'informatique, la santé, etc. (Archer, 1999). A ses débuts, lattrait
du mouvement des méthodes de conception découle des avancées
scientifiques et techniques utilisées dans les projets d’ingénierie, de
production et de déploiement liés a I'effort de la Seconde Guerre mondiale.
En outre, ce mouvement stimule la pensée dominante qui se développe au
cours des décennies qui suivent, soit 'analyse rigoureuse et systémique des
probléemes (Archer, 1999). Les précurseurs de ce mouvement avaient
réalisé que lactivité de conception était principalement guidée jusqu’en 1950,
par une démarche entrepreneuriale et intuitive ol la science et la fabrication
artisanale étaient inter reliées. Désormais, il était reconnu que les activités

de conception et d’ingénierie industrielles devenaient si complexes qu'une



approche exclusivement intuitive et artisanale ne suffisait plus. Willem
(1990) souligne bien la relation qui s'installe & cette époque entre la science
et la conception; en se basant sur des connaissances scientifiques et en
appliquant ces connaissances dans un but pratique, soit une activité de
création, la conception et lingénierie modernes rendent la science
« visible ». .

Les sections qui suivent présentent un éventail de la littérature portant sur les
travaux menés pour établir les assises conceptuelles et théoriques de 1a
science de la conception.

2.1.1 Assises conceptuelles et théoriques de la science de la conception

Les décennies des années 1960 a 1980 ont éte le théatre d’une réflexion
importante sur la discipline de la conception (Cross, 1993). Des auteurs
comme Alexander (1964), Gregory (1966), Hillier (1972), Cross (1981;
1986), Glynn (1985), Levy (1985) et plus récemment Owen (1998), ont tenté
de cerner la conception en tant que'discipline scientifique. Durant cette
période, des travaux comme ceux de Hubka (1982) et Hubka et Eder (1987)
contribuent a I'élaboration de cadres théoriques portant sur la conception.
Ainsi, le domaine de recherche portant sur la théorie et la méthodologie de la
conception et de lingénierie s'établissent avec la création de plusieurs
revues scientifiques: Design Studies en 1979, Design Issues en 1984,
Research in Engineering Design en 1989, Journal of Engineering Design en
1990 et finalement, Journal of Engineering Management en 1990.

L’élément dominant qui émerge de tous ces travaux est que les avancees
scientifiques et techniques entrainent par leur mise en appIiCation,
I'établissement de nouveaux rapports entre une conception dite scientifique
et les sciences. Dorénavant, la conception de type moderne se base sur la
production et lintégration des connaissances scientifiques et utilise une
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combinaison de méthodes intuitives et analytiques (Freidman, 2003). La
conception est non plus réalisée dans un esprit « artisan », mais plutét dans
une optique plus formalisée d'industrialisation de la science, une approche -
normative. Alors que de nombreux domaines de recherche spécifiques a

‘différentes spécialités de [lingénierie s’épanouissent, des auteurs se

questionnent toujours sur la « science » de la conception et de l'ingénierie en
tant que telle (Reich, 1995). Pour bien illustrer- cette démarche de
construction théorique, constatons ce qu’écrivaient Coyne et Newton (1990)
et Dixon (1988) a propos des modéles utilisés pour conceptualiser I’acﬁvité
de conception :

« In modeling design we do not attempt to say
what design is or how human designers do
what they do, but rather provide models by
which we can explain and perhaps even
replicate certain aspect of design behavior »,
Coyne et Newton (1990);

« A model does not constitute a theory: theory
emerges when there is a testable explanation
“of why the model behaves as it does », Dixon
(1987).

Coyne et Newton (1990) contribuent de plus a apporter une éclairante
distinction entre les sciences fondamentales et la science de la conception :

« Science attempts to formulate knowledge by
deriving relationships between observed
phenomena. Design, on the other hand,
begins with intentions and uses the available
knowledge to arrive at an entity possessing
attributes that will meet the original intentions.
The role of the design is to produce form or
more correctly, a description of form using
knowledge to transform a formless description
into a definite, specific description. Moreover,
design is a pragmatic discipline, concerned
with providing a solution within the capacity of
the knowledge available to the designer. This-
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design may not be correct or ideal and may
represent a compromise, but it will meet the
given intentions to some degree. »

D’autres comme Hubka et Eder (1987) formulent une interprétation de cette

« science » de la conception :

« Design science comprises a- collection (a
system) of logically connected knowledge in
the area of design, and contains concepts of
technical information and of design
methodology ... design science addresses the
problem of determining and categorizing all
regular phenomena of the systems to be
designed, and of the design process. Design
science is also concerned with deriving from
the applied knowledge of the natural sciences
appropriate information in a form suitable for
the designer’s use ».

-Comme on peut le constater, cette définition inclut une connaissance

systématique des processus et méthodologies de conception et d'ingénierie
ainsi que des connaissances scientifiques et techniques reliées a la
conceptidh d’artefacts. Pour Hubka et Eder, les composantes importantes
de la science de la conception sont :

1) Des connaissances provenant des sciences fondamentales ef
naturelles;

2) Des théories des systémes techniques;

3) Une méthodologie globale de conception et d'ingénierie.

Cross (1993) suggere que la science de la conception réfere a une

 théorisation de I'approche systématique, organisée et rationnelle de l'activité

de conception mettant en présence des principes, des pratiques et des
procédures. Elle ne se limite donc pas seulement & I'utilisation des

connaissances scientifiques produites, mais porte aussi son attention sur
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exercice de la conception et de l'ingénierie comme activité scientifique en
tant que telle. Dans cette perspective, la théorisation de la conception
contribue a amener le concepteur a s’éloigner de l'infinité de cas singuliers
pour élever son raisonnement scientifique, a dé grands principes génériques
pouvant l'aider a résoudre toutes sortes de probléemes (Friedman, 2003).
Toutefois selon Friedman, il ne faut pas confondre la connaissance tacite
découlant de I'expérience de la conception avec une théorisation résultant
d’une analyse approfondie de celle-ci. Dans ce contexte,‘ le domaine de
recherche de la conception a tout a gagner a consolider son cadre théorique
grace a la combinaison d’une approche de type « Grounded Theory »
(Glaser, 1992, Strauss et Corbin 1994) et d'une approche analytique et

réflexive, ce a quoi la présente thése tente de contribuer.

En outre, il ne faut pas négliger de souligner que la science de la conception
a aussi été grandement influencée par les besoins des industries de pointe
lesquelles’ ont porté Ilattention sur les processus, les pratiques et le
développement d’applications technologiques (Whitney, 1990). Cette
influence s’est traduite par l'apparition dans les milieux industriels de
nombreux concepts tels que: Quality Function Deployment (Hauser and
Clausing, 1988), la méthode Taguchi (Ross, '1988), les mécanismes de
coordination des taches (Whitfield et al., 2000, 2002; Duffy et al., 1993; Dosi
et al., 2000), la conception par plate forme de produit (Simpson et al., 2001;
Gonzalez-Zugasti et al., 2000), les approches de Design for Manufacturing
(La Trobe Bateman et Wild, 2003), Design for Variety (Martin et Ishii, 2002),
Multidisciplinary Design Optimization, etc. Le but fondamental de ces
approches et méthodologies est de permettre aux fabricants de réaliser des
produits de plus grande performance, a co(t de fabrication plus bas et des
cycles plus courts (Yoshimura, 1993). Comme nous le constatons, 'industrie
a favorisé le développement de nombreux modéles pour mieux exécuter les
projets, (Hubka, 1982) et les gérer d'une fagon plus « simultanée »
(Andreasen, 1991).
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Enfin, le domaine de la recherche sur la conception est plutdt large. Malgré
I'étendue des travaux réalisés, il appert toutefois que les recherches du
domaine ont peu ou pas porté sur I'étude des relations entre la conception, la
logique d’innovation et la gestion stratégique des firmes. La présente
recherche vise & contribuer & cette déficience.

2.1.2 Ingénierie simultanée
Au cours de la décennie des années 1970, l'ingénierie simultanée, comme

philosophie de développement, a pris son origirie en Amérique du Nord et en
Europe grace aux initiatives de groupes industriels tels que Xerox, HP, GM,

Volkswagen et d’autres, visant & améliorer les pratiques de développement

par rapport a la concurrence (Hartley, 1992; Jo et al., 1993). Une des plus
importantes initiatives est une étude entreprise en 1982 par 'agence DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency) réunissant des entreprises
et des universites, visant a identifier des moyens d’améliorer la dimension de
« simultaneité » du processus de conception. Les travaux de DARPA ont
établi des bases permettant a plusieurs autres groupes d'entreprendre des
recherches dans ce domaine, dont le projet CALS/CE (Computer Aided
Acquisition and Logistics Support/Concurrent Engineering) (Carter et Stilwell
Baker, 1992). Une autre initiative importante entreprise en 1986 est celle de
Pinstitute for Defense Analyses (IDA), laquelle a permis de définir pour la
premiere fois le terme « ingénierie simultanée » (concurrent engineering)

consistant en une méthode systématique de concevoir simultanément le

produit, les procédés de fabrication ainsi que les processus de soutien.

L’ingénierie simultanée est considérée comme une collection de techniques
et une philosophie de développement implantée en entreprise pour supporter
le travail collaboratif et distribué de conception et d’ingénierie (Prasad, 1996;
Reich et al., 1996). Les buts poursuivis sont d’améliorer la qualité des
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produits congus et fabriqués, de réduire les colts du cycle de développement
du produit et de couper le temps de mise au pointt (Molina et al., 1995). Deés
limplantation de lapproche au cours des années 1980, des groupes
industriels comme Digital Equipment Corporation et Northrop ont bénéficié
de retombées importantes sur plusieurs plans : réduction du nombre de
: modifications des concepts, du temps de développement de produit, du colt
de développement, du nombre de piéces, etc. (Hartley, 1992). Depuis les
~années 1980, Volkswagen utilise 'ingénierie simultanée pour réaliser des
activités de recherche et de développement ei étudier des concepts de
nouvelles voitures.

Par ailleurs, il est important de noter que le développement de l'ingénierie
simultanée est intimement lié a 'essor des outils et systéemes logiciels d’'aide
a la conception et a lingénierie. En effet, pour que les organisations
puissent concrétiser l'ingénierie simultanée cela exige le développement -
d’outils et de systémes performants d’aide a la conception (Brusoni et al;,
2001; Finger et al. 1995). Comme Hartley (1992, p.185) le souﬁgne :
« Concurrent ehgineering is wasted without CAD/CAM ». Le pré requis
sous-jacent a lingénierie simultanée repose donc sur la capacité et la
performance des ordinateurs et logiciels a intégrer et coordonner les
connaissances, savoir-faire et processus de conception et d’ingénierie.
Aujourd’hui, avec des outils appropriés, des scientifiques, concepteurs et
ingénieurs peuvent davantage travailler simultanément sur des concepts et
des prototypes virtuels de produit et communiquer constamment entre eux
en se référant a la méme base de données.-

Comme le montre la figure 2.1 le processus de conception est initié en
spécifiant et analysant un probleme donné. Le défi consiste donc a réaliser
ce processus en intégrant de la fagon la plus fluide possible, différentes
exigences de maniére a ce que le produit fini satisfasse les besoins des

clients. Toutefois, le schéma-montre que le processus de développement -
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peut facilement souffrir des retours en arriere. Cependant, les entreprises
doivent a tout prix éviter ces inefficiences. C’esf pourquoi l'ingénierie
simultanée et les outils d’aide a la conception se sont largement implantés au
sein des entreprises manufacturiéres, car ils permettent de mieux formaliser

les processus et synchroniser le travail.

Tel que montré a la figure 2.2, I'ingénierie simultanée et les outils permettent
une coopération et une intégration intimes entre tous les intervenants des
éqUipes de R&D, de conception de produit, de fabrication et des autres
fonctions. Ces capacités permettent donc aux entreprises de prendre des
décisions simultanées impliquant différentes disciplines et intervenants -
intégrés au plan global, réduisant ainsi les inefficiences dans le processus.
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Idée abstraite, besoins

™~

Spécifications, attributs du produit

N

Formulation, représentation et
modélisation des problemes
scientifiques et d'ingénierie

AN

Analyses et résolution des problémes

N

Solution

N

Concept/produit final

Figure 2.1 : Schématisation d’un processus type

de conception de produit -

7/

Recherche et développement P

Conception et
ingénierie
- de produit

Espace d'ingenierie Fabrication

simultanée

Marketihg et
vente

Figure 2.2 : Représentation de I'ingénierie simultanée :

intégration multifonctionnelle

(selon Yoshimura, 1993)
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En dépit de la somme imposante de travaux réalisés depuis plus de trente
(30) ans concernant I'environnement de conception, nous remarquons que la
littérature du domaine est essentiellement focalisée sur des aspects
techniques, processuels et théoriques propres a cette fonction. |l s’en suit
une déficience au niveau de l'étude des relations entre le processus de
conception et d’ingénierie de produit, la logique d’'innovation d’un secteur et
la gestion stratégique des firmes au sein de celui-ci. Le rOle des outils
logiciels sur les systémes de conception nous y apparait également pas
assez approfondi.

2.1.3 Outils et systémes logiciels : Nomenclature et définitions

Depuis les années 1980, de nombreuses applications logicielles d’'aide a la
conception, a lingénierie et a la recherche et développement en ont été
développées. Les principales catégories génériques sont présentées au
tableau 2.1 suivant.



17

Tableau 2.1 : Catégories génériques de certains outils logiciels
d’aide a la conception et a I'ingénierie

Acronyme

anglais

Nom anglais

Caractéristique et description

CAD
(DAO)

Computer Aided Design
(Dessin assisté par ordinateur)

Englobe une grande variété d'outils qui aident les
scientifiques et ingénieurs dans leurs activités
d’exploration et de conception : modeles 2D et 3D,
réutilisation des composantes, possibilités de
visualisation et modification, génération
automatique de composants standardisés,
validation, vérification en utilisant des spécifications
et des régles, géométrie, dessins, plans de
produits, fichiers des piéces, diagrammes
d'assemblage, spécifications, nomenclature,
dessins de production, etc. S

CAE
(CAO)

Computer Aided Engineering
(Conception assistée par ordinateur)

CAE est un terme générique qui englobe des
logiciels de simulation et d’analyse (vibration,
acoustique, résistance électrique, thermique,
mécanique, transfert biologique, etc.), prototypage
virtuel, etc.

CAM
(FAO)

Computer Aided Manufacturing
(Fabrication assistée par ordinateur)

Outil de gestion des transferts des données
DAO/CAO aux machines & commandes
numériques qui fabriquent ensuite les piéces.

PLM

Product Life Cycle Management
(Gestion du cycle de vie du produit)

Infrastructure logicielie supportant environnement
d'applications et d'outils (DAO, CAQ, gestion.de
données, etc.), fournissant un environnement
d’opération intégré, des fonctions et services a
I"équipe de R&D et de conception et d'ingénierie.
L'infrastructure vise a offrir une plate-forme
logicielle bien organisée permettant aux
scientifiques, concepteurs et ingénieurs de réaliser
leurs taches de maniére plus rapide, plus précise et
en collaboration avec d'autres intervenants au sein
de l'organisation ou d'un réseau étendu de

.foumisseurs spécialisés.

DMU

Digital Mock Up
(Maquette numérique)

Permet notamment de visualiser 'architecture
globale du produit et distribuer le travail entre les
intervenants du processus de conception (équipes,
fournisseurs, etc.) lesquels réalisent des taches
spécifiques tout en adhérant au modéle de produit
a concevoir ; aident les dirigeants A prendre des
décisions concernant le développement du produit
et l'organisation des autres éléments requis tout au
long du cycle de vie complet du produit. ‘

PDM

_Product Data Management

(Gestion des données de produit)

Parfois appelé cPDM (Collaborative Product-
Definition Management), outil de gestion de
données reliées au produit, gestion de la
connaissance, réutilisation et partage.
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Tableau 2.1 : Catégories génériques de certains outils logiciels
d’aide a la conception et a I'ingénierie
(suite et fin)

Acronyme Nom anglais Caractéristique et description

anglais

PIDO Process Integration Design PIDO réfere spécifiquement aux logiciels
Optimization d'ingénierie de développement de produit qui
(Optimisation des processus facilitent la conception multidisciplinaire, permet
d'integration de la conception) aux utilisateurs de trouver simultanément de

meilleures solutions de design dans un
environnement distribué, optimise un ou plusieurs
aspects du prototypage virtuel du produit, en
automatisant les itérations de conception et
d’analyse, aide & gérer la configuration et
P'execution des simulations et des outils d’analyse,
etc.

MPM Manufacturing Process Management Outil intermédiaire entre les logiciels de PLM et les
(Gestion des procédés fabricants) applications ERP (Entreprise Ressource Planning),
supporte les processus fabricants, connecte tous
les intervenants d'une chaine de développement:
scientifiques, concepteurs, ingénieurs et
fournisseurs.

Les outils d'aide a la conceptioh, a lingénieric et a la recherche et
développement consistent en des logiciels offrant des espaces d’exploration
scientifique de concepts basés sur des capacités avancées de modélisation
et de simulation, en vue de la création de nouveaux produits. Les outils
combinent la précision du dessin graphique numérisé avec la puissance de
calcul de lordinateur. De fagon générale, ces outils permettent une
ingénierie conceptuelle et détaillée a partir de modéles géométriques ou
numériques et diverses analyses. Quelques caractéristiques primaires des
outils sont données ci-aprés :
e (Création de dessins 2D et formes géométriques 3D, simples a
complexes, a I'échelle; '
o (Génération automatique de modeles solides d’objet a concevoir en
style libre et a partir de bases de données de modéles scientifiques;
e Configuration et représentations de données (géométriques,
chimiques, physiques, biologiques, etc.), attributs, spécifications;
» Association de modeles d'information texte, vidéo, etc.;

e Visualisation et simulation de prototypes virtuels, d’assemblageé;
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e Production de documentation d'ingénierie, de dessins de fabrication et
des nomenclatures;

e Etc.

Les travaux de recherche réalisés au sujet des outils d’aide a la conception
et a l'ingénierie peuvent étre regroupés dans quatre (4) principaux courants :

e Les outils et méthodologies de modélisation et de simulation
modéles . de représentation de linformation relative au  produit,
procédé et ressources afférentes, simulateurs, algorithme de. calcul,
d’optimisation, etc.; | _

¢ Les applications de soutien et d’aide a la décision des équipes : outils
de collaboration, environnement de travail collaboratif, bureau virtuel,
processus de décision, intelligence artificielle, etc.;

¢ La conceptualisation de larchitecture des systémes de gestion de
linformation de conception et d’'ingénierie : architecture et finalité des
systémes, standards, interfaces, langages, protocoles, etc.;

e Les cadres dintégration de lingénierie simultanée au sein des
processus d’affaires : modélisation des processus et de I'organisation,

gestion de projets, intégration organisationnelle, etc.

De nombreux travaux ont notamment porté sur le développement de
standards, modeéles, interfaces et architectures, lesquels ont permis I'essor
d’outils et systemes de conception et d'ingénierie. Adapté de Molina et al.
(1995), le tableau 2.2 présenté ci-aprés, donne un éventail des standards,
modeéles, interfaces et architectures développés depuis pres de 30 ans, ainsi
que les domaines d’applications et les caractéristiques correspondantes.
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Tableau 2.2 : Domaines d’applications et caractéristiques générales
de standards, modeéles, interfaces et architectures
développés pour la conception d’outils logiciels

Modéle, standard,
interface, architecture

Domaine d’application

d’aide a la conception et d’ingénierie
(Adapteé de Molina et al., 1995)

Caractéristiques

GALILEO3-based systems

Conception de cartes & circuits
imprimés i

Usager unique, description des
contraintes

Design Fusion

Conception mécanique

Usager unique, interface graphique,
extraction des attributs utilisant une
grammaire graphique,
raisonnement sur les contraintes
utilisant des méthodes de
partitionnement

HyperDesign/Setrvice, Conception pour entretien, Usager unique, interface graphique
HyperQ/Process, conception pour fiabilité, sélection utilisant des analyses de
HyperDesign/Plastics de matériaux et procédés pour compatibilité
fabrication, .
SPARK based systems Sélection des procédés pour des Usager unique, description des
: pieces rotatives, conception de contraintes
cartes a circuits imprimés, de pales
de turbines .

PACT Varié Conception du travail d’équipes,

' interface graphique, intégration
d’applications, intégration des
connaissances, modélisation,

, simulation

CIM-OSA Cadre pour la fabrication assistée Modéle de référence pour fa

IMPPACT par commandes numériques, conception et I'intégration des

CMSO intégration de linformation entre la  systémes fabrication assistée par

CAD*| et CADEX

conception et les procédés,
environnement de communication
de données DAO

commandes numeérigues,
conception du travail d'équipes,
interface graphique, modéles et
systémes d’information basés sur
des modeles de produit et procédé,
standardisation en vue de STEP

D-IDEEA

Vari¢

Outil de traitement des
connaissances distribuées,
intégration d’outils d'intelligenc
artificielle :

SWIFT

Varié

Systéme d'intégration pour équipes
de conception, outils de traitement
et de calcul distribués

AIMS

Varié

intégration de I'apprentissage et
optimisation algorithmique pour des

‘systémes de support a la décision

basés sur des modeles

CE Testbed
(Architecture DICE)

Et CCAD

- Varié

Architecture et systéme
d'information basés sur des
modeles de produit, procédé et de
I'organisation, intégration
d’'applications : DAO/CAQ, tableurs,
bases de données, textes, éditeurs
graphiques, interface basée sur
format Windows

MONET

Varié

Interface multimédia (voix, texte,
vidéo, graphique), coordination de
projet, gestion des contraintes et
des ressources
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Tableau 2.2 : Domaines d’applications et caractéristiques générales
de standards, modeéles, interfaces et architectures
.développés pour la conception d’outils logiciels

d’aide a la conception et d’ingénierie
(Adapté de Molina et al., 1995)
(suite et fin)

Modeéle, standard, Domaine d’application Caractéristiques
interface, architecture
CE Testbed Varié Architecture et systéme
(Architecture DICE) d'information baseés sur des

) . modeéles de produit, procédé et de
Et CCAD I'organisation, intégration

d’'applications : DAO/CAO, tableurs,
bases de données, textes, éditeurs

. graphiques, interface basée sur
format Windows

MONET Varié : Interface multimédia (voix, texte,
vidéo, graphique), coordination de
projet, gestion des contraintes et
des ressources

De concert avec lindustrie, des organismes comme le NIST (National
Institute bf Standards and Technology) aux Etats-Unis et ''SO (International
Organisation for Standardization) située a Genéve, ont également mis sur
pied des initiatives de standardisation a partir des années 1980. Les
standards développés sont utilisés aujourd’hui par les firmes qui développent
des outils: Initial Graphics Exchange Specification (IGES), Product Data
Exchange Specification (PDES), (STEP), Electronic Design Interchange
Format (EDIF), CALS/CE Procedural interface, etc. Des modeles, standards
ou protocoles, comme ceux donnés ci-devant, constituent Iassise
technologique grace a laquelle les outils et systémes d’aide a la conception
et & 'ingénierie sont congus. lIs constituent en outre les pré-requis a l'inter
opérabilité entre les divers systémes.

Par ailleurs, pour accélérer le processus de conception et d’ingénierie de
systemes logiciels, des outils d’aide a la conceptidn de logiciel apparaissent
également durant les années 1970, Ieéquels ont été regroupés sous
I'appellation de CASE (Computer Aided Software Engineering). Ce terme
générique est utilisé aujourd’hui pour décrire une génératioh d’outils qui
appliquent des principes rigoureux a la conception Iogicielle. Par ailleurs, les
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avancées en matiére de programmation de systeémes ont permis au fil du
temps de réaliser le développement d’applications d’'une maniére hautement
interactive (McCombie et Penman, 2001). En effet, I'utilisation efficiente de
divers langages dé programmation comme FORTRAN, Visual Basic, C++,
JAVA, XML et incluant la programmation orientée-objet, permettent
aujourd’hui la conception d’outils et systémes robustes et polyvalents (Li,
2005).

En bref, bien que des améliorations importantes aient été apportées a
'assise technologique supportant I'environnement de conception et

“d'ingénierie, il reste encore beaucoup de chemin & accomplir. C’est dans

cette optique que se poursuivent des travaux portant notamment sur les
approches intégrées de conception de systémes complexes (Daberkow et
Kreuzer, 1999), les plates-formes Web multi-usagers de conception
collaborative (Ramani et al., 2003; Ando et al., 1998; Nam, 2001), les
langages de représentation de données (Szykman et al., 2000), les
environnements distribués de programmation orienté-objet (Wallace et al.,
2003), lintelligence artificielle maximisant Il'utilisation des connaissances
(Rodgers et al., 1999), etc. Tous ces travaux contribuent au développement
de l'assise scientifique et technologique et @ une augmentation de l'usage
des outils et systemes d’aide a la conception et a l'ingénierie.

2.2 Gestion stratégique

En dépit des éclairages apportés par de nombreux travaux, des questions
restent présentes quant aux relations entre les actions portant sur la -
conception et l'ingénierie et le dynamisme dans la stratégie Quelques
auteurs comme Cool et Dierickx (1993) et Brown et Eisenhardt (1997) ont

contribué a l'étude des environnements a haute vélocité de changements

technologiques en suggérant, comme D’Aveni (1994), que ceux-Ci étaient
marqués par une concurrence effrénée (Hypercompetition). D’Aveni suggere
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notamment que ces environnements sont continuellement perturbés par les
repositionnements des firmes et que de ce fait, les conditions du marché sont
imprévisibles et ne peuvent pas étre prédéfinies.

Bien que des discontinuités et des points de rupture surviennent, nous

croyons que nous serions induits en erreur en réduisant la description de ces

environnements a des conditions non définies et imprévisibles. Par exemple,
I'environnement a I'étude peut étre décrit comme un environnement a haute
vélocité de changements technologiques. Cependant, nous suggérons
qu’'une logique spécifique d'innovation prévaut et que les firmes vy
developpent des strategies correspondantes, sans utiliser le désequilibre
constant comme fagon principale de rivaliser. A titre d'exemple, une firme
comme Dassault Systemes met en ouvre des stratégies qui tendent a réduire
les chocs gu’entrainent les changements de version de logiciels, tant pour
ses clients que pour son réseau de développeurs. Elle n’adopte pas
d'emblée les comportements caractéristiques d’un environnement de
concurrence effrénée, tel que décrit par D’Aveni. En fait, elle développe
davantage des stratégies pour dynamiser et structurer I'écosystéme
d’'innovation et non le déstabiliser constamment.

D'un point de vue théorique, de nombreuses approches ont essayé
d’identifier et d'expliquer les dimensions constituant les sources d’avantages
concurrentiels des firmes. Les contributions majeures du domaine de la
gestidn étratégique peuvent étre regroupées au sein de trois (3) courants
principaux :

i) théories économiques et de positionnement (Porter, 1980, 1985 ; Dosi et
al. 1997; Klein, 1977; Williamson, 1981, 1985, Hoskisson, 1987; Mahoney,
1992), théorie des jeux (Camerer, 1985, 1991); Saloner, 1991), théorie de
I'agence (Fama et Jensen, 1983; Hoskisson et Hitt, 1990);
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ii) théorie basée sur les ressources et les approches portant sur-les
compétences et autres actifs internes des firmes éomme sources
d'avantages concurrentiels (Barney, 1991; Prahalad et Hamel, 1990, 1994;
Wernerfelt, 1984; Penrose, 1959 ; Nelson and Winter, 1982), et enfin;

ii) théories organisationnelles et sociales (Cyert et March 1963; Pfeffer et
Salancik, 1978; Miles and Snow, 1978; (Hannan et Freeman, 1977; March
et Simon, 1958; Tushman et Anderson, 1986).

L'examen de la recherche dans le domaine de la gestion stratégique nous
ameéne a couvrir une période s'étendant au moins de la moitié du 20° siecle
jusqu'a aujourd'hui (Pettigrew et al., 2002). Durant toutes ces années, le
travail des chercheurs a donné naissance a de nombreuses écoles de
pensée qui laissent aujourd’hui un héritage trés diversifié en termes
d’approches possibles pour guider la gestion stratégique des firmes. Il est a
noter également que la diversité des intéréts de recherche a amené les
chercheurs du domaine et les praticiens a utiliser des approches
méthodologiques assez diversifiées, soit des études de cas, des études
économétriques, longitudinales, etc. Néanmoins, la capacité des différentes
théories et approches a prévoir la performance des firmes dans les
environnements concurrentiels d'aujourd’hui reste trés limitée parce
qu'aucune d’entre elles, seule, n'est applicable a tous les environnements
technologiques et économiques. En effet, les divers environnements

~concurrentiels ne montrent pas toutes les mémes caractéristiques

dominantes; certains secteurs sont assez stables d'un point de vue de
I'évolution technologique alors qu’ils peuvent étre ponctués de changements

rapides et fréquents-en ce qui a trait aux modéles d’affaires.

De plus, lorsque nous examinons l'‘évolution de la recherche dans ce
domaine, nous pouvons remarquer que lattention des chercheurs a été
portée sur des logiques dominantes parfois opposées. En effet, durant les



N

25

décennies deé années 1950 et 1960, Panalyse a surtout porté sur des
problématiques internes a la firme (structure, ressources, etc.) tel que
souligné par Spanos et Lioukas (2001). Les décennies des années 1970 et
1980 ont quant a elles été marquées par des travaux examinant davantage
des facteurs industriels et contextuels a l'aide d’études économétriques.
Enfin, la décennie des années 1990 a marqué le retour en force de travaux
portant sur des facteurs internes (compeétences, etc.) pour expliquer les
avantages et la performance des firmes. |

Dans ce contexte, comment se réconcilient au plan théorique et pratique, des
perspectives qui mettent tantét 'accent sur ‘|'importance des actifs internes
des firmes ou sur des dimensions contextuelles externes a celles-ci?
Comment rendre opérationnelles et pratiques au sein des firmes des
dimehsions internes et externes alors qu’elles apparaissent intégrées d’une
maniere limitée au plan théorique? De surcroit, les multiples perspectives
ont suscité de nombreux débats universitaires entre les protagonistes
d'écoles de pensee différentes. Ces débats, selon Markides (2001), ont
entrainé beaucoup de confusion et une certaine désillusion, notamrhent chez
les praticiens. De plus, des limitations se posent qUant a la capacité
prédictive des perspectives théoriques et de leur applicabilité générale
comme dans des secteurs a haute vélocité de changements technologiques
(Eisenhardt, 1989). '

De plus, les explications fournies par les perspectives théoriques quant _é la
fagon dont le dynamisme est déclenché et survient dans le processhs de
mise en ceuvre de la stratégie, suggérent qu'il soit plus ou moins associé
avec des conditions contextuelles ou des actifs spécifiques de la firme. Dans
certains des modeles proposés, la dimension « dynamique » de la stratégie
est décrite comme : i) un état suggérant que les stratégies sont dans un
mode dynamique au sein d’un processus continu de formulation-exécution-
reformulation (Chékravarty et White, 2002) ou ii) qu'elle est liée a la stratégie
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elle-méme ou encore aux « capacités dynamiques » de la firme (Eisenhard
et Martin, 2000).

Bien qu'Eisenhardt et Martin (2000) aient fait une contribution notable au
concept de dynamique stratégique en étudiant des firmes ceuvrant dans des
environnements a haute vélocité de changements technologiques, plusieurs
limitations demeurent néanmoins présentes. lis ont notamment démontré
limportance des capacités dynamiques des firmes dans ces
environnements. lls décrivent les capacités dynamiques de la firme comme
un ensemble de processus et de routines spécifiques et reconnaissables

- dans la firme comme le processus de développement de produit et le

processus décisionnel, notamment.

Nous croyons que ces affirmations méritent d’étre réexaminées. D'abord,
des processus de développement de produit ou décisionnels ne peuvent pas
étre par définition deécrits comme « dynamique ». Ces processus sont
complexes et varient selon la taille des entreprises et les exigences des
secteurs, notamment. De plus, nous estimons qu’il est confondant d’avoir
plusieurs définitions de capacités dynamiques variant selon la vélocité des
changements tec'hnologiques des secteurs et incidemment, des processus
correspondants. Par conséquent, ces explications nous suggerent
linterrogation suivante : « La dimension dynamique de la stratégie est-elle
associée au dynamismé du processus de formulatidn de la stratégie, une

- caractéristique inhérente aux stratégies déployées ou encore reliée a

certaines capacités et processus de la firme?»

Enfin, quelques chercheurs ont étudié le processus de changement
stratégique (Garud et Kumaraswamy, 1993 et Van de Ven et Poole, 1995).
Bien qu'ils fournissent certaines explications relatives au processus de

changement, il est permis d’affirmer que ces contributions sont davantage
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orientées vers des classifications qu'a établir_ét expliquer les facteurs de
changement proprement dit.

2.3 Gestion de l'innovation

La recherche dans le domaine de la gestion de 'innovation jouit d’'une solide
tradition et le dynamisme de nombreux chercheurs nous permet de mieux
comprendre le rdle et limpact de l'innovation sur les firmes et I'économie.
C'est un domaine en évolution constante, fortifié par la contribution de
nombreuses disciplines et stimulé par les changements socio-économiques
et technologiques des derniéres décennies. Ce domaine de recherche est
caractérisé par une variété d'approches développées par des chercheurs
issus de domaines aussi variés que lI'économie, la stratégie, la sociologie,
l'ingénierie, les sciences politiques, etc. Ces chercheurs ont utilisé des
approches méthodologiques variées comme lanalyse longitudinale, I'étude
historique et industrielle, I'étude de cas et diverses enquétes basées sur des
méthodes quantitatives. La recherche dans le domaine de la gestion de
l'innovation peut étre regroupée sous quatre (4) thémes principauX:

i) modeles développant des concepts associés a la maturité et la dé-
maturité du cycle de vie;

iiy approche conceptuelle de I'innovation basée sur I'architecture de produit;

iii) modeéles de gestion de l'impulsion de l'innovation, et;

iv) systemes nationaux et approches collectives..

Une synthése de ces thémes est présentée brievement ci-aprés et la
perspective théorique des joutes d’innovation est par la suite succinctement

présentée.
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2.3.1 Modéles de maturité dé-maturité du cycle de vie

Ce théme rassemble des contributions touchant de nombreux concepts
associés au cycle de vie d'une industrie ou d’'une technologie. Selon ce
courant, industrie et technologie suivent un modéele comprenant des phases
de création, de croissance et de maturité, suivies d’'une phase de déclin ou le
systéme, industrie ou technologie, se renouvelle et parfois se détruit, créant
~ainsi un nouveau cycle. Les auteurs dominant ce courant ont souligné
l'importance des cycles d'innovation industrielle (Abernathy et Clark, 1985;
Abernathy et Utterback, 1978; Afuah et Utterback, 1997; Utterback, 1994),
des défis systémiques et particuliers relatifs a la diffusion technologique
(Abrahamson, 1991; Moore, 1991), des trajectoires technologiques
(Christensen et Rosenbloom, 1995; Dosi et al., 1997; Dosi, 1982) et de la
réponse des firmes par rapport aux discontinuités et technologies radicales
(Schumpeter, 1947; Christensen, 1997; Christensen et al., 1998;
Rosenbloom et Christensen, 1994; Tushman et Anderson, 1986, 1990). Sur
le plan managérial, le fait marquant de ce courant souligne que pour avoir du
succes, une firme doit comprendre I'évolution des technologies et des forces
du marché, de maniere a s’adapter et développer des technologies,
stratégies et modeles organisationnels appropriés aux phases du cycle de
vie d’'une technologie ou de l'industrie. '

Certes, ces perspectives ont contribué de maniére significative a une
compréhension du cycle de vie et des modeéles de diffusion des technologies
ainsi qu'aux effets induits par les discontinuités sur les firmes. Cependant, la
compréhension reste incompléte en ce qui a trait a Pessence de la logique
d'innovation aussi bien que des rapports entre celle-ci, la gestion stratégique
des firmes et les stratégies associées a la conception et {'ingénierie des
produits. Les modéles de maturité dé-maturité du cycle de vie sont trés
déterministes par nature et s’appuie sur une logique uniforme; nous savons

qu'une technologie sera remplacée par une nouvelle, toutefois les modéles
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sont moins explicatifs et prédictifs quant a la logique d’innovation qui
gouverne 'évolution et les changements dans le temps.

2.3.2 Approche conceptuelle de l'innovation basée sur I’architecture de
produit et la modularité

Les travaux regroupés sous ce théme soulignent que les dimensions se
rapportant a la hiérarchie des composants d’un produit, a la modularité et a
larchitecture, si comprises et gérées correctement par une firme,
engendreront pour cette derniére leadership technoldgique et performance
supérieure. Dans cette perspective, la gestion intelligente des concepts
d'architecture de produit et de la modularité est cruciale pour la création et la
capture de valeur, celles-ci découlant de I'exploitation optimale de
I'architecture .eIIe-méme et de la diversification des modéles daffaires
associés. Les auteurs qui ont contribué a cette perspective ont notamment
étudié les concepts de plate-forme technologique, d’architecture de produit et

~ de modularité (Baldwin et Clark, 1997; Cusumano et Gawer, 2002),

Fouverture des systemes et les réseaux (Chesbrough, 2003b; Schilling,
2000), la flexibilité stratégique des firmes et I'établissement d’'un design
dominant (Henderson et Clark, 1990; Sanchez, 1995; Utterback et Suarez,
1995) ainsi que le rdle des clients dans l'innovation de produits (Von Hippel,
1986).

Ces approches offrent un puissant moyen d'articuler comment divers savoir-
faire spécialisés contribuent a une initiative de développement de produit.
Elles montrent également comment les firmes maitrisant les effets de.
réseaux associés a I'adoption d'une plate-forme de produit peuvent réussir.
Cependant, ces approches ont tendance a restreindre a priori la. vision sur
des aspects liés a larchitecture d’'un systéeme ou d’un produit. Par
conséquent, nous croyons nécessaire de mieux comprendre comment les
dimensions reliées a ces approches sont associées avec la logique
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d’innovation de lPenvironnement concurrentiel a Pétude et ‘la gestion

stratégique des firmes y ceuvrant.
2.3.3 Modeéles de gestion de l'innovation en tant que processus

Dans cette perspective, on voit l'innovation comme un processus a gérer et
comme le résultat du processus. Les travaux regroupés sous ce théme
suggerent que linnovation est le résultat d’'une gestion avisée de
programmes de R&D, d’'un processus efficace de développement de produit,
de l'intégration optimale des fonctions, de la mise en ceuvre des meilleures
pratiques au sein de l'organisation, etc. Des chercheurs appartenant a ce
théme ont abordé des questions manifestement orgahisationnelles liées a
I'innovation (Chesbrough et Teece, 1996), des dimensions concernant des
impératifs tactiques et processuels du développement de produit (Cooper,
1994, 1999, 2001; MacCormack et al. 2001; Schilling et Hill, 1998) ou
encore, de l'intégration des technologies dans les projets de développement
de produits (lansiti et West, 1997), notamment.

Par ailleurs, depuis les travaux de Burns et Stalker en 1961, la logique
d’optimisation de la R&D en gestion se traduit essentiellement par une
sophistication des structures organisationnelles de la firme afin d’engendrer
innovation. Par contre, il apparait difficile d’arrimer ces principes de gestion
avec les travaux de Schumpeter (1947) et Baumol (2002), lesquels ont fait
de l'entrepreneur et de sa motivation a innover, I'élément essentiel de'la

dynamique de l'innovation dans une économie de marché.

De plus, méme si des méthodes et pratiques sophistiquées ont été
développées pour gérer le processus d’innovation, il y a encore beaucoup
d’incertitudes qui s'immiscent dans le processus. En effet, en dépit de
limplantation de plus en plus répandue de pratiques de développement de
nouveaux produits en industrie, le taux d’échec est encore trés élevé. En



/ ’\x

31

effet, quelles pratiques d’innovation une firme doit-elle mettre en place pour
garantir son succeés? |l nous apparait pertinent d’examiner plus a fond
comment ces procéssus, méthodologies et capacités de conception et
d’ingénierie sont reliés avec la logique d’'innovation de I'environnement et la

gestion stratégique des firmes.
2.3.4 Systémes nationaux et approches collectives

Dans cette perspective, on cohsidére notamment {innovation comme un
regroupement d’intervenants différents contribuant dans un systéme collectif,
une grappe industrielle, un groupe stratégique ou un réseau de firmes. Cette
vision présume la mise en place d’arrangements collectifs aux points de vue
macro et méso pour maximiser la production et. Iexploitation des
connaissances. Des auteurs comme Barney et Hoskisson (1990), Baum et
al. (2000) et Cool et Dierickx (1993), ont montré l'importance des réseaux et
des groupes stratégiques alors que d'autres comme Edquist (1997), ont
étudié les mécanismes de fonctionnement des systémes nationaux
d'innovation. Enfin, d’autres auteurs comme Teece (1986) et Branderburger
et Nalebuff (1998) ont souligné le rdle des actifs complémehtaires requis et

de la collaboration pour assurer le succes d’'une innovation.

Certes, ces perspectives permettent de positionner les divers intervenants
importants, voire critiques dans I'évolution des secteurs industriels et des
firmes. Toutefois, ces approches expliquent d’une fagbn trés limitée les
relations entre les enjeux nationaux et collectifs et les logiques d’innovation
existantes au sein d’environnements industriels distincts. De plus, elles ne
permettent pas d'examiner finement les relations entre la logique
d'innovation, la gestion stratégique et les approches de conception et
d’ingénierie mises de 'avant par les firmes.
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En resume, les approches et modeles de gestion de I'innovation apportent
une explication riche sur des éléments précis et représentatifs de
linnovation. Toutefois, nous devons constater que chacun d'entre eux
apporte une explication limitée quant aux relations entre les niveaux micro
(firme), méso (environnement d'affaires) et macro (systemes nationaux et
internationaux). En effet, chacun focalise son attention sur des niveaux
spécifigues d'analyse (l'individu, I'équipe, le projet, le processus, la
technologie, le systeme national, etc.). Soit elles sous-évaluent le contexte
social d'innovation et ainsi les réseaux de collaboration dans le processus
d'innovation, soit elles amplifient I'importance des teChnologies perturbatrices
et les difficultés des firmes & faire face aux changements. Pour les firmes,
cette variété d'approches et de modéles crée un ensemble complexe,
fragmenté et inadéquat au plan opérationnel et ces niveaux d’analyse ne
peuvent plus étre traités isolément. '

En examinant comment peuvent s’appliquer dans divers secteurs industriels
les perspectives théoriqués développées jUsqu’a ce jour, on ne peut que
constater les limitations découlant de leur applicabilité générale. En effet, on
observe une assez grande variabilité de cas; au sein de certains secteurs,
des clients exigeants et peu nombreux ont un rfle important alors que dans
d’autres, les clients sont beaucoup plus nombreux et généralement moins
experts. De telles différences limitent la possibilité: d’appliquer
systématiquement des modeles et pratiques d’innovation pouvant étre
appropriées qu’'a certains contextes et encore, sous des conditions

particuliéres.
2.3.5 Perspective théorique des joutes d'innovation
La perspective des joutes d'innovation vise a attaquer des questions

auxquelles les approches traditionnelles de gestion de l'innovation n’ont pu

répondre d’une fagon compléte et globale car s’adressant a des niveaux
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d’analyse différents et peu  intégrés. Aihsi, la perspective des joutes
d’'innovation proposée par Floricel et Miller (2003a, 2003b) et Miller et Floricel
(2004,' 2007), Miller et Olleros (2007) et Miller et al. (2008), tente de
réconcilier plusieurs approches des domaines de la gestion de l'innovation et
de la gestion stratégique. Mentionnons que cette nouvelle perspective se
situe néanmoins en cohtinuité avec les travaux présentés dans la présente

revue de littérature.

Une joute d'innovation est un modéle inter organisationnel d'activités
d'innovation caractérisées par un accent spécifique envers des activités de
création et de capture de valeur, une configuration distincte des
organisations et des rdles, des stratégies adaptées, des flux de ressources et
de connaissances et finalement, une structure de gouvernance qui est
particuliere. Ce modéle suggere une dynamique et une logique spécifiques
d’innovation ainsi qu'une distribution structurée des r6|es, risques et
récompenses. Le tableau 2.3 montre les différentes joutes d’innovation
suggérées par Miller et al 2008.

Tableau 2.3 : Joutes d’innovation (Miller et al., 2008)

Offer| Stand-alone | Integrated |  Open

| product P closed | modular

. | | systems | product
Market , | L L

Market | Patent-driven System Platform
creation discovery | integration | orchestration
Market Cost-based Strategic Customized

evolution | search for consulting mass
s efficiency | ans system production

engineering
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L’'examen des contextes spécifiques des diverses joutes ont amené Miller et
Floricel (2003a, 2003b) et Miller et al. (2008) a conclure que des approches
basées sur les meilleures pratiques ne peuvent pas corrélées a une
performance supérieure des firmes et ne peuvent étre applicables de fagon
générale a toutes les joutes. La perspective théorique des joutes
d’inno\/ation suggere d’envisager les environnements concurrentiels avec un
regard a la fois systémique et éingulier. Elle vise a expliquer et a rendre
compte de la logique d’innovation qui prévaut au sein d'une joute
d’innovation et des stratégies, pratiques et mécanismes initiés, coordonnés
et mis en ceuvre par les firmes et participants.

La joute d’'innovation a laquelle s'associent les firmes de I'environnement a
I’étude' est appelée «System Integration». Les firmes de cette joute se
distinguent nettement des autres firmes composant I'échantillon analysé par
Miller et al. (2008). Elles se caractérisent notamment par un taux
d'investissement en R&D assez élevé, soit de 32% sur les ventes, des
stratégies de création de valeur basées sur la supériorité technologique et
une intimité tres grande avec des clients experts au prise avec des
problémes d’ingénierie complexes. La présente thése, basée sur une
approche qualitative, vise a fournir des éléments qui pourront contribuer a,
approfondir la compréhension de Ia logique d’innovation au sein de la joute
System Integration.

2.4 Résumé de la revue de littérature

Plusieurs approches et modeéles ont été proposés depuis plus de 50 ans en
vue d’expliquer les modéles d'innovation, les pratiques dominantes des
firmes, le réle des entrepreneurs, l'influence des technologies radicales, le
réle des réseaux d'innovation, etc. Le résultat est qu'aujourd'hui nous
savons que l'on doit considérer l'innovation comme un processus complexe,
distribué et collectif impliquant de nombreux intervenants.
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Par ailleurs, le processus de conception et de développement de produits est
au cceur de linnovation. En soi, la conception est I'activité définissant
I'architecture, les composants, les interfaces et les caractéristiques d'un
produit et les services le soutenant tout au long de son cycle de vie. Elie est
l'activité intégrant la science, les technologies et les méthodologies requises
pour créer un artefact. La recherche de la science de la conception a
couvert des questions spécifiques aux tdches de conception et d’'ingénierie,
mais malgré le fait que ces questions soient centrales dans le processus
dinnovation, les relations entre ces concepts et ceux étudiés dans le
domaine de la gestion de I'innovation restent néanmoins modestes. Il y a
des interdépendances étroites entre la gestion de I'innovation et les activités
de conception en tant que telles et elles méritent d’étre explorées plus a
fond.

De plus, comme nous l'avons souligné, les relations entre les concepts
étudiés dans le domaine de la conception et de 'ingénierie et ceux étudiés
en gestion stratégique souffrent aussi de limitations significatives. En effet,
la théorisation développée dans chacun des domaines a entrainé les
communautés de recherche dans des univers d’interrogations n’ayan"t que
peu de relations véritablement intégrées et opérationnalisées aux plans
théorique et pratique.

Dans la présente thése, nous tentons de combler cette déficience en
examinant des relations possibles et déterminantes entre ces trois (3)
domaines de recherche, grace a trente-cinq (35) études de cas d'entreprises.
Notre objectif est de comprendre la logique d’innovation et la dynémique
compétitive qui prévalent dans la joute «System Integration».
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CHAPITRE 3
METHODOLOGIE DE RECHERCHE

3.1 Champ d'études

Nous considérons dans I'environnement a I'étude, les développeurs d’'outils
et de solutions informatiques offrant des espaces d’exploration scientifique
de concepts basés sur des capacités avancées de modélisation et de
simulation, dans le but dassister lingénierie de nouveaux produits. Plus
largement, il s’agit de firmes développant des outils d’aide a la conception, a
Fingénierie et a la recherche et développement. De tels outils offrent
notamment des capacités d’abstraction qui permettent aux scientifiques et
concepteurs d’isoler mentalement un phénoméne pour mieux le considérer,
le comprendre et en prédire le comportement au sein d’'un systéme
complexe.

D'un point de vue économique, cet environnement d'affaires péut-étre
partiellement décrit comme le marché des solutions de gestion du cycle dé
vie de produit, incluant une gamme étendue d’outils et de systemes associée
a la conception de produit. La valeur de ce marché en 2004 représentait
plus de 9 milliards de dollars américains avec une augmentation de 12 % par
rapport & 2003 (Daratech, 2005a). Une liste non exhaustive de développeurs
d’outils d’aide a4 la conception, a lingénierie et a la recherche et
développement est donnée a I'annexe I. Nous devons également considérer
dans le champ d’études des firmes développant une gamme trés étendue
d’outils plus spécifiques évla R&D dars les domaines de la nanotechnologie
et des sciences de la vie, notamment ainsi que des firmes concevant des

systemes spécialisés sur les processus (ERP: Enterprise Resource

" Planning, etc.).
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Le tableau 3.1 donne quelques exemples d'outils logiciels d’aide a
Pexploration scientifique, & la conception et a I'ingénierie commercialisés par-

certaines firmes.

Tableau 3.1 : Exemples d’outils logiciels d’aide a I’exploration
scientifique, a la conception et a I'ingénierie commercialisés

Firme Outils commercialisés
Dassault/|BM CATIA, Enovia, Delmia, SmartTeam,
SolidWorks, ABAQUS
Autodesk Autocad
NanoTitan _ NanoXpiorer
Atomistix Virtual NanoLab
SoftMEMS MemsPro
IntelliSense Software Intellisuite
PTC Pro/Engineer/Windchill
UGS NX Unigraphics, TeamCenter
Comsol FEMLAB
MSC.Software SimOffice, SimDesigner, MSC.SimManager
Fluent GAMBIT, G/Turbo, TGrid, PolyFlow
Altair Engineering Optistruct
LMS LMS Virtual.Lab
Imagine AMESim
ES! SYSPLY, PAM-Form, EASi-Crash
Ansys inc. ANSYS
Agile Software Agile Suite
Accelrys Material studio
FlowScience Flow3D
SAP PLM xApplication
3.2 Cadre méthodologique

Etant donné le besoin d’examiner en profondeur des relations entre des
concepts traditionnellement étudiés dans des cadres théoriques distincts, la
méthodologie de recherche employée s’appuie sur une approche inductive
impliquant I'étude de trente-cinq (35) cas d’entreprise. Cette approche
permet une réplication logique d’analyse ou Chacun des cas sert a infirmer
ou confirmer les inférences émanant des autres cas (Yin, 1984). Tel que
suggérée par Leonard-Barton (1990), l'utilisation de plusieurs cas augmente
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la validité externe, contribue a prévenir des biais et permet une plus grande
généralisation possible des résultats ainsi qu'une meilleure capacité de les
appliquer a d'autres domaines (Lincoln et Guba, 1985). '

L’approche par études de cas a aussi I’}avantage de prendre étroitement
connaissance avec des réalités vécues par des gestionnaires. Elle nous
aide a mettre en évidence des relations entre des concepts sous-jacents a la
problématique a I'étude et de mieux comprendre comment les gestionnaires
des firmes conceptualisent I’ihnovation. Elle permet en outre d’approfondir et
d’enrichir la compréhension de I'environnement d’affaires en conférant un fort
ancrage « terrain » a la théorisation, celle-ci étant guidée par l'approche «
Grounded Theory », selon Eisenhardt (2002), Langley (1999), Glaser (1992)

et Strauss et Corbin (1994).

3.2.1 Cadre d’échantillonnage des firmes

Pour assurer une diversité de notre échantillon, une attention particuliére a
été mise dans la sélection des firmes. Compte tenu de nos objectifs de
recherche, nous avons été initialement guidés par I'échantilion du projet IRI
discuté au chapitre 1. Nous avons toutefois pris soin de diversifier et
d’élargir notre échantilion selon divers criteres. Nous étions désireux
d’assurer une stratification des cas en sélectionnant des firmes :
i) de tailles variables ;
ii) a des phases distinctes de développement (démarrage, maturité,
etc.) ; .
iii) ayant des places daffaires situées dans des territoires
géographiques différents, etc ; '
iv) desservant des clienteles associées a des domaines industriels
différents car ceux-ci ont des caractéristiques d'innovation qui

varient.
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Les firmes ont été sélectionnées au moyen d’'une recherche dans des bases
de données publiques (gouvernements, regroupements industriels,’parcs
technologiques, etc.) et dans I'édition 2005 de la base de données de la
société Daratech pour le secteur Mechanical CAD/CAM, DMPM, CAE. Les
principaux mots clés utilisés dans les moteurs de recherche publics
disponibles sur Internet sont :

tools, systems, engineering, research, development, R&D, biosciences,
modelling, simulation, design, software, automobile, microelectronics,
nanotechnology, aerospace, MEMS, industries, CAD, CAE, PLM, PDM,
North America, Europe.

Les firmes ont été sélectionnées en fonction de ce qu’elles font en affichant
publiquement leurs domaines d’expertise et d’intervention. |l s’agit & priori de
firmes similaires et concurrentes sur le marché des outils logiciels et des
services d’aide a la conception, a lingénierie et a la recherche et -
développement. Mentionnons que plusieurs firmes sélectionnées pour
I'echantillon de la présente recherche font partie de I'échantillon de 54 firmes
ayant fait 'objet de 'analyse comparative des données discutées au chapitre
1. La diversité engendrée par lapplication des critéres de sélection nous
permet d’assurer une représentativité de I'échantilion et une généralisation
des résultats. ' ’

3.2.2 Caractéristiques des firmes sélectionnees

Les trente-cing (35)' firmes sélectionnées ayant fait I'objet d’études de cas
dans la présente recherche sont présentées au tableau 3.2 ci-aprés. Les
domaines principaux desservis, les traits dominants‘ et les particularités de
I'oftre des firmes de I’échantillon sont données au tableau 3.3.
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dans la présente recherche
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. . . o . . -
Firme Localisation Profil Personne interviewée
(n=35) du siege social (n=52)
Accelrys Etats-Unis A 375 Bill Taylor
B 100 (2007) Vice President Marketing
C 2001
Stephen J. Mumby
Senior Account Director
Materials Science
Nic Austin
Vice President R&D
Agile Etats-Unis A 527 (2004-2005) Chris Wong
B 117 (2005) EVP & Chief Product Officer
Cnd.
Terri Pruett
Director, Corporate Marketing
Tal Ball -
Sr. VP Agile Labs & CTO
ARTVPS Angleterre A 60 (2006) Brian Tyler
Bnd. CEO
C 2002
Atomistix Danemark A 50 (2007) Sune Rastad Bahn
- B 50 (2005-2007) Software Application Manager
C 2003 '
Christian W. Rhee
Vice President
Director of Sales & Marketing
Autodesk Etats-Unis A 5169 Jon H. Pittman
B 1234 (2005) Senior Director
C 1982 Strategic Research
Barco Belgique A 3,800 (2006} Johan Remmerie
. B 950 (2006) Vice President Technology
C 1934
Bricsnet Etats-Unis. A 15 (2005) Ethan Farid Jinian
Bnd." CEO
C 1986
Hal M. Spitz
3 Vice President Engineering
Cadence Etats-Unis A 5,300 (2007) Melinda Blair
B 1620 (2007) Intern Program Manager
C 1988 University Partner Program
Aki Fujimura
CTO, New Business incubation
Spencer Clark
Vice President
" Chief Learning Officer
Cadence University
Cambridge Angleterre A 280 (2007) Eric Wilkinson
Consultants B 60 (2007) Programme Director & Business
C 1960 Unit Manager, Products & Systems
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‘Tableau 3.2 : Firmes ayant fait I'objet d’étude de cas
- dans la présente recherche

C 1983

(suite)
Firme Localisation Profil' Personne interviewée
(n=35) du siége social (n=52)
CD-Adapco Angleterre A 300 (2005) Steve Feldman
B 16 (2004) Director, Pre & Post Processing
C 1980 Development
Peter S. MacDonald
President
Dassault France A 7255 (2007) Gérard Lecina
Systémes B 1500 (2006) Director, Research & Development
C 1981 Simulation Strategy
Pierre-Jacques Béuer
Worldwide Academic Relations
Manager
Bernard Charlés
Président et chef de la direction
Dynasim . Suéde A 12 (2006) Hilding Elquvist
B n.d. CEO and Chief Architect
C 1992
Elan France A 1,734 (2006) Jean-Jacques Rigoni
B 500 (2006) PDG
Cnd. :
ESI Group France A 600 Tomasz Kisielewicz
B 86 (2007) EVP, Field Operations and
C 1973 Engineering Services
Alain De Rouvray, CEO
FlowScience Etats-Unis A 20 (2005) Thomas S. Jensen
B nd. President
C 1970
Flowmaster Angleterre A 85 (2006) Richard Tickle
) B n.d. CEO
C 1984
imagine France A 60 (2004-2005) David Gagne
B 7 (2006) Directeur produit
C 1986
impactXoft Etats-Unis A 12 (2005) Gian Paolo Bassi .
B 10 (2002-2003) Vice President &Chief Technology .
C 1999 Officer )
Andrea Nassisi
Director of Product Management
Intellisense Etats-Unis And. David B. Harris-
Software B n.d. Vice President
C 1991 Strategic Sales
v Invitrogen Etats-Unis A 4,700 Claude D. Benchimol
B 1300 (2007) Senior Vice President, R&D
C 1987
Karen S. Gibson
Senior Vice President, IT
LMS Belgique A 810 Jan Leuridan
International B 140 (2006) EVP and CTO
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Tableau 3.2 : Firmes ayant fait I'objet d’étude de cas
dans la présente recherche
(suite et fin)

Firme Localisation Profil’ Personne interviewée
(n=35) - du siege social (n=52)
Lurgi Allemagne A 17 595 (2005) Henning Buchold
B 5850 (2005) Director of Research and
C 1897 Development
MSC Software Etats-Unis A 1200 Todd Evans
B 260.(2006) Corportate Communications -
C 1963 -
Nanostellar Etats-Unis A 20 Noel Park
B 3 (2003-2004) Vice president of Business
Cc2003 - Development
NanoTitan Etats-Unis A 20 (2005) Vic Pena
B n.d. CEO
C 2001
Phoenix Pays-Bas A 322 Alan C.G. Nutt
B 61 (2006) Vice President Marketing & Sales
C 1979
Polyplan Canada And. Clément Fortin
B n.d. Président
C 2001
Prevas Suéde A 440 (2005) Mats Lundberg
B 40 (2006) Sr. Vice President
C 1985 Products Development
SAP Allemagne A 39 300 (2006) Paul Hofmann
B 11 00 0 (2005) Director SAP inspire
C 1972 SAP Research
Dénnis Moore
Sr. Vice President, xApps
Foad Vafaei, Senior Product
Manager, Emerging Solutions.
SAP
Seemage Etats-Unis A 15 (2005) Jean-Jacques Grimaud
B nd. Director of Business Development
C 2002
Sitex Suéde A 119 (2006-2007) Henrik Hellgvist
Microsystems B 23 (2006) Sales Medical Specialist
C 2000
SmartOrg Etats-Unis And. Don Creswell
B n.d. Vice President
C 2000 Sales & Marketing
SoftMEMS Etats-Unis A 18 :
B nd. Mary Ann Maher
C 2004 CEO
Telelogic Suéde A1200 . Ingemar Ljungdath
B 240 (2007) CTO
<. C 1983
UGS Etats-Unis A7750 Dave Primrose

B 1 218 (2006)
C 2001

Vice President
PLM Product Marketing

Marouf-Marc Dwaikat
European CAE Consultant

Notes: 1: A Nombre d’employés, B Chiffres d'affaires (millions de $US), C Date de
création de la firme. Données obtenues des entretiens, sites Web, rapports annuels des

firmes. 2 :n.d. : donnée non disponible.
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Tableau 3.3 : Domaines principaux desservis, traits dominants
et particularités de I'offre des firmes de I’échantillon

Firme Domaines Trait dominant de  Particularités de
principaux la firme I’'offre
desservis _

Accelrys Science de la vie Créateur de consortium de Suite de 100 modules
développement d'application

Agile Micro électronique Spécialiste des processus . Cible 'automatisation des

processus d’innovation

ARTVPS Auto-aéro-équip ind Spécialiste en création de Ensemble technologique
photo numérisées 3D logiciel et matériel

Atomistix MEMS/nano technologie Spécialiste Outils de modélisation et

simulation

Autodesk Auto-aéro-équip ind Intention stratégique visant Outils simples et spécialisés

" une large diffusion des selon des domaines
produits d'application

Barco Militaire Développeur de produits Solutions avancées de
finis de niche visualisation

Bricsnet Immobitier Développeur de systeme de  Tableaux de bord pour
gestion soutenir I'exploitation

Cadence Micro éiectronique Intention stratégique a Plates-formes, outils de
résoudre les problémes d'un  vérification, assemblages
éco systéme client technologiques

Cambridge Micro électronique Consultant spécialisé en Méthodologie et haut savoir

Consultants méthodologie de accumulé
développement de produit

CD-Adapco Auto-aéro-équip ind Développeur spécialisé Outils de simulation

Dassault Auto-aéro-équip ind Capacités d'exploiter les Plate-forme, espaces
ressources disponibles du collaboratifs, suite d'outils
marché )

Dynasim Auto-aéro-équip ind Promoteur d’'un nouveau ~ Outil intégré dans l'offre de
langage de représentation Dassauit
de données ‘

Elan Science de la vie Développeur d’outils dans Systéme de gestion des
des marchés trés données de fabrication
réglementés

ES! Auto-aéro-équip ind Développeur spécialisé Suite d'outils spécialisés

’ dans les tests d'intégrité
structurale

Flow Science Hydrologie Consultant spécialisé en Etudes et expertises de
conception d’ouvrages conception

Flowmaster Auto-aéro-équip ind " Développeur spécialisé Suite d'outils de

modeélisation et de
simulation

Imagine Auto-aéro-équip ind Connaissances limitées des Limitée sur le plan de l'inter
domaines d'application opérabilité des outils

Impactxoft Auto-aéro-équip ind Promoteur de ingénierie Outil intégré dans Foffre de

fonctionnelle

Dassault
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Tableau 3.3 : Domaines principaux desservis, traits dominants

et particularités de I'offre des firmes de I’échantillon
(suite et fin)

Firme Domaines Trait dominant Particularités de
principaux de la firme I’offre
desservis '

IntelliSense MEMS/nano technologie Développeur spécialisé Suite d'outils de
modeélisation et de
simulation

Invitrogen Science de la vie Développe et intégre des Ensembles technologiques,

: ' connaissances pour les kits, marqueurs, etc.

imbriquer dans des produits

LMS Auto-aéro-équip ind Editeur d'outils, Solutions informatiques et

développement services d’essai
méthodologique

Lurgi Chimie, pétrole Ingénierie de procédés Plus de 100 ans de savoir
accumulé et imbriqué dans
des procédés brevetés

MSC Software Auto-aéro-équip ind Développeur spécialisé Suite d'outils de

) modélisation et de
simulation

Nanostellar MEMS/nano technologie Spécialiste Outils de modélisation et
simulation

NanoTitan MEMS/nano technologie Spécialiste Outils de modélisation et
simulation

Phoenix MEMS/nano technologie Spécialiste Outils de modélisation et
simulation

Polyplan Auto-aéro-équip ind Développeur spécialisé dans  Outil intégré dans I'offre de

les processus de fabrication Dassault puis PTC

Prevas MEMS/nano technologie Consultant spécialisé en Méthodologie et haut savoir

méthodologie de accumulés
développement de produit

SAP Auto-aéro-équip ind Intégrateur de processus Giobale et intégrée

d'affaires i

Seemage Auto-aéro-équip ind Développeur spécialisé Suite d'outils de
modélisation et de
simulation .

Silex MEMS/nano technologie Positionnement stratégique Laboratoire et infrastructure

dans le processus de d'essais
développement )

SmartOrg Micro électronique Spécialiste en évaluation de  Outils spécifiques et

la valeur complémentaires

Softmems MEMS/nano technologie Spécialiste Outils de modélisation et
simulation

Telelogic Logiciel Vision du processus de Gamme d’outils d’aide a la

développement logiciel conception logicielle

UGS Auto-aéro-équip ind Capacités d'exploiter les Plate-forme, espaces

ressources disponibles du
marché

collaboratifs
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3.2.3 Sélection des pérsonnes interviewées

Lors de la sélection des firmes, nous avons pris soin d'identifier et choisir des
répondants impliqués dans le développement stratégique et occupant des
niveaux de responsabilite différents au sein de celles-ci : direction générale
des firmes, cadres responsables de I'élaboration et de la mise en ceuvre des
stratégies d’innovation, responsables de la R&D et de l'ingénierie ou encore
de la commercialisation, spécialistes et ingénieurs de projets, etc. Tel que
spécifiées au tableau 3.2 présenté précédemment, ces répondants occupent
différentes fonctions : président, chef de la direction, chef du développement
technologique, directeur. de la recherche et de [linnovation, directeur
commercial, chef de produits,' ingénieur spécialiste, etc. Au moins deux
appels téléphoniques (parfois jusqu’a quatre) ont été fait a chacun des
répondants pour présenter le projet de recherche, le cadre d’entrevue et
solliciter une rencontre. Un sommaire du projet et le questionnaire
d’entrevue ont été transmis au préalable a chacun des répondants pour qu’ils

en prennent connaissance.
3.2.4 Choix des questions posées

Le cadre des questions utilisées lors des entrevues a évolué au cours des
phases d’échantillonnage. Le cadre de référence pour tous les entretiens a
été préparé par I'équipe du projet MINE, lequel comporte un certain nombre
de questions servant & comprendre les grands enjeux et la dynamique
d'innovation. Le cadre de référénce utilisé pour les études de cas' menées
dans la présente recherche est donné au tableau 3.4. Par ailleurs, selon les
particularités des firmes rencontrées, leurs domaines de spécialité ou encore
les contextes, les questions posées étaient plus centrées sur des dimensions
inhérentes au cas concerné. ‘



Tableau 3.4 : Cadre de référence des questions pour
les entrevues semi dirigées
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Issue 1: Innovation context and business environment

Related issues:

Description of business environment and innovation in the sector

Major changes or events that occurred in the business environment in the
past 10 years

Drivers of innovation in the sector

Types of players involved

Major activities to create value for customers

Major risks, challenges and key success factors

Issue 2: Corporate and business strategies for value creation
Related issues:

Strategic positioning of the firm

Position / role of firm in the industry value chain

Major thrusts of corporate strategy for innovation

External factors that have helped or constrained firm’s innovation efforts
Major strategic transformations or turnaround firm has experienced
Decision making process at corporate level vs efforts for innovation

Issue 3: Organization for innovation (internal, networks, etc.)
Related issues:

Organisation of innovation effort in the firm

Structure of innovation function (central labs, divisions...)
Resources allocation to innovation projects

Key organizational policies for innovation

Relevant sources of knowledge for innovation

Main stakeholders that influence firm’s innovation efforts

Issue 4: Key capabilities and practices

Related issues:

Key capabilities required for innovating in the sector
Practices for managing innovation projects

Issue 5: Performance

Related issues:

Annual revenues

Annual R&D investment

Annual investment in innovation capablhty development
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3.2.5 Sources de données

Les données utilisées pour la réalisation des études de cas sont de natures
rétrospectives et traduisent l'expérience des gestionnaires dans leur
environnement. L'unité d'anaiyse est la firme et sa gestion de linnovation.
Les sources de données qui sont utilisées pour la réalisation des études de
cas sont les suivantes:

1. Données primaires : 52 entretiens individuels semi-dirigés d’'une durée
de 60 4 90 minutes ont été réalisés entre Octobre 2004 et Novembre
2006 avec des gestionnaires ceuvrant au sein de trente-cinq (35)
firmes situées au Canada, en Europe et aux Etats-Unis. Les
entretiens individuels sont la principale source de données ayant servi
pour la présente- thése. Des transcriptions reconstituant le plus
intégralement le verbatim des entretiens ont été produites a partir des
données brutes. Ces transcriptions constituent le principal corpus de

textes sur lequel a porté notre analyse.

2. Données d’archives : rapports annuels, sites Web dossiers de presse,
documents techniques et promotionnels et autres articles afférents
aux firmes concernées dans des revues professionnelles.

L’échantillonnage des données s’est déroulé en six (6) phases réalisées
entre Octobre 2004 et Novembre 2006, tel que montré au tableau 3.5 ci-
apres. La premiére phase a permis d’échantillonner neuf (9) firmes. De ce
nombre, six (6) desservent principalement les domaines automobile et
aérospatial, une (1) le domaine pétrochimique_, une (1) le pharmaéeutique et
'une (1) plusieurs domaines. lLa seconde phase a permis d’échantillonner
cing (5) firmes spécialisées dans les domaines automobile et aérospatial.
L’objectif de la troisieme phase était d’échantillonner des firmes dont les
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activités sont concentrées dans les domaines de la nanotechnologie et de la
micro-électronique avancée (5 firmes), un (1) éditeur de logiciel en gestion
de la valeur et une (1) firme de consultation spécialisée en simulation. La
quatrieme phase visait a diversifier davantage I'échantillon en interviewant
des répondants dans huit (8) firmes répérties dans au moins 6 domaines :
une (1) desservant principalement le domaine pharmaceutique, une (1) la
nanotechnologie, une (1) la micro-électronique, deux (2) Pautomobile et
Paérospatial, une (1) 'immobilier et deux (2) plusieurs domaines. Une seule
firme spécialisée dans les domaines automobile, aéronautique et industriel a

fait I'objet de la bhase 5. La derniére phase, réalisée en novembre 2006, a

_consisté a compléter I'échantillon en recueillant des données au sein de neuf

(9) firmes dont trois (3) spécialisées dans les domaines des équipements
indusfriels, Fautomobile et I'aérospatial, une (1) dans le logiciel, une (1) en
nanotechnologie, une (1) en micro-électroniqUe avancée et finalement, deux

(2) firmes de services spécialisées dans I'ingénierie de nouveaux produits.

Tableau 3.5 : Phases d’échantillonnage des données

Période Firmes échantillonnées Territoire

Novembre 2006 Flowmaster, ARTVPS, Cambridge Angleterre, Suéde,
Consultants, PREVAS, Telelogic, Danemark
Dynasim, Atomistix, Silex

Janvier 2006 Polyplan Canada

Octobre 2005 Invitrogen, Accelrys, SAP, Etats-Unis
Autodesk, Impacxoft, Bricsnet,
Agile, Cadence

Mai 2005 FlowScience, IntellisSense, Etats-Unis
Nanostellar, NanoTitan, Phoenix,
SmantOrg, Softmems

Février 2005 Dassault, UGS, CD-Adapco, Etats-Unis
MSC.Software, Seemage,
Octobre 2004 Dassault, ESI, Imagine, LMS, France, Belgique,

Barco, SAP, Lurgi, Elan, UGS Allemagne
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3.2.6 Analyse des données

Lors de la rédaction des cas, une attention importante a été portée sur une
triangulation entre les données primaires brutes consignées lors des
entretiens et les autres sources de données telles les données d’archives.
L’analyse des données a suivi la séquence d’étapes donnée au tableau 3.6
ci-apres.

Tableau 3.6 : Etapes d’analyse des données

Synthése des données primaires brutes;
Transcription, mise en forme et codage manuel;

1% codage Nvivo7 : émergence de concepts;

> 0=

Premiers themes émergents en lien avec les questions posées en

entrevue; |

5. 2° codage Nvivo7 : création d’une arborescence des thémes
émergents en lien avec les questions posées en entrevue;

6. Analyse des cas en fonction des concepts émergents;

7.. 3% codage Nvivo7 : thématisation détaillée des cas (node
thématique);

8. Création d’'une arborescence ordonnée et détaillée des concepts
(node thématique) pour tous les cas; |

9. 4° codage des cas en fonction de Parborescence ordonnée;

10. Analyse du contenu de chaque node;

11.Révision, fusion, ajout et élimination de nodes;

12.5° codage a partir des nodes; v

13. Analyse finale, saturation des catégories et production de matricés.

Pour mettre en ordre les données brutes recueillies a partir des entretiens
semi-dirigés et soutenir I'analyse, le logiciel NVivo 7 a éteé utilisé pour traiter
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les données des 35 cas. Un spécialiste de NVivo 7 a été consulté pour
raffiner la stratégie de condensation et traitement de données. Tous les cas
ont été codés dans NVivo 7. Alors que le codage initial était plutét
exploratoire et descriptif dans un but de repérage et de classement des
données, les étapes subséquentes de codage et danalyse ont
graduellement fait émerger des concepts riches. A titre d’exemple, une liste |
des premiers grands themes émergents en lien avec les questions
spécifiques posées en entrevue (étape 4) est donnée a lannexe .
L'arborescence dans NVivo 7 des thémes émergents en lien avec les
questions posées en entrevue (étape 5) est présentée a I'annexe lll. La liste
des nodes thématiques non classées émergents de la thématisation détaillée
des cas (étape 7) et larborescence ordonnée et détaillée des concepts
(nodes thématiques) pour tous les cas (étape 8) sont données a 'annexe IV.
Des exemples de transcription de cas cbdés dans NVivo 7 sont donnés a
annexe V.

L'arborescence ordonnée et détaillé des concepts montrent comment ils sont
reliés entre eux de maniere cohérente dans une structure émergeant des
données. Cette séquence d’analyse a été ponctuée de plusieurs rencontres
et discussions avec le directeur du projet MINE ainsi qué d’'autres
collaborateurs du projet et du département de mathematiques et de génie
industriel de 'Ecole Polytechnique.

Le découpage ainsi obtenu des informations permet de décontextualiser les
parties de transcription constituant des mesures, leéquelles représentent des
évidences d’'un phénomeéne, d’un événement, d'une décision ou de relations.
L’analyse de chacun des cas a permis I'émergence de concepts, construits
et de relations a partir des données et en utilisant de fagon itérative des
techniques standards d’analyse inter cas (Eisenhardt, 2002; Miles et
Huberman, 2003), nous avons comparé et exploré les points de similitudes et
de différences entre les cas. l



51

De cette séquence d’analyse, des concepts déterminants ont émergé. Dans
le but de distinguer les relations entre les concepts émergents des entretiens
et leur importance dans I'examen de la question de recherche, chacun a été
approfondi. Nous avons clarifié les relations émergentes en analysant de
fagon itérative les données des cas pour a approfondir 'examen des
similitudes et différences au moyen de tableaux tel que suggéré par Miles et
Huberman (2003). Cette approche de raisonnement structuré nous a permis
d’'assurer une validité interne et de confronter les concepts avec la question
de recherche et des perspectives théoriques discutées dans la revue de la
littérature pour saisir :

i. leur degré d'évidence et de cohérence guant aux relations qu'ils
expriment;

ii. vérifiez leur applicabilité et leur capacité a expliquer le probléme a
I'étude et;

iii. considérer s’ils ont le pouvoir de se révéler explicatifs et prédictifs

dans de nombreux cas.

De ce processus de réplication logique d’analyse émerge des concepts qui
nous permettent d’examiner et comprendre des relations qui soutiennent la

logique et la dynamique d’innovation a I'ceuvre.

Des critéres de haute qualité ont été utilisés pour la réalisation des études de
cas. La recherche est basée sur une collecte méticuleuse de données de
qualité et une analyse approfondie des données. Une attention a été
apportée a la préservation de Pauthenticité de l'information recueillie, de
maniére a éviter les altérations de la réalité communiquée par les
gestionnaires rencontrés. Nous soulignons que notre attention n’était pas
portée la véracité des informations. en tant que telle mais bien sur

linformation transmise en cours d’entrevue.



52

Les données recueillies pour les différentes études de cas ont néanmoins été

triangulées, comparées et confrontées entre elles afin d'en vérifier la stabilité
et la robustesse. Comme déqrit précédemment, NOus NOUS SOMMeS assurés
d'une analyse rigoureuse et détaillée des cas afin de bien apprécier la
culture, le climat et le contexte de chacun d'entre eux. Nous avons porté
notre attention sur I'observation des phénoménes en tant que tels, sans les
interpréter, de maniere a préserver une distance entre ceux-ci et le
chercheur. Nous nous sommes également assurés de la confidentialité des
données recueillies tout au long du projet. Les données recueillies ont été
traitées selon les principes applicables en matiére de propriété et probité
intellectuelles et selon des ententes relatives a la confidentialité et a la
publication des résultats, Iorsqu’applicables.
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PARTIE Il - OBSERVATIONS ET RESUL_TATS

Nous voulons au cours de la deuxiéme partie de cette thése, presenter les
observations et résultats montrant pourquoi les développeurs d’outils d’aide a
~ la conception, a I’ingénierie et a la recherche et développement, présentent
un profil d’innovation si distinctement caractérisé par un haut niveau
d’interdépendance et la présence d’interrelations fortes avec des clients
experts. Nous tenterons également de montrer I'importance pour ces firmes
des initiatives stratégiques axées sur Tlatteinte d'une supériorité
‘technologique s’appuyant sur une maitrise de lingénierie et la notion
d’architecture.

Le cadre conceptuel émergent des études de cas réalisées est présenté au
chapitre 4. Les concepts et construits émergents y sont présentés ainsi que
la compilation des indices d’intensité faisant ressortir les différences et les
similitudes entre les firmes de I'échantillon. Le chapitre se conclue par la
présentation succincte d’'une typologie des rdles adoptés par les firmes.

Le chapitre 5 permet de montrer ’'hétérogénéité des cas et la spécificité de
linnovation en fonctioh des principaux domaines d’application couverts par
les. développeurs étudiés. Il présente de maniére abprofondie les
observations et résultats d’analyse des cas pour les domaines d’applications
industrielles couverts. '

Nos observations sur les modeles d’affaires déployés par les développeurs
d’outils pour la création et la capture de valeur sont données au chapitre 6.
Y est également preésenté de fagon détaillée, une typologie des réles adoptés
par les firmes et les organisations dans le marché de développeurs d’outils.
Nous illustrerons les modeéles daffaires déployés liés a Fintensité
d’intégration et de structuration des ressources dont elles font preuve.
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CHAPITRE 4
CADRE CONCEPTUEL EMERGENT

4.1 Concepts et construits émergents

L’analyse des transcriptions a permis de faire émerger des données trois (3)
construits lesquels regroupent des quinze (15) concépts qui sont fortement
associés entre eux. Ces concepts sont regroupés dans les construits
suivants :

» Forces de marché dominantes (6 concepts);
» Systemes stratégiques (5 concepts) et;
» Regles de gouvernance de I'innovation (4 concepts).

Les construits et les concepts émergents ainsi que les dimensions associées
sont donnés aux tableaux 4.1, 4.2 et 4.3 présentés dans les sections
subséquentes.

41 1 Forces de marché dominantes

L’analyse des données montre qu’a I'égard des contextes dans lesquels les
firmes évoluent, six (6) forces de marché dominent dans la perception qu’ont
celles-ci de leurs environnements concurrentiels. Ces forces de marche
dominantes représentent des variables s’exprimant différemment chez les
firmes. Les forces de marché dominantes pergues par les firmes et leurs
dimensions associées sont présentées au tableau 4.1 et discutées ci-aprés.
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Tableau 4.1 : Forces de marché dominantes

Force

Dimensions associées

Interdépendance des firmes

Systéme de conception

Paradigme d’innovation

Spécificité des connaissances

Concurrence et risques

Exigences spécifiques des clients

Degré de complémentarité et
d’interdépendance des outils et des firmes,
de co développement, de sous-traitance, de
combinaisons de solutions, d’inter
opérabilité, d'innovation ouverte, co-opétition

Degré de maturité des chaines de création et
des systémes de taches de conception,
niveau intégration du systéme de conception
dans les modeles d’affaires des clients,
vision systémique du cycle de vie du produit

Effervescence et rythme d’évolution
technologique et industrielle, ruptures et
équilibre des trajectoires technologiques,
intensité de transformation, d’organisation et
de division du travail dans les écosystémes
d’innovation

Degré de spécificité des domaines, des
connaissances, processus, pratiques,
méthodes et régles, de spécialisation en
fonction des taches, d’expériences
accumulées

Intensité et pression d’innovation,
globalisation, niveau de consolidation
industrielle, niveaux d’incertitudes, de
complexité et risques d’affaires; niveau de
contrdle de la propriété intellectuelle,
importance des réglementations et normes

Niveau d’exigences et de spécificité des
clients experts, caractéristiques des
déclencheurs et des dimensions de valeur,
critéres de performance et de qualité, rythme
d'évolution des besoins
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Interdépendance des firmes

Les dimensions associees a cette force se réferent au degré de
complémentarité et d’interdépendance des outils et des firmes. Les firmes a
Iétude font face & un contexte d'innovation ouverte ou les voies de diffusion
et d'intégration technologique débordent les frontieres traditionnelles de la
firme (Chesbrough, 2003b). La majorité des firmes étudiées souhaitent
rendre complémentaires leurs solutions avec des composants développés
par d’autres et profiter de cette interdépendance et i’innovation, ouverte.
Pour les plus petites firmes comme Seemage, le concept d'interdépendance
constitUe parfois leur seule possibilité d’atteindre le marché et capturer de la _
valeur. Toutefois, elles peinent a intégrer pleinement cette force et le degré
de complémentarité de leurs outils en souffrent. Les grandes firmes rallient
quant a elles des communautés de partenaires autour d’'une architecture
logicielle et des méthodologies dans le but dlinciter des développeurs ay
intégrer leur probriété intellectuelle (Pl). Les grandes firmes proposent de
plus des certifications et d’autres services, enfin tout ce qui concoure a un
échange de connaissances, de compéténces en somme, de savoirs. La
mise en ceuvre de telles initiatives augmente le degré d'interdépendances
entre les firmes ainsi que des relations de co-opétition. Certaines voudront
capitaliser sur'cette force alors que d’autres la percevront comme moins
dominante. '

“Comme les activités de recherche, de conception et d’ingénierie se réalisent

désormais a laide d'outils logiciels dans la plupart des domaines
d’applications, 'inter opérabilité logicielle nous apparait comme un pré requis
a linterdépendance entre les firmes. = Sans inter opérabilité logicielle, les
développeurs d'outils et leurs clients ne peuvent profiter de la
complémentarité des outils et d’une innovation ouverte sur les réseaux. En

bénéficiant de réseaux composés entre autres de logiciels complémentaires
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inter opérables, une firme comme ESI ainsi que ses partenaires et clients
peuvent profiter d’'une innovation ouverte. Autodesk pourra par exemple
combiner sa solution Maya avec un systéme de visualisation développé par
une autre firme comme ARTVPS en Angléterre et ainsi profiter dans son
offre de cet apport externe de Pl. Un autre exemple probant de la
complémentarité des outils et composants dans I'environnement a I'étude
concerne le modeleur 3D ACIS commercialisé dans 14 secteurs industriels
par le subsidiaire Spatial de la compagnie Dassault, lequel est intégré dans
de nombreuses solutions de concurrents de cette derniere alors qu’il ne 'est
pas dans toutes ses applications.

Par ailleurs, une innovation plus ouverte impose aux firmes de considérer les
risques associés a des modeles de gestion de la propriété intellectuelle plus
raffinés, comme le montrent de nombreux cas. Le succés des firmes dépend
entres autres de leurs technologies propfiétaires ainsi que sur lapport de
partenaires dans le développement de leurs offres de solutions. Ces
stratégies de partenariat créent des interdépendances importantes entre les
firmes. Dépendant des partenariats établis dans le contexte concurrentiel, le
degré d’interdépendance des firmes pourra varier.

Des applications logicielles complémentaires permettent aussi aux clients
des firmes a.I'étude de profiter de plus grandes possibilités de combiner des
solutions. De fait, des fabricants comme P&W, GE, Ford et Hitachi sont les
premiers requérants d’'une complémentarité accrue et d’une innovation
ouverte.- Avec des modeéles d’entreprises étendues, ces fabricants ceuvrant
dans des secteurs matures _souhaitent intégrer et partager avec leurs
partenaires les derniéres technologies, idées, plates-formes de produit, etc.
Grace a des réseaux d’'applications inter opérables, des modeles virtuels de
produits peuvent étre rapidement explorés, partagés et intégrés dans leurs
chaines de valeur.
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On constate bien la.puissance de la notion d'interdépendance des firmes
référée ici étroitement a des solutions complémentaires, parfois co
développées et inter opérables soutenant une innovation ouverte. Toutefois,
Iinter opérabilité permet a des applications logicielles complémentaires plus
que de simplement communiquer entre elles; elle permet d’élargir le cercle
d’utilisateurs dans la chaine d'approvisionnement et de créer des
interdépendances basées sur le partagé de données techniques entre les
firmes. La notion d’interdépendance des firmes agit comme une force de
marché dominante et un catalyseur de I'évolution- technologique et des
systémes de conception.

La mesure du concept dans les données recueillies varie selon les firmes : la
présence ou I'absence d’'affirmation exprimant le concept dans les données
de chacun des cas, constitue la mesure de la variable. Ainsi, des firmes
percoivent cette force comme dominante auquel cas des affirmations sont
présentes dans les données. L’absence d'affirmation se rapportant a cette
force de marché dans les données d’une firme signifie que la perception de
cette derniére a cet égard est minimum, voir nulle. |

Systéme de conception

Les systemes de conception n'ont pas tous le méme degré de maturité et ne
sont pas également organisés. Ainsi, les dimensions associées a cette force
de marché dominante concernent le degré de maturité des chaines de
création et des systémeé de téches de conception. Des domainesb
d’applications industrielles sont plus matures (automobile, aérospatial) alors
que d’autres (nanotechnologies) sont plus émergents. La mission des
développeurs d'outils est orientée a soutenir des activités complexes de
recherche et développement, de conception et d’'ingénierie de produit dans
des environnements clients évolutifs et de maturité différente. Ces clients

s’acharnent a innover tant sur le plan des produits comme tel que sur la
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fagon dont lorganisation manufacturiere exploite toutes les facettes
associées au développement de produit. Il en découle des besoins de la part
des clients de considérer leurs processus de création (R&D et conception)
comme un systéme complexe ou I'exécution de chacune des taches reliées a
la conception s’integre dans une vision systémique du cycle de vie du produit
a créer.

Les systemes de conception, stimulant et constifuant le coeur des capacités
d’innovation, occupent une place stratégique dans le modéle d’affaires des
clients des firmes a I'étude. C’est au profit de 'amélioration de la maturité et
du degré d'efficience des systéemes que les firmes a I'étude développent
leurs outils. Elles doivent répondre'aux exigences particulieres de ces
systemes et contribuer a les améliorer ainsi qu’a les faire évoluer de la
maniere la plus systémique possible. Toutefois, les firmes voient leurs
contributions de facon différentes a I'égard de cette force de marché car
leurs degrés de perception varient. Le systéme de conception d’application
détermine les environnements scientifique, technologique et d’affaires qui
influent sur les développeurs exigeant de ces derniers d’étroites interactions
avec les clients. Le degré de maturit¢ du systeme de conception
déterminera la nature 'des interactions. |

Paradigme d’innovation

L’émergence des bassins de création de nouveaux savoirs comme la Chine,
I'Asie du Sud-est et I'iInde, engendre des changements drastiques au niveau
de l'organisation industrielle et de la gestion des projets de développement
de produit. La spécialisation, la division du travail et la mobilité des
travailleurs imposent aux développeurs d’outils comme a leurs clients, de
recourir a des équipes distribuées au sein d’'une chaine d’approvisionnement
de plus en plus étendue. Les sites de production de savoir et de fabrication
des pays industrialisés évoluent désormais de concert avec ceux situés dans
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des économies émergentes. Tous ces facteurs induisent une effervescehce
du paradigme d’innovation qui s’exprime de fagon variable chez les firmes,
selon lintensité du phénoméne dans les domaines dapplications
industrielles qu’elles desservent ou encore, 'importance qu’elles y accordent.
Ainsi, I'effervescence et le rythme d’évolution technologique et industrielle,
les ruptures et le niveau d’équilibre des trajectoires technologiques, l'intensité
de transformation, d'organisation et de division du travail dans les
écosystéemes d’innovation, sont des dimensions associées au paradigme

d’innovation.

Depuis au moins 30 ans des investissements massifs en recherche et
développement jumelés a une globalisation accrue de I'économie, ont
engendré une augmentation rapide du rythme de production et de diffusion
des connaissances. Le secteur des sciences de la numérisation (sciences
informatiques, ingénierie logicielle et technologies de Pinformation et des
communications) a créé de nouvelles forces techniques et économiques

avec lesquelles les firmes a I'étude doivent composer pour se doter

d’avantages concurrentiels durables. Des avancées scientifiques,
technologiques et industrielles dans tous les domaines ont créé des ruptures
dans les trajectoires des bases technologiques et ont entrainé des firmes
vers des transformations dans l'organisation du travail des écosystémes
d’'innovation. En outre, non seulement cette évolution impose désormais aux
fabricants un renouvellement constant de leurs connaissances, mais exige
aussi d'eux quils renouvellent avec soin leurs investissements ‘
technologiques en tenant compte de considérations telles que la modularité,
la compatibilité, la standardisation, l'intégration, etc.

Malgré les changements majeurs apportés par les sciences de la
numérisation, I'environnement a I'étude connait néanmoins une relative
stabilité depuis ses débuts, soit depuis la décennie des années 1970.
Quelques technologies plus radicales ont certes modifie a l'occasion les
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compétences et les relations des firmes avec les marchés, mais les
innovations au sein de lenvironnement a ['étude sont néanmoins
majoritairement incrémentales. Les outils logiciels de dessin 3D s’appuient
toujours sur une philosophie Euclidienne mettant en cause des modéles
géométriques (modélisation paramétrique) servant de support a la
conception d'artefacts. Ainsi, en dépit d’'une évolution continue de I'industrie
les fondements du dessin assisté a I'ordinateur restent en équilibre depuis 30
ans.

Par ailleurs, notre but n'est pas de faire ici une liste exhaustive et une
description détaillée des forces techniques et économiques influengant les
firmes de Penvironnement a I'étude, mais plutét dégager certains facteurs
affectant le paradigme d’innovation auquel elles sont soumises. Parmi ceux- _
ci, mentionnons : .
e L’accélération d’'un commerce globalisé facilité par 'adoption par les
~entreprises de chaines d’approvisionnement plus virtuelles;
¢ Un environnement réglementaire et institutionnel plus contraignant
(Sarbanes-Oxley, protocole de Kyoto, etc.);
¢ Une convergence scientifique accentuée donnant lieu a de nouveaux
domaines d’applications technologiques (biosciences et matériaux,
nano medecine, etc.);
¢ Une pression accrue pour l'inter opérabilité et 'intégration des
systémes informatiques;
¢ Une complexité croissante des problémesv‘de recherche et de
conception découlant de la miniaturisation, la mixité des technologies
employées, d’'une modularité accrue et incidemment, de la résolution
des interdépendances associées;
e Un degré d’expertise amplifié des clients grace a I'accessibilité a de
multiples flux d'information;
¢ Une innovation de plus en plus distribuée et une mobilité accrue dés
scientifiques et des ingénieurs, etc.
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Ces facteurs techniques et économiques caractérisent le degré
d'effervescence du paradigme d’innovatioh et les configurations d’actions
des firmes a I'étude. Le paradigme d’innovation sera percu de fagon variable
par les firmes considérant le degré d’effervescence qui le caractérise ou le
degré d'importance qu'elles accordent aux dimensions assbciées. En face
des enjeux globaux,’ les - firmes doivent néanmoins développer des
configuratio.ns adaptees de technologies et stratégies au paradigme

d’'innovation auquel elles sont soumises ainsi qu’a son évolution.
Spécificité des connaissances

Les dimensions associées a cette force concernent le degré de spécificité
des connaissances (processus, pratiques, méthodes et regles) en fonction
de la spécialisation des taches de conception a accomplir dans des

domaines d’'applications.

Les systemes de conception des manufacturiers sont orientés pour répondre
aux spécificités des domaines d’application qu’ils investissent. Chaque
domaine exploite des bases scientifiques et technologiques génériques ainsi
qgue des bases spécifiques. Les connaissances requises ainsi que les
processus de conception d’un microprocesseur sont tres différents de ceux
requis pour développer un médicament. Les connaissances, processus,
regles, pratiques et méthodes sont treés différentes et incidemment, trés
spécifiques au’domaine d’application. Cette spécificité des connaissances,
combinée a une spécialisation des taches, renforce la notion de systeme de
conception devant étre adapté au domaine de I'application a concevoir. Par
conséquent, les firmes développant des outils logiciels s’intégrant dans de
tels systemes, doivent répondre a la spécificité des connaissances requises
par le systeme concerné. Comme leur mission est de soutenir la conception,
Fingénierie et la recherche et développement en offrant des outils logiciels
performants, ils doivent impérativement répondre a la spécificité des
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connaissances propre au systeme de conception auquel les outils sont
destinés. Selon le degré de spécialisation des taches et de formalisation des
connaissances et des regles dans les domaines d’application desservis,
cette force pourra étre pergue de fagon variable par les firmes.

Concurrence et risques

Les dimensions suivantes sont associées a cette force de marché : Intensité
et pression d’'innovation, globalisation, niveau de consolidation industrielle,
niveaux d’incertitudes, de complexité et risques d’'affaires, niveau de controle

de la propriété intellectuelle, importance des réglementations et normes

Les firmes a l'étude épousent et soutiennent le modéle économique
dominant, soit la création et 'exploitation de la P! (idées, des biens tangibles
et intangibles des organisations) comme moteur de création de richesse.
Toutes les firmes sont motivées par 'acquisition de profits dérivés des droits
d’acces aux fonctions et savoirs imbriqués dans les logiciels, droits octroyés
aux utilisateurs en échange de paiement. Dans un contexte de concurrence
vive et globale, les firmes doivent. innover constamment et lancer de
nouvelles versions de leurs solutions logicielles & chaque année ou presque.
La gestion de la Pl constitue ainsi une dimension importante du paradigme
actuel d’innovation au sein de 'environnement étudié. Cette assertion est
manifestement soutenue par de nombreux cas dont celui de' Dassault, firme
francaise leader du développement de solutions d’aide a la conception et a
ingénierie :

« ... The source code of our products is

protected as a trade secret and an unpublished

copyright work and in certain instances with a

patent. » Gérard Lecina, Director, Research &

Development, Simulation Strategy
L'importance de la Pl s’ekprime également pour Accelrys, une firme
américaine qui développe et commercialise des logiciels d’aide a la
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découverte et au développement de nouveaux produits dans les domaines
pharmaceutique et biotechnologique, notamment. En plus d’étre détentrice

de 19 brevets en 2005, Accelrys utilise aussi une combinaison de moyens

. pour protéger sa propriété intellectuelle, soit les droits d’auteurs, les marques

de commerce, le secret industriel et diverses dispositions contractuelles.

Pour une firme comme Autodesk, la PI représente un enjeu fondamental
dont elle doit tenir compte. Incorporée en 1982 et située en Californie aux
Etats-Unis, Autodesk est I'un des chefs de file du secteur des logiciels d’aide
a la conception. Elle offre notamment des solutions a des clients dans les
marchés du batiment, de la fabrication, des infrastructures et des médias
numeériques. Aqtodesk proteége aussi sa P! au moyen d’'une combinaison de

mesures mais malgreé ces efforts, la gestion de la Pl reste un risque constant.

Pour les utilisateurs exigeants que sont des compagnies comme Volvo,
Philips et Sony, le méme modele s’applique; secrets industriels ou nouveaux
concepts de produit constituent des moyens pour créer de la valeur et
concurrencer.  De plus, les données de recherche, de conception et

-d'ingénierie sont sensibles et requierent une grande expertise pour les

produire; on protege donc chérement sa Pl. Le systeme économique du libre
marché s’appuie entierement sur la Pl, cette derniere étant notamment

utilisée par les financiers comme sareté pour garantir leurs investissements.

Le modéle d’affaires et de concurrence dominant des développeurs d’outils
s’appuie sur des contraintes technologiques artificielles imposant une
« fermeture » des applications logicielles et ainsi, un contréle de I'acces au
code source, aux transferts de données, etc. Toutefois, les firmes vivent de
fagon variable ces contraintes. Leur perception des risques et des effets de
ces contraintes différent.
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Les développeurs d'outils ont développé des formats propriétaires de
données qui ont amené au fil des années les utilisateurs a rencontrer des
contraintes de partage des données. Des efforts significatifs ont été faits au
chapitre de la normalisation et aujourd’hui, des standards sont généralement
adoptés par lindustrie. Cependant, leur utilisation seule dans certains
domaines comme dans celui de l'automobile par exemple, entraine des
pertes d’information lors de 'échange de données. Des joueurs dominants
comme Dassault, UGS, PTC et Autodesk, participent aux efforts de
normalisation, mais s’assurent d’ajouter des caractéristiques telles qu’elles
modifient constamment les bases de la concurrence. Les firmes

programment leurs systémes de telle maniére que les utilisateurs et

développeurs aient besoin d’'interfaces de programmation (AP/ : Application

Programming Interface) spécifiques a leurs logiciels pour garantir un
échange efficace de données et un certain inter opérabilité avec d’autres
outils. En procédant ainsi, des firmes assurent leur position de concurrence
dans le marché. Comme les utilisateurs veulent préserver 100% de
linformation de conception produite, ceux-ci sont forcés d’acheter des
licences de plusieufs systemes. Des firmes offrant des outils plus
spécialisés subissent également ces contraintes. Leur perception de la
concurrence et des risques différent.

Toutefois, I'inter opérabilité des systemes et I'unification des divers standards
sont pour des clients comme Ford, Peugeot et Pratt & Whitney des criteres
aussi importants sinon plus que ceux concernant les performances de base
des outils. Des alliances d’affaires entre développeurs et intégrateurs de
systemes comme celles conclues entre UGS, HP et Cap Gemini répondent
en partie a ces besoins et sont jugées favorables par les clients. Ces
exigences motiventaussi des développeurs a créer dés alliances
technologiques pour réduire les risques en unifiant des standards tels que
ceux d’'UGS (JTOpen) et Autodesk (DW/f). Malgré tout, la concurrehce de
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plusieurs infrastructures informatiques engendre néanmoins une forme de
bataille des formats de données et des incertitudes (Day, 2006).

A titre d’exemple, les besoins d’échanges de données ont engendré, pour les
outils destinés surtout aux domaines de l'automobile, des équipements

industriels et de I'aérospatiale, deux types d’initiatives de « normalisation » :

o Développement de normes industrielles : STEP (Standard for
Exchange of product model data), série ISO 10303-20x, etc. Normes
établies par [leffort de participants de [lindustrie et des
gouvernements;

e Développement de normes propriétaires : JTOpen (UGS), DWF
(Autodesk), etc., soit des normes qui s'implantent par les actions des

firmes au profit de leurs communautés d'utilisateurs;

Dans d’autres domaines comme dans ceux des sciences de la vie et des
nano technologies, la problématique des normes est tout autre. On y note un
faible degré de normalisation concernant la représentation de données
notamment sur le plan des matériaux et de la chimie. Ces facteurs

influencent l'intensité de concurrence et le niveau de risque.

Ainsi, le secteur des développeurs d’outils a connu ‘une évolution qui Pa
mené a développer des applications logicielles qui tout en conservant des
noyaux fermés, offrent d’'une fagon trés contrélée, des interfaces assurant
une certaine communication des données. Bien que davantage d’outils
soient plus inter opérables, nous retrouvons au sein de 'environnement a
I'étude des systémes fermés dont l'inter opérabilité est fortement contrélé.
Cette fagon de faire constitue la base de concurrence et bien que le besoin
d’inter opérabilité dans les systemes de conception des fabricants de
produits force une fluidité des échanges de données .techniques, elle
contribue a augmenter la complexité d'intégration des systémes et des
risques daffaires. Cette situation accentue notamment la pression
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d’innovation et alimente la consolidation industrielle. En effet, une
consolidation importante est survenue dans le secteur depuis 20 ans. Cette
consolidation résulte entre autres de 'obsolescence de technologies, de la

disparition de certaines firmes et d’un fort mouvement d’acquisitions par

d’'autres. Toutefois, I'acquisition d'un portefeuille de solutions entraine une

problématique fréquemment rencontrée par les acquéreurs, soit I'intégration
logicielle des solutions acquises. Les firmes doivent intégrer des noyaux
logiciels fermés et en restreindre I'accés, tout en contrdlant llinter opérabilité
avec les tierces parties. Plusieurs firmes nous ont confirmé que lintégration
des logiciels acquis nécessitait des efforts de reprogrammation importants et
qu’il s’agissait d’un risque d’affaires significatif.

Ce concept de concurrence et risques est trés riche et integre de
nombreuses dimensions. Celles-ci pourront affecter les firmes étudiées de
facon variable et parfois opposée, considérant leur réle dans le contexte et
les impacts sur elles. ~

Exigences spécifiques des clients

Les dimensions associées a cette force sont le niveau d’exigences et de
spécificité des clients experts, les caractéristiques des déclencheurs et des
dimensions de valeur, critéres de performance et de qualité des clients ainsi
que le rythme d’évolution des besoins de ces derniers.

Le client industriel typique desservi par les développeurs d'outils est un
intervenant dominant pour plusieurs raisons; il est un expert de son domaine
d’applications industrielles, doit gérer de nombreux risques et finalement, se
situe toujours au sein d’'une cascade de pression concurrentielle (le client
exige plus car les clients-des-clients-des clients désirent plus). Lorsque I'on
demande aux firmes rencontrées d’identifier les dimensions de valeur
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recherchées par les clients, elles nous répondent le plus fréquemment les

éléments suivants :

Augmenter la qualité des produits finis;

Réduire les colts et le temps de cycle de développement de produit;
Augmenter la flexibilité opérationnelle;

Se distinguer de la concurrence;

Réduire les inefficiences dans les processus;

Augmenter la coordination des équipes de dévelbppement;

Etc.

Aux plans de la R&D et de la conception, les buts poursuivis par des

fabricants comme Boeing, GM, Lucent et Toyota sont :

D’explorer des phénomeénes scientifiques qui détermineront le
comportement de matériaux, sous-composants et composants de leur
produit;

Définir 'arrangement optimal de pieces et de matériaux qui permet de
créer des composants;

Prédire la performance de composants et des systemes;

Définir, selon une architecture, ll’organisation logique et physique
optimales des interrelations entre les composants ou modules, de

maniere a ce que l'artefact accomplisse la fonction souhaitée.

Les clients ont donc des exigences spécifiques, élevées- ainsi que des

dimensions de valeur précises lorsqu’ils souhaitent acquérir un outil ou un

service de conception. Selon les divers domaines d’applications industrielles

ces exigences pourront varier. Nous pouvons néanmoins regrouper en trois

(3) catégories les principaux criteres utilisés par une entreprise qui désire

acquérir un outil ou un service d’aide a la conception, a l'ingénierie et a la

recherche et au développement. Ces catégories concernent :

Les caractéristiques du produit offert;

Les stratégies d’affaires du vendeur;
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. L’intégration du produit dans I'environnement du client.

Les particularités et l'importance relative de ces trois (3) catégories de
critéres sont discutées ci-apres.

Caractéristiques du produit offert

Le premier critére concerne les caractéristiques de base du produit, c’est-a-
dire ce qu’il offre aux plans des capacités, attributs, modules et modéles
disponibles, etc. Les entreprises manufacturiéres et particulierement celles a
haute intensité  technologique (microélectronique, aérospatiale,
- instrumentation medicale, etc.), souhaitent compter sur des systémes et
outils logiciels fiables, sécuritaires et surtout intégrant les avancées
scientifiques et techniques les plus récentes. Les outils doivent intégrer les
modeles mathématiques spécifiques les plus puissants et offrir un ensemble
d’attributs avancés (visualisation, algorithmes de calcul, interfaces
graphiques unifiées, intelligence artificielle, automatisation, gestion' des
processus, etc.).

Un client portera ainsi naturellement son appréciation sur un ensemble de
caractéristiques techniques propres aux capacités de Poutil & résoudre des
classes spécifiques de problemes. Ce critére est important, car c’est sur
cette base que loutil logiciel se qualifie en premierlieu. Les clients
souhaite'nt realiser la conception de produits innovateufs de maniere a se
différencier et garantir une qualité supérieure a leurs propres clients tout en

contrélant et réduisant leurs codts.

Les divers domaines industriels imposent donc aux fournisseurs d’outils de
répondre & des exigences élevées et trés spécifiques. Ainsi, les assises

scientifiques, technologiques et méthodologiques étant différentes, les
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caractéristiques de base des outils entraineront des variations entre les

firmes.

Stratégies d’affaires du vendeur

Selon des données recueillies lors de contacts personnels aUpréé de
fabricants tels Boeing et Siemens, nous suggérons que sur 'ensemble de
tous les criteres discutés ici, le retour sur linvestissement est le plus
important pour des clients dans des secteurs industriels matures. Celui-ci se
mesure de différente maniére et tiendra compte des particularités de la

chaine de création de produit du manufacturier.  En somme, les clients

veulent plus de solutions durables et moins de mises a niveau (Foundylier,

2005). lls veulent des cas d'affaires solides, sont trés concernés par le
retour sur Pinvestissement et les codts ca‘c_hés d’'une implantation (délais,
erreurs, difficultés d’inter opérabilité, etc.). Les clients veulent réduire leurs
couts et la durée du cycle de développement tout en augmentant la qualité
des produits et ils choisiront des outils et des firmes qui démontreront une

réelle capacité a réaliser rapidement ces objectifs.

. Dans les domaines émergents comme la nanotechnologie ou la

biopharmaceutique, l'attention est davantage mise sur la capacité des
développeurs a offrir des outils sophistiqués d’exploration scientifique. Les
exigences spécifiques des clients de ces domaines d’applications moins
matures sont donc dirigées vers cet enjeu‘. Ces facteurs induisent donc une

- différentiation entre les développeurs d’outils.

D’une fagon générale, les critéres relatifs au modeéle d’affaires du vendeur
sont importants pour le client. Ce dernier appréciera de la part d'un
développeur une approche focalisée sur ses besoins spécifiques, une
ouverture au partenariat de co développement pour profiter d’'une nouvelle
opportunité, au partage des risques, etc. Les clients souhaitent voir chez les
développeurs des capacités éprouvées d’établir des partenariats avec
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d’autres développeurs et d’autres clients dans le méme domaine que lui et
jugeront celles-ci comme des engagements envers leur systéeme de
conception.

En ce qui a trait aux services, nous devons mentionner que les clients jugent
trés importantes I'expertise et la capacité des développeurs a résoudre sur
demande des problemes complexes qui sont susceptibles d’avoir un impact
important sur le développement d’'un produit innovateur. C’est la raison pour
laquelie plusieurs firmes retirent jusqu’'a 20% de leurs revenus en activité de
consultation (ex. : Dassault = 15% pour 2002-2004 ; Telelogic = 20% pour
2005). -

Intégration du produit dans I'environnement du client

Méme si les caractéristiques spécifiques de base mentionnées
precédemment sont essentielles, on peut affirmer que les considérations
reliées a l'architecture du produit, & sa capacité d’évolution et a son inter
opérabilité, ont une influence tout aussi importante pour le client. Ceci et
surtout observable dans des domaines d’applications plus matures comme
lautomobile, 'aérospatial et la microélectronique. Les clients sont confrontés
a de nombreux développements et doivent faire des choix technologiques
stratégiques qui ont un impact direct sur leur profitabilité. Les clients veulent
par-dessus tout des solutions pratiqués pour lesquelles ils pergoivent
clairement une valeur dans leur environnement spécifique d’entreprise. Par
conséquent, méme si I'on peut améliorer un modele mathématique d’un
facteur de 10%, les enjeux reliés a lintégration des outils de conception et
d'ingénierie dans I'environnement d’innovation du client sont "aujourd’hui

critiques et primordiaux.

En outre, I'implantation de systémes implique parfois des changements

importants au niveau des pratiques et de processus des organisations. Pour
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des fabricants, les colts de développement de produit sont dorénavant des
colts appelés a baisser avec la réalisation de ces activités en Inde,
notamment. Elles estiment donc grandement 'expertise des développeurs a
les aider dans I'élaboration de cartes routieres technologiques et d'un plan
d’amélioration de leurs pratiques et processus spéCifiques de développement
de produits. Par conséquent, le succes des développeurs dépend de leur
habilit¢ & comprendre les besoins et les processus des clients, améliorer
leurs solutions et les introduire de maniére efficace. Leurs performances
poUrront varier selon leur capacite a accompagner les clients dans les
changements de paradigme tant au niveau des pratiques que celui de
I'écosysteme d’'innovation. Cette capacité découlera en bonne partie de la
perception qu’elles accordent aux critéres discutés ici et de la maniére

gu’elles réagissent.

Un des critéres les plus importants pour le client concerne la connaissance
que détient le développeur des processus d’affaires et des applications
maitresses du domaine d’applications. Cela signifie que les cI.ients jugent
trés importante I'imbrication dans les outils, de méthodologies et modules
spécialisés adaptés a des applications de leur domaine. De plus, les outils -
doivent également permettre une intégration des systemes plus anciens
(Legacy Systems). Ceci est d’autant plus critique lorsque la chaine de valeur
du blient est composée de nombreux partenaires de cultures différentes,
d’anciens concurrents, etc. )

La figure 4.1 donne un résumé des dimensions associées aux exigences

spécifiques des clients.
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Caractéristiques du produit

Caractéristiques de base: science, modéles,
méthodes, pratiques etrégles imbriquées
Performance, qualité

Dimensionsde valeurdu client

Inter opérabilité entre les modules

Stratégie d’affaires

Intégration du produit
. ' e du vendeur
Contrdte de I'inter opéralbilité, flexibilité d’intégration
dansl'écosystémeclient ! Retoursurfinvestissement
Connaissances des processus etapplications Modeles d'affaires
Structuration de'activité de R&D, conception etingénierie i Stratégies, vision, organisation

Figure 4.1: Dimensions associées aux
exigences spécifiques des clients

4.1.2 Systémes stratégiques

Une analyse approfondie des données révele que les firmes déploient des

ensembles cohérents de stratégies qui sont orientées sur des objectifs
précis. Ces ensembles représentent des familles organisées de stratégies
qUi se soutiennent mutuellement dans le but datteindre des objectifs
stratégiques pour la firme. Ces ensembles constituent des systémes
stratégiques qui sont définis, pilotés et déployés de fagon variable par les
firmes en fonction de leurs environnements concurrentiels. La mesure du
concept dans les données recueillies varie selon les firmes : la présence ou
'absence d’affirmation exprimant le concept dans les données de chacun
des cas, constitue la mesure de lé variable. Le tableau 4.2 présente ces
systéemes stratégiques lesquels sont discutés a la suite de celui-ci.
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Tableau 4.2 : Systémes stratégiques

Systéme stratégique

Dimensions associées

Structuration de I'écosystéme client

Plates-formes technologiques

Productivité et résolution de probléemes

Intégration des connaissances

Inter opérabilité

Niveau d'Intégration et architecture au plan
matériel et logiciel, intensité des efforts de
structuration : étendue et visée structurante
de offre, intensité des acquisitions, alliances
et partenariats, consortium; création et
soutien a une communauté d'usagers, un
réseau de développeurs; structuration d’un
environnement ouvert de conception, de
programme de certification, centre de
compétences

Intensité de proposition d’architectures,

~ d’ensembles et d'actifs technologiques,

niveau de maitrise des sciences
informatiques et d’ingénierie logicielle
industrielle, effort d’exploitation de la
modularité, niveau de ieadership

Degré d’'amélioration de ia productivité, des
capacités de R&D, de résolution de
problémes de conception et des processus
d’innovation; niveaux de performance des
technologies de modélisation, simulation,
visualisation

Degré de formalisation, intensité d’unification
et de partage des connaissances, pratiques,
méthodologies, intensité de développement

-de régles spécifiques, intégration des

interactions clients, niveau d’accumulation
des expériences

Intensité des stratégies de contrdle et de
normalisation, publications d’interfaces de
programmation, efforts de développement et
partage de langages évolués de
programmation, degré d’inter opérabilité et
de connectivité sur les réseaux
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Structuration de I'écosystéme client

Le premier systéme stfatégique émergent des données est celui concernant
un ensemble cohérent de stratégies ayant pour but de structurer
Pécosystéme de travail du client et stimuler l'innovation. Le déploiement de
ce systéme stratégique par une firme nécessite une vision éco systémique
des taches de conception, d’ingénierie et de recherche et développement a
exécuter, pour créer un artéfact dans un systéme de conception. |l requiert
donc des firmes une compréhension globale et approfondie des forces de
marché dominantes et de leurs interrelations ainsi qu’une intention
stratégique de les influencer. Ce systéme stratégique vise une intégration et
une exploitation optimales des ressources présent‘es dans I'écosysteme
client de maniére a le structurer ainsi qu’a gouverner le développement et
l'offre de solutions. Plus des actions dans ce sens sont mises en ceuvre,
plus ce systeme stratégique pourra étre déployé au maximum. Les
dimensions associées a ce systéme stratégique sont par conséquent
orientées vers le niveau d’Intégration des ressources, intensité des efforts de

structuration de I’'écosystéme.

Les firmes déployant ce systéme au maximum, dont les effets se font sentir a

l'échelle de Pindustrie, sont par conséquent caractérisées par des offres
étendues et complexes de solutions qu'elles développent et qu'elles
acquiérent. Mobilisant des compétences et des ressources
organisationnelles importantes de la part des firmes qui le déploie & son
maximum, ce systéme regroupe des actions majeures portant par exemple
sur I'acquisition de technologies et d’entreprises, la formation de consortium
de développement, la mise en ceuvre dalliances et de partenariats
structurants, la création et le soutien & une communauté de développeurs et
d'usagers, la gestion de programmes de certification, de formation, de
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centres de compétences et d’universités, la proposition d’environnements
collaboratifs de développement logiciel, de langages et normes, etc.

A T'opposé, 'absence dans les données des firmes d’évidences d’actions
orientées vers la structuration de I'écosysteéme client, illustre un déploiement
minimum de ce systéme stratégique, voire nul.

Plates-formes technologiques

Les dimensions associées a ce systéeme se réferent a I'intensité de la firme a
proposer des architectures logicielles et plates-formes, des ensembles et des
actifs technologiques, ainsi qu’au niveau leadership sur le plan des sciences
informatiques et d’'une ingénierie Iogic‘iellev de calibre industriel.

Bien que de nombreuses ressources soient disponibles sur le marché, les
données recueillies lors des entrevues réalisées nous suggerent que les
méthodologies d’ingénierie et outils de développement logiciel sont utilisés
de fagon variable; beaucoup de firmes s’en inspirent, un certain nombre les
utilisent mais de fagon sous optimale ét enfin, un trés petit nombre les
emploient d’'une fagon rigoureuse. Au niveau actuel de concurrence, les
développeurs d’outils ont réellement besoin de maitriser I'ingénierie logicielle
pour produire & un rythme industriel. De ce.fait, la maitrise de I'ingenierie
logicielle a un niveau de production industrielle est une dimension cruciale
pour la création de plates-formes technologiques robustes et évolutives.
Plus elle est maitrisée, plus la firme pourra maximiser le déploiement de ce
systeme stratégique.

Dans centains cas, des firmes nous disent que le processus peut étre qualifié
d’artisanal. Dans d’autres cas, le processus est considéré mesurable et
optimisable. Les études de cas réalisées réveélent que les firmes qui ont
développé plusieurs generations d'outils maitrisent mieux l'ingénierie

logicielle et P'utilisent comme levier de création et capture de valeur. En
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outre, les firmes qui ont des capacités de développement logiciel & un niveau
industriel sont plus en mesure de proposer des architectures et des plates-
formes plus évoluées et répondant davantage aux besoins spécifiques et
changeants des clients. Ces firmes exploitent pour leur développement
logiciel de nombreux guides de pratiques et normes (Capacity Maturity Model
(CMM), etc.), des outils d’aide a la conception logicielle (générateurs de -
code, de modele, de diagramme, de configuration, outil de test, etc.), la
modularité, etc.

A Topposé, les firmes qui maitrisent moins bien l'ingénierie logicielle ou
n‘assurent pas l'alignement de leurs pratiques d’ingénierie logicielle avec
leurs systémes stratégiques ne sont pas en mesure d’assurer un tel
leadership technologique.

Dans le secteur a I'étude, soulignons que beaucoup de firmes sont dérivées
d’activités de recherche effectuées au sein d’universités, de départements de
mathématiques appliquées, de génie, de sciences informatiques ou encore
de biologie. La majorité des développeurs d’outils ont été créés sur des
idées novatrices au plan scientifique (nouveau modéle, algorithme de calcul,

méthodologie de résolution de probleme, interfaces, etc.). Toutefois, dans

un contexte ou une firme doit commercialiser rapidement de nouvelles
versions ameliorées et s’intégrer dans un environnement logiciel complexe,
elle doit non se'ulement_maitriser les connaissances qui permettront aux
clients d’étre plus innovateurs en utilisant les solutions proposées, mais
également, le processus de conception et d’ingénierie logicielle lui-méme.

Par conséquent, nous suggérons que le niveau de maitrise et d’utilisation de
pratiques avancées d’ingénierie logicielle pour la cbnception d’outils d’aide a
la conception contribue a maximiser le déploiement du systeme stratégique
discuté. De telles firmes sont plus en mesure de proposer des plates-formes
logicielles tenant des changements de paradigme dans les systémes de
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conception de produits des fabricants. L'environnement a I'étude est un
secteur industriel au sein duquel 'une firme ne peut avoir de succes sans
'adoption de pratiques innovatrices et éprouvées d’ingénierie logicielle. Ce
sont par conséquent des actions stratégiques orientées vers le
développement et I'exploitation d’outils, méthodologies et pratiques avancés
d’'ingénierie logicielle qui permettent a des firmes de développer et proposer
au marché des plates-formes contribuant a « architecturer » I'évolution des
outils d’aide a la conception dans un domaine spécifique. Par extension, ce
systeme stratégique inclue également d’autres actifs technologiques clés
dans le systtme de conception considéré comme par exemple des
infrastructures d’essais et de laboratoire développés par certaines firmes.
Ces actifs agissent comme plates-formes technologiques soutenant des
systemes de conception de produits des fabricants et requierent la rhise en
ceuvre de stratégies ciblées et cohérentes (investissements, formation,
intégration de pratiques avancees, etc.). Le déploiement de ce systéme

stratégique exige des firmes un leadership technologique, un apprentissage

continu et un renouvellement constant des compétences.

Productivité et résolution de problémes

Ce systéme stratégique concerne les actions essentielles de la firme qui
souhaite ceuvrer dans le marché a I'étude et fournir une valeur ajoutée
minimale aux clients. Les dimensions associées concernent par conséquent
les degrés d’'amélioration de la productivité, des capacités de R&D, de

résolution de problémes de conception et des processus d’'innovation.

C'est par le biais de ce systeme stratégique que les développeurs se
distinguent en premier lieu sur le plan de leur offre; les technologies
intégréeé devant offrir une amélioration de la productivité de la conception et
des capacités d’innovation des clients. Ces derniers souhaitent augmenter la

productivité de leur processus de développement de produit et pour y arriver
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doivent avoir acces aux meilleurs outils pour augmenter leur productivité et
résoudre des classes de problemes spécifiques.

Les développeurs déploient des stratégies pour développer des solutions
logicielles intégrant les technologies de modélisation, de simulation, de
visualisation et de calcul les plus performants et les mieux adaptés aux
exigences spécifiques des clients qu'ils desservent. Plus le niveau de
performance des technologies est éleve, plus I'offre est spécifique, plus la
firme sera en mesure de déployer ce systeme. Ce dernier comprend aussi
des stratégies pour fournir aux clients des capacités et modéles d’affaires
supérieurs pour améliorer les processus de travail dans les réseaux de
taches. Le développement de telles technologies nécessitent de la part des
développeurs des investissements significatifs en R&D et des engagements
impbrtants en temps pour comprendre lesdits problémes et processus: des
clients. Ces engagements les entrainent a interagir étroitement avec des

clients experts et ces interactions primordiales sont au centre de ce systéme.

Intégration des connaissances

Ce systéme stratégique, étroitement lié au précédent, constitu‘e le noyau
d’activités visant a formaliser les connaissances scientifiques,
technologiques et méthodologiques requises pour soutenir la conception de
produit dans des ‘domaines d’application spécifiques. |l comprend des
stratégies et activités d’intégration, d’assemblage et de formalisation des
connaissances (modeéles, équations, bases de données, catalogues de
solutions, archives, etc.) et tout ce qui touchent aux pratiques,
méthodologies, processus et expériences accumulées se rapportant au
domaine d’application visé. Plus les engagements d’'une firme sont intenses
envers les dimensions associées, plus ce systeme sera déployé au

maximum.
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La portée de ce systéme stratégique a une influence considérable sur les
fondements de la conception et représente pour le développeur d’outils, la
base des actifs qui lui permet de concurrencer dans le marché. Compte tenu
des avancées scientifiques et technologiques et des pressions
concurrentielles, le déploiement d’'un tel systeme stratégique exige pour les
firmes d’investir annuellement des proportions importantes de leurs
ressources pour renouveler les connaissances qui soutiennent le
développement de leurs outils, ainsi que celles reliées spécifiquement au
domaine d’application auxquels ceux-ci sont destinés. Ce systéme s’appuie
€galement sur des programmes d’interactions continues avec les clients,
leurs écosystemes de partenaires ainsi que d’autres organisations
développant des connaissances comme les universités.

Inter opérabilité

Les dimensions associées au systeme stratégique portant sur linter
opérabilité se rapportent a Tlintensité des stratégies de contrble et de
normalisation entreprises par les développeurs envers la publication
d’interfaces de programmation, les efforts de développement et de partage
de langage évolué de programmation, le degré d'inter opérabilité et de

connectivité établis sur les réseaux, etc.

Le concept d'inter opérabilité tend a étre utilisé de maniére parfois
confondante tant par les firmes et les utilisateurs que par des observateurs
du domaine. Le terme « ouverture » est utilisé pour discuter indifféremment

| ~de concepts distincts comme linter opérabilité logicielle et l'innovation

ouverte et cela crée une confusion quant a sa juste applicabilité¢ dans le
secteur a I'étude. Nous devons distinguer d’'une part le logiciel a code
source ouvert et le logiciel dit gratuit lequel est non modifiable et offrant des
possibilités d’utilisation permanente. Le Iogiciél dit gratuit ne signifie pas que
le code source est ouvért et public; la décision de la firme ou de

'organisation de le rendre disponible gratuitement est liée a un modéle
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d’aftaires qui lui est propre. Quant au logiciel a code source ouvert, il est
généralement gratuit. Un bon nombre des logiciels a code source ouvert
développes sont des outils de programmation et d’autres applications
logicielles liees au domaine informatique et des télécommunications, tels le
navigateur Web Mozilla et le systeme d’exploitation Linux. - Des logiciels a
code source ouvert sont aussi développés dans d’autres domaines comme
dans celui du graphisme (Blender, Krita, etc.), mais leur diffusion demeure
néanmoins limitée sur le plan commercial. |

Dés ses Adébuts, le mouvement des logiciels a code source ouvért et des
logiciels dits gratuits a eu des impacts significatifs sur les firmes a I'étude
ainsi que sur leurs clients. Ces derniers se sont questionnés sur cette notion
d’acces libre et une pression « d’ouverture » a commencé a s’exercer sur les
développeurs. Le mouvement des logiciels a code source ouvert exerce une
influence certaine sur les stratégies des développeurs d'outils et a éveillé
ceux-Ci a de nouvelles réalités et dans certains -cas, & de nouvelles
opportunités. Toutefois, les exigences des clients tout comme la v‘ive
concurrence obligent les firmes a préserver le modéle économique dominant,
soit celui de l'exploitation de la propriété intellectuelle comme moteur de
création de valeur et de richesse. |

En genéral, les développeurs présentent leurs logiciels comme des systéemes
« ouverts » alors qu’en fait ils sont des systémes propriétaires présentant des

.caractéristiques d’inter opérabilité et d’évolution (Day, 2006). Le National

Institute of Standards and Technology des Etats-Unis a estimé que I'industrie )
automobile dépense inutilement environ un milliard de dollars américains sur
des problematiques reliées a I’interopérabilité des systemes (Daratech,
2005b). Ce qui contribue a la confusion évoquée c’est que les firmes
soutiennent des stratégies de communication visant a faire valoir
« 'ouverture » de leurs solutions. Elles promeuvent un message d’ouverture
alors qu’en fait, elles controlent rigoureusement l'inter opérabilité -de leurs
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solutions.  Elles tentent donc de gérer I'évolution de cette pression
d'ouverture.  L'inter opérabilit¢ logiciel doit donc étre compris dans la
présente étude comme la capacité d’'un logiciel d’évoluer et d'étre inter
opérable avec d’autres logiciels ou composants a l'aide d’interfaces de
programmation et de formats de données compatibles.

Ainsi, tout le systeme de gestion de la propriété intellectuelle et les modeles
d’affaires des développeurs d’outils soutiennent le développement de logiciel
a code source fermé et propriétaire, avec une gestion contrblée de linter
opérabilité. Ce contexte nécessite de la part des firmes la mise en ceuvre
d’actions précises de protection et de divulgation de la propriété intellectuelle

de maniére a maximiser la capture la valeur.

Généralement, quatre (4) niveaux d'inter opérabilité sont observables dans
Fenvironnement a I'étude au niveau de I'échange des données entre
applications :

Une application A ne peut lire les données générées par une

application B. On dira que les formats de données ne sont pas
compatibles et les applications non inter opérables;

e Une application A peut seulement lire et mesurer exactement les
données (modéele solide, maquette numérique) générées par une
application B; '

e Une application A peut lire, mesurer exactement et annoter les
données générées par une application B;

e Une application A peut modifier entierement les données générées
par une application B et vice versa. On dira que les formats de
données sont compatibles et les applications inter opérables.

L’évolution des méthodologies de conception et d'ingénierie logicielle ainsi
que les pressions des clients pour des applications plus inter opérables, ont
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contribué a posit'ionner le concept d'inter opérabilité comme un catalyseur de
I'évolution technologique et de la pensée. En effet, linter opérabilité
logicielle est aujourd’hui au centre des stratégies de création et de capture
de valeur des développeurs d’outils. Le degré d'inter opérabilité d’un logiciel
est une décision d'affaires purement stratégique et si une firme est pionniere
avec un nouveau produit, elle aura tendance a offrir une solution moins inter
opérable pour tenter de rendre captif des clients et ainsi capturer le plus
grand marché possible. Lorsque des produits concurrents apparaissent sur
le marche, la réponse typique des leaders est « d’ouvrir » plus ou moins,
assurant ainsi un inter opérabilit¢ minimal de maniére a réduire les
incertitudes. Un développeur dans cette position contribuera alors é des
travaux de standardisation, au partage contr6lé de langages de
programmation et d’interfaces, etc. Quant aux firmes de plus petite taille,
elles auront des stratégies davantage orientées vers un alighement sur des
normes et régles propriétaires promues par des fournisseurs de plates-
formes logicielles ayant pris une position dominante. Dans cette optique, la
pression d’inter opérabilité des logiciels influence les modéles d'affaires.

L’inter opérabilité exige une grande flexibilité stratégiq‘ue de la part des
firmes tel que le montre les études de cas réalisées. Les dimensions
associées a ce systeme stratégique mobilisent constamment I'attention des
dirigeants et des ressources importantes de la part des firmes car les
décisions qui y sont liées, engagent celles-ci sur des trajectoires ou elles
peuvent gagner ou perdre beaucoup.

4.1.3 Reégles de gouvernance de l'innovation

L’examen des données nous révele que les firmes sont susceptibles de
suivre des régles de gouvernance de l'innovation correspondantes a des
cadres cognitifs auxquels celles-ci se réferent. Ces regles fournissent des
cadres pour appréhender P'environnement concurrentiel dans lesquelles les
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firmes se développent, structurer leurs actions et apportent la stabilité dans
le paradigme d’innovation existant et pour P'évolution de celui-ci. En mettant
en ceuvre des systemes stratégiques, en prenant des décisions et en
développant des compétences, pratiques et structures organisationnelles
compatibles a ces‘régles, les firmes maitrisent les leviers de création et de
cabture de valeur associés. C’est seulement en comprenant comment
s’articulent et évoluent ces regles avec les forces de marché dominantes et

les systémes stratégiques qu’elles peuvent gouverner 'innovation.

L’analyse des données montrent qu’elles les utilisent de fagon variable.
Présentées au tableau 4.3, ces regles de gouvernance de I'innovation sont
décrites ci-apres. '
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Tableau 4.3 : Régles de gouvernance de l'innovation

Régle de gouvernance de
'innovation

Dimensions associées

Intégration et architecture au plan matériel et
logiciel

Virtualité de I'expérience scientifique dans
Fimmersion

Formalisation et numérisation des processus

Accessibilité de 'information technique

Degré d'intégration et niveau d’efforts pour
architecturer et aligner les ressources, les
mettre en réseaux des communautés dans
Pécosystéme client; intensité d’exploitation
de l'inter opérabilité; étendue de la vision et
niveau de leadership vis-a-vis un design
dominant de l'offre en fonction de
I'écosystéme TI spécifique client

Niveau d'efforts vis-a-vis les exigences et
besoins de : virtualité et d’'immersion,
d'expérimentation scientifique et de
résolution de problémes (créativités
individuelle et collective), mobilité,
spécialisation et division du travail,
d’ubiquité, d’interactivité, d'accessibilité;
degré de richesse et étendue des .
connaissances, pratiques et méthodologies
fournies, niveau de leadership vis-a-vis un
design dominant de l'offre en fonction des
défis scientifiques et techniques du domaine

Degré de modélisation, d’unification et de
synchronisation des processus avec les
autres modeles d’affaires de I'écosystéme
client, niveau d'interactivité et de
simultanéité fourni, degré de maturité de la
formalisation des processus et taches;
niveau d’effort vis-a-vis la transformation et
la stabilisation sociale du travail

Etendue de la gamme de solutions, degré
d’'accessibilité, intensité de pénétration dans
les chaines de valeur, diversification des
marchés, degré d’intention de simplification
(assemblages (kits), partage des
informations) degré d’innovation vis-a-vis de
nouvelles plates-formes d’accés

Intégration et architecture au plan matériel et logiciel

Les dimensions associées a cette premiére régle se référent au degré

d’intégration et au niveau d’efforts pour architecturer et aligner les ressources

et mettre en réseaux des communautés dans I'’écosystéme client.
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Tous les développeurs d’outils font face au défi d’'intégrer leurs applications
dans un environnement matériel et logiciel. Les avancées des sciences de la
numérisation et de lingénierie logicielle offrent des opportunités
extraordinaires au plan de l'intégration et I'architecture des ‘systémes. Des
firmes comme Dassault et Cadence ont résolu de profiter de ces
opportunités. Elles comprennent qu’elles peuvent capturer des opportunités
de telle fagon qu’elles engendrent de la valeur pour elles-mémes, pour les

clients et .pour I'écosysteme. Concrétement, cette régle de gouvernance de
linnovation consiste pour la firme a «intégrer et architecturer » ses
applications au plan matériel et logiciel. Pour un développeur de « plate-
forme » comme Cadence, ceci consiste & concevoir ses applications en
fonction d’'une offre logicielle systémique et inter opérable qu’elle souhaite
créer et promouvoir au sein d’un ensemble d’équipements informatiques, de
réseaux, etc. au profit d’'un écosysteme client. Appliquer cette régle consiste
pour les firmes a assurer aux participants de I'écosystéme, une interactivité,
une connectivité et une accessibilité logicielle accrues aux ressources

requises pour la conception de produits dans un domaine d’application.

Cette regle a pour effet de déterminer la séquence d’actions et de décisions
des firmes en plus d’établir les compétences a maitriser pour gouverner
l'innovation au plan de l'intégration et de I'architecture informatique. Ce n’est
gu’en alignant des systemes stratégiques et des capacités appropriées que
des firmes peuvent gouverner l'innovation selon cette régle. Gouverner
Pinnovation signifie assurer un leadership technologique au plan matériel et
logiciel et posséder des ressources financiéres et humaines importantes pour
proposer et structurer, en partenariat avec des fournisseurs comme
Microsoft, SUN, Oracle, un modéle de « design dominant » d’une offre de
matériels et logiciels en fonction d’'un ensemble spécifique de technologies
de linformation et de télécommunications existant dans les systémes de

conception des clients desservis.
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Comme les firmes n'ont pas toutes les mémes capacités, I'utilisation de cette
regle est variable. Les firmes possédant des ressources importantes
pourront appliquer au maximum cette regle alors que les firmes avec des

ressources plus modestes ne le pourront pas.

L’application de cette regle s’illustre bien par les actions concrétes de
Dassault & proposer une architecture logicielle adaptable en fonction des
besoins de chaque client. En effet, ceux-ci requieérent d’adapter I'offre de
solutions et de la rendre évolutive en facilitant Pintégration de composants. A

titre d’exemple, le programme CAAV5 a été mis en place en 2001 pour

permettre aux développeurs de logiciel de créer et vendre leurs propres
applications ‘en utilisant Parchitecture V5. En janvier 2005, plus de 270
produits basés sur CAAVS5 avaient déja été introduits sur le marché par plhs
de 100 partenaires. Gouverner linnovation selon cette régle correspond
notamment pour la firme Accelrys a créer des systémes et environnements
collaboratifs (Pipeline Pilot, Discovery Studio®, Material Studio®, and Pipeline
Pilot™) et a développer une communauté de déveioppeurs qui adhéreront a
la plate-forme et qui développeront eux-mémes des outils. Pour arriver a ses
fins, elle doit maintenir un leadership technologique, poursuivre un niveau
d’investissement important en développement de produits tout en pilotant‘
des acquisitions, partenariats et programmes de développement
collaboratifs. |

Une illustration pour la firme Cadence d’« intégrer et architecturer » signifie :

« Our systems are closed but opened for
components able of being integrated. »
Spencer Clark, VP Chief Learning Officer,
Cadence University

Pour concurrencer selon cette regle Cadence doit identifier, développer ou
acquérir des technologies, les intégrer sur des plates-formes inter opérables
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et les commercialiser au moment opportun. Elle doit aussi s’assurer de faire
accepter ses plates-formes par le marché. Pour Autodesk, une de .ses
stratégies est de maintenir une architecture dite inter opérable de maniére a
faciliter le développement par des tiers de produits complémentaires et de
solutions spécifiques a des secteurs. Cela se traduit par P'offre d’Autodesk
en 2005 d'outils de programmation et de support a plus de 2500

‘développeurs agréés. Cette plate-forme de développement lancée sous le

nom d’AutoCAD OEM 2000, permet aux usagers de développer des
applications complémentaires en y intégrant des fonctionnalités d’AutoCAD,
moyennant paiement d’un abonnement annuel et de droits de licence.

Virtualité de I'expérience scientifique dans l'immersion

Nous nous référons ici a la qualité et a la profondeur de la science et des
technologies intégrées dans les outils et rendus disponibles par des réseaux
(richesse des bases de données et modéles scientifiques disponibles,
méthodes, pratiques, capacités accessibles de calcul, etc.). L’engagement
des développeurs doutils a répondre a cette virtualité de l'expérience
scientifique dans l'immersion est un pré requis pour concurrencer dans
environnement et ce, peu importe les doméines d’application desservis.

Tel que mentionhé a la section 4.1.1, des forces économiques et techniques
influencent fortement le travail des scientifiques et ingénieurs impliqués dans
les projets de développement de produ'its. Les concepteurs sont mobiles,
ont des taches spécialisées a accomplir, interagissent globalement avec des
partenaires et sont confrontés a des contraintes de développement toujours
plus exigeantes. Pour executer leur travail, ces utilisateurs experts et
exigeants ont besoin d'outils offrant des capacités d’ubiquité, d’interactivité,
d’accessibilité et surtout, de virtualité. Les scientifiques et ingénieurs ont
besoin d’outils qui leur permettent d’exploiter au maximum leurs créativité et

capacités. lls doivent pouvoir compter en tout temps pour réaliser leurs
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taches, sur les connaissances les plus avancées et les capacités de
résolution de problemes les plus sophistiquées. En donnant accés a des
capacités enrichies d’expérimentation scientifique et de résolution de
probléme, les outils des firmes comme LMS permettent une « virtualité de
'expérience scientifique dans 'immersion ». Les concepteurs recherchent
limmersion dans les problemes a résoudre. lls veulent en étre absorbés

pour congevoir un artefact et en valider virtuellement la performance.

Les outils d’aide a la conception, a 'I’ingénierie et a4 la recherche et
développement vis'entv a soutenir de nombreuses taches: dessiner,
représenter des concepts, explorer, isoler, simuler un phénoméne, lier des
éléments physiques et fonctionnels entre eux et enfin, prédire la performance
d’un produit vis-a-vis des objectifs de qualité souhaités. Ces outils sont des _
logiciels proposant des représentations cognitives permettant d’appréhender
des phénoménes pour la conception d’artefact dans divers domaines
d'application. En plus d’intégrer des capacités avancées de simulation et
d’optimisation, ils constituent aussi des systémes de gestion des
connaissances soutenant la prise de décisions (Raphael et Smith, 2003).

L'utilisation des outils permet de produire des artefacts virtuels servant a
fabriquer des artefacts physiques ou numérisés. Le tableau 4.4 ci-aprés
donne un apergu des artefacts virtuels produits au moyen d’outils d’aide a la
conception pour quelques domaines d’application industrielle. .
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Tableau 4.4 : Artefacts virtuels types produits au moyen d’outils
d’aide a la conception dans quelques domaines d’application

Domaines d’application

Artefacts virtuels types

Automobile, aérospatiale, équipements
industriels, produits divers, etc.

Modeles 2D et 3D, notations et régles
d'ingénierie :

Micro électronique

Modeéles 2D et 3D, diagrammes et
architecture logique, données

Nanotechnologie, MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems)

Modetles 2D et 3D, diagrammes et
architecture logique, données

Sciences de la vie

Modéles thérapeutiques, bases de_

Informatique, logiciel

données, modéles 3D

Documents, diagrammes structurés,
codes, notations, modéles, etc.

De fagon générale, on peut -distinguer deux grandes families d’outils

actuellement sur le marché, soit :

i. Des outils d’amélioration de la performance du produit, focalisés sur

la conception et F'ingénierie de composants, sous-systémes et

systemes du produit en tant que tel. (Ce type d’outil est associé a la

- présente regle);

ii. Des outils d’'amélioration des processus d’affaires soutenant la gestion

de l'information dans un but d’unification et de synchronisat.ion des

processus. (Ce type d’outil est en lien avec la régle de gouvernance

de 'innovation suivante).

Pour chacun des développeurs d’outils a I'étude, I'application de cette regle

représente d’investir des sommes importants en R&D. Par exemple pour

Cadence, ses investissements en- 2005 totalisaient 370 millions de dollars

américains, soit prés de 29% de ses revenus. Pour la firme Telelogic cela

correspond a un investissement de prés de 50 millions de dollars canadiens

en 2005, soit plus de 15% de la valeur de ses ventes. L’engagement de ses

210 employés en R&D a contribué a mettre sur le marché des outils offrant
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des capacités de modélisation, de simulation et de visualisation toujours
améliorées. La virtualité -de I'expérience scientifique dans I'immersion est
capitale pour les clients de la firme ESI laquelle développe des logiciels de
simulation de destruction structurale (crash test), notamment pour le secteur
automobile. Elle investit aujourd’hui environ 35% de ses revenus en R&D
pour arriver & bien gérer une conception basée sur la simulation. Pour
développer des outils qui répondent aux besoins des clients, ESI doit
posséder une compréhension compléte de la science et des technologies
requises (domaines scientifiques concernés, théories par discipline, modéles,
etc.). Les outils d’ESI offrent des capacités de modélisation, des
méthodologies rigoureuses et enfin, des processus -robustes pour une
innovation en mode collaboratif. Au niveau des logiciels de bioinformatique,
Accelrys fournit par exemple un éventail de plus de 130 programmes pour
les chercheurs : des modules de tri, des extraits de bases de données
publiques dans des formats pratiques, des bibliothéques de modeles, etc.

Comme nous pouvons le constater, cett‘e regle de gouvernance dé
linnovation est celle qui commande aux firmes de constamment ajoUter des
raffinements sur les connaissances scientifiques imbriquées dans les outils
pour offrir un «design dominant>» de solution en fonction des défis
scientifiques et techniques du domaine d’application visé. Selon cette régle,
la priorité est donnée a la science pour garantir la virtualité de I'expérience
scientifique dans 'immersion. Par conséquent, elle exige des firmes qu’elles
alignent des stratégies, connaissances, capacités et compétences

appropriées pour pouvoir y gouverner 'innovation avec succes.

Formalisation et numeérisation des processus

Nous faisons référence ici au degré de modélisation et d’unification des

processus scientifiques et d’ingénierie et de leur synchronisation avec les
autres modéles d’affaires de I'écosysteme client ainsi. qu'au degré de



N

92

maturité de la formalisation des processus soutenant la transformation et la
stabilisation sociale du travail. L'implantation de systemes et d’outils d’aide a
la conception et a l'ingénierie a un imbact important sur organisation des
fabricants. Un fabricant d’automobile comme Volvo exige que les outils
répondent non seulement comme nous venons de le voir aux besoins
scientifiques des groupes de spécialistes, mais aussi',' qu’ils soutiennent les
processus d’affaires de 'entreprise. En implantant des outils, des processus
d’affaires sont transformés et cette implantation doit &tre coordonnée avec
parfois de nombreuses unités d’affaires et partenaires. Les fabricants
exigent donc des outils qu’ils répondent a des besoins d’interactivité, de

simultanéité et de synchronicité dans un réseau de processus et de taches.

La mise en ceuvre par certaines firmes de réseaux de logiciels d’'aide a la
conception contribue a une formalisation et une numérisation collective des
processus de recherche, de conception et dingénierie dans le
développement de produits. La mise en réseau des multiples taches et
processus, d’abord scientifiques et techniques, permet de synchroniser
Peffort collectif d’innovation des partenaires de I'écosysteme d’un fabricant
comme Toyota. En proposant des processus de travail soutenant la création
et lingénierie de produits spécifiques a des domaines d’applications
industrielles, les outils développés par des firmes comme Agile et Silex
contribuent & « formaliser et numériser » des processus de développement.
Ces outils contribuent & accompagner les transformations industrielles et
permettent de tirer partie du savoir-faire réparti au sein des entreprises et de
leurs réseaux de partenaires. Pour bénéficier de ces avantages, il est
toutefois essentiel que les réseaux de logiciels soient basés sur la fluidité des

“échanges et incidemment, sur I'inter opérabilité. Les bonnes pratiques et les

méthodologies éprouvées et reconnues, constituent ici une partie de I'assise
des savoirs de R&D, de conception et d’ingénierie mis en processus et

intégrés dans les outils. Nous pouvons affirmer que sous cet angle, de tels
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logiciels sont des outils de transformation et de stabilisation sociale du
travail.

Gouverner linnovation selon cette régle signifie pour les firmes de
comprendre les divers processus impliqués dans un systeme spécifique de
conception de produit et d’en faire 'ingénierie. (Euvrer selon cette regle
commande de maitriser et aligner des connaissances, compétences et
capacités spécifiques pour créer et capturer de la valeur par Funification des
processus et des taches. Les actions de certaines firmes les améneront a
appliqguer au maximum cette regle alors que pour d’autres, Putilisation sera

minimum, voire nulle.

Le cas de la firme Agile est manifeste quant a la fagon d’exploiter cette régle.

Localisée a San Jose en Californie, Agile est spécialisée dans le

- développement de solutions destinées a soutenir spécifiquement des

processus de développement de produits de fabricants dans plusieurs

" domaines dont surtout ceux en microélectronique. L'important pour Agile est

de fournir des capacités aux clients pour qu’ils aient acces en tout temps, au
moyen de processus formalisés, aux informations vitales de I'entreprise sur
le plan de linnovation de produits. Les solutions d’Agile contribuent a
formaliser et numériser les processus; elles couvrent la gestion de port folio,
lanalyse financiere, la gestion des exigences et des configurations, les
catalogues, la conformité environnementale, les processus d’ingénierie
collaborative, etc. Agile unifie les processus pour rendre 'ensemble des
efforts de développement de produit plus fluides.

La firme SAP est également un joueur important qui applique & fond cette
regle de gouvernance de linnovation; avec ses outils PLM xApplication elle
vise a soutenir la formalisation et la numérisation des processus d’affaires
relatifs a la conception et & I'ingénierie :
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« QOur goal is to close the gap between the bit
world and the real world. » Paul Hoffman,
Director SAP Inspire.

Accessibilité de l'information technique

Les dimensions associées a cette regle concernent I'étendue de la gamme
de solutions, le degré d’accessibilité, l'intensité de pénétration dans les
chaines de valeur, la diversification des marchés, le degré d'intention de
‘simplification (assemblages (kits), partage des informations) et le degré
d’'innovation vis-a-vis de nouvelles plates-formes d’accés a 'information.

L’évolution technologique et industrielle stimule 'accessibilite de l'information
technique et celle-ci s’exprime de différentes fagons. La simplification et
intégration cohérentes d’un outil avec d’autres applications logicielles ou
matérielles au sein d’'un systéme de conception contribuent a augmenter son
utilisation dans la chaine d’approvisionnement industrielle. Cette plus grande
accessibilité de technologies logicielles est tres profitable sur le plan de
I’innovationy, car non seulement elle permet un pluralisme didées, mais
favorise aussi une plus grande interactivité entre les participants dans la
chaine d’approvisionnement. Ce que nous observons dans I'environnement
a I'étude est compatible avec Von Hippel (2005) quant & la démocratisation

de l'innovation car 'accessibilité des outils démocratise I'innovation.

Nous souhaitons préciser ici que la regle de I'accessibilité de l'information
technique n’engage pas au sens strict les firmes vers une simplification des
outils ou I'échange de données techniques d'un outil vers tous les autres
outils poséibles. Certes, la simplification offre un potentiel, mais Ce qui nous
apparait essentiel ici est la capacité des outils a rendre accessible au plus
grand nombre possible d’intervenants, une information hautement technique
sous un format qu’ils peuvent apprécier, comprendre et auquel ils peuvent

contribuer dans un réseau de taches et de valeur. De plus, ce n'est pas
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parce la regle n’est pas appliquée par une firme dans une certaine situation
qu’elle n'existe pas sur le plan de Finnovation.

Par exemple, la firme Dassault a une solution sophistiquée (CATIA V5)
destinée aux utilisateurs requérant des capacités étendues et une solution
plus accessible (SolidWorks), destinée a un marché plus large d'utilisateurs.
Alors que typiquement le nombre de licences vendues pour un logiciel
scientifique peut se compter en centaine ou en quelques milliers d’unités,
mentionnons que plus de 385 000 licences de SolidWorks ont été livrées
depuis 1995. Une telle offre contribue a favoriser la pénétration de
Putilisation d’un outil dans les réseaux de taches. Selon Dassauit, nous
assistons a une démocratisation imminente et massive de la 3D dans
I'entreprise c’est-a-dire une plus grande pénétration dans les processus ainsi
que dans la chaine dapprovisionnement. Des programmes ont été
spécifiquement développés en lien avec cette regle comme « Easy
Modeling », « Next Generation User Experience »,‘ « Realistic Simulation »,
«Knowledge-Empowerment Environment », «On-demand and Distributed
Computing » et « True Collaboration Next Practices ». De telles initiatives
ont pour effet d'augmenter le degré d'accessibilité des outils.

Autodesk adopte également des stratégies répondant a cette‘ regle de
gouvernance de Innovation. A partir d'une base de capacité générique
d’AutoCAD, déja plus « accessible » que CATIA V5, Autodesk développe
des outils spécifiques destinés a4 des marchés verticaux comme le
divertissement, la construction, etc. En développant des outils plus
conviviaux, lesquels génerent des données pouvant étre partagées par un
plus grand nombre de participants dans la chaine de valeur, Autodesk
contribue ainsi & augmenter I'« accessibilité de linformation technique ».
Autodeék veut étre le leader a ce chapitre et vise ouvertement une
simplification du processus de conception de maniére a permettre a ses
clients d’accélérer la commercialisation de leurs produits. Elle mise sur un
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leadership de volume basé sur sa capacité a rendre disponible des
technologies avancées pour un large marché. Cette stratégie correspond si
bien a cette régle de gouvernance de l'innovation qu’elle se traduit par une
pénétration sans équivoque du produit Autodesk Inventor, celui-ci étant selon
Autodesk le logiciel d’aide a la conception le plus vendu au mohde avec plus
de 500 000 licences vendues a ce jour. Pour suivre cette régle,A Autodesk a
développé une grande communauté comprenant 6 millions d’usagers, plus
de 1700 partenaires revendeurs, 2500 développeurs et enfin, plus de 1100
centres de formation accrédités. En 2006, Autodesk a de plus élargi son
alliance avec Microsoft concernant le format DWf (Design Web Format) dont
le but est d’adapter les applications de maniére a ce que les clients, tant de
Microsoft que d’Autodesk, puissent intégrer et échanger des informations de
conception. A terme, ceci favorisera une plus gra’nde accessibilité des outils
de conception dans I'environnement Windows. -

Une autre illustration de l'application de cette régle est la création par
Cadence de « kits » de développement pouvant étre utilisés plus facilement
par un plus grand nombre d’usagers pour la conception d'applications
microélectroniques spécifiques. L’accessibilité de I'information technique se
manifeste d’'une fagon différente dans le cas de la firme ARTVPS basée a
Cambridge en Angleterre. L’artefact virtuel développé a l'aide d’un outil

-d’aide a la conception est typiquement une maquette numérique et cette

représentation 3D du produit en cours de conception est éloquente pour les
specialistes, mais P'est toutefois moins pour des non-spécialistes comme des
responsables marketing, des financiers ou encore, des clients grands
publics. Pour les intervenants en aval dans la chaine de valeur, la maquette
numeérique demeure une unité d;information technique qui ne deévoile pas
aisément les qualités et les attraits ou encore les enjeux associés a la mise
en marché d’un produit. Grace a un systeme intégré de caméra 360 degrés,
de microprocesseurs rapides et d’interfaces logicielles évoluées développés,
la firme ARTVPS produit des photographies virtuelles dans des espaces
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physiques réels a partir d'une maquette numérique. En offrant aux fabricants
d’automobile par exemple la capacité de générer tres tét dans le processus
de conception des photographies virtuelles d’'un nouveau modéle de voiture

‘dans un contexte réel, ARTVPS contribue a rendre l'information technique

accessible pour les équipes de marketing ainsi que pour le client final.

Cette régle de gouvernance de linnovation s’exprime également dans le
domaine des sciences de la vie comme en témoigne le cas de la firme
Accelrys qui travaille a étendre I'utilisation de ses. solutions a d’autres
scientifiques et ingénieurs en leur offrant des options plus conviviales et

_moins sophistiquées. La firme SAP déploie aussi des stratégies visant

l'accessibilité de rinformation technique car elle veut élargir la base

d’'usagers de ses solutions. Elle travaille spécifiquement sur cet aspect avec

Microsoft dans un projet nommé Mendocino dont le but est rendre plus
accessibles les données regroupées dans les solutions SAP.

En résumé, sciemment ou non, les firmes suivent & des degrés variables des
regles de gouvernance de l'innovation qui déterminent les séquences de
decisions, les systemes stratégiques, les capacités et les compétences
requises pour concurrencer. En comprenant et maitrisant les dimensions
propres a chacune de ces regles les firmes influencent et gouvernent
Finnovation. Ces régles de gouvernance de Pinnovation constituent des
options de concurrence, qui intégrées dans leurs systémes stratégiques, ont
pour effet de cristalliser le modele d’affaires et définir le rble de la firme au

sein d'un réseau de valeur.
4.2 Indices d'intensité

L'analyse effectuée nous a amené a developper des indices d'intensité

faisant ressortir des différences et des similitudes entre les firmes de notre

échantillon. Pour la présence d’une évidence illustrant un concept dans les
données, on attribue une valeur de 1. En 'absence d’évidence d’'un concept,
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on attribue la valeur 0. La présence d’évidences associées aux concepts

des trois (3) construits présentés a la section 4.1 permet de produire pour

chacune des firmes et selon les divers domaines d’application :

Un indice d’intensité des forces de marché dominantes. Cet
indice représente l'intensite de perception, de compréhension et.
d’attention portée par les firmes, envers les forces de marche
dominantes dans leur contexte concurrentiel. Une firme avec un
indice total de 1 montre une intensité minimale de perception (une
seule force de marché dominante pergue). Un indice de 6 montre une
intensité maximale de perception, de compréhension et d’attention de
la firme des forces de marché dominantes présentes.

~ Un indice d’intensité des systémes stratégiques déployés par les

firmes. Cet indice (maximum=5) caractérise I'envergure de
déploiement des systémes stratégiques par la firme. Un indice de 1
illustre le cas d’une firme recourant a un seul systéme stratégique. Un
indice maximum de 5 témoigne d'une diversité maximale
d’engagement et par conséquent, d’'une intensité maximale de
déploiement des systémes stratégiques par une firme.

Un indice d'intensité d’utilisation des régles de gouvernance de
Finnovation. Cet indice (maximum=4) montre l'intensité d’utilisation
par une firme des régles de gouvernance de l'innovation en jeu dans
le secteur a 'étude.. Un indice d’intensité minimum de 1 illustre le cas
d'une firme qui n'utilise qu’une seule régle de gouvernance de
Pinnovation alors qu'un indice de 4 montre une utilisation maximale

par une firme des régles.

Les tableaux de présentation des mesures d'évidences et des indices
d’intensité pour chacune des firmes sont présentés en détail au chapitre 5.
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4.3 Typologie émergente

Les études de cas réalisées nous montrent que les modeles d'affaires des
firmes ainsi que leur réle dans I'écosysteme, reflétent une cohérence entre
les indices d’intensité mesurés des forces de marché pergues, des systemes
stratégiques déployés et des reégles de gouvernance de I'innovation utilisées.
Ainsi, la séquence de décisions et d’actions stratégiques déployées par une
firme dans le temps contribue a forger et configurer son modéle d’affaires,
son rdle et continuellement affermir sa position dans I'écosysteme de travail.

En compilant les indices d'intensité, nous obtenons un total qui représente la

synthése des concepts déterminants pour chacune des firmes. Le tableau

4.5 présente cette compilation. La compilation des indices d'intensité nous

permet de calculer pour chacune des firmes, un indice d'intensite

d’intégration et de structuration. Cet indice représente la synthése de la
perception cognitive et des actions mises en ceuvre par une firme, ainsi que

leur persistance dans le temps.

En refléetant findice d’intensité dintégration et de structuration avec
'ensemble des données recueillies pour chacune des firmes, nous sommes

en mesure de distinguer deux types dans notre échantillon :

i) les architectes intégrateurs, et;
ii) les spécialistes.

Les données disponiblés et notre analyse nous conduisent a établir la
frontiére entre les deux types a la valeur 10, tel que donné au tableau 4.6.
Ces groupes reunissent des firmes qui globalement adoptent le méme réle et
ont des caractéristiques similaires tout en montrant des différences

significatives avec celles de 'autre groupe.
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Tableau 4.5 : Compilation des indices d’intensité des forces de marché
percues, des systémes stratégiques déployés et des régles de
gouvernance de I'innovation utilisées, pour chacune des firmes

Firme Indice Indice Indice Total : Réle’
d'intensité de d'intensité des  d'intensité Indice
perception systémes d’utilisation  d’intégration
des forces de  stratégiques  des régles de et de
marché déployés gouvernance structuration
dominantes (max=5) de (max=15)
(max=6) Pinnovation
(max=4)

Accelrys 6 5 4 15 1
Autodesk 6 - 5 4 15 1
Cadence 6 5 4 15 1
Dassault 6 5 4 15 1
UGS 6 5 4 15 1
SAP 6 5 3 14 1
MSC Software '5 5 3 13 1
Agile 5 3 3 11 1
Phoenix . 4 5 2 11 1
Softmems 5 4 2 n 1
Telelogic 2 5 4 11 1
CD-Adapco 4 2 3 9 2
ESI 3 4 2 9 2
IntelliSense 4 3 2 9 2
Silex 4 3 2 9 2
Flowmaster 3 3 2 8 2
Impactxoft 3 3 2 8 2
ARTVPS 3 1 3 7 2
Imagine 3 3 1 7 2
LMS 3 2 2 7 2
Lurgi 4 2 1 7 2
NanoTitan 2 2 3 7 2
Polyplan 3 3 1 7 2
Prevas 1 4 2 7 2
Seemage 3 2 2 7 2
Atomistix 3 2 1 6 2
Barco 3 1 2 6 2
Bricsnet 2 3 1 6 2
Elan 4 1 1 6 2
Nanosteliar 3 2 1 6 2
SmartOrg 2 3 1 6 2
Invitrogen 2 1 2 5 2
Cambridge 2 1 1 4 2
Consultants

Flow Science 2 1 1 4 2
Dynasim 1 : 1 1 3 2

Note : 1 : architecte intégrateur; 2 : spécialiste.
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- Tableau 4.6 : Typologie émergente des roles des
développeurs d’outils en fonction de leur
indice d’intensité d’intégration et de structuration

Réle : Indice d’intensité d’intégration
et de structuration

Architecte intégrateur Supérieur a 10

Firme engagée a développer des plates-
formes pour architecturer ia chaine de
création d’outils et structurer le systéme de
conception des fabricants »

Ex. : Dassault, UGS, Accelrys, Cadence,
Telelogic

Spécialiste Inférieur a2 10

Firme qui développe des outils et modules
spécialisés, uniques et différenciés au plan
scientifique

Ex. : 'Flowmaster, Imagine, ESI, LMS,
Cambridge Consultants, Prevas

Les stratégies et caractéristiques dominantes associées & chacun de ces

types sont discutées en détail au chapitre 6 en lien avec les modeles

d’affaires et les réles des firmes dans I'écosysteme d’innovation des clients

desservis.

Cette typologie emergente est intéressante mais ne constitue en soi qu'une
classification.  Or, Panalyse des données révéle que le systeme de
conception de produit est au cceur de la logique d’innovation des
développeurs d'outils.  Dans un systeme de conception de produit, on
s’approvisionne en donnaisSances, méthodologies, techniqueé et autres
capacités spécifiques requises pour les tdches a accomplir, soit créer un
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produit dans un domaine d’application spécifique. Les outils d’aide a la
conception, a l'ingénierie et a la recherche et au développement soutiennent
d’une fagon distinctive les procesSus de conception des diverses applications
industrielles.  lls formalisent des savoirs spécifiques aux domaines
d’application ét s’integrent dans dés espaces'complexes de conception de
produits. |

Toutes les firmes qui développent des artefacts, y compris les développeurs
d’outils, ont des processus spécifiques de développement correspondant aux
types d’application qu’elles créent. La figure 4.2 présentée ci-aprés montre

les éléments génériques dominants d’'un processus de conception de produit.

i Comassarcs] Ve e
PO — scientifiques niq Outils logiciels
spécifications, et techniques Procédures
attributs du produit q Processus

Formulation, représentation et
| modélisation des problémes [¢---------c==------ 1
scientifiques et d’ingénierie

Analyses et résolution

R B -
Artefacts virtuels des probiemes

[Techologies clés,

outils:
Instrumentation f-«-==========-- > Artefacts physiques [rowmmmmmmmm e
Fabrication /L
rall TS
Automobi_le,aérospaiial, Nouveaux matériaux, Mir;'roé!ectronique. ngi ciels Méd_icaments,
machinerie, etc. nano, eic. circuits, senseurs, etc. Bio nano

Figure 4.2: Eléments génériques dominants
d’un processus de conception de produit

Cependant, il apparait que la conception de produit est un processus
organisationnél et systémique, mais différencié. Une des différences
importantes révélées par I'analyse des cas de développeurs desservant des
domaines d'application industrielles différents, est donc que pour chaque
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domaine d’applications appartient une chaine de développement d’outils, un
systeme de conception, un réseau de partenaires' specifiques enfin, une
organisation de l'innovation. - Pour chacun des domaines couverts dans la
présente recherche, correspond des particularités qui leur sont propres
(approches de découverte et d’expioration, nature des connaissances et
savoirs requis, processus d’affaires, etc.).

La spécificité associée aux domaines d’applications établie une différence
fondamentale entre les firmes de notre échantilion et nous amene a
examiner plus a fond au chapitre 5, pourquoi et comment elle influence les
développeurs d'outils.
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CHAPITRE 5
HETEROGENEITE DES ESPACES DE CONCEPTION DE PRODUIT

5.1 Spécificité de l'innovation

Pour créer de la valeur pour les clients, les développeurs d’outils se
modélent aux particularités du systéme de conception de produits visé. Les
butils développés pour assister la conception automobile répondent a des
impératifs différents de ceux développés pdur lingénierie de composants
microélectroniques. Les connaissances accumulées requises, les réseaux,
les processus ainsi que les intervenants sont différents. L’outil doit satisfaire
aux exigences du domaine spécifique ciblé et a ce titre, il doit rencontrer les
critéres et dimensions dé qualité¢ propres a la chaine de valeur visée.
Comme il s’agit de logiciels spécialisés, ces derniers sont développés en
fonction de ces exigences de spécialisation. Les firmes sont donc amenées
a développer des stratégies pour émuler le domaine pour lequel leurs
logiciels sont développés. |l est crucial pour elles de comprendre la logique V
de création de valeur des domaines d’application dont leurs outils se
destinent & soutenir le développement. Par conséquent, les enjeux
d’innovation auxquels font face les firmes sont grandement déterminés par le
type d’applications industrielles dont leurs outils visent a soutenir la
conception. Cela entraine une différenciation au niveau des firmes dans
I’environnemeni a I'étude.

La conception d'artefacts distincts nécessite ainsi des connaissances,
compétences et des processus différents et incidemment, des outils d’'aide a
la conception qui fournissent des capacités différentes. De fagon générale,
les firmes font face a des enjeux génériques (ingénierie logicielle, risques
d’affaires, etc.) et des enjeux de différenciation (connaissances, expériences,
etc.) spécifiques aux marchés visés.
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De plus, il y a des classes différentes de probléemes a résoudre lors de la
conception d'un outil en tant que tel. Des individus travaillent sur des classes
de problemes relatives au logiciel (architecture, codes, fests, etc.) alors que
d’autres spécialistes se concentrent sur les problémes relatifs au domaine
d’applications industrielles spécifiques visées.

Les exigences propres aux domaines d’application visés entrainent une

spécificité des firmes envers ceux-ci ‘et c’est la raison pour laquelle les
développeurs doutils sont d'abord spécialisés dans des domaines
spécifiques. Prenons I'exemple de Dassault qui depuis 25 ans a desservi les
secteurs du militaire, de l'automobile et de l'aérospatial; en 2004, ces
secteurs correspondaient toujours a plus de 80% des revenus de la firme.
L’accumulation et [l'acquisition de connaissances propres a dautres
domaines, par voie d’acquisition ou développement interne, rendent avec le
temps les firmes aptes a développer des outils ciblant d’autres domaines,
mais peu réussissent avec succes cette évolution. La majorité demeure
spécialisée dans certaines fonctions ou taches d’ingénierie ou dans des
domaines d’application spécifiques.

Compte tenu des exigences spécifiques, le développement d’outils se fait en
premier lieu en synergie avec une logique correspondante aux domaines
d’applications visés par les développeurs. En second lieu, il se réalise au

‘'sein d’'un espace de conception alimenté par des ressources développées

par de -nombreux intervenants spécialisés dont d'autres développeurs
d'outils. Ainsi,. 1’espéce de développement des outils constitue une chaine de
création, laquelle se modéle aux impératifs du domaine d’applications visé et
les réseaux d’innovation établis se refletent dans les offres d’outils et les
systémes de conception clients résultants. Dans un tel contexte, de la fagon
dont des firmes utilisent I'ingénierie logicielle, celle-ci devient un réel levier de
création et capture de valeur. |l y a par conséquent des interrelations étroites
entre la chaine de création d’outils d’aide a la conception et le systeme de
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conception spécifique a un domaine d’application. Ainsi, nos résultats nous
amenent a considérer deux (2) espaces de conception intimement liés. Afin
de les distinguer, nous désignons I'espace de conception d’outils logiciels
comme une « chaine de création d’outils » alors que I'espace de conception
d’applications spécifiques dans un domaine est traitée comme le « systeme
de conception client ».

5.2 Sous-ensembles de développeurs associés & des domaines d’application .

L’analyse de lenvironnement a Pétude et les entrevues réalisées nous
révelent que la spécificité crée des sous-ensembles de firmes assobiées a
des chaines de création d’outils déstinés a des domaines d’application
industrielle. Afin de bien illustrer comment la spécificité et I'’hétérogénéité
s’expriment, nous présentons dans les sections suivantes les particularités
propres au contexte de quatre (4) domaines d’application. Nous illustrerons
les différences ainsi que les similitudes entre les firmes de I'échantillon, en
discutant des enjeux relatifs aux chaines de création d’outils d'aide a la
conception, a l'ingénierie et a la recherche et au développement destinés aux

systémes de conception client dans les domaines d’applications suivants :

. Applications variées en mécanique, automobile et aérospatiale;
. Applications en microélectronique;
. Application de type MEMS et nano technologique;

. Applications en sciences de la vie.

Il est & noter que nous avons analysé les données de cinq (5) firmes dont les
principaux domaines desservis ne sont pas I'un de ceux mentionnés ci-avant.
Ces firmes, desservant divers domaines d’application (pétrochimie, gestion
d’actifs immobiliers, hydrologie, militaire et logiciel), sont présentées ét
discutées a la suite des domaines d’application mentionnés ci-haut. Ces cas
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rendent également compte de la spécificité a I'égard des domaines
d’application concernés.

La présentation des concepts émergents en fonction de différentes chaines
de création d’outils pour divers domaines d’application et lillustration de
différences et similitudes entre des firmes, sont données au tableau 5.1

présenteé ci-apres.
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5.2.1 Chaine de création d’outils d’aide a la conception d’applications variées
en mécanigue, automobile et aérospatiale

La création des premiers outils d’aide a la conception durant la décennie des
années 1980 a été stimulée pour soutenir le développement d’application
dans les secteurs du militaire, de l'automobile, de 'aérospatiale et des
équipements mécaniques industriels. Ces secteurs ont vraiment été des
pionniers quant a !'utilisation des outils d’aide a la conception: Les premiers
outils répondaient aux besoins des fabricants d’amélioref leur processus de
conception et d’ingénierie de maniére a le rendre plus en phasé avec les
nouvelles conditions de concurrence auxquels ils faisaient face.

L’adoption rapide de ces outils par les secteurs sus mentionnés, a contribué
au fil du temps non seulement a établir une nouvelle base de connaissances
et de pratiques au sein de communautés d’utilisateurs, mais aussi, a
transformer  graduellement l'organisation industrielle des chaines
d’approvisionnement de ces secteurs. La capacité des entreprises a diviser
et distribuer géographiguement grace aux outils les taches de conception,
d’'ingénierie et de fabrication a concrétisé I'ingénierie simultanée et ouvert la

porte a 'implantation de chaines d’approvisionnement d’envergure mondiale.

La figure 5.1 présentée ci-aprés donne une représentation schématique du
processus de conception d’applications variées en mécanique, automobile et
aérospatiale.
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Figure 5.1 : Processus de conception d’applications variées
en mécanique, automobile et aérospatiale

Aujourd’hui, les chaines d’approvisionnement des entreprises de ceé
secteurs sont le reflet d’entreprises étendues, caractérisées par des
frontiéres organisationnelles flexibles et en lien continu avec un réseau de
partenaires, un — écosysteme — industriel mondial. Des fabricants comme
United Technologies, Siemens Power Train, Black & Decker et Volkswagen,
operent selon des modeéles d’entreprise étendue avec des partenaires de
développement localisés partout sur le globe. Ces clients exigent une
grande connectivité des processus entre des disciplines variées, préconisent
lingénierie simultanée et les intérrelations des processus d’affaires en
interne comme avec leurs partenaires.' Pour maintenir ces chaines
d’approvisionnement a un niveau d’efficience élevé, les fabricants requiérent
donc des systemes et outils spécifiques et inter opérables qui peuvent
s’exécuter sur plusieurs types de plates formes. Pour certains fabricants
comme Daimler Chrysler AG, I'engagement des développeurs' envers des
architectures logicielles inter opérables et des standards industriels est un
pré requis pour étre retenu comme fournisseur (Katzenbach, 2005).
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L'utilisation d’outils d’aide a la conception et a 'ingénierie est aujourd’hui trés

largement répandue au sein des secteurs du militaire, de I'automobile,
I'aérospatiale et des équipements mécaniques industriels. Nous observons
dans ces secteurs une grande maturité technologique au niveau des outils
tant et si bien que les manufacturiers fabriquenf presque entierement leurs
produits & partir de données issues d’artefacts virtuels. A titre d’exemple, la
compagnie GM posséde 19 centres de recherche et développement localisés
a différents endroits dans le monde. Avec l'intégration d’autres fabricants et
sous-traitants, elle doit gérer des interactions complexes au sein d’un réseau
composé d’innombrables partenaires. Comme une des étratégies de
I'entreprise est de développer des plates fofmes de véhicule qui pourront étre
partagées par plusieurs de ses divisions, elle souhaite donc favoriser la
réutilisation et le partage des données de conception. Par conséquent, le
développement de produit chez GM requiert une intégration poussée des
solutions dans I’architecture' technologique du réseau en place et un plan
précis au niveau de I'utilisation des systemes et outils d’aide a la conception.
Au plan pratique, ceci représente pour GM en 2005 lintégration de plus de
15 000 utilisateurs CAD et 30 000 utilisateurs PLM répartis sur cing (5)'
continents et la synchronisation de plus de 10 000 fichiers de conception par
jour (Jurgens, 2005).

Tel que mentionné précédemment, la conception d’une automobile fait
intervenir des savoirs particuliers aux divers systémes la composant. Les
ingénieurs reéponsables de la conception d'un systeme d’injection ont des
besoins distincts de ceux impliqués dans la conception des éléments
structuraux du véhicule. Des concepteurs de turbine de moteur d’avion ont
également des besoins distincts de ceux effectuant la conception d'un
outillage industriel ou d'un appareil d’éclairage. De plus, les processus
impliqués dans la conception différent selon I’épplication visée. Ainsi, la
grande diversité des connaissances requises entraine une spécialisation des
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outils, car ils reposent sur des connaissances distinctes pour la réalisation de
taches de conception reliées a des applications spécifiques.

Les résultats de Panalyse des cas des firmes spécialisées dans la chaine de
création d’outils d’aide & la conception pour ces domaines d’application sont
présentés aux tableaux 5.2a, 5.2b et 5.2c¢ ci-apres.
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Tel que montré au tableau 5.2a, les indices d’intensité des forces de marché
dominantes pergues nous permettent de définir deux (2) groupes de firmes.
Un premier regroupant des firmes dont I;indice d’intensité est de 5 ou plus et
un second dont l'indice tend vers 3. Nous remarquons en outre que les
forces de marché Spécificité des connaissances, Concurrence et risques et
Exigences spécifiques clients sont pergues de fagon similaire par 'ensemble
' des firmes. Le groupe de firmes dont les indices tendent vers ou égalent 6
se différencient quant a la perception des forces de marché dominantes
Interdépendance des firmes, Systéme de conception et Paradigme
d’innovation.

Le méme regroupement s’observe en ce. qui a trait aux systémes
stratégiques déployés (tableau 5.2b). Un premier groupe se distingue avec
un indice d’intensité de déploiement de systéme stratégique égal ou
supérieur a 4. Ce groupe se différencie d’'un second en montrant un
déploiement des systemes stratégiques Structuration de I'écosystéme client
et Plates-formes technologiques, alors que le second groupé se caractérise
essentiellement par le déploiement des systemes stratégiques Productivité et
résolution de problemes, Intégration des connaissances ef Inter opérabilité.

Par ailleurs, la figure 5.2 présentée ci-aprés, donne un exemple du contexte
d'inter opérabilité que l'on retrouve pour le cas du secteur des outils
spécialisés pour la conception et l'ingénierie automobile. En somme, les
développeurs d’outils se procurent les API des solutions avec lesquelles ils
souhaitent que leurs outils soient inter opérables. Les APl sont spécifiques a
une application (API pour CATIA V5, API pour ProE, etc.). Comme les
solutions évoluent, les APl changent aussi et les développeurs d’applications
doivent donc acheter les APl qui permettent d’inter opérer avec les nouvelles
versions des systemes dominants. L'interdépendance entre les firmes. est
donc importante.
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Développeur ' Développeur . Client

-~

Client

/

Client

\

Développeur

Client

Figure 5.2 : Exemple du contexte d’inter opérabilité au sein de
'environnement a I’étude — Cas du secteur des outils spécialisés
pour la conception et I'ingénierie automobile
Ces changements, parfois majeurs comme dans le cas du passage de
CATIA V4 a CATIA V5 de Dassault, posent des défis d’alignement constants
pour les développeurs qui souhaitent que leurs 'outils inter opéerent dans tous
les environnements. Comme nous pouvons le constater, I'inter opérabilité
logicielle est orchestré et contrdlé par divers joueurs. De cette maniére, de
nouvelles regles de collaboration et de concurrence s’établissent et
ingénierie logicielle devient un moyen par lequel on organise les
interrelations dans I'écosystéme. Par exemple, un développeur désireux de
promouvoir une « plate-forme » concevra l'architecture de son application
logicielle de maniere a faciliter linter opérabilité de celle-ci avec des
applications tierces et d'autres intervenants ou les intégrera par voie
d’acquisition. Comme les domaines d’application discutés ici sont matures,
les développeurs doivent impérativement répondre aux exigences élevées
des clients envers la structuration de I’écosysteme, I'évolution équilibrée du
paradigme d’'innovation, la spécificité des connaissances et la productivité du

systeme de conception.
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Les intensités d'utilisation des régles de gouvernance de l'innovation par les
firmes données au tableau 5.2c montrent une corrélation avec les 2 autres
types d’indices d’intensité établis. Un premier groupe composé des firmes
montrant des indices €élevés ou maximum sur le plan des forces de marché
dominantes pergues et des systemes stratégiques déployés, montre
également des indices elevés quant aux régles de gouvernance de
Pinnovation utilisées. Ce groupe se distingue en utilisant les quatre (4) regles

de gouvernance de l'innovation définies.
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Les firmes ceuvrant dans cette chaine de création d’outils montrent des
différences et des similitudes.. Globalement, elles desservent des clients
spécialisés dans des domaines d’application matures caractérisés par une
évolution technologique moyennement intense et une formalisation élevée
-des processus numérisés de création de produits. Outre la spécificité des
connaissances requises, les défis et la complexité les systemes de
conception se situent au niveau de l'intégration des systemes et outils pour
assurer la structuration de r'écosysteme et la flexibilité des chaines

d’approvisionnement mondiales des clients.

Pour fournir des connaissances particulieres a un domaine d’application, une
firme doit comprendre le systéme de conception de produit concernée et
maitriser des savoirs, processus et pratiques spécifiques. C’est ce qui motive
les dirigeants de Flowmaster, une firme de soixante-quinze (75) employés
basée en Angleterre, a engager prioritairement des spécialistes des
domaines d’application pour développer des outils d’analyse en mécanique
des fluides. Pour cette firme, les compétences spécialisées en ingénierie
d’application sont extrémement importantes. . Les problémes scientifiques
deviennent parfois trés complexes..

Une firme doit donc impérativement, pour fournir une quelconque valeur,
maTtrisef les connaissances des applications industrielles dont son outil
souhaite assister la conception. Ceci est éloquemment illustré chez
Dassault par la création de centres de compétences. Dassault a créé des
centres de compétences basés sur des segments industriels spécifiques
pour rassembler de linformation sur les processus des clients et ainsi
developper des applications additionnelles congues sur mesure aux besoins
de chaque segment. Ces centres ont entre autres permis de développer des
PLM Best Practices et des regles d'ingénierie spécifiques aux domaines de
'automobile et de I’aérospatiale par exemple (Generative Car Solutions,
Aerospace Manufacturing Practices). 4
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Les chefs de file du développement d’outils d’aide a la conception pour ces
domaines d’application ont résolu d’adopter des techniques avancées
d’ingénierie logicielle pour organiser les savoirs requis par les systémes de
conception des secteurs discutés. Des firmes comme Dassault et UGS ainsi
que d’autres orientées vers des taches plus spécifiques comme ESI et MSC
Software, fournissent des logiciels permettant aux clients d’intégrer d’autres
solutions et modules pour réaliser la conception désirée. Ces logiciels
répondent aux exigences des clients et rallient des réseaux de partenaires,

lesquels détiennent des savoirs spécifiques requis par I'écosysteme.

La spécificité se traduit pour la firme Autodesk par le développement de
produits dediés a des marchés d’applications spécifiques comme I’électrique, |
I'architecture, etc. car chaque marché d’application posséde sa dynamique et
requiert des solutions différentes. Des problémes spécifiques nécessitent
des approches intégrées et I'assemblage de solutions pour améliorer le
processus d’innovation des clients. Comme le mentionne Jon Pittman,
responsable de la recherche stratégique chez Autodesk :

« | think that in the future, success will come

less from pure science but more from a good

knowledge of the customer development

- process. »

En résumé, I'écosystéme du client prime résolument; le développement d’un
outii d’'aide a la conception sera fait en fonction de cet écosystéme:'
fournisseurs, intervenants, collaborateurs, savoirs requis, technologies
disponibles, etc. La chaine de création d'outils des firmes comme CD-
Adapco et Autodesk émulent le systeme de conception de produit de leurs
clients et integrent dans leurs outils des savoirs specifiques a celui-ci. Poury
arriver, il appert en outre que les firmes mettent en ceuvre des stratégies,
développent des compétences et utilisent des pratiques spécifiques aux
domaines d’applications visés.
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Bien qu’elles montrent des similitudes avec des firmes de I'échantilion
ceuvrant dans d’autres chaines de création, les firmes présentées aux
tableaux 5.2a, 5.2b et 5.2c montrent des différences significatives. De plus,
on peut y reconnaitre deux (2) groupes formes de firmés possédant des

caractéristiques distinctes.

5.2.2 Chaine de création d'outils d’aide a la conception d’applications en
microélectronique

La mondialisation a causé des bouleversements majeurs au sein de
I’indhstrie de la microélectronique. Avec la disponibilité quasi immédiate des
meilleures technologies qui soient, les fabricants de composants et produits
microélectroniques ne peuvent se permettre d’inclure des composants de
second ordre dans leurs produits. Plusieurs des compagnies auparavant
verticalement intégrées ont décidé de choisir des créneaux d’excellence et
de s’y concentrer en se départissant d’activités. L’effet de cette division et
spécialisation accrues du travail a été de répartir I'expertise sur une myriade
d’intervenants répartis sur plusieurs continents. Les fabricants se retrouvent
ainsi aujourd’hui avec des chaines d’approvisionnement étendues les
obligeant pour concurrencer, a continueliement s’enquérir d’outils plus
sophistiqués d’aide a la conception, a lingénierie et a la recherche et
développement. Ces forces technologiques et de marché posent des défis
majeurs a la communauté globale des concepteurs et fabricants de produits
microélectroniques. Les nouveaux composants offrent un potentiel
intéressant sur les plans du prix, la performance, la puissance ét la taille.
Toutefois, ils sont complexes & concevoir et requiert une intégration poussée
d’outils et de méthodologies. |

Pour les compagnies concevant des circuits intégrés spécifiques a des
applications (ASICs: Application Specific Integrated Circuits) et des
systémes intégrés (SoCs : System-on-a-chip), la fragmentation du systéme
de conception de produit pose des défis énormes. En outre, des défis
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particuliers sont a surmonter pour développer des applications de
dimensions nanomeétriques ou des contraintes physiques importantes se
posent. Peu de fabricants peuvent s’offrir le luxe de maintenir toutes les
variétés d’outils et eXpertises de conception n'écessaires pour concevoir des
applications industrielles d’'une telle complexité. Les exigences du
développement d’applications en microélectronique commandent et imposent
donc des exigences trés spécifiques a la chaine de création d’outils d’aide a
la conception et a l'ingénierie de telles applications. Ces outils sont treés
différents de ceux dédiés a d’autres domaines d’applications comme celui de

automobile.

Les résultats de 'analyse des cas des firmes spécialisées dans la chaine de
création d’outils d’aide a la conception pour ce domaine d’application sont
présentés aux tableaux 5.3a, 5.3b et 5.3c ci-apres.
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Tel que le montre le tableau 5.3a, les indices d’intensité des forces de
marché dominantes pergues nous permettent d’identifier deux (2) groupes de
firmes. Un premier regroupant deux firmes dont 'indice d’intensité est de 5
ou pius et un second dont l'indice est de 2. Nous remarquons en outre que
les forces de marché Spécificité des connaissances, Concurrence et risques
et Exigences spécifiques clients sont pergues de fagon a peu prés similaires
par 'ensemble des quatre firmes. Les deux firmes dont les indices tendent
vers ou égalent 6 se différencient quant a la perception qu’ont celles-ci ‘des
forces de marché dominantes Interdépendance des firmes, Systéme de

conception et Paradigme d’innovation.

Le méme regroupement s'observe en ce qui a trait aux systéemes
stratégiques déployés‘(tableau 5.3b). Un premier groupe se distingue avec
une firme (Cadence) avec un indice d’intensité de déploiement de systéeme
stratégique égal a 5, soii le maximum. Cadence se différencie en montrant
un déploiement des systémes stratégiques Structuration de I'écosystéeme
client et Plates-formes technologiques alors 'que le second groupe se
caractérise essentiellement par le déploiement des systémes stratégiques
Productivité et résolution de problemes, Intégration des connaissances ou
Inter opérabilite. |

Les intensités d'utilisation des regles de gouvernénce de l'innovation par les
firmes données au tableau 5.3c montrent aussi une certaine corrélation avec
les 2 autres types d'indices d’intensité établis. Un premier groupe composé
des firmes montrant des indices élevés ou maximum sur le plan des forces
de marché dominantes pergues (Cadence et Agile) et des systémes
stratégiques déployés (Cadence), montre également des indices élevés
quant aux regles de gouvernance de linnovation utilisées. Ce groupe
composé des firmes Cadence et Agile se distingue en utilisant
respectivement quatre (4) et trois (3) régles de gouvernance de l'innovation
définies.
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Les firmes ceuvrant dans cette chaine de création d’outils et de services
d’aide a la conception montrent des similitudes et des différences entre elles
ainsi qu’avec les autres firmes de I'échantillon. Nous pouvons affirmer
quelles desservent des clients tres spécialisés dans un: domaine
d’application plutét mature caractérisé par une évolution technologique
intense, une formalisation élevée des processus numérisés de créeation de
produits et un rythme tres rapide d’introduction de nouveaux produits. Outre
la spécificité, les défis et la complexité dans le systeme de conception se
situent au niveau de la conception et de la fabrication d’application toujours
plus complexes.

Des outils d'aide a la conception et a lingénierie de composants
microélectronique (EDA tools: Electronic Design Automation Tools) sont
développés depuis plus de 20 ans. Une firme comme Cadence s’est
imposée comme un leader du secteur. Les clients de Cadence congoivent et
fabriquent des circuits intégrés (integrated Ccircuits-IC) et des circuits
imprimés (printed circuits boards-PCB) d’'une complexité grandissante,
lesquels sont présents dans une variété trés large de prdduits électroniques.
Fondée en 1987, la société Cadence est le plus important fournisseur de
solutions logicielles de type EDA (E/e‘ctronic' Design Automation),
d’équipements et de services destinés a soutenir la conception et le
développement de circuits intégrés, de circuits imprimés et de systémes
éleCtroniques commerciaux. En 2005, elle comptait environ 5000 employés
dont 50% en développement de produit et enregistrait des revenus de 1,3
milliards de dollars américains. Les solutions de Cadence couvrent des
étapes importantes de la conception de tels produits en mettant de 'avant
une approche systémique pour ténter de résoudre les problémes des clients

— des clients - de sés clients.
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L'analyse du cas Cadence nous révele que les outils développés par une
telle firme aident les clients a minimiser les risques inhérents a cohcevoir des
produits complexes et les amener rapidement au marché. Plus
spécifiquement, elle offre pour 'ensemble des partenaires de I'’écosysteme
des ensembles d’outils, des kits contenant des modéles de référence pré
validés et inter opérables basés sur des standards industriels ainsi que sur
des standards propriétaires. Les contraintes des cycles de développement
de produit en microélectronique font que les fabricants ne peuvent tout
simplement pas étre limités par des problémes de compatibilité ou d’inter
opérabilité entre systemes et plates-formes. C’est la raison pour laquelle des
firmes comme Cadence soutiennent fortement des initiatives industrielles de
normalisation. En effet, Cadence a octroyé une licence de sa base de
données OpenAccess & OpenAccess Coalition laquelle est opérée par la

Silicon Integration Initiative, une organisation composée de fournisseurs

'EDA, de systemes électroniques et de fabricants de micro processeurs,

laquelle est orientée vers 'amélioration de la productivité et la réduction des
coﬂis. Les buts de la coalition sont de :
e Creer une base centralisée d'information reliée aux APIs standards,
etc.;
o Coordonner le développement de spécifications et de codes
normalisés;
e Distribuer les |ogicié|s développés;

e Protéger les droits de la coalition.
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La figure 5.3 présentée ci-aprés montre schématiquement un processus

simplifié du développement d’une application en microélectronique.

Conception,
prototype numérique

Prototype physique

Fabrication haut volume

Outils'd'aide a la éonception

Analyses et résolution
des problémes

Techologies clés, instrumentation,
diagnostic, essais, validation, optimisation

Procédés

Figure 5.3 : Processus schématique simplifié de développement
d’une application microélectronique

Pour réaliser avec succes le développement de produit dans ce domaine, la

fonction conception et ingénierie nécessite :

¢ Des connaissances sur des phénomenes scientifiques spécifiques a la

conception d’applications microélectroniques;

o Des connaissances avancées spécifiques et complétes sur des

procédés de fabrication. ;

« Des connaissances sur la propriété intellectuelle disponible relative

aux technologies éprouvées (circuits 1/O, cellules standardisées,

processeurs, interfaces, mémoires, etc.);

e Des méthodologies relatives au processus global de création de

produit (régles, prototypage, validation, gestion de données, etc.).

Les exigences posées sur un développeur d’outils ceuvrant dans cette

chaine de création sont donc d’intégrer, assembler et rendre accessibles

des connaissances trés spécifiques dans un logiciel modulaire et inter
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opérable en réseau. Pour desServir le domaine de la microélectronique, une
firme comme Cadence offrent des solutions logicielles qui ’englobe_nt et inter
opérent avec de nombreux intervenants: autres développeurs d’outils
comme Agile et SmartOrg, fournisseurs et fabricants de masques, de circuits
ihtégrés, de microprocesseurs, de logiciels embarqués, des services de
fonderie, des consultants spécialisés conime Cambridge Consultants, le
client, etc. Les outils intégrent des connaissances des procédés permettant
ainsi de concevoir la séquence de fabrication, visualiser et valider la
performance du produit & chaque étape, et ainsi développer simultanément
le produit et les procédés pour le fabriquer. Sommairement, deux types
solutions ou plates-formes de conception et d’'ingénierie sont proposés dahs
cet environnement : o
o Plate-forme de technologies avancées, pour la conception de
nouveaux semi-conducteurs et nouvelles générations de technologies
de fabrication a des tailles nanométriques (0,13 ym a 65 um);
¢ Plate-forme de technologies éprouveées, soit des outils supportant un
éventail éprouvé de modeles, procédés et technologies de fabrication.

Nous remarquerons que pour chaque catégorie d’application correspond un
type de plate-forme. Les ressources requises pour concevoir des
applications avancées par exemple en nano médecine sont différentes et
plus spécialisées que pour concevoir des. applications microélectroniques
plus courantes. Ainsi, les exigences de conception rendent les outils de plus
en plus specifiques aux applications a développer et par conséquent, les
firmes aussi qui doivent assembler et développer des savoirs spécifiques.
L’analyse de 'environnement et les entrevues réalisées, nous suggerent qu'il
y a un phénomeéne d’émulation entre la chaine de création d’outils d’aide 3 la
conception avec le systeme de conception d’applications auxquels les outils .
s’'adressent. La logique d'innovation du développeur d'outils « suit » donc la
logique du systéme de conception des produits dont lesdits outils souhaitent

soutenir la conception.”
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Les cas des firmes Agile ét Cadence illustrent bien la spécificité évoquée ci-
devant et leurs engagements envers -la chaine de valeur en
microélectronique. Les firmes établissent des partenariats avec des clients,
étudient leurs besoins, procédés et processus, ce qu'ils veulent accomplir.
Elles doivent aussi equilibrer le changement radical et incrémental en
concevant des solutions qui assurent la compatibilité avec les systémes
existants et réduisent les impacts sur tous les membres de I'écosysteme
client. Elles doivent pour ce faire collaborer avec tous les membres de
'écosystéme (manufacturiers, fabricants spécialisés de‘masque, ingénieurs,
etc.) et implanter des programmes de support aux développeurs, etc.

Pour répondre aux spécificités du domaine, des leaders comme Cadence
développent des plates-formes de conception intégrant de nombreux outils
inter opérables pouvant étre utilisés de fagon simultanée. Les différentes
plates-formes inter opérables développées par Cadence permettent aux
équipes de conception des clients de procéder a des vérifications de
performance sur des prototypes virtuels (integrité des signaux, logique des
circuits, etc.) tout en coordonnant les activités des différentes équipes de
spécialistes. Ces plates-formes fournissent également des méthddologies et
des pratiques éprouvées de conception permettant d’intégrer des les
premieres étapes, les considérations de faisabilité de fabrication. En plus de
ces p|atés-formes, Cadence a développé des ensembles d’outils ou « kits »
(AMS Methodology kit, RF Design Methodology kit, etc.). Chaque ensemble
est destiné & la conception dapplications spécifiques, ~ intégrant
méthodologies et technologies standard éprouvées. De telles initiatives
stimulent et organisent l'innovation de la chaine de création d’outils et

contribuent a structurer 'écosystéme de conception des clients.

Tel que discuté, les firmes présentées aux tableaux 5.3a, 5.3b et 5.3c sont
-des firmes spécialisées dans le développement d’outils et services d’aide a la

conception d’applications en microélectronique. Tout en présentant des
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similitudes, ces firmes montrent des différences significatives avec les autres

- firmes de I'échantillon.

5.2.3 Chaine de création d’outils d’aide a la conception d’applications de type
MEMS et nano technologique

Ce champ d’application représente un cas particulier de la chaine de création
d’applications en microélectronique tel que vu a la section précédente. La
spécificité y est encore plus accentuée. Nous considérons ici un domaine de
technologies avancées ou I'expérimentation aux fins de la cdnception,
Pinstrumentation et les technologies de fabrication prennent une importance
trés marquée. C’est un domaine en émergence et a forte intensité de
recherche fondamentale ou un effort substantiel est consenti par Pindustrie &
'élaboration de cartes technologiques pour guider le développement de
produit.

Les systemes dits MEMS pour Micro-Electro-Mechanical Systems intégrent,
grace a des technologies de micro fabrication, des éléments mécaniques et
électroniques liés a un substrat de silicium. Les composants micro-électro-
meécaniques sont fabriqués en utilisant des processus de micro usinage pour
former Iés dispositifs complexes pour des applications dans de nombreux
domaines (automobile, produits médicaux, etc.). Les systémes MEMS -
permettent de révolutionner presque chaque catégorie de produit grace a la
réalisation de micro puces-systemes intelligents (/ntelligent Systems on a
Chip) qui captent et réagissent a des phénoménes mécaniques, thermaux,
biologiques, chimiques, optiques, magnétiques, etc. Quant aux: nano
technologies, elles découlent de Papplication de connaissances provenant de
diverses disciplines comme la chimie, le génie des matériaux, la physique,
etc., et s’intégrent dans la conception et la fabrication de nombreuses
applications industrielles et commerciales. C’est un secteur émergeant ou

de nouveau produits incorporant des nano technologies sont introduits sur le
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marché a tous les jours (nouveaux catalyseurs, composés nano bio
technologiques, etc.).

Dans ces domaines d’applications avancées, les technologies sont encore
immatures et cela se refléte au niveau des outils d’aide a la conception. En
comparaison avec le secteur de la microélectronique ou les problémes sont
essentiellement des problemes physiques, les secteurs des MEMS et des
nano technologies 'combinent non seulement des phénoménes physiques et
mécaniques, mais aussi, comme dans des applications en sciences de la vie,
des phénomeénes biologiques et biochimiques. Pour plusieurs applications
potentielles, les concepteurs sont en présence d’interactions de phénomeénes
scientifiques tres complexes: électro-meécanique, thermo-mécanique,

microstructures, microfluides, électrostatique, électrochimique, etc.

Les résultats de I'analyse des cas des firmes spécialisées dans la chaine de
création d’outils d’aide a la conception pour les domaines d’applications de
type MEMS et nano technologique sont présentés aux tableaux 5.4a, 5.4b et
5.4c ci-aprés.
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Tel que le montre le tableau 5.4a, les indices d'intensité des forces de
marché dominantes pergues pour les firmes de cette chaine montrént une
plus grande variabilité que celles discutées aux précédentes sections. Sur
_ les huit (8) firmes, une seule'a un indice de 5 (Softmems), trois (3) ont un
indice de 4 (Intellisense, Phoenix et Silex), deux (2) ont un indice de 3
(Atomistix et Nanostellar), une (1) a un indice de 2 (NanoTitan) et une firme
possede un indice de 1. Aucune firme ne détient un indice maximal de 6.
Malgré le fait que six (6) firmes détiennent un indice égal ou supérieur a 3,
représenté notamment par Spécificité des connaissances, Concurrence et
risques et Exigences spécifiques clients, ces résultats étendus illustrent une
chaine de création d’outils émergeante ou les firmes semblent moins en
mesure de capter 'ensemble des forces de marché dominantes. Cela refléte
en outre pour ces types d’'application des systémes de conception encore
immatures.

La méme diversité s’observe en ce qui a trait aux systémes stratégiques
déployés par les firmes (tableau 5.4b). Une seule firme (Phoenix) détient un
indice d’intensité de déploiement de systémes stratégiques égal a 5, ‘soit le
maximum. Les indices d’intensité d’utilisation des régles de gouvernance de
Pinnovation données au tableau 5.4c montrent que de fagon générale, les
firmes n'utilisent pas les régies de maniére optimale. Aucune n’utilise les
quatre (4) regles et une seule (NanoTitan) détient un indice de 3. Les regles
de gouvernance de Pinnovation les plus fréquemment utilisées sont Virtualité

et immersion et Intégration et architecture au plén matériel et logiciel. |
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Les firmes ceuvrant dans cette chaine de création d’outils montrent certaines
similitudes avec les firmes décrites aux sections précédentes mais aussi des
différences significatives. Les indices d’intensité ne nous permettent. pas
dans cette chaine de création de reconnaitre. des groupes montrant des
similitudes et une corrélation entre les forces de marché dominantes
‘percues, les systémes stratégiques déployés et enfin, les régles de
gouvernance de linnovation utilisées.  Ceci marque une différence
importante avec les autres firmes de notre échantillon. De fait, elles
desservent des clients tres spécialisés dans des domaines d’application peu
matures et émergents, caractérisés par une évolution technologique tres
intense, une formalisation faible des processus numérisés de création de
produits et un rythme modéré d’introduction de nouveaux produits. En plus
de la trés haute spécificité des connaissances requises, les défis et la
complexité se situent au niveau de la formalisation et lintégration de
" nouvelles connaissances dans des systémes de conception et de fabrication

emergents.

En effet, le besoin d’application de ty'pe MEMS a stimulé de nouveaux outils
d’aide a la conception requérant plus de fonctionnalités d’exploration et de
recherche que pour les applications plus courantes en microélectronique.
Ces outils, développés par des firmes comme Intellisense Software et
Phoenix, intégrent des connaissances trés diversifiées (physique du solide,
chimie quantique, etc.). La majorité de ces outils offrent des capacités de
représentation géomeétrique des structures aux niveaux moléculaire,
atomique et sub atomique. lis fournissent des bibliotheques de composants
(transistor, etc.) que I;on peut assembler dans un modele, a partir duguel on
procédera a des analyses de performance. La firme Atomistix développe
des outils de modélisation et de simulation permettant de visualiser atome
par atome un cristal ou une molécule pour procéder par la suite a des
analyses pour comprendre, évaluer et prédire la performance (résistance
d’un nano tube, etc.).
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D’autres outils et bases de données sont développés par des maisons
d’édition comme Elsevier (MSIT Workplace ®, Crysnet ®, etc.) permettant de
proposer de nouveaux matériaux, extraire des donnéés de la littérature,
prédire des propriétés de matériaux non développés ou non testés, etc.
D’autres exemples d'outils spécialisés développés pour ces domaines sont
ceux de la firme Softmems laquelle développe des outils de conception
spécifiques pour le développement. d’applications MEMS. Cette firme de
taille modeste (10-20 employés) detient des connaissances trés ciblées sur
les applications MEMS et nano technologiques et ne dessert que ces
marchés.

Par ailleurs, dans le processus actuel de développement d’applications de
type MEMS et nano technologique la phase de laboratoire et d’essais est
trés importante. Sur les artefacts virtuels produits avec des outils logiciels,
les concepteurs sont principalement concernés par la géométrie et les
propriétés (chimiques, physiques, biologiques, optiques, etc.). Par contre,
méme si des outils permettent de modéliser des phénomenes cb’mplexes sur
un artefact virtuel, les concepteurs ont besoin de voir, tester et mesurer sur
des prototypes physiques. C’est la raison pour laquelle cette chaine de
création est marquée par le recours a tant d’'instrumentation pour 'analyse et
la caractérisation des substrats, nouveaux matériaux, minéraux, etc. Sur les
artefacts physiques, I'attention est portée sur une analyse poussée a l'aide
d'instruments  sophistiqués, surtout pour des applications nano
technologiques: microscope a force atomique (Atomic force Microscope),
microscope a effet tunnel (Scanning Tunnel Microscope), diffractométre a
rayon X, etc. L'importance de cette étape de validation de I'artefact physique |
dans le processus de développement d’applications de type MEMS et nano
technologique est représentée par la fleche en gras montrée a la figure 5.4

donnée ci-apres.
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Figure 5.4 : Processus de développement d’applications

MEMS et nano technologiques
De plus, ces processus de développement requierent des équipements trés
spécialisés de fabrication, surtout dans le cas des nano technologies de
nouvelles générations. L’étape de validation de la performance du concept,
d’amplification et de la faisabilité de fabrication est aussi trés importante
(encore plus que dans le domaine de la microélectronique plus courante),
étant donné la complexité des procédés et la taille des produits.
L'importance de cette étape de validation nous suggere de la considérer
comme une approche de fabrication pour design ou encore de bricolage pour
design. Ces exigences obligent les concepteurs d’intégrer dés les premiers
stades de la phase de conception, des connaissances reliées a la fabrication
et c’est la raison pour laquelle nous retrouvons dans les outils destinés a ces
domaines, des données de référence aux ‘divers procédés pouvant étre
utilisés pour produire P'artefact.
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Compte tenu de ce qui précede, dans plusieurs cas les firmes qui desservent
le marché des applications MEMS posseédent aussi des capacités de
fabrication et des laboratoires d’instrumentation lesquels sont dans certains
cas plus importants que leur offre logicielle comme telle. Par exemple, Silex
Microsystems située en Suéde fournit des services de conception et des
infrastructures de R&D et de fabrication. Ces infrastructures éont utilisées
pour concevoir, fabriquer des prototypes, valider le design, tester, ampilifier,
etC. La firme engage des médecins et des experts spécialisés, notamment
pour le développement d’applications MEMS destiné au secteur biomédical.
Les connaissances des procédés de fabrication et des applications finales.
sont trés importantes et c’est pourquoi des ingénieurs de procédés et des
meédecins sont impliqués dans le processus de conception.

Actuellement, comme ces domaines d’applications sont en émergence, les
outils logiciels sont généralement moins matures que ceux rencontrés pour le
développement d’applications microélectroniques plus courantes. Ces outils
spécifiques fournissent lintégration scientifique mais encore peu de
fonctionnalités concernant une gestion unifiée des processus, des données
et des systemes complémentaires. Quelques outils comme ceux de la firme
Phoenix fournissent des capacités pour gérer 'ensemble des processus et
des .données des projets de développeme_nt d’application MEMS et nano,
mais cela demeure éncore limité. Aucune firme n'a entrepris'd’architecturer
la chaine de création d’outils d’aide & la conception.

Le paradigme d’innovation est caractérisé par une évolution scientifique
rapide, la convergence de plusieurs trajectoires technologiques, une faible
structuration de I’écosysteme et une organisation industrielle de fabrication
peu mature. La grande diversité et spécialisation des connaissances
requises oblige les firmes a développer des outils visant & répondre d’abord
aux exigences de base des concepteurs, soit de comprendre les
phénomenes scientifiques en présence. Les exigences sophistiquées en
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cause renforcent ainsi la spécificité des outils et des firmes envers des
connaissances et des taches trés spécialisées. Le potentiel de
développement d’outils est trés important dans ces chaines de création, car il
y a encore beaucoup de formalisation scientifique et de numérisation des
processus a accomplir. On y note peu de barrieres a 'entrée et de
nombreuses firmes spécialisées de petite taille.

Incidemment, le domaine des nano sciences progresse lentement d’'une
phase de recherche et de caractérisation vers une phase de conception et
d’'ingénierie (Mize, 2004). A mesure que la maitrise des technologies de
fabrication de precision a des échelles nanométriques augmentera au cours
des 5 a 10 prochaines années, plus de produits devraient étre en production.
Des outils spécifiques d’aide a la conception aident a faire progresser le
domaine et ce développement aménera aussi une évolution des outils eux-
mémes vers une plus grande maturite.  Nous suggérons que le

développement des outils ainsi que I'évolution des firmes se fera de fagon

~ contingente avec les singularités de systémes de conception d’applications.

5.2.4 Chaine de création d’outils d’aide a la conception d’applications en
sciences de la vie

Les applications considérées ici sont de nouvelles thérapies sous la forme de
vaccin, médicament ou autres thérapies chimique, biologiqu_é, génétique,
protéomique, etc. Etant donné les spécificitts du processus de
développement d’'un médicament, les outils d’aide a la conception y trouvent
une place particuliere. Pour les compagnies dans les domaines
pharmaceutique, biotechnologique et leurs dérivés (bio nano technologique,
bio médecine, etc.), l'innovation dans la recherche et le développement est
cruciale. Les organisations s’acharnent a accroitre I'efficacité des produits et
I'efficience des processus de développement. Des améliorations marginales

des processus peuvent engendrer des retours économiques importants. Par
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conséquent, les compagnies dans ces domaines investissent des ressources
_considérables dans des technologies qui fournissent de nouvelles voies

produétives pour les activités -de recherche et exploiter au maximum
I'information, les données et les connaissances corporatives. Les outils
logiciels d’aide a la conception font partie de ces technologies, car ceux-Ci
permettent aux utilisateurs de simuler des systémes biologiques et
chimiques, comprendre et prédire des propriétés et concevoir.de nouveaux
produits améliorés. lls permettent aussi de gérer et « fouiller » les données
scientifiques, les convertissant ainsi en informations utiles soutenant les
processus de décisions.

Au sein de du processus de développement d’applications en science de la
vie on retrouve quatre (4) types de technologies utilisées dans le processus
de développement:

a) Outils logiciels d’exploration, de R&D et d’aide a la conception (phase
découverte): logiciels de modélisation moléculaire, applications bio
informatiques, outils Ade visualisation, etc.;

b) Outils de gestion des données de laboratoire et des processus:
systémés de gestion de données (LIMS: Laboratory  Information
Management System), bases de données, etc.;

c) Technologies et instrumentation: plates-formes et équipements
d’analyse, de tri, sequencgage, gels, colonnes, etc.; ‘ |

d) Outils de gestion des données cliniques : logiciels et équipements de
gestion des données médicales sur les patients lors des phases
cliniques servant au processus d’homologation.

Les catégories a, b.et d sont en émergence. Les technologies et
instrumentation diverses (catégorie ¢) sont quant a elles trés développées et
des firmes. importantes sont présentes dans le marché (Invitrogen,

Pharmacia, Genetech, Agilent, etc.). Dans la catégorie des outils
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d’exploration (a), sur laquelle se porte notre attention, il y a beaucoup de
joueurs, surtout des firmes de petite taille (5-20 employés) dérivées
d’activités de recherche. '

Les résultats de I'analyse des cas des firmes spécialisées dans ce domaine
d’application sont présentés aux tableaux 5.5a, 5.5b et 5.5¢ ci-apres.
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Tel que le montre le tableau 5.5a, les indices dlintensité des forces de
marché domi'nante‘s percues font ressortir des différences significatives entre
les trois (3) firmes desservant cette chaine. La firme Accelrys dont I'indice
d’intensité est de 6 représente un cas type de développeur d'outils logiciels
d’aide a la conception, a l'ingénierie et a la recherche et au dé\'/eloppeme‘nt
spécialisé dans le domaine. La firme Elan développe également des
logiciels mais ceux-ci sont destinés a supporter la gestion de données en lien
avec la fabrication. Néanmoins, Elan montre des similitudes avec Accelrys
sur le plan de Interdépendance des firmes, Spécificité des connaissances,
Systeme de conception et Exigences spécifiques clients. Elles différent par
contre sur le plan de la perception du Paradigme d’innovation et de
Concurrence et risques. La firme Invitrogen quant a elle se distingue avec
un indice de 2 illustrant la perception de la firme a I'égard des forces de
marché dominantes Concurrence et risques et Spécificité des
connaissances. Cette distinction reflete le type de produits que la firmé
développe, soit des ensembles technologiques (kits) destinés a des essais
en laboratoire.

En ce qui a trait aux systémes stratégiques déployés (tableau 5.5b), la firme
Accelrys se distingue nettement des deux autres firmes. avec un ihdice
d’intensité de déploiement de systémes stratégiques maximum de 5. Les
deux (2) autres firmes montrent un indice d’intensité de déploiement des
systemes stratégiques égal a 1, soit le minimum. Bien associées a la
conception et & l'ingénierie de produit, des différences importantes ressortent
entre ces firmes. |1l appert que la nature de I'orientation de chacune des
firmes imprime a celles-ci des options différentes en termes de déploiement
de systémes stratégiques. ' '

Les intensités d’utilisation des régles de gouvernance de l'innovation par les
firmes données au tableau 5.5¢ montrent aussi une certaine corrélation avec

les indices d’intensité des sySt‘emes stratégiques. La firme Accelrys détient
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un indice maximum de 4 et les deux (2) autres firmes possedent des indices
de 2 (Elan) et 1 (Invitrogen). Accelrys utilisent les quatre (4) régles de
gouvernance de l'innovation et comme elle posséde des indices maximum
dans les autres catégories d’indice, elle se distingue trés nettement des deux

autres firmes.
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Les firmes ceuvrant dans cette chaine de création montrent une grande
divergence. Il'y a certes des similitudes en ce qui a trait a certains concepts
mais en général des différences importantes sont observées. Par ailleurs, la
firme Accelrys montre des similitudes avec des firmes ceuvrant dans d’autres
chaines décrites et possédant également des indices d'intensité maximum
dans plusieurs catégories. La firme Elan développe certes des solutions
logicielles mais celles-Ci n’assistent pas la conception. Quant a la firme
Invitrogen, elle est spécialisée dans la conception et la fabrication
d’ensembles technologiques utilisés dans les laboratoires des compagnies
pharmaceutiques et des universités. Il y a donc des points de similitude
entre des firmes de I'échantillon bien que celles-ci s’investissent dans des
domaines d’'application différents. Spécifiquement, les firmes ceuvrant dans
le domaine des sciences de la vie desservent des clients de taille importante
dans un domaine d’application trés mature, caractérisé par une évolution
scientifique et technologique intense, une faible formalisation des processus
numérisés de création de produits et un rythme lent d'introduction de
nouveaux produits. La complexité et les défis dans le systeme de conception
se situent au niveau de la productivité de la R&D et des processus de
validation et d’approbation des nouveaux produits.

Compte tenu de ce qui précéde, le cas de la firme Accelrys incorporée en
1993 dont le siége social est situé a San Diego en Californie; est un cas
distinct dans ce segment, par sa taille (plus de 600 employés) et sa gamme
d’outils logiciels. Ayant commercialisé son premier outil de simulation en
1989, Accelrys développe et commercialise des Idgiciels scientifiques de
modélisation moléculaire, de simulation, de bio-informatique et de support a
la décision pour les activités de R&D et d’'ingénierie de produits dans les
marchés des sciences de la vie. Accelrys est le résultat de nombreuses
fusions et acquisitions de firmes pionnieres dans le domaine de
I'informatique appliquée a la chimie moléculaire, la chimie quantique et la
mécanique quantique, laquelle a pris naissance de travaux de plusieurs
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universités et compagnies dérivées de la recherche. Ces firmes incorporées
dans Accelrys sont Molecular Simulations (fondée en 1984), Oxford
Molecular (1989), Synopsys Scientific Systems (1992), Synomics (1997) et
Scitegic (1999). En intégrant en 2001 ces cinq firmes, lesquelles avaient
elles-mémes acquises dautres firmes, Accelrys combine aujourd’hui
I'expérience de 17 firmes et la propriété intellectuelle développées durant les
25 derniéres années dans les domaines de la simulation, la bio et la chimie
informatique.

Dans cette chaine de création d’outils encore peu structurée, il y a de
nombreux grbupes et centres de recherche qui développe des outils souvent
gratuits ou a code source ouve'rt, en plus des firmes commercialisant des
outils propriétaires. On peut considérer ces organisations émergeant de
deux pdles : un premier ou le noyau d’expertise imbriqué dans les outils
releve des disciplines biologiques et fnédic:ales (physiologie, pharmacologie,
etc.), et un deuxieme ou les connaissances sont plutdt associées aux
mathématiques et a linformatique comme telles. On observe dans cette
chaine une foule de solutions, dont 'incompatibilité, la - non inter opérabilité -
demeurent trés élevés. Cette incompatibilité se note sur le plan logiciel et
des formats de données. Comme il y a une grande diversité de formats de
données, on observe par conséquent un besoin important de normalisation
et de formalisation. Aussi, on peut noter une incompatibilité au niveau des
processus, car pour des thérapies médicales différentes, on aura des
activités particuliéres et par conséquent, des processus différents. En outre,
il est & remarquer qu’étant trés conservatrice, I'industrie pharmaceutique
utilise des outils logiciels pour la découverte et 'exploration en.complément a
la chimie combinatoire et aux essais. Ainsi, les faibles taux d’adoption et de
demande pour de tels outils par les clients engendrent un certain retard dans
le développement de solutions logicielles complétes et intégrées.
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Le processus spécifique de développement de médicament débute par une
phase d’exploration et de découverte. Celle-ci vise a comprendre le modéle
d’une maladie considérée et identifier un modele thérapeutique. On tente a
ce stade d’identifier et comprendre les phénomeénes en présence, soit les
fonctions déficientes, les processus et composants impliqués (enzyme,
protéine, gene, etc.). La figure 5.5 montre un processus schématique
simplifié de création d’'un médicament.

Modéle de la maladie

l 1

Outils de modélisation, visualisation

Modele thérapeutique ~——» Modéle in silico . N C . N
simulation, bioinformatique
\
Modéle in vitro
> Instrumentation
Modéle in vivo )
Modele humain
> Essais cliniques
¥
Médicament

FigUre 5.5 : Processus schématique simplifié
de création d’un médicament
Le but est de trouver un modele thérapeutique, soit un modele par lequel un
agent thérapeutique agira sur la cause ou l'eftet de la maladie. Cette action
thérapeutique ciblée sera basée sur la chimie, la biologie, la physiologie, etc.
impliquant des processus intra/extra cellulaires, intra/extra nucléus, ‘
I'expression ou l'inhibition d’'une protéine, etc. Les outils de la firme Accelrys
par exemple aident a modéliser la réaction, I'effet thérapeutiqué et les effets
toxiques dans ces systémes complexes. En considérant cette chaine de
création, Accelrys a entrepris de répondre d’'une maniére ciblée aux besoins
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des différentes activités reliées a la phase découverte du processus, en
développant ainsi des solutions logicielles complémentaires a celles utilisées
pour les tAches d’exploration pures.

La phase dé découverte génére des artefacts virtuels, des modéles, des
bases de données, etc., et ceux-ci sont importants pour gUider les travaux de
la phase pré clinique. Sur les artefacts virtuels, les scientifiques sont
concernés par la géomeétrie, les propriétés (chimiques, physiques,
biologiques, etc.). Sur des artefacts physiques, les firmes procédent en
laboratoire a diverses expérimentations. Ces activités produisent de grandes
quantités de données de nature'différentes qui devront étre gérées. |l s’agit
de données spécifiques au médicament en développement, ses
revendications, propriétés, effets, etc. Cela pose des défis spécifiques en
termes de formalisation, standardisation et d’intégration au plan scientifique

d’abord et logiciel par la suite.

Les stades de découverte et de laboratoire sont relativement informatisés,

mais en dépit d’'une offre ‘de solutions plus complétes par certaines firmes

-comme Accelrys, il y a encore peu d’intégration et de formalisation globales

des connaissances et des processus au moyen de solutions logicielles
intégrées.  Conséquemment, compte tenu de ce qui précéde nous
n‘observons pas dans la chaine de créeation d'outils destinés a soutenir la
conception d’applications en sciences de la vie, a I'émergence de solutions
intégrées qui unifient, modélisent et synchronisent tous les processus. Par
ailleurs, comme le rythme de production scientifique est trés élevé et les
modéles de produits varient, les connaissances formalisées dans des
solutions logicielles demeurent encore fragmentées. De plus, des forces
économiques font en sorte que les compagnies pharmaceutiques n'ont pas
intérét a favoriser la structuration de I’ébosystéme de développement, ce qui
présumerait une innovation plus ouverte et une gestion différente de la

propriété intellectuelle de leur part.
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Ainsi, aucune firme n'a encore réussi a créer une solution compléte qui
intégre les phases de découverte, pré clinique et clinique. Comme chacune
des phases a des besoins et exigences distincts, 'intégration et linter
opérabilité des applications ne semblent pas critiques. Il est néanmoins
capital que tous ces processus et données soient géreés efficacement, mais il
n'apparait pas, & ce stade-ci, nécessaire pour les compagnies

~ pharmaceutiques de les synchroniser en tant que tel.

Néanmoins, le domaine impose et commande des savoirs spécifiques a
chaque stade et influence par consequent la création d'outils logiciels de
soutien. Les stratégies des firmes qui développent des outils d’aide a la
conception tiennent compte de cette réalité. Les outils développés
actuellement répondent non pas aux besoins d’unification des processus
globaux, mais ciblent davantage une phase du processus. La logique des
firmes émule plus spécifiquement I'environnement de travail des spécialistes
qui ceuvrent sur une classe de problemes, un ensemble de taches ou dans
'une ou l'autre des phases du processus. Des outils comme ceux de
Microsoft, Oracle et d'IBM, répondent aux besoins de gestion de données
des phases pré clinique et clinique alors que dautres, comme ceux
d’Accelrys répondent d'une fagon plus ciblée a la phase découverte. Malgré
tout, les études de cas nous révelent que les firmes évoluent d’'une maniére
contingeﬁte au domaine, ce qui est consistant avec les autres résultats. La
logique d'une firme émule le champ de spécialisation des taches et des
activités dont ses outils visent a soutenir. C’est le cas de firmes comme
Accelrys, spécialisées dans le développement d’outils logiciels pour soutenir

la phase d’exploration et de-découverte de nouveaux médicaments.

Pour illustrer davantage comment la spécificité et la structuration de
I'écosysteme client s’expriment, considérons le cas de la firme Accelrys et la
création de consortium. Accelrys a formé une dizaine de consortiums pour

développer des produits répondant a des besoins spécifiques des marchés
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pharmaceutique. Le modele mis de I'avant consiste a regrouper plusieurs
clients potentiels lesquels financent le consortium en échange de droits de
licence sur des logiciels éventuellement développés. Les consortiums sont
des projets de recherche pré compétitifs et collaboratifs permettant a
Accelrys de se concentrer sur des problématiques scientifiques complexes,
mais orientées sur des besoins industriels spécifiques. Il s’agit en quelque
sorte pour Accelrys d'actions pour gouverner linnovation. Ces divers
consortiums ont permis le développement de technologies clés, de librairies,
de plates-formes, de rhod‘eles, etc., lesquels se retrouvent aujourd’hui dans
I'offre de la firme.

5.2.5 Cas des firmes desservant divers domaines d’application

Notre échantillon comprend cinq (5) firmes dont les activités et les
particularités ne nous permettent pas de les répartir dans 'une ou l'autre des
chaines de création d’'outils discutés précédemment. Bien que leurs activités
s’appuient sur-une grande maitrise de la conception et de l'ingénierie, elles
montrent des différences importantes avec les autres firmes de I'échantillon
reflétant ainsi la spécificité découlant de leurs activités de conception. Tel
que décrites aux tableaux 3.2 et 3.3, les firmes discutées ci-aprés desservent
divers domaines d’application tels que la pétrochimie (Lurgi), la gestion
d’actifs immobiliers (Bricsnet), I'hydrologie (Flowscience), le militaire (Barco)
et le logiciel (Telelogic).

Les résultats de 'analyse des cas de ces firmes sont présentés aux tableaux
5.6a, 5.6b et 5.6¢ ci-apres.
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Aucune des firmes ne détient un indice d’intensité maximum des forces de
marché dominantes percues (tableau 5.6a). Trois (3) firmes (Bricsnet,

-Flowscience, Telelogic) ont un indice d’intensité de 2, une a un indice de 3

(Barco) et une posséde un indice de 4 (Lurgi). Comme la conception- et
ingénierie de produit est au centre de leurs activités, ces firmes montrent
certaines similitudes sur le plan des forces de marché dominantes pergues.
Toutefois, les tableaux 5.6b et 5.6¢ font ressortir des différences importantes
entre ces firmes. Sur le plan des systemes stratégiques déployés, la firme
Telelogic se distingue clairement des autres avec un indice d'intensité
maximum de 5. Alors gu’elle déploie le maximum de systémes stratégiques,
les autres firmes, sauf Bricsnet, mettent en ceuvre deux (2) systémes
stratégiques ou moihs. De fait, Telelogic et Bricsnet développent toutes deux
des logiciels. Par contre, a l'opposé de Bricsnet dont les solutions
soutiennent la grestion des opérations immobilieres, les outils de Telelogic
sont précisement des solutions d'aide a la conception logicielle. La firme
suédoise Telelogic est un fournisseur important d’outils logiciels destinés a
soutenir la conception et 'ingénierie de logiciel et de systemes informatiques
complexes. Au fil des années, elle a développé une plate-forme d’outils
permettant aux concepteurs et ingénieurs logiciels de gérer plus
efficacement leur dévéloppement de produit (DOORS, FOCAL POINT,
SYNERGY, TAU, etc.). Ce développeur d'outils est similaire & d’autres
développeurs de notre échantillon lesquels desservent d’autres domaines:
d’application lesquels ont été discutés dans les précédentes sections.

En ce qui a trait aux regles de gouvernance de linnovation utilisées, la firme
Telelogic ée distingue encore tres nettement des autres firmes car elle est la
seule a montrer un indice d’intensité d’utilisation maximum de 4. Trois firmes
(Bricsnet, Flowscience, Lurgi) détiennent un indice minimal de 1 et une seule
firme posséde un indice de 2. En tenant compte des indices d’intensité des
systétmes stratégiques déployés et des régles de gouvernance de
linnovation utilisés, il appert que la firme Telelogic est trés distincte des
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autres firmes discutées ici. Par ailleurs, elles s’apparentent toutes avec

“d’autres firmes de notre échantillon, tel que discuté dans les précédentes

sections.

Les résultats concernant les firmes regroupées dans ce sous-ensemble

corroborent ceux des autres sous-ensembles discutés. L’analyse montre

que lengagement des firmes envers des activités fondamentales de
conception dans des domaines d’applications, les entrainent a y intégrer les

spécificités et ce peu importe les domaines.

5.3 Synthése des différences et des similitudes entre les firmes et des
observations sur la spécificité

Les systemes de conception des clients ceuvrant dans différents domaines
d’applications industrielles commandent une spécificité concordante des
chaines de création d'outils d’aide a la conception, a l'ingénierie et a la
recherche et développement. Nous avons présenté des cas de firme
illustrant la spécificité existante entre elles, leurs outils et des systémes de
conception d’applications dans des domaines spécifiques.

Les résultats montrent que les systemes possédent différentes spécificités
(séquences de taches, réseaux, dynamisme de production scientifique,
maturité industrielle, etc.) qui influencent I'évolution des firmes et des outils.
Ainsi, ces spécificités induisent une différentiation entre les firmes au sein
méme et entre les diverses chaines de création discutées mais malgré des
différences, des similitudes sont également observées entre les firmes de
notre échantillon. Un sommaire des concepts soulignant les différences et

les similitudes entre les firmes est donné au tableau 5.7.



Tableau 5.7 : Sommaire des concepts soulignant les différences

et les similitudes entre les firmes de I’échantillon

Concepts soulignant les
différences

Concepts soulignant les
similitudes

210

Forces de marché
Interdépendance des firmes
Systéme de conception
Paradigme d’innovation

Systémes stratéqgiques

Structuration de I'écosystéme client
Plates-formes technologiques

Reégles de gouvernance de P’innovation

Intégration et architecture au plan matériel
et logiciel
Accessibilité de l'information technique

Spécificité des connaissances

Concurrence et risques \

Exigences spécifiques clients

Productivité et résolution de probléme
Intégration des connaissances
inter opérabilité

Virtualité et immersion
Formalisation des processus

Comme nous I'avons vu dans les chaines de création discutées, les firmes

se différencient sur le plan des indices d'intensité des forces de marché

pergues, des systemes stratégiques déployés et des regles de gouvernance

de l'innovation utilisées. En compilant les indices d’intensité, nous obtenons

un indice d’intensité d’intégration et de structuration qui représente la

synthese des concepts déterminants pour chacune des firmes. Le tableau

5.8 présente cette compilation.
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Tableau 5.8 : Compilation des indices d’intensité des forces de marché
percues, des systemes stratégiques déployés et des régles de
gouvernance de I'innovation utilisées, pour chacune des firmes

Firme Indice Indice Indice Total : Roéle’
d'intensité de d'intensité des  d'intensité Indice ’
perception systémes d’utilisation d’intensité
des forces de stratégiques des régles de d’intégration
marché déployés gouvernance et de
dominantes (max=>5) de structuration
(max=6) I'innovation (max=15)
(max=4)

Accelrys 6 5 4 15 1
Autodesk 6 5 4 15 1
Cadence 6 5 4 15 1
Dassauit 6 5 4 15 1
UGS 6 5 4 15 1
SAP | 6 5 3 14 1
MSC Software 5 5 3 13 1
Agile 5 3 3 11 1
Phoenix 4 5 2 11 1
Softmems 5 4 2 11 1
Telelogic 2 5 4 11 1
CD-Adapco 4 2 3 9 2
ESI 3 4 2 9 2
IntelliSense 4 3 2 9 2
Silex 4 3 2 9 2
Flowmaster 3 3 2 8 2
Impactxoft 3 -3 2 8 2
ARTVPS 3 1 3 7 2
Imagine 3 3 1 7 2
LMS 3 2 2 7 2
Lurgi 4 2 1 7 2
NanoTitan 2 2 3 7 2
Polyplan 3 3 1 7 2
Prevas 1 4 2 7 2
Seemage 3 2 2 7 2
Atomistix 3 2 1 6 2
Barco 3 1 2 6 2
Bricsnet 2 3 1 6 2
Elan 4 1 1 6 2
Nanostellar 3 2 1 6 2
SmartOrg 2 3 1 6 2
Invitrogen 2 1 2 5 2
Cambridge 2 1 1 4 2
Consultants

Flow Science 2 1 1 4 2
Dynasim 1 1 1 3 2

Note : 1 : architecte intégrateur; 2 : spécialiste.
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Tel guintroduit a la section 4.3, les indices d'intensité d’intégration et de
structuration de chacune des firmes nous permettent de distinguer deux
groupes dans notre échantillon, soit un premier regroupant des firmes
occupant un rbéle que nous qualifions d’architecte intégrateur (indicés
d’intensité d’intégration et de structuration supérieur a 10) et un second
rassemblant des firmes agissant davantage comme spécialiste (indices

d’intensité d’intégration et de structuration inférieur a 10).

Tel que donnés au tableau 5.7, les concepts soulignant les différences entre
les firmes de I'échantillon constituent les caractér_istiques similaires des
firmes distinguant le groupe adoptant le rdle d’architecte intégrateur. Ces
caractéristiques sont présentes chez les firmes qualifiées d’architecte
intégrateur alors qu'elles ne le sont pas chez les spécialistes. Peu importe
les domaines d’application desservis, ces caractéristiques distinguent
nettement les architectes intégrateurs des spécialistes. Par ailleurs, les
concepts soulignant les similitudes représentent les caractéristiques
retrouvées chez la majorité des firmes de notre échantillon. |

Les caractéristiques dominantes associées a chacun de ces groupes sont
discutées en détail au chapitre 6 en lien avec les modéles d’affaires et les
roles types des firmes dans I'écosystéme d’innovation des clients desservis.

L’analyse des différentes chaines de création d’outils inve'stiguées nous
permet de souligner d'autres différences et similitudes. Ce qui est
particulierement remarquable, c’est que cette différentiation s'illustre non
seulement sur le plan des pratiques mises en ceuvre par les firmes pour le
développement des logiciels a proprément parler (chaine de création
d’outils), mais aussi, dans les stratégies, connaissances accumulées,
réseaux associés, etc. Dans le secteur de la microélectronique par exemple,
la complexité et le colt des procédés ainsi que la taille des produits obligent

les concepteurs a intégrer tét dans la conception, des considérations de
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fabrication, car elles sont déterminantes en matiére de faisabilité. Les firmes
desservant ce domaine doivent impérativement répondre a ces enjeux
spécifiques. Par ailleurs, il y aura davantage de modélisation et de
simulation a partir de prototypes virtuels dans les domaines de la fabrication
automobile et de laérospatiale avec moins, voire aucun, prototypes
physiques congus tant que la conception n’est pas finale. On comptera aussi
significativement moins dans ces deux (2) domaines, sur une instrumentation
avancée a des fins de validation et d’essai comparativement au secteur des
nano sciences par exemple. Dans ce dernier cas, des instruments colteux
et complexes (diffractométre, microscope a effet tunnel, microscope a

balayage, etc.) sont utilisés pour « voir », mesurer, détecter et valider ce qui

.a été préalablement défini au moyen d’outils logiciels avancés d’exploration.

Le développement d’'une chaine de création d'outils logiciels pour ce
domaine se fait en complémentarité de ces infrastructures.

Dans le secteur pharmaceutique, la représentation géométrique et
fonctionnelle a partir d'un modele thérapeutique est utilisée pour le
développement de médicaments, mais [lindustrie compte encore

principalement sur un rigoureux processus d’essais cliniques.

Dans les secteurs chimique et pétrolier, P'utilisation d’outils augmente les
opportunités de développer et simuler de nouveaux procédeés et formulations.
Toutefois, amplification et Ié mise a 'échelle d'usines pilotes demeurent des
étapes trés importantes et spécifiques dans ces secteurs, comme lillustre le

cas de la firme Lurgi. Par conséquent, elles influencent le processus de

- développement et incidemment, les outils logiciels d’aide a la conception.

Bien qu'elles soient toutes spécialisées en matiére de conception et
dingénierie, les cas des firmes desservant divers domaines d’application
discutés a la section 5.3 révelent des différences assez marquées avec la
majorité des autres firmes de notre échantillon. Seule la société Telelogic
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g'illustre en montrant des similitudes avec les autres développeurs d’outils
logiciels se distinguant ainsi nettement des autres firmes (Lurgi, Bricsnet,
Flowscience et Barco).

Sur le plan de linter opérabilité, les firmes a I'étude révélent des points
intéressants. Bien que des pressions « d’ouverture » aient influencé des
firmes, les études de cas nous révelent toutefois qu'il n’y a pas assez de
programmeurs et d’ingénieurs préts a s'investir dans le développement
d’applications d’aide a la conception de produit qui seraient & code source
ouvert ou gratuit. Il y a certes des communautés actives de développeurs
mais il ne semble pas y avoir au sein de celles-ci, peu importe les domaines,
les éléments déclencheurs ayant contribué au mouvement des logiciels a

code source ouvert comme dans le cas du logiciel Linux.

Comme mentionné, les développeurs d’outils tentent tous de capitaliser sur
leur savoir informatique et en contréler 'acces et la diffusion. Comme le
mouvement des logiciels & code source ouvert est la pour de bon, la pression
pour un partage des connaissances et une utilisation non commerciale de
celles-ci risque de s'accentuer d’une fagon ou d’'une autre. Toutefois, les
gestionnaires rencontrés sont tous prudents avec cette approche et les
entrevues menées réveélent un faible intérét pour les outils d’aide a la
conception a code source ouvert. lls nous disent qu’ils peuvent utiIiSer des
logiciels a code source ouvert, des composants logiciels gratuits Si ceux-Ci
font le travail ou encore, sont pertinent comme pour des applications de base
de nature générique ou dans des domaines ou les connaissances sont
encore a développer (données géo ‘spatiales,b etc.). Néanmoins, les
développeurs ne souhaitent pas miser sur ces. approches pour diverses
raisons (risques pour les clients, paiement de redevances, entretien et
évolution des logiciels, contraintes des licences, modéles d’affaires risqués,
etc.)
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Pour illustrer davantage des différences et des similitudes, nous présentons
ci-aprés des stratégies dominantes de création et capture de valeur mises de
lavant par des firmes pour les domaines d’applications de la

microélectronique, des MEMS et des sciences de la vie.

Les firmes desservant le domaine des applications en microélectroriique

créent et capturent de la valeur en offrant :

» Des outils logiciels inter opérables. Ce segment est caractérisé
par les stratégies suivantes :

- Imbriquer les connaissances les plus avancées et les plus complétes
(procédés, technblogies, acces ala Pl);

- Offrir un systeme de gestion du proceésus complet de création;

- Offrir une solution clé en main a des clients majeurs tels Sony, Philips,
etc.;

- Structurer I'écosysteme de partenaires.

> Des technologies clés (infrastructure de R&D, fabrication,
instrumentation). Ce segment est caractérisé parles stratégies
suivantes :

- Dévelobper par la R&D des technologies avancées;

- Intégrer des technologies avancées développées par d’autres;

- Favoriser la collaboration étroite entre les firmes développant des
outils logiciels, les technologies clés et les clients. '

Les firmes a I'étude développant des capacités d’aide a la conception
d’applications de type MEMS et nano technologique's offrent :

> Des outils logiciels plus ou moins inter opérables. Ce segment est
caractérisé par la présence de nombreux petits joueurs ou aucun ne
domine. Nous constatons une offre immature en ce qui a trait a une
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structuration de la chaine de création doutils intégrant les
dimensions discutées précédemment. Les stratégies de ce segmént
sont orientées vers l'intégration de connaissances avancées les plus
complétes pour I'exploration d’applications spécifiques ou génériques;

Dés technologies clés et infrastructures de R&D (instrumentation,
fabrication). Les stratégies dominantes sont :

Développer par la R&D des technologies avancées;

Intégrer des technologies avancées développées par d’autres;

Collaborer étroitement avec les firmes développant des outils

logiciels et des clients pilotes (médecins, specialistes, etc.).
Offrir des capacités de R&D 4 la fine pointe;
Maintenir le savoir-faire par des investissements élevés.

Il'y a une nette distinction entre les deux types d'offre de ces secteurs

d’application, car il y a encore peu de structuration, d’intégration globale ni de

réels joueurs dominants. Comme on le voit ici, les stratégies d’'innovation

different et elles refletent 'émergence des domaines et I'immaturité des

joueurs et des outils comparativement & d’autres secteurs.

Les firmes a I'étude développant des outils logiciels d'aide a la conception

d’application en sciences de la vie créent et capturent de la valeur en offrant :

>

Des outils d;exploration plus ou moins inter opérables. Ce segment
est caractérisé par les stratégies suivantes :

Offrir les meilleurs outils de bio-informatique;

Offrir.l’accés aux connaissances les plus complétes par le biais de
base de données, etc.;

Offrir les meilleurs outils de modélisation, visualisation, de simulation,

etc. intégrés dans une suite d'outils.
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» Qutils de gestion. Les stratégies dominantes de ce segment sont ; -
- Offrir des outils munis d’interfaces usagers conviviaux et évolutifs;
- Offrir des capacités améliorées de gestion de données et des

processus.

Nous croyons pouvoir retrouver une telle base de différentiation et de
similitudes ainsi qu’une forte spécificité entre des développeurs d’outils
logiciels d’aide a la conception et des systemes de conception associés a
d'autres domaines d’application. Une extension de la présente recherche

permettrait de vérifier cette assertion.

Au chapitre suivant, nous présenterons nos observations et résultats
montrant comment les firmes a I'étude créent et capturent la valeur de leurs
technologies et des écosystemes specifiques au sein deéquels elles ceuvrent
et comment leurs modeles d’affaires et roles intégrent les caractéristiques

décrites.



218

CHAPITRE 6
MODELES D’AFFAIRES ET TYPOLOGIE DES ROLES

6.1 Création et capture de valeur
6_.1'.1 Répartition de la valeur

Les sources d’avantages concurrentiels sont nombreuses dans
Fenvironnement a I'étude : étendue de la science imbriquée dans les
solutions, compétences uniques, expériences et savoirs accumulés, base de
clients, communautés d'utilisateurs, réseau de partenaires, etc. La création
et la capture de la valeur touchent divers intervenants impliqués dans le
marche, soit les développeurs doutils, le client et les autres firmes de
Pécosysteme : '

» Développeur d'outils: par ses produits et services, le développeur
d’outils se forge un role dans 'écosystéme et en retire une valeur;

o Client: pour le client la question primordiale est : qui’ peut m’aider a
développer des produits supérieurs a meilleur colt et plus rapidement
que la concurrence?

Des clients comme Volvo, GM, Siemens, Sony et HP, sont trés
exigeants envers les développeurs de logiciels d’aide a la conception.
Non seulement ces entreprises subissent des pressions importantes
au niveau de leurs systétmes de production, mais elles sont
composées d’experts qui' connaissent leur métier et toutes les
particularités de la conception des applications industrielles qui les
concernent. Par conséquent, ces clients ont une influence énorme sur
le développement des outils, car ils requierent des performances
supérieures et ont des exigences précises sur le plan des
fonctionnalités et de la valeur attendues. lls souhaitent intégrer dans

leurs produits les avancées scientifiques et techniques les plus
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récentes de  maniere a se différencier et garantir une qualité
supérieure a leurs propres clients. Cette différentiation est rendue
possible gréace aux capacités des outils d’exploiter au maximum les
ressources disponibles dans I'écosystéme client ou ailleurs.  Ces
capacites sont le résultat d’actions stratégiques des développeurs
ciblant des dimensions de qualité précises et valorisées par les clients.

e Autres firmes de [l'écosysteme: Quelles complémentarités
technologiques et d’affaires sont possibles? Comment pouvons-
nous maximiser I'impact de nos solutions et en retirer une plus grande
valeur?

La valeur est donc pergue différemment par les divers intervenants de
I'écosystéme selon leur contribution et leur role au sein de celui-ci. Les
études de cas réalisées démontrent I'attention des développeurs envers la
création de valeur. Les firmes créent de la valeur premierement par la
formalisation des savoirs génériques et spécifiques intégres dans des outils
et deuxiemement par l'inter opérabilité de ceux-ci dans un systéme. Elles
capturent la valeur de leur innovation en octroyant des droits d’acces limités
tout en commercialisant Poutil au sein d’une base de clients et partenaires la
plus - large  possible. Les développeurs d'outils approfondissent les
problémes spécifiques et interagissent avec les clients et les partenaires de
I'écosysteme visé. En outre, certains mettent en ceuvre des strategies de co
développement, proposent des modéles de collaboration, développent des
réseaux, etc., et tentent d’assurer pour eux-mémes ainsi que pour leurs
clients et partenaires, laccés aux actifs complémentaires requis.
Ultimement, les outils d'aide a la conception sont implantés dans
I’écosyst‘eme des clients et soutiennent I'amélioration des processus
d’affaires de ces derniers. Cette amélioration engendre de la valeur pour les

clients.
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Les forces économiques et techniques stimulent les firmes & faire des
acquisitions, des partenariats, etc. ainsi qu’a utiliser I'inter opérabilité des
applications comme levier de création et de capture de valeur. Rappelons
que linter opérabilité et le degré de celle-ci est uniquement une décision
d’affaires.  Ainsi, les firmes utilisent linter opérabilité des solutions
informatiques pour mettre en ceuvre des stratégies concurrentielles et
collectives. Elles mettent simultanément en ceuvre des stratégies orientées
vers :

¢ Larestriction de l'inter opérabilité de I'application :

- Restriction d’accés a la propriété intellectuelle dans le but de
vendre des licences de leurs solutions dév'eloppées ou
acquises. C’est l'approche généralement utilisée dans
Pindustrie des logiciels et les firmes a I'étude n'y font pas
exception.

e Un inter opérabilité contrélé de I'application : |l est approprié ici de
distinguer plusieurs stratégies : '

- Firmes dominantes :

o participent a l'élaboration de normes et standards
industriels et en font la promotion au « profit» de
l'industrie;

o developpent concurremment leurs propres « standards »
et formats de données propriétaires rattachés a leurs
offres de solutions développées ou acquises. Elles
préservent leurs valeur et position de dominance dans le
marché en modifiant leurs API les rendant ainsi toujours
requis (en sus des standards de Findustrie) et par le fait
méme, s’assurent d’'un contrble d’'une architecture;

- Firmes développant des modules ou outils spécialisés :
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o protegent leur Pl et pour maximiser la capture de la
valeur, s’alignent sur des firmes dominantes et adoptent
les standards et API propriétaires qu’elles proposent;

- |'=irmes qui développent des applications de conversion et des
outils de ré ingénie'rie :

o ces applications ont pour effet de favoriser les flux
d’information et de rendre possibles les échanges entre
les diverses solutions, contribuant ainsi a une plus

grande distribution de la valeur.

Nous verrons dans les prochaines sections, comment ces stratégies
s'arriment aux regles de gouvernance de linnovation définies

précédemment.
6.1.2 Intégration et structuration des ressources

Tel que nous 'avons vu au chapitre 4, quatre (4) regles de gouvernance de
innovation peuvent étre considérées par les firmes & I'étude pour
concurrencer et gouverner l'innovation dans I'environnement a I'étude. Ces
regles sont: «intégration et architecture au blan matériel et logiciel »,
« virtualité de I’expérience.scientifique dans limmersion », « formalisation et
numérisation des processus » et « accessibilité de l'information technique ».
D’une fagon singuliere, chacune de ces régles suppose une intégration et
une structuration de plusieurs ressources a l'aide des outils logiciels, soit les
connaissances, technologies, données, processus, équipes, fonctions,
partenaires, clients, réseaux, etc. Au niveau des connaissances par
exemple, il s’agit de [lintégration, la formalisation et [limbrication
de connaissances scientifiques génériques et specifiques pOur permettre une
virtualité de I’expériénce scientifique dans Pimmersion, propre a lartefact a
concevoir. Au niveau des équipes et des partenéires, il s’agit d’'intégrer des
flux d’informations générées simultanément et les structurer dans des
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processus formalisés, numerisés et synchronisés. La valeur d’un outil est
donc fonction du degré d’Intégjration des ressources et de linter opérabilite
possible de celui-ci avec d'autres systémes. Plus un- outil intégre de
ressources spécifiques au domaine d’application visé et plus il est inter
opérable, plus sa valeur sera élevée pour [l'utilisateur, comme le souligné
avec justesse Volker Tietz de Volkswagen :

« Integration of models is necessary to achieve

improved efficiency in Design Value Chain. »
Aussi, les nouveaux produits engendrent des problemes tout au long de la
chaine de valeur et rarement une firme peut innover seule. Les
développeurs d’outils créent de la valeur pour leurs clients lorsqu’ils
proposent des offres de solutions logicielles complémentaires' et inter
opérables permettant aux clients de résoudre collectivement des problemes
dans son systéme de conception, sa chaine de valeur et profiter pleinement
d’'un contexte d’'innovation ouvert.

La figure 6.1 présentée ci-apreés illustre 'effet dintégration et de structuration
des ressources pour la création et la capture de valeur grace aux outils
logiciels d’aide a la conception, a lingénierie et a la recherche et

développement.
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Données
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Figure 6.1 : Effet d’intégration et de structuration des ressources
gréce aux outils logiciels, pour la création et la capture de valeur
Par ailleurs, l'intégration et la structuration ne correspondent pas qu’'a une
simple association d’outils ou une combinaison intégrée d’applications
logicielles et d’équipements travaillant en réseau. L'optimisation de la
collaboration dans les projets industriels complexes n'est pas qu'une simple
affaire  d'infrastructure informatique. Tel qu’évoqué aux sections
précédentes, les outils contribuent a une transformation profonde des
chaines de valeur industrielles. lis visent a permettre aux clients de
développer et partager un langage commun de conception trés riche ainsi
que des prdcessus industriels complexes avec tous les participants d'un
projet. L'intégration et la structuration des taches, etc. favorisent I'exploration
collective de concepts, la création, la définition et la validation de produits et
de procédés ainsi que la prise de décisions simultanées et réparties. |l s’agit
pour un client de produire, d’intégrer et d’expioiter a un niveau industriel des
connaissances scientifiques, techniques et d’affaires, lesquelles se

renouvellent continuellement.
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Pour développer leurs applications, les éditeurs spécialisés d’outils comme
Telelogic développent ou s’approprient des connaissances informatiques et
autres reliéeé aux équipements. lls s’approprient ces savoirs génériques et
les imbriquent dans leur conception de logiciels destinés a soutenir le
développement d’autres applications logicielles. Par ailleurs, les spécificités
de la conception logicielle pour diverses applications, commandent d’utiliser
des savoirs particuliers. Par conséquent, les outils d’aide a la conception
logicielle doivent fournir non seulement des savoirs genériques propres a
cette tache en tant que'telle, mais aussi, pour créer une réelle valeur ajoutée,
des savoirs spécifiques reliés a des applications comme celle des logiciels
imbriqués dans des produits. '

Procéder a une intégration et a une structuration correspond par exemple
pour la firme Accelrys a offrir des solutions ihformatiques pour :
i. capter et gérer les données crées par les activités de recherche et de
découverte de nouvelles molécules ét;
ii. gérer des processus pour ultimement automatiser le traitement de
Finformation, gérer les projets et les équipes de développement de
médicament. |

Cette structuration offre une plus grande flexibilité aux clients d’Accelrys car
elle permet d’intégrer des processus disparates et d’unifier les données dans
un systéme de gestion. Basée sur l'inter opérabilité, la plate-forme Pipeline
Pilot d’Accelrys permet aux autres développeurs de concevoir leur solutions
de maniére compatible de telle sorte que les clients peuvent tdujoufs choisir
la meilleure combinaison d'outils & déployer et étre en mesure d’intégrer les

données.

Pour la firme Autodesk, I'intégration et la structuration se traduisent par le
développement pour chacun des marchés visés, d’applications adaptées au
contexte, aux processus de création, de fabrication et de mise en service,
qu’il s’agisse d’'un produit physique, d’'un ouvrage de construction ou encore
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d’une création numérique. Par exemple, pour le secteur des infrastructures
et du batiment, Autodesk a développé un systéme d’aide a la décision et des
solutions intégrant les capacités de dessin avec des systemes d’information

~géographique.

Une illustration manifeste de [lintégration et de la structuration pour
engendrer de la valeur est I'exemple des processus. Au sein d'une
entreprise manufacturiéere comme Ford, il y a des métas processus et des
micros processus. Le processus global de développement de produit peut |
étre qualifié de méta processus. Les taches de dessin, d’analyses, etc.
représentent en soi des processus spécifiques que nous pouvons désigner
comme des micros processus. Que ce soit au niveau du processus de
développement de produit ou d’'un autre méta processus (ex. : fabrication), le
défi de I'organisation est de se doter d’une architecture logicielle d’entreprise
permettant de formaliser, unifier, numériser et synchroniser des micros
processus entre eux, permettant a terme une modélisation globale des métas
processus de I'organisation et une meilleure visibilité de I'information dans la
chaine d’approvisionnement. Par conséquent, une offre d’outils d’aide a la
conception, a l'ingénierie et a la recherche et développement créera plus de
valeur lorsque celle-ci intégrera plus:
e de micro processus au sein d’'un méta processus (ex. : dessin d’'une
" piece et son analyse dans un sous-systéeme, évaluation
environnementale, etc.);
e de micro processus d’autres métas processus (ex. : taches de dessin
+ régles de fabrication + analyse financiére) et;
e de capacités de formalisation d’'un micro processus qui s’avére
essentiel a I'amélioration de la productivité d’'un méta processus

(gestion de données, d’équipes, portfolio, etc.).
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Pour Dassault, PIntégration des ressources et la structuration de
Pécosysteme est basée sur une offre composée de plusieurs outils lesquels

visent des dimensions distinctes comme le montrent le tableau 6.1 suivant.

Tableau 6.1 : Intégration et structuration des ressources par
Poffre d’outils logiciels de Dassault Systémes ‘

Unité ' Fonction Outil Ressources
principales
___intégrées
Dassault Définition, CATIA, DELMIA, Connaissances,
' conception et SIMULIA données
simulation

numérique de
produit, de procédés
de fabrication -

Gestion de ENOVIA - Processus,

linformation produit partenaires, clients
configuration, DMU,
support a la
collaboration et a la
décision
Gestion du travail SMARTEAM Equipes, pratiques
collaboratif .
Spatial ' Modélisation ACIS Données,
paramétrique connaissances
SolidWorks Conception 3D grand SolidWorks Données,
public conhaissances

Bien qu’il ne s'applique pas a I'ensemble des applications composant son
offre, Dassault propose néanmoins un concept pour intégrer et structurer : il
s’agit d'un modele unifié de données produit, procédé et ressources, soit le
modéle PPR (Product, Process, Resources: PPR Model). Ce qui
représente le modéle PPR est la maquette numériqué iqui pour Dassault, est
un référentiel intégrateur. De ce fait, la maquette numérique agit comme
modeéle unifié pour la prise de décision et permet d'éliminer certains
prototypes physiques car maintenant les ingénieurs peuvent travailler sur un
systeme complexe décomposé en sous-systéme, en voir des détails,
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lassemblage final, etc. La maquette numérique soutient I'essor de
lingénierie simultanée, la réduction des temps de cycle, la collaboration
virtuelle, le co développement, etc. Avec la maquette numérique, le concept
PLM a pu émerger comme vision de gestion.

Leffet structurant d’un référentiel partageable est également au centre du
systeme stratégique d’intégration des connaissances de la firme Accelrys :

« The Discovery Studio software delivers

platform technology that provides a common

data architecture’ for pharmaceutical-focused

products. » Stephen J. Mumby, Senior Account

Director, Materials Science
L'intégration et la structuration s'illustrent de fagon analogue dans le cas de
la firme Cadence. Cadence reconnait que certain de ses clients peuvent
utiliser des outils développés en interne ou encore par d’autres fournisseurs.
Ainsi, elle a mis de lavant linitiative OpenAccess et les programmes
Connections® et OpenChoice. . OpenChoice est une base de données
permettanf Facces et la manipulation de données EDA au moyen d’interfaces
de programmation librement accessibles. Ceci permet aux clients, a partir
d'applications développées par divers fournisseurs, d'intégrer leurs données
sur une seule base inter opérable avec les plates-formes de Cadence. Lé
programme OpenChoice a été institué pour élaborer un catalogue exhaustif
permettant l'inter opérabilité et favoriser la collaboration ouverte avec les
fournisseurs leaders de bibliotheques de composants et autres technologies
propriétaires. Le programme vise a intégrer et structurér, en lien avec les
plates-formes de Cadence, les technologies propriétaireé les plus avancées
et les rendre disponibles pour les clients.

Le programme. Connections® quant a lui fournit aux développeurs tiers des
interfaces de programmation leur permettant de développer des outils
compatibles et inter opérables avec les produits de Cadence. En 2005, plus
de 130 fournisseurs EDA étaient membres de ce programme. Ces
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programmes de partenariat avec d'autres fournisseurs EDA, les fonderies,

les fournisseurs de technologies et les fabricants d’équipements font partie

~d'une stratégie d'intégration et de structuration bien définie de la part‘de

Cadence.

Les firmes ont donc plusieurs possibilités pour créer et capturer de la valeur
grace a lintégration et la structuration des ressources de la chaine de
création d’outils elle-méme, ainsi que pour I'intégration et la structuration, au
moyen des outils logiciels créés, des ressources requises par le systéme de
conception spécifique du client. Nous devons donc considérer que
Pintégration et la structuration s’appliquent a la fois a la chaine de création
d’outils et au systéme de conception auquel ces derniers s’adressent. En

‘'somme, la chaine de création d’outils doit tout autant étre structurée que le

systeme de conception du client. Les études de cas nous montrent des
interrelations tres fortes entre ces deux (2) espaces de création de produits.

Par ailleurs, les systémes stratégiques déployés doivent étre cohérents en
regard des forces de marché dominantes et des régles de gouvernance de
linnovation. Si une firme choisit la régle « d'intégrer et architecturer » au
plan matériel et logiciel, cela exigera d’elle de configurer ses systémes
stratégiques pour gouverner I'innovation en regard de ce qui s’y rapporte. Si
une firme choisit de concurrencer selon la regle de la «virtualité de
I’expé'rience scientifique dans l'immersion », cela exigera delle qu'elle
assemble et rende disponibles pour les concepteurs, les connaissances
requises dans-leur contexte de travail et le paradigme d’innovation. Ces
choix stratégiques ont pour conséquence de définir le modéle d’affaires et
d’exprimer le rdle des firmes dans I'écosystéme, ce que nous discuterons a
la prochaine section.
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6.2 Modeles d’affaires déployés. et typologie des rdles des firmes dans
'écosysteme

Face aux enjeux d’innovation et considérant les reégles de gouvernance de
Iinnovation gu’elles utilisent pour concurrencer, les firmes adoptent des
modeles d’affaires qui reflétent les systémes stratégiques déployés et leur
role dans I'écosysteme. Les regles de gouvernance de l'innovation offrent
aux firmes de multiples configurations de décisions et d’actions pour mettre
en ceuvre des systemes stratégiques et des modeles d’affaires adaptées aux
forces économiques et techniques en présence. Selon Chesbrough et
Rosembloom (1998, p.532), un modéle d’affaires c’est :

«...an heuristic logic that connect technical
potential with the realisation of economic
value».

«...the architecture of revenues ».

«... provides a coherent framework that takes

technological characteristics and potentials as

inputs, and converts them through customers

and markets into economic outputs ».
De fagon générale, les études de cas réalisées nous montrent que les
modeles d’affaires des firmes ainsi que leur role dans I'écosysteéme, refletent
une cohérence entre les indices d’intensité mesurés des forces de marché
pergues, des systémes stratégiques déployés et des réegles de gouvernance .
de linnovation utilisées. Ainsi, la séquence de décisions et d’actions
stratégiques déployées par une firme dans le temps contribue a forger et
configurer son modele d’affaires, son role et continuellement affermir sa
position dans I’écosystéme de travail.

Les indices d’intensité d’intégration et de structuration calculées nous
suggérent une typologie des firmes qui lie les intensités de perception des
forces de marché dominantes, les systémes stratégiques déployés et les
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regles de gouvernance de Pinnovation utilisées, avec les roles qu'elles
détiennent dans le systeme de conception. Les indices d'intensité
d’intégration et de structuration nous permettent de distinguer deux groupes
principaux, soit des architectes intégrateurs et des specialistes. Les autres
rbles deécrits ci-aprés découlent d'une caractérisation détaillée des
environnements concurrentiels des firmes de notre échantillon.

Le tableau 6.2 ci-aprés présente une typologie des rbles des firmes et
organisations dans le marché des outils logiciels et services d’aide a la
conception, a l'ingénierie et a la recherche et développement. Chacun des

* types de firme et d’organisation est discuté a la suite du tableau.
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Tableau 6.2 : Typologie des rdles des firmes et organisations
dans le marché des outils logiciels d’aide a la conception,
a I'ingénierie et a la recherche et développement

Rdle

Stratégies et
caractéristiques
dominantes

1. Architecte intégrateur

(indice d'intensité d'intégration et de
structuration supérieur & 10)

Firme engagée a développer des
plates-formes autour d’applications
clés de design, pour architecturer la
chaine de création d'outils et
structurer le systéme de conception
des fabricants

Ex. : Dassault, UGS, Accelrys,
Cadence, Telelogic

Congoit et structure les espaces de
conception de produit, fagonne
I'écosysteme. Intégrer, architecturer
et optimiser les processus d'affaires,
améliorer la productivité.

Logique de changement de
paradigme

1l. Spécialiste

(indice d'intensité d'intégration et de
structuration inférieur a 10

Firme qui développe des outils et
modules spécialisés, uniques et
différenciés

Ex. : Flowmaster, Imagine, ESI,
LMS, Cambridge Consultants,
Prevas

Spécialiste et pionnier scientifiques,
virtualité et inteliigence
technologique au profit de
I'optimisation de la performance du
produit. S'aligner sur les solutions
de Parchitecte intégrateur

Logique incrémentaliste

11, Interpréte techniqué

Firme qui développe des outiis de
conversion pour favoriser I'échange
des données

Ex. : Theorem Solutions, TT1, Okino

Technicien, facilitateur
Transforme les contraintes
techniques en opportunités

IV. Fournisseur de capacités

Firme qui développe des logiciels et
équipements informatiques divers

Ex. : IBM, Oracle, SUN

Procure les outils et équipements
de pointe pour développer et
soutenir la mise en place
d’environnements logiciels
performants

V. Détenteurs d’enjeux

Regroupements, organismes,
organisations réglementaires qui
soutiennent 'établissement de
standards, pratiques,
méthodologies, etc.

Ex.: ISO, NIST, FDA, |EEE, EMEA,
Open design Alliance, Gartner, CiM
Data, AMR Research

Etablissement et promotion de
standards, diffusion de pratiques,
politiques, cartes technologiques,
analyses, etc.
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I. Architecte intégrateur

(indice d’intensité d’intégration et de structuration supérieura 10)

Le role d’architecte intégrateur est tenu principalement par de grandes firmes
comme Dassault, UGS, Accelrys, Telelogic et Cadence composées de
centaines ou milliers d’employés et possédant des systémes intégrateurs ou
des suites d’ap‘plications complémentaires et intégrées sur des plates-
formes. Ces firmes, peu importe le domaine desservi, basent leurs
avantages concurrentiels sur une ou plusieurs applications clés maitrisées et
bien répandues (ex.: modeleur de dessin), autour desquelles elles ont
développé d'autres applications complémentaires (ex.: outil d’analyse, de
gestion de données, etc.). Elles soutiennent également des communautés
importantes de développeu_rs et dutilisateurs qui . alimentent le
renouvellement de leurs offres. |

Ce qui caractérise ces firmes est leur intention stratégique de développer des
offres de solutions avec une but d’intégrer et fédérer des outils de maniére a
configurer et structurer des espaces de conception de produits. Par leurs -
outils, leur intention est de maximiser l'interactivité, I'ubiquité, la simultanéité
et I’accéssibilité. Ces firmes mettent en ceuvre des stratégies d’orchestration
et d’'organisation du développement des logiciels d’aide a la conception. En
outre, grdce a un leadership téchnologique et des connaissances -
accumulées, elles contribuent & I'évolution des systémes de conception
propres a des domaines d’applications industrielles. Elles proposent une
vision du systeme de conception et des moyens de le structurer. Des firmes
comme Dassault, Cadence, UGS, Accelrys et Telelogic redéfinissent les
frontiéres technologiques et induisent un changement de paradigme
d’innovation de maniére a répondre aux exigences changeantes des chaines
d’approvisionnement des fabricants. Pour arriver a cés objectifs, elles
développent de multiples relations avec des clients exigeants, des fabricants
d’équipements informatiques, des sociétés-conseils ainsi qu'un ensemble de
partenaires réuni au sein d'un réseau de transactions. Elles procédent
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€également a de nombreuses acquisitions, celles-ci leur fournissant de
nouvelles capacités qui sont recodées et intégrées dans leurs outils et
systemes. Elles stimulent I'innovation a la périphérie de leurs noyaux
propriétaires par {'intermédiaire de-communautés de développement qu’elles
contribuent a créer et soutenir par de multiples initiatives. Par exemple, la
firme Cadence soutient une communauté d'utilisateurs de ses produits
lesquels trouvent sur un site dédié de l'information sur les technologies de
Cadence, des articles et des ressources, un forum de discussion, etc.. En
outre, Cadence soutien et participe activement au sein de nombreuses
organisations et associations industrielles orientées vers I'narmonisation des
régles et la normalisation telles qu'Accellera, EDA Consortium, |IEEE et VSI
Alliance, notamment.

Cette intention stratégique s’est notamment traduite pour Dassault par des
investissements importants en R&D et en gcquisitions ciblées, destinées a
acquérir des actifs spécifiques pour architecturer des espaces de création.
En premier lieu, mentionnons que pour la période allant de 2002 & 2005,
Dassault a investi en moyenne 29% de ses revenus sur le plan de la R&D,
soit environ 220 millions d’Euros. Au plan des effectifs, Dassault comptait
durant la méme période prés de 2000 employés affectés a la R&D, soit prés
de 50% de ses effectifs. En matiére d'acquisition, Dassault a acquis d'IBM
en 1998 Tapplication « Product Manager» et l'a intégrée avec ses
applications de gestion de données virtuelles pour ainsi donner naissance a
la famille de produits‘ ENOVIA. La famille DELMIA a été lancée en 2000 pour
faire suite a rlintégration notamment de trois firmes acquises : Deneb,
Safework et Delta. En 2000, Dassault a acheté Spatial Corp. dans le but de
favoriser le développement et la vente distincte sur le marché de composants
Idgiciels tels le modeleur ACIS, lequel n’est pas intégré ni dans SolidWorks ni
dans CATIA V5. '
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D’autres partenariats stratégiques, acquisitions et développement de
marques ont été faits par Dassault pour élargir son offre et développer de
nouveaux marchés : acquisitions de MatrixOne (chaine d’approvisionnent),
ABAQUS (simulation) et création de la marque SIMULIA, Virtools
(visualisation), partenariats avec Schneider Electric (automatisation
industrielle virtuelle), Gerhry (outils spécifiques aux batiments), i2 (chaine
d’approvisionnent); etc. Tous ces partenariats et acquisitiohs avaient pour
but de répondre aux forces de marchés do(ninantes, déployés des systémes
stratégiques complexes et diversifiés et exploiter le maximum de regles de
gouvernance de l'innovation possibles. lis ont permis a la firme de mettre en
ceuvre des stratégies d’innovation et de commercialisation pour couvrir’
différents segments de clientéle.

Les architectes intégrateurs excellent non seulement dans la conception et
I'ingénierie des applications dont leurs outils soutiennent la mise au point,
mais aussi comme nous l'avons vu, dans lingénierie logicielle. Pour
concevoir leurs offres de logiciels, les firmes dominantes utilisent des
méthodologies et des pratiques d’ingénierie logicielle avancées, des outils et
des langages variés. Grace aux outils d’aide a la conception développés par
des firmes comme Borland, Microsoft et Telelogic, des firmes comme
Cadence peuvent réaliser leur ingénierie de fagon simultanée et distribuée.
Celles qui maitrisent le mieux les dimensions d’architecture logicielle, de
modularité et d’inter opérabilité, peuvent profiter davantage de leur
technologie ainsi que de celles des autres. Les leaders utilisent ces
dimensions pour mettre a profit une innovation plus ouverte. Des firmes
comme Telelogic et Cadence proposent des architectures et plates-formes
logicielles qui soutiennent des communautés de développeurs spécialisés
dans des domaines; elles sont alors en position privilégiée dans la chaine de
création de logiciels destinés a soutenir un domaine ou sous-domaine
d’application particulier. Elles font 'ceuvre d’intégration et de structuration de
I'espace de création d’outils. Ces firmes adoptent des approches modulaires



235

pour favoriser l'intégration de composants développés par d’autres, le tout
gréace a des accords de licences réciprogues. La résultante pour le client est
une offre de solutions hétérogénes plus complétes, évolutives et mieux
intégrées a sa chaine de valeur industrielle. De plus, I’in‘tégration de telles
solutions garantit pour le client une meilleure structuration de son
écosysteme et une répartition optimale des taches de conception.

Leurs outils permettent 'assemblage des savoirs et connaissances requises
pour une virtualité de I'expérience scientifigue dans limmersion, tout en
formalisant et numérisant les processus. Par leur position et leur caractere
de leader clairement affirmé dans le marché, les architectes intégrateurs
gouvernent linnovation selon les quatre régles de gouvernance de
innovation définis précédemment. Le cas de la firme Accelrys illustre
également le réle d’architecte intégrateur que cette firme joue dans la chaine
de création d’outils destinés a soutenir le développement d’applications en
science de la vie. Etre un leader pour Accelrys sur le plan des solutions
intégrées d’amélioration de la productivité de la recherche scientifique
correspond a offrir une architecture de technologies informationnelles souple
permettant aux clients et utilisateurs de faire usage d'interfaces de
programmation pour intégrer des solutions développées dans I'écosysteme.
Pour la firme Cadence, adopter le role d'architecte intégrateur dans le
domaine du développement d’outils de conception destinés au domaine de la
microélectronique a signifié une évolution déterminante sur le plan de ses

architectures et plates-formes logicielles.

Les spécificités des marchés desservis par Autodesk ont commandé a cette
derniére de mettre en ceuvre des stratégies particuliéres pour jouer son réle
d’architecte intégrateur. Dans le marché des infrastructures civiles par
exemple, Autodesk a créé Autodesk Buzzaw consistant en un service
accessible sur Internet ou des collaborateurs d’un projet peuvent entreposer,
gérer. et partager des informations et données relatives a un projet de
conception. La plate-forme offre des outils de dessin et de gestion qui
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augmentent la visibilité des éléments d'un Aproje't d’'ingénierie et de
construction, ce qui a permis de contribuer & une structuration du marché.
Le cas de Telelogic révele qu’une telle approche intégrée et globale était
nécessaire pour répondre aux exigences des clients experts développant des
applications logicielles complexes dans les secteurs des télécommunications
et de la défense. En effet, ces clients experts faisant face en 2000 & une
fragmentation importante du marché des outils logiciels et un nombre élevé
de fournisseurs. A la suite de I'élaboration d’une carte technologique
stratégique avec des clients, Telelogic a entrepris d’architecturer
I'environnement de création d’outils logiciels. Pour y arriver, elle a pris des
décisions stratégiques majeures : entrée en bourse en 1999, développement
interne de produits ciblés et acquisitions stratégiques pour compléter son
offre. En procédant de cette facon, Telelogic a adopté un réle d’architecte
intégrateur, comme le mentionne Ingemar Lundahl, CTO de Telelogic :

« There was obviously a need for integration.

The software design space needed to be

architected. We decided to go for it with an

engineered approach. »
Telelogic propose des outils logiciels d’aide a conception de logiciels
conduisant & ce qu'un systeme soit multifonctionnel par définition et qu'il
agisse en quelque sorte comme une plate-forme de « services ». Ce cas
montre bien comment la chaine de création d’application logicielle requiert
des outils spécifiques. Les outils de Telelogic adressent des besoins précis
de la chaine de valeur du développement logiciel; gestion des exigences et
configurations (SYNERGY), modélisation de systeme (SYSTEM
ARCHITECT, RHAPSODY, TAU), gestion de port folio (FOCAL POINT), etc.
Elle offre en outre des capacités supplémentaires permettant aux utilisateurs
d’intégrer des connaissances specifiques associées par exemple au
developpement de logiciels imbriqués. En effet, les secteurs de
'aérospatiale, de la défense, des télécommunications et du transport, sont
aujourd’hui dépendants non seulement de systémes logiciels complexes
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pour soutenir leurs opérations mais aussi de systémes électroniques et
logiciels imbriqués dans leurs produits manufacturés. Telelogic répond aux
exigences de conception de telles applications logicielles imbriquées, car
plus de 50% de ses ventes en 2005 ont été réalisées dans les secteurs de
Iaérospatiale, de la défense et des télécommunications, dans lesquels nous

retrouvons de nombreux produits imbriquant des systemes électroniques et
‘ logiciels exigeant des connaissances spécifiques. Le cas de Telelogic
montre que lintégration dans des outils d’'aide a la conception de
connaissances spécifiques facilite grandement la conception d’applications
logicielles imbriquées dans des produits.

Globalement, les architectes intégrateurs ont pour objectif de procurer a leurs
clients des avantages concurrentiels au plan de la productivité, 'excellence
opérationnelle, I'efficience du processus d’innovation, la qualité des produits,
etc. Les firmes agissant comme architecte intégrateur ont la capacité de voir
le cadre global, soit d’avoir une vision de la chaine de création d’outils, du
systéme de conception du client ainsi que du paradigme d’innovation auquel
ce dernier est sujet. La pensée systémique est une compétence importante
chez les architectes intégrateurs et elle leur permet de développer des
stratégies d’affaires et technologiques pour créer et capturer la valeur de
Finnovation de I'écosystéme industriel. A ce titre, les architectes intégrateurs
issus du monde la conception au sens strict (Dassault, Cadence, etc.) sont
en concurrence directe avec les grands fournisseurs de logiciels de gestion
d’entreprise commé Oracle et SAP.

Parmi les architectes intégrateurs nous retrouvons aussi des firmes qui
développent des outils logiciels destinés a soutenir la gestion de l'innovation
en tant que tel : outils de gestion d’idées, de port folio, de processus, etc.
Certaines de ces firmes comme Agile et SAP, développent des outils pour
gérer le processus d’innovation permettant ainsi aux gestionnaires des
entreprises de suivre et optimiser I'ensemble des activités reliées a

linnovation. Ces firmes misent sur I'unification et la synchronisation des .
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processus dans une optique de gestion globale de I'innovation. Avec prés de
700 employés dont plus de 250 en R&D, des revenus de 117 millions de
dollars américains er 2005 et des clients importants comme Alcatel, Cisco et

de nombreux autres, la firme Agile a un réle de leader dans ce segment.

-L’accés a la valeur est contrdlé par Parchitecte intégrateur qui grace a des
offres intégratives de solutions, développées ou acquises et basée sur un
inter opérabilité contrélé, favorise I'alignement des tiers tout en les tenant a la
périphérie du noyau de I'architecture sous sa gouvernance. Les études de
cas réalisées révélent que les systémes stratégiques déployés et les regles
de gouvernance de l'innovation utilisées par les architectes intégrateurs dans
le réseau de valeur, sont cohérents évec le réle qu'ils remplissent. Pour
I'architecte intégrateur, des exemples de stratégies associés a ces systémes
et régles sont de : ‘

. Architecturer et structurer les environnementé de conception de
produits sur le plan logiciel et matériel;

o Utiliser I'ingénierie logicielle pour concevoir des plates-formes
technologiques supportant |’interdépendance‘ des firmes et la
structuration d’'un écosystéme d’innovation; '

o Intégrer et fournir 'acces aux derniéres avancées scientifiques pour
améliorer la productivité et la résolution de problémes;

. Unifier, modéliser, formaliser et synchroniser des processus d’affaires;

o Améliorer I'accessibilité des informations techniques et la productivité
dans les chaines de valeur des entreprises.

Il. Spécialiste
(indice d'intensité d’intégration et de structuration inférieur a 10)

Un spécialiste est une firme de taille généralement plus modeste qu'un
architecte intégrateur, qui développe ‘des modules et solutions trés
spécialisées, concernant une tache spécifique de conception, un processus,
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une classe de problemes, etc. Dans les différentes chaines de création

d'outils étudiées, il y a un grand nombre de firmes qui adoptent le rdle de

spécialiste et ceux-ci constituent la constellation de partenaires gravitant
autour des architectes intégrateurs.

Traditionnellement, les solutions développées par les spécialistes pouvaient
ne p'as étre inter opérables. Toutefois, la pression a l'inter opérabilité est
aujourd’hui si forte que les s'pécialist‘es doivent impérativement adopter des
pratiques d’ingénierie logicielle de nouvelles génératidns pour se démarquer.
Ainsi, les spécialistes ont avantage a aligner et rendre inter opérables leurs
outils avec les plates-formes des architectes intégrateurs car ces derniers
promeuvent une structuration de la chaine de création d’outils ainsi que du
systeme de conception de divers domaines d’épplication industrielles. Les
clients reconnaissent .la trés grande valeur apportée par les outils des
spécialistes, notamment au niveau de la qualité de la science intégrée
permettant une virtualité de I'expérience scientifique dans limmersion.
Toutefois, ces mémes clients désirent une meilleure intégration des
processus et renforcent par conséquent la nécessité d’alignement aux offres
proposées par les architectes intégrateurs. Ainsi, les spécialistes n'ont pas
le choix que de s’aligner sur les standards propriétaires des joueurs:
dominants et de jouer la carte de l'interdépendance et de la complémentarité.
Par ailieurs, le spécialiste qui souhaite développer une solution compatible et
inter opérable avec les solutions des firmes dominantes doit neégocier des.
licences pour obtenir des interfaces de programmation spécifiques (API)
propriétaires. Pour assurer linter opérabilité d’un outil, il y a donc des colts
parfois importants pour le spécialiste et ces colts de « développement »
(colts de licences -et redevances), ont un i'mpact direct sur le prix et le
modele d’affaires relié a une solution.

Les leviers de création de valeur des spécialistes sont : la qualité de la
science formalisée et intégrée dans I'offre d’outils, les capacités d’améliorer
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la performance des produits des clients, I'expertise 'del la firme, linter
opérabilité et la virtualité, l'interactivit¢ et l'accessibilité aux ressoUrces
conférées par l'offre d’outils. Les outils des spécialistes sont d’abord jugés
sur leur excellence en regard de la virtualité de I'expérience scientifique dans
limmersion des problémes scientifiques des clients. A terme, plusieurs
spécialistes s’alignent ou s’intéegrent a un des architectes intégrateurs
dominants, par alliance stratégique ou acquisition. Comme le montre le cas
d'Imagine, les firmes de taille modeste doivent composer constamment avec
cette pression car les déclencheurs actuels sont la standardisation, la qualité,
Finter opérabilité, les systemes de plate-forme, la productivité. Les joueurs
dominants proposent des modéles mais ultimement, I'alignement doit se faire

aussi sur le client lequel favorise une structuration de I'écosystéme.

Malgré la taille de LMS International (600 employés), une firme belge
développant des outils spécialisés pour simuler la performance des véhicules
automobiles au niveau de 'acoustique et de la vibration, I'alignement est une
considération technologique et d’affaires déterminante. Durant vingt' (20) ans
le choix de systéme d’exploitation était simple; aujourd’hui, la firme doit
s’assurer que ses outils puissent étre exécutés sur plusieurs plates-formes et
communiquer. Pour assurer sa complémentarité et sa place dans un réseau

de transactions, I'inter opérabilité est donc capital pour un specialiste.

Les stratégies dominantes du spécialiste sont :

. Intégrer et fournir Paccés aux derniéres avancées scientifiques pour
soutenir une virtualité de I'expérience scientifique dans l'immersion;

. Assurer un leadership scientifique et fournir une expertise trés
specialisée permettant la résolution de problemes complexes;

. Améliorer la performance des produits des clients;

. Aligner son offre de produits sur un ou plusieurs systemes.

De fagon générale, les spécialistes s’inscrivent dans une logique surtout
incrémentaliste bien qu'offrant parfois des capacités trés innovatrices, voire
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radicales. Dans de nombreux cas voire dans la majorité, le développement
d’un premier outil d'un spécialiste est rendu possible par des subventions
publigues & une equipe de recherche en milieu universitaire. Lorsqu’un
potentiel commercial apparait, les sources de financement proviennent
généralement du capital de risque dans le cadre d’'un démarrage d’entreprise
ou d'un client industriel majeur. Le cas de la firme Polyplan montre bien
I’évolution typique possible d’'un spécialiste méme si dans ce cas, les actions
de la firme portent sur les processus. La solution développée par Polyplan,
firme dérivée de travaux de recherche menés par le professeur Clément
Fortin & IEcole Polytechnique de Montréal, cible [linterface entre la
conception et la fabrication. Le produit développé par Polyplan est un logiciel
de définition de méthodes manufacturieres a partir des données d’ingénierie
et dans ce cas, Bombardier Transport a été le client majeur initial. Le logiciel
constitue un outil interactif permettant aux fabricants d'intégrer en temps réel,
des données entre les divers outils de conception, la maquette numérique et -
les systemes de gestion manufacturiere de type MRP (Manufacturing

Resources Planning). Dans ce cas, la valeur de I'outil réside dans les liens

-qu’il permet de faire entre des processus associés aux fonctions d’'ingénierie

et de fabrication, notamment.

Par ailleurs, les spécialistes‘font face a une concurrence féroce et des
risques importants. Les études de cas révelent que ceux-ci pergoivent plus
fortement la concurrence et les risques que les architectes intégrateurs. En
dépit de la qualité de lapplication développée et malgré d’excellentes
ressources, un spécialiste comme Polyplan a rencontré plusieurs obstacles
au plan de la commercialisation : absence de réputation commerciale et de
crédibilité, difficulté de convaincre tous les intervenants clés au sein des
organisations des clients, spécialisation de I'outil, etc. Des barrieres
importantes sont donc a franchir pour les spécialistes. Les clients sont
exigeants pour les petites firmes et compte tenu des contraintes rencontrées,
les spécialistes n’ont parfois pas le choix que de vendre leurs technologies -
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aux firmes dominantes. C’est le cas de la firme Polyplan laquelle a été
achetée en 2005 par Parametric Technology Corporation (PTC).

La consolidation industrielle affecte durement les spécialistes. lls subissent
d’'une fagon toujours plus marquée la'concurrence des firmes dominantes
lesquelles grace a leurs ressources importantes, deviennent de plus en plus
imposantes a la suite des nombreuses acquisitions qu’elles réalisent. De
fait, les stratégies d’acquisitions sont trés importantes dans I’environnement
a I'étude. A ce titre, mentionnons que depuis le début du projet, au moins 6
firmes de notre échantillon ont été acquises. Le tableau 6.3 donne un apergu

des acquisitions impliquant des firmes de notre échantillon depuis 2002.

Tableau 6.3 : Apercu des acquisitions impliquant des firmes
de notre échantillon depuis 2002.

Acquéreur Firme acquise
Dassault Dynasim (2006)
Impactxoft (2002)
Seemage (2007)
LMS Imagine (2007)
PTC (nors échantillon) Polyplan (2005)

Siemens (hors échantillon) UGS (2007)

L’intégration et la structuration, gouvernée essentiellement par les
architectes intégréteurs, imposent des pressions et changements significatifs
pour des petites firmes, comme l'illustre aussi les cés des firmes Imagine et
Impactxoft. Lorsque rencontrée en Octobre 2004, Imagine reconnaissait que
la situation devait changer. D’'une plate-forme de trévail fermée et isolée,
Amesim devait évoluer vers plus de connectivité et d’inter opérabilité. A ce
titre, Imagine subissait des pressions pour standardiser et échanger ses
données; elle devait « exposer » ses 'données et offrir des interfaces avec
d’autres outils. La firme avait par contre besoin d’outils logiciels pour décrire,
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réprésenter et convertir ses données dans un format standard. Imagine
considéerait deux pistes: un langage développé en Suéde par une
communauté active de scientifiques, mais pas tout a fait adéquat ou un
langage originaire du secteur de I'électronique mieux adapté a leurs besoins,
mais avec peu de développement en vue. Imagine avait donc un dilemme
technologique a résoudre et un choix stratégique a faire pour atteindre l'inter
opérabilité, ce qui constituait pour elle un risque important. Elle a finalement
été acquise par LMS en 2007.

D'autres firmes agissent comme spécialiste en fournissant des services-
conseil. C’est le cas de la firme anglaise Cambridge Consultants et de la
suédoise PREVAS. Ces deux firmes offrent des services d’assistance au
développement de produit, développent et implantent des méthodologies et
pratiques éprouvées dans des milliers de projets de conception de produits,
formalisent les processus, etc. Elles réussissent a créer de la valeur par
leurs savoirs accumulés, spécialisés et différenciés. En plus de leur
expertise reconnue en conception et ingénierie, elles développent des
spécialités comme la conception de produits imbriquant des logiciels lesquels
sont en forte croissance dans de nombreux domaines d'application
(télécommunication, automobile, etc.).

Ill. Interpréte technigue

Depuis I'émergence des premiers outils d’aide a la conception dans les
années 1980, des problémes d’incompatibilité de données se sont posés.
Devant les problemes d’échange de données produites a partir d’outils
différents, des firmes comme Theorem Solutions en Angleterre ou TTI en
France (non rencontrées dans la présente recherche) se sont investies dans
un role d’interpréte technique. Un interprete technique est une firme qui
développe des applidations de conversion et de ré ingénierie de données.
Pour ces firmes, les contraintes techniques associées a I'inter opérabilité et
la compatibilité constituent des opportunités d’affaires. Elles contribuent a
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améliorer linteractivité entre les individus et I'accessibilité aux ressources
dans 'écosysteme d’innovation en développant des applications permettant’
linter opérabilité entre des systémes intégrateurs dominants. Ces firmes,

dont la taille varie de quelques employés a quelques dizaines, sont peu

" nombreuses, mais jouent selon nous un rble important dans I'écosystéme.

En plus d’étre des experts en ingénierie d’appIiCations industrielles, ce sont
des experts en ingénierie logicielle. Les leviers de création et de capture de
valeur de ces firmes sont : la qualité (une conversion de 100% de données
est exigée), la robustesse, la rapidité et la gamme de conversion (c.-a-d.
conversion entre plusieurs systéemes). ’

Les stratégies dominantes de I'interpréte technique'sont de:

o Transformer les contraintes d’inter opérabilité en opportunités;
o Faciliter les échanges entre des intervenants;

e Augmenter la fluidité des flux d'information et 'accés aux ressources.

En dépit du réle important joué par des interpréetes techniques, il ne semble
pas y avoir beaucoup de place pour de nombreuses firmes dans ce segment.

V. Fournisseur de capacités

Le groupe réunit sous I'appellation de fournisseur de capacités est composé
de firmes de taille tres variables qui fournissent :

e Des outils d’'aide a la conception logicielle : Oracle, IBM, Codagen,

etc.; |

e Des applications informatiques de soutien: Microsoft, Adobe, etc. ;

e - Des équipements informatiques : ordinateurs, serveurs et composants

' (microprocésseurs, cartes graphiques, etc.), SUN, IBM, SGlI, etc.;

¢ Des réseaux de télécommunications performants : Virgin, Bell, etc.;

e Des infrastructures nécessaires a la conception et [lingénierie

(laboratoires d’essais, usine de mise a I'échelle, etc.).
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Le fournisseur de capacités est en soutien aux autres firmes décrites
lesquelles tissent de nombreuses alliances strategiques avec celui-ci pour
avoir acces a. ses capacités et technologies clés. Le fournisseur de
capacités est celui qui rend possible le développement d’outils logiciels
sophistiqués intégrant les meilleures technologies. Sans des avancées
technologiques importantes issues des fournisseurs de capacités, I'architecte
intégrateur, le spécialiste tout comme linterpréte technique ne pourraient
concrétiser leurs modeles d’affaires. A opposé, le fournisseur de capacités
a besoin des autres firmes, car celles-ci sont des clientes des technologies
gu’il développe. Iy a par Conséquent des interdépendances et
collaborations étroites entre les fournisseurs de capacités et les

développeurs dans I'environnement a I'étude.

Les stratégies dominantes des fournisseurs de capacités sont de :
¢ Fournir des logiciels et équipements informatiques pour satisfaire les
exigences les plus élevées en matiére de calcul, de résolution
graphique, de communications, etc.;
e Supporter I'implantation de systémes complexes;

e Garantir la fiabilité et I'évolution des systemes et réseaux.

V. Détenteur d’enjeux

Nous regroupons dans cette cateégorie les communautés d’utilisateurs, les
associations industrielles et d’affaires, les agences de normalisation et enfin,
les gouvernements. Les communautés d'utilisateurs des outils d’aide a la
conception détiennent des enjeux importants dans le marché. Chaque
utilisateur, généralefnent un scientifique ou ingénieur‘ au sein dune
organisation manufacturiére, est un témoin direct de la valeur créée par un
outil dans les taches a accomplir. Le partage d’expériences au sein des

communautés de pratique constitue une mine de connaissances que les
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architectes intégrateurs et les spécialistes s'empressent d’exploiter. Ces
derniers organisent des conférences annuelles regroupant des utilisateurs
lesquels présentent des cas d'utilisation des outils. Certaines communautés
sont associées aux architectes intégrateurs comme Dassault, UGS, Accelrys,
Telelogic, Cadence et Autodesk, chacun ayant développé une base
d’utilisateurs qui partagent expériences et connaissances. Ces
communautés ont un réle d’'influence non néegligeable sur les développeurs
et les clients, car ils expérimentent quotidiennement les outils pour la
résolution de problémes les plus divers qui soient. lis peuvent donc en
influencer le développement et la diffusion dans un écosystéme.

D’autres exemples de détenteurs d’enjeux sont le consortium Intellicad

composé de compagnies qui. se sont regroupées, moyennant des droits
d’entrée, pour rendre disponibles des logiciels et API pour des outils CAD, la
MapServer Foundation ou encore la Free Software Foundation. De plus,
'enjeu du controle d‘es formats de données améne des communautés
d’utilisateurs a réagir comme c’est le cas de ceux utilisant Iés produits
d’Autodesk. Regroupés sous le nom d’Open Design Alliance, cette
communauté comprend de nombreux utilisateurs et firmes dont UGS et

SolidWorks, lesquels cotisent annuellement un montant d’argent servant a |
supporter le travail de ré ingénierie des fichiers produits avec AutoCAD. Le
but est de développer et promouvoir un standard de format de données, a
partir du format de données d’Autodesk. Pour ces utilisateurs, les versions
AutoCAD 2000 et AutoCAD 2004 ont posé des difficultés d’inter dpérabilité,
car ces versions possédaient des routines de compression et d’encryptage

rendant ainsi les fichiers non exécutables dans d’autres applications.

Les associations industrielles et d’affaires de différents domaines constituent
également des détenteurs d’enjeux trés importants. Aux niveaux macro et
meso, ces regroupements établissent des visions d'avenir pour le
déveldppement de leur secteur respectif, des cartes technologiques, etc. En
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indiguant les besoins d’évolution a moyen et long termes de leurs chaines
d’approvisionnemeht, ces détenteurs d’enjeux permettent aux développeurs
d’'outils d’identifier des potentiels de développement et d’en orchestrer
'exécution.

Les agences de normalisation comme /’International Standard Organization
(1SO), le National Institute of Siandards and Technology (NIST), I'intitute for
Interconnecting and Packaging Electronic Circuits (IIPEC) ainsi que I'Institute
for Electrical and Electronics Engineers (IEEE), ont un rdle d’assistance
important dans le développement des potentiels ci-avant mentionnés. Ces‘
organisations essaient de faciliter I'établissement de standard et de concert
avec des firmes dominantes, contribuent a l'orchestration de l'innovation.
Par leur poids économique et leur pouvoir de réglémentation, les
gOuvernements constituent également des détenteurs d’enjeux importants.
Dans certains domaines comme dans le secteur automobile par exemple, la
réglementation sur la sécurité des passagers a une influence directe sur le
besoin d'outil offrant des capacités de vérification de la résistance des
habitacles. La firme frangaise ESI, spécialisée dans les outils de test de
collision est un exemple probant de I'importance de comprendre les enjeux
défendus par les gouvernements.

En outre, Cest une évidence d’affirmer que le rble des autorités
reglementaires est majeur dans le secteur pharmaceutique. Le marché
pharmaceutique mondial se distingue en 5 grands marchés, soit le Japbn,
I’Eurobe, le Canada, les Ftats-Unis et les autres. Les - autorités
reglementaires de chacun de ces territoires imposent des processus stricts et
spécifiqUes' pour approuver les produits. Globalement, ces processus
d’approbat‘ion ne sont pas encore harmonisés et l'autorité couvrant chaque
territoire a son propre format de soumission des dossiers, des exigences
spécifiques, etc. Les compagnies pharmaceutiques doivent donc se

soumettre a une multitude d’exigences diverses.
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Néanmoins, on assiste depuis quelques années a I'émergence d'une
certaine numérisation des processus d’approbation au sein de lindustrie,
celle-ci étant déterminée par les autorités réglementaires et non par le
marché. L’Europe a mis en place 'agence EMEA (European Agency for the
Evaluat)'bn of Medicinal Products) pour standardiser et numériser le
processus d’approbation. Elle offre une plate-forme de soumission
électronique des données cliniques et des dossiers, donne acceés a des
bases de données, etc. Cette initiative, en relation avec I'Organisation
mondiale de la santé et le CDISC (Clinical Data Interchange Standards
Consortium), a contribué a mettre en place des standards pour la
soumission électronique des dossiers et des données. Les compagnies
pharmaceutiques adhérent a ces initiatives et comme celles-ci sont le
résultat de fusion de firmes européennes et américaines, il y a un
mouvement progressif d’adhésion envers la numérisation et I'hnarmonisation
des processus d’approbation.

Nous ne devons pas oublier également les analystes financiers, stratégiques
et industriels comme Gartner, CIM Data, AMR Research lesquels posent des
diagnostics d’entreprises, réalisent des cartes technologiques et effectuent
diverses analys‘es.
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Les stratégies dominantes des détenteurs d’enjeux sont orientées a :

o Faire circuler les connaissances et I'information au sein de
communautés de pratiques pour 'avancement de la science et de la
technologie;

o Contribuer a I'émergence de secteurs industriels viables en
établissant des visions claires et indépendantes de développement et
des entreprises; |

o Appuyer et structurer les efforts de normalisation et 1égiférer lorsque
nécessaire;

o Faire des représentations auprés des autorités, lorsque nécessaire.

La typologie présentée ci-devant nous a permis d’élaborer sur les systemes
stratégiques mis de Pavant par des firmes de Penvironnement a 'étude,
lesquels refletent les modéles d’affaires et les rdles qu’elles adoptent. Les
études de cas réalisées avec des firmes spécialisées dans divers domaines
d’applications nous permettent de répondre a la question de recherche
formulée au chapitre 1.

Les firmes gouvernent l'innovation selon des régles bien définies et de
maniére spécifique a des systemes de conception dans des domaines
d’application qu’elles ont choisi de desservir. Les résultats montrent que les
firmes de l'environnement a l'étude se sont non seulement adaptées a
I'évolution du contexte industriel en créant des outils répondant aux
exigences changeantes des domaines d’application industrielles, mais 'que
ces derniers ont contribué en retour a influencer ’significativement le

développement-des outils et des firmes mémes.

Globalement, les développeurs d’outils suivent une logique dinnovation

consistant a :



250

Faire lingénierie d'outils et solutions informatiques évolutifs et
coopératifs de soutien au développement de produit;

. Formaliser et assembler des connaissances dans des processus

unifiés de conception de produit;

Développer des systemes stratégiques et actifs spécifiques aux
domaines d’applicationé industrielles dessetrvis;

Se positionner dans un écosysteme d’innovation en fonction de régles
de gouvernance de l'innovation et du role qu’elles peuvent jouer dans
un réseau de taches et de valeur.
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PARTIE Il
DISCUSSION ET CONCLUSION

CHAPITRE 7
DISCUSSION
7.1 Implications théoriques

La discussion qui suit vise a montrer les implications théoriques des résultats
de la. présente these et répondre a la question de recherche formulée au
chapitre 1. D’abord, un survol de I'évolution des systemes industriels nous
permet de montrer qu'un nombre significatif d’entreprises manufacturiéres
ont adopté un modéle de production modulaire comme base d’organisation
industrielle. Nous soulignons notamment le role reconnu des outils logiciels
d'aide a la conception, a l'ingénierie et la recherche et développement &
I’égard de la division du travail et de I'implantation de systemes de production
modulaire. Notre contribution permet ensuite de répondre au paradoxé ou
les travaux existants nous conduisent a savoir comment des solutions
informatiques sophistiquées évoluant vers davantage d’intégration peuvent
soutenir la modularité dans les systemes de production, et quelles sont les
contributions réelles des outils a I'échelle du systeme de conception a
proprement parler. » | |

Le développement de la discussion permet de décrire pourquoi et c_:ommeht, '
lorsque les développeurs d’outils effectuent les taches de conception, ils
incorporent a la fois des forces dintégration et de modularité. Nous
réexaminons les travaux antérieurs en suggérant qu’il ne s’agit pas tant
d’opposer intégration et modularité comme modeéle d’évolution industrielle
mais plutdt reconnaitre qu'il s’agit de deux facettes d’'une méme réalité sur le
plan de la conception d’artefacts. Nous expliquons qu'un développeur
d'outils repond aux besoins d'un systeme de conception client avec la
logique suivante: plus ses connaissances et technologies deviennent
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spécifiques a un systeme de conception dans un domaine d’applications,
pIiJs il a de la valeur pour une transaction particuliere au sein de celui-ci.
Nous soulignons en outre que la spécificité et la force d'intégration
inhérentes a I'activité de conception contribuent a augmenter les pressions
d’acquisitions et de « fermeture » des systémes logiciels entrainant ainsi, -
Une‘ réduction de linter opérabilité de ces derniers voire méme parfois, de la

modularité elle-méme.

Nos résultats montrent que ce qui caractérise I'application de la science de la
conception est non seulement la présence d’une force d'intégration mais
aussi, l'utilisation de la modularité comme méthbdologie de conception et
stratégie d’organisation de I'innovation dans les systémes de conception. En
effet, les obligations d'interdépendances des firmes renforcent la nécessité
d'utiliser une approche modulaire comme moyen stratégique d’'innover et
d’orchestrer les ressources requises. Par conséquent, il appert que force de
modularité contrebalance continuellement la force d'intégration inhérente a
I'exercice de la conception et vice versa. Cette dualité pose des dilemmes
aux développeurs quant aux moyens a mettre en ceuvre pour répondre a des
besoins spécifiques et évolutifs de clients dans des domaines précis
d’applications industrielles (organiser linnovation, créer et soutenir des
réseaux de conception, assurer l'inter opérabilité des systémes, renouveler

~leurs offres, etc.).

Notre analyse montrent que I'obtention et I'exploitation par les firmes des
ressources de l'écosysteme se font au moyen des deux forces: i)
I'intégration au moyen d’acquisitions de ressources concurrentes (firmes et
technologies) et ii) 'adoption d’'une approche modulaire pour intégrer et
structurer des ressources, en s’‘appuyant sur linter opérabilité des
composants, outils et systemes.
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La preésente these contribue a la littérature sur I’évolutioh des systemes
industriels. EIIe_approfohdie la réflexion théorique sur le réle des outils a
I'égard de 'augmentation de la division du travail et de la modularité. Sans
*contredit, pour qu’il y ait division et répartition dans les systémes industriels,
il faut tout d’abord qu'il y ait compréhension du travail & faire. Cette
compréhension passe par une formalisation rigoufeuse des problemes
scientifiques a résoudre ainsi que des methodes, pratiques et processus a
mettre en ceuvre pour soutenir d’abord la conception et ensuite la fabrication
d’'un produit. De plus, ce qui peut étre transféré facilement et sans ambiguiité
dans un processus de conception est ce qui est bien formalisé, codifié, établi
et standardisé. Engagés dans un exercice fondamental de formalisation
scientifique, technologique et méthodologique, la maturité méthodologique
constitue la propriété émergente du travail d’intégration et de structuration
des développeurs d’outils logiciels d’aide a la conception. L’intégration dans
des outils logiciels d’aide a la conception de connaissances, spécifications,
régles et normes formalisées et établies engendre une stabilité et une
maturité sur le plan de la conception et de l'ingénierie. |

Des études de cas réalisées sur des développeurs desservant divers
domaines d’applications, nous démontrent que ce n’est pas les outils en tant
que tel qui contribuent a la modularité du systéme de conception mais bien le
degré de maturité de la formalisation de la science et des méthodes
intégrées dans les outils ainsi que des régles d’échanges d'informations
techniques numérisées dans I'écosystéme spécifique. Des cas révélent que
les développeurs desservant des domaines émergents (MEMS,
nanotechnologie) ont d’abord comme mission de contribuer a la formalisation
scientifique, méthodologique et technologique pour établir la maturité d’un
systéme de conception d’artefact. A I'opposé, les développeurs soutenant
des domaines industriels plus matures (automobile, aérospatial) ont le défi

de soutenir des systemes de conception globalisés et intégrés dans des



254

réseaux de production modulaires ou le travail est fortement divisé et
spécialisé.

Nos suggérons que c’est une maturité méthodologique élevée qui permet la
réalisation de transactions dans un systeme de conception et engendre la
division du travail. Ainsi, la division du travail et la modularité d’'un systéme
industriel découlent dé la maturité méthodologique établie en premier lieu
dans I’espaée de conception et en second lieu, dans le systeme de

production associé.

Nous contribuons a la littérature sur la modularité en montrant aussi que
I'exploitation des principes d’architectures de produit, de processus et de
connaissances, offre aux développeurs un levier stratégique pour :
i) organiser et architecturer une chaine de création d’outils dans de
le but de concevoir une offre et;
ii) structurer le systeme de conception d’application du client.

Nous suggérons que les indices d’intensité d’intégration et de structuration
calculés représentent I'expression des forces d’intégration et de modularité
agissant sur les firmes, pour qu'elles répondent au besoin d'élever la
maturité méthodologique nécessaire pour stabiliser les architectures des
deux (2) systemes de conception inter reliés. De plus, ces indices nous
permettent de distinguer les développeurs entre eux et différencier leurs
rOles respectifs dans une dynamique de co évolution.

Enfin, le cadre conceptuel é'mergent des trente-cinqg (35) études de cas
réalisées nous conduit a établir un modéle de logique dinnovation des
développeurs d'outils. Le modéle proposé en conclusion de ce chapitre,
illustre les contributions respectives des développeurs d’outils en fonction
| des modeles d’affaires déployés et des rbles adoptés. Selon le rdle adopté,
architectes intégrateurs ou spécialistes, le modéle lie positivement ou
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négativement les actions d’intégration et de structuration des développeurs
sur les degrés de maturité méthodologique des systémes de conception, de
modularité du processus de création de loffre d’outils, de modularité de

I'offre d’outils et enfin, de modularité du systéme de conception client.
7.1.1 Evolution des systémes industriels et division du travail

-Apres de grands cycles marqués par la mécanique (1800-1890), la chimie et
électrique (1890-1950) et I'électronique (de 1950 & nos jours), les systémes
industriels subissent actuellement [linfluence grandissante  de T'opto.
électronique, la nanotechnologie et de la biotechnologie (Best, 2001). I est
juste d’affirmer que la production de masse a imp:rimé Parrangement des
firmes et des institutions pour une large partie du 20° siécle (Best, 1990).
Jusqu’en 1980, l'organisation industrielle était principalement basée sur
Paction des grandes firmes intégrées créant un modele de production axé sur
des économies d’échelle, d’envergure et de vitesse (Storper et Salais, 1997).
C’était I'ere de la « corporation moderne » telle que définie par Chandler
(1977) laquelle représentait selon lui la force dominante du développement
économique. Selon Chandler, une firme de taille importante verticalement'
intégrée était en mesure de.fabriquer de grands volumes de produits plus
rapidement, a moindre codts, et d’en assurerr une meilleure coordination sur
le plan de la production que si ces activités étaient gouvernées seules par.
des régles de marché.

Toutefois, les pressions des décennies des a_nnées 1970 et 1980 pour des
produits innovateurs et de meilleure quaiité, ont forcé I'émergence de
nouveaux concepts d’ingénierie et de gestion de la production. Devant une
concurrence accrue, les firmes reconnaissent que l'introduction de nouveaux
produits sur le marché n’est plus suffisante pour maintenir leur niveau de
compétitivité (Carter et Baker, 1992). Elles doivent aussi mettre en ceuvre
des changements continus dans lorganisation de Flinnovation, de la
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conception et de la fabrication. Elles font face & une division accrue du

travail et de la production des connaissances (Brusoni et Prencipe, 2001 et

Brusoni et al., 2001), & 'émergence de vagues d’innovation majeures (Pavitt,

2003), a I’augmentation de la complexité et de la modularité technologiques

des produits (Hobday, 1998, Ulrich, 1995), ala concurrence d’brganisat‘ions :
multinationales agissant comme intégrateur de systemes (Rothwell, 1992),

etc. Désormais, la complexité des systémes a concevoir et a fabriquer

s'impose au cceur de I'évolution des systémes industriels (Dosi et al., 2002).

De nouveaux modeéles d'industrialisation nécessitent a leur tour des
structures  organisationnelles différentes - pour les firmes; structures
décentralisées, réseaux de. petites firmes ou sous-traitants, etc. La
combinaison de ces facteurs accélérent la division du travail et font émerger
un paradigme de « réseau de production » sur lequel les firmes s’appuient
pour maximiser les profits découlant d’'un recentrage d’activités principales
basées sur leurs compétences clés, lutilisation de la sous-traitance, le
désinvestissement de certaines fonctiohs,'etc. (Best, 1990; SfurgeOn, 2002).

Confrontées aux défis d’assembler dans un ensemble cohérent des
composants, des mécanismes miniaturisés, des logiciels, de nouveaux
matériaux, etc., des entreprises des secteurs de lélectronique et de
linformatique, notamment, reconnaissent rapidement limportance de la
modularité et Parchitecture de produit pour revoir leur conception et leur
production. Dans ce contexte, les firmes tentent de tirer profit des avancées
scientifiques et technologiques de plusieurs domaines, en intégrant dans la
conception des composants innovateurs qui deviennent de nouvelles

dimensions de valeur a partir desquelles elles concurrencent.

Ainsi, la concurrence s’exerce non seulement sur la performance du produit
final, mais aussi, et de plus en plus, sur les composants eux-mémes et la
maniere dont ils sont inter reliés — architecturés — dans un produit modulaire
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ainsi que sur les configurations de moyens pour les fabriquer. - Ces
changements contribuent graduellement a 'essor d’'un modele d’innovation
plus ouvert (Chesbrough, 2003a) selon lequel les firmes ne se limitent pas a
commercialiser ce qu’elles développent; elles collaborent ouvertement avec
des partenaires voire des concurrents, pour créer et profiter de toutes les
opportunités qu’offrent les "innovations technologiques présentes sur le
marché.

De nombreux secteurs emboitent le pas a cette approche d’organisation
modulaire de la conception et de la fabrication (électronique, transport,
télécommunications, etc.) et comme le souligne Fixson (2007), la modularité
est un concept général pouvant s’appliquer a divers systémes, soit le produit,
le procédé, l'organisation et le systeme d’innovation. Cette approche
représente dés lors pour les fabricants, un moyen d’exploiter des
connaissances avancées de plusieurs disciplines, des sous-systemes et des
modules spécialisés congus et fabriqués de fagon distribuée au sein d’un
réseau de réseaux. Le phénoméne accentué de division et de distribution
des connaissances et du travail qui s’en suit, amplifie les difficultés des
entreprises a posséder toutes les connaissances et expertises requises pour
créer, concevoir et fabriquer seules des produits de plus en plus complexes.

L’évolution des systemes industriels nous force a reconnaitre qu’aujourd’hui,
un nombre significatif d’entreprises manufacturiéres ont adopté un modéle de
production modulaire comme base d'organisation industrielle (Sturgeon,
2002; Schilling, 2000). Baldwin (2008) voit I'émergence du réseau de
production modulaire comme une étape de plus dans le processus de
transformation industrielle grdce auquel de nouveaux modéles spécifiques
d’organisation et de division du travail s'établissent pour faire face a la
concurrence.
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Nul doute que le développement des technologies de l'information et des
communications (TIC) a accéléré cette transformation. La numérisation des
données a ouvert une multitude d’options pour la conception de systemes de -
plus en plus complexes et les techniques de modélisation et de simulation
ont réduit considérablement les colts de l'expérimentation (Pavitt et
Steinmueller, 2002). Sturgeon (2002) souligne qu'en permettant I'échange
d’informations entre les firmes au moyen de spécifications codifiées, les -
outils d’aide a la conception et a l'ingénierie (DAO, CAOQO, etc.) ainsi que
d’autres systémes de gestion (EDI, SCM, ERP, etc.), contribuent & la mise

en place du concept de réseau de production modulaire.

Selon Sturgeon (2002), le fabricant de la marque d'origine d'un produit
concentre ses activités sur la stratégie, la recherche et le développement et
la conception reliées au produit, le prototypage ainsi que sur le marketing.
Par ailleurs, les activités de R&D associées' aux procédés, d’achats de
matériel, de fabrication, d’essais, etc. deviennent sous la responsabilité d’'un
fabricant sous contrat opérant globalement pour le dépositaire la marque.
Sturgeon (2002) souligne que la mise en ceuvre d’un tel modéle a contribué
a I'emergence de fournisseurs spécialises dont les competences se sont
élargies au fur et 8 mesure de leurs interactions avec les firmes dominantes
et les intervenants dans le réseau. Dans cette optique, chaque firme d’un
systéme industriel fait partie d’'un réseau de firmes, lequel constitue une
chaine de production de valeur, une chaine de transformation ou les biens
d’une firme deviennent les intrants d’'une autre, et ou chaque firme ajoute de
la valeur en jouant un rdle. Selon Baldwin (2008), la combinaison de
standards et lutilisation massive des TIC rendent possibles des liens
formalisés entre les firmes, contribuant ainsi a la distribution du travail et la

modularité du réseau de production.

Par ailleurs, I'évolution des systemes industriels témoigne d’interrelations

tres fortes entre les outils d’aide a la conception, a lingénierie et a la
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" recherche et développement, I'approche scienﬁfique adoptée et le processus

d’innovation. On peut reconnaitre depuis 1960 deux phases technologiques
sur le plan des outils, lesquelles sont présentées ci-aprés.

1) De 1960 & 1990 - phase des outils isolés

Durant cette période, de nombreux outils logiciels ont été développés pour
supporter des taches spécifiques en développement de produit. C’est durant
les premiéres années de cette phase qu’apparaissent les premiers outils
logiciels scientifiques et d'aide & la conception dont loutii CATIA
commercialisé pér la société Avions Marcel Dassault, les premiers outils de
simulation de MSC Software et la premiéré version d’AutoCAD mise en
marché par Autodesk en 1982. De fait, la demande pour de tels outils a
stimulé la création de nombreuses firmes et beaucoup d’entre elles sont
aujourd’hui disparues, achetées par des firmes plus dominantes ou ayant
abandonné le développement‘d’une technologie devenue obsolete. Ce qui
marque cette période est que les outils demeurent isolés au plan
informatique et peu de processus de travail sont intégrés.. Néanmoins, la
numérisation des activités de recherche, de conception et d’'ingénierie est
résolument engagée au sein des entreprises et de leur réseau.

2) De 1990 a aujourd’hui - phase modulaire

Avec larrivée de réseaux performants de télécommunications et d’avancées
informatiques, notamment en ingénierie logicielle, émerge au cours des
années 1990, des capacités de créer des outils logiciels plus puissants
permettant un meilleur flux d’'information dans les processus de recherche et
de développement de produits.” Alors que les innovations se poursuivent sur
des fonctionnalités spécifiques des outils, ces derniers deviennent pour
certaines firmes des modules & assembler au sein de systémes plus

complexes congus pour structurer les systemes de recherche et de
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conception de produits. Des firmes comme Telelogic et Accelrys décident

d’exploiter cette opportunité de développer des offres logicielles viSant a

structurer des espaces de conception et de R&D.

Le tableau 7.1 présente les interrelations entre les outils, I'approche

scientifique et les processus d’innovation de 1960 a aujourd’hui.

Tableau 7.1 : Interrelations entre outils, approche scientifique
et processus d’innovation, de 1960 a aujourd’hui

Période Outils

Approche
scientifique

Processus
d’innovation

1) 1960-1990 Isolés, non inter
opérables, fermés,

produits uniques

Cloisonnement
disciplinaire,
codification de
connaissances
spécialisées

Gérer la complexité
au niveau
composants et sous-
ensembles des

Résolution de
problémes au niveau
individuel, de la tache

Gérer des taches
disciplinaires,
fonctionnelles et
internalisées

produits
2) 1990 — Composants et Intégration de Résolution de
aujourd’hui modules plus inter multiples sciences, problemes au niveau

opérables mis en
réseau au sein de
systémes
modularisés
Environnement et
plate-forme virtuelle
de R&D et création

. multidisciplinarité,

convergence,
exploitation des
créativités
individuelles,
interactivité,
simultanéité, virtualité
et immersion

Gérer la complexité |
au niveau systeme

collectif, éco
systémique,
unification et
synchronisation des
processus spécifiques
aux contextes et
domaines
d'applications visés
par la firme

Gérer des taches
distribuées et
multidisciplinaires au
sein d’'un
écosystéme
d'innovation

Cette évolution s’appuie sur la prémisse qu’un fabricant organise son réseau

de production et pour ce faire, utilise une approche de conception modulaire
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et des outils de communications pour distribuer le travail au sein d’un réseau
globalisé de fournisseurs spécialisés. Pluéieurs auteurs suggerent que les
outils logiciels d’aide a la concéption, a l'ingénierie et a la recherche et au
développement aident & soutenir la modularité du systéeme de production.
Toutefois, bien que tous les systémes soient a divers degrés modulaires,
Schilling (2000) suggére que tous n’évoluent pas vers plus de modularité.
Elle donne notamment I’exenﬁple des suites logicielles regroupant des
composants pouvant potentiellement étre mélangés mais dont I'intégration
dans un ensemble ne permet pas, voire décourage, la substitution. L’auteur
souligne que bien que les promoteurs de telles suites n'empéchent pas
I'utilisation des composants d’autres fournisseurs, ils en découragent
Putilisation en proposant aux clients, au moyen d’'un message corporatif bien
dirigé, une performance supérieure grace a une combinaison particuliére de
technologies et d’applications.  Schilling remarque qu’avec des regles
codifiées et des standards, on devrait s’attendre a plus de modularité mais
qu’en raison d'actions stratégiques des firmes dirigées vers des intentions de
dominance de marché ou de cohtréle d’une architecture logicielle, certains
de ces systémes évoluent vers davantage d’intégration et de « fermeture ».

Nos résultats sont consistants avec les écrits de Schilling car les firmes
étudiées revendiquent pour leurs solutions des performances  nettement
supérieures compte tenu d’'un « assemblage unique de connaissances et
composants ». Une force d’intégration décourageant la substitution de
composants ou d'outils est résolument a l'ceuvre dans I'environnement
étudié. Les développeurs d'outils logiciels s’appuient sur une intégration de
composants dans des suites ou plates-formes informatiques, qu’elles leur
appartiennent‘ou qu’elles soiént controlées par des firmes dominantes sur
lesquelles ils s’alignent. | '

Cependant, nos résultats montrent également que des forces de marché et

des regles de gouvernance de linnovation commandent aux firmes d'offrir
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des solutions logicielles plus modulaires et inter opérables. Les outils
logiciels d’aide a la conception, a flingénierie et la recherche et
développement soutiendraient donc la division du travail et 'implantation de
systemes de production modulaire mais ceci nous conduit & un paradoxe ou

deux (2) questions se posent :

i. Comment des solutions informatiques sophistiquées évoluant vers
davantage d’intégration selon Schilling (2000), peuvent soutenir la
modularité¢ dans les systémes de production (Baldwin, 2008;
Sturgeon, 2002)? ' |

i. Quels sont les contributions réelles de ces outils- a I'échelle du
systeme de R&D et de conception 2 proprement parler?

Le paradoxe souligne de plus la vision réductrice découlant de I'opposition
faite entre intégration-fermeture et modularité-ouverture. Le développement
de la discussion dans les sections suivantes, décrit pourquoi et comment, les
développeurs d’outils incorporent des forces d’intégration et de modularité
dans leurs systemes stratégiques déployés au sein des systémes de
conception.

7.1.2 La conception et la gestion stratégique de la firme
7.1.2.1 Réseaux de transactions de la firme

Le modele néoclassique de la firme considere celle-ci comme un moyen de
transform'er des intrants en biens et services grdce a un processus de
production lequel inclut un ensemble d’activités (recherche, conception,
fabrication, distribution, etc.). La théorie des colts transactionnels
(Williamson, 1981,‘1985) vise a expliquer quand et pourqubi les différentes -
étapes dans le processus de transformation sont interalisées ou
externalisées. Selon cette approche, la firme essaie de maximiser ses prdfits
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en minimisant les colts de transactions avec ses fournisseurs et partenaires
tout en maximisant les gains découlant des transactions avec ses clients.
L’argument mis de I'avant par Coase (1937) et Williamson (1981, 1985) est
le suivant: quand le colt d’effectuer des relations (transactions) avec le
marcheé devient trop élevé, la firme internalise ces relations et en assure la
coordination. La firme existe donc comme une structure de gouvernance
minimisant les colts de transactions et une alternative plus efficiente
d’allouer et d'exploiter des ressources et d’effectuer des taches.

Baldwin (2008) suggére de considérer le réseau de production modulaire
comme un réseau de tiches ou des transactions sont effectuées aux
frontiéres des « modules de taches internalisées », soit des firmes. A propos
du processus de conception, Baldwin souligne qu'au sein de celui-ci les
interdépendances entre les intervenants sont élevées car il est nécessaire
pour ces derniers d'échanger beaucoup dinformations. Or, pour étre
efficaces et profitables, les firmes doivent s’assurer que les colts de
transactions associés a ces échanges soient réduits au minimum. Compte
tenu de leur caractére hautement stratégique, des interdépendances et des
colts traditionnellement élevés pour celles-ci, les tAches de conception sont
demeurées jusqu’a récemment internalisées au sein des entreprises
manufacturieres (Best, 2001). Alors que les firmes adoptaient graduellement
de nouvelles configurations pour les taches de production, lesquelles étant
basées sur I'échange d’informations codifiées favorisant la modularité du
systéme, les tdches de R&D et de conception étaient davantage préservées
a linterne (Sturgeon, 2002). ’

La dichotomie apparente entre I'adoption de la modularité comme moyen
d’'organisation du systéme de production et le maintien de stratégies
d’internalisation des taches de conception au sein des fabricants, méritent
que 'on examine de plus prés l'activité de conception de produit dans le
systéme stratégique de la firme.
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7.1.2.2 Science de la conception a l'ceuvre: une dualité intégration-
modularité pour les développeurs d’outils

Des études de cas réalisées sur trente-cing (35) firmes développant des
outls d'aide a la conception, a lingénierie et a la recherche et
développement révélent que fondamentalement, celles-ci appliquent la
science de la conception telle que définie par Hubka et Eder (1987).
D’abord, les développeurs assemblent et formalisent dans leurs logiciels des
connaissances fondamentales provenant des sciences naturelles. Ensuite,
leurs outils imbriquent des modéles scientifiques relatifs a des systemes

-techniques propres a des domaines spécifiques d’applications. Enfin, leurs

solutions s’intégrent a et formalisent une méthodologie globale de concepﬁon
basée ‘sur.des principes admis pour le domaine d’application concerné.
L’application de la science de la conception constitue par définition un
exercice de formalisation, d'intégration et d’amalgame ordonné de
connaissances, techniques et méthodes ainsi que P'application méthodique

- de celles-ci. L’application de cette science ‘imprime intrinséquement un

mouvement d’intégration que nous décrirons ci-aprés comme une force qui

s’exerce sur tous les systemes de conception.
1) Force d'intégration

Schilling (2000) propoSe une piste intéressante pour examiner le phénoméne
d’intégration. Elle suggére qu’au sein du processus de développement de
produit, un degré élevé de spécificité synergi.stique permet une meilleure
compréhension des problemes, un meilleur développement de compétences
et de connaissances idiosyncratiques, ce qui rend les composants (individus,
modules ou ensembles de connaissances) moins reconfigurables (Schilling,

2002 :316). |l est suggeéré par Schilling qu'un systeme avec un degré élevé
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de specificité synergistique sera capable d’'accomplir des taches qu’un autre
systeme plus modulaire ne pourra pas. S’appuyant sur cette assertion, nous
pouvons considérer que plus les membres d’'une équipe de développement
comprennent les problemes associés a un domaine d’application particulier,
plus ils développent des compétences et des connaissances
idiosyncratiques. Compte tenu de ce qui précéde, un tel « systéme » aura
une spécificité synergistique élevée. Dans ce cas, plus grande est la
spécificité synergistique pour un systéme, plus grande sera la force
d’intégration affectant celui-ci. ‘

Outre d'autres considérations stratégiques des fabricants, cette force
d’intégration a traditionnellement contribué a préserver au sein des
entreprises manufacturiéres les transactions reliées au processus de
développement de produits. MaTtriSant mieux que quiconque les
connaissances et les processus liés a leurs systémes de conception
d’applications, les ingénieurs et scientifiques de Volvo et Sony par exemple,
ont amplifié par la maitrise de leurs taches, la force d’intégration.
Nonobstant qu’aujourd’hui les fabricants conservent internalisées - de
nombreuses taches de R&D et de conception, ils utilisent néanmoins de
facon croissante des fournisseurs externes pour des taches spécifiques de
conception, y compris dans le domaine de I'ingénierie logicielle.

En plus des spécifications codifiées reliées aux taches de soutien du
systeme de production, lesquelles sont généralement transférables a
plusiéurs domaines (finance, logistique, etc.), les informations codifiées de
R&D, de conception ef d’ingénierie de produit ainsi que celles concernant sa
fabrication, sont trés spécifiques a la nature de [I'application. Nous
suggérons ainsi de considérer les divers domaines d'applications
industrielles comme autant de systemes spécifiques de production
regroupant des taches spécialisées dont celles reliées a la recherche et au

développement, a la conception et a l'ingénierie de produit. La spécificité
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synergistique et les co(its de transactions élevés associés aux processus de
R&D et de conception des divers domaines d’applications, militent en faveur
d’'une intégration poussée des connaissances, processus et composants

spécifiques dans un systeme de conception.

Aujourd’hui, des connaissances et pratiques de conception, d’ingénierie et de
R&D propres aux divers domaines d’applications industrielles, sont intégrées
et numérisées par des fournisseurs spécialisés dans des outils logiciels.
Cette ihtégration est le fruit de I'application de la science de la conception, de
Pexpertise développée par des fournisseurs spécialisés et de I'expérience
accumulée de ceux-ci a travers des transactions avec des fabricants. Par
conséquent, la spécificité synergistique et la force d’intégration s’appliquent
aujourd’hui non seulement aux activités internes de conception des
fabricants mais aussi, au processus de conception des outils logiciels eux-

mémes.

Les pressions chcurrentieIles que subissent les fabricants affectent leurs
activités de R&D, de conception et d’ingénierie et ceci a pour effet de
renforceryl’intégration et la spécificité dans leur systeme de conception ainsi
que dans la chaine de création d’outils associée. Ce qui apparait critique
pour le développement de solutions spécifiques sont les connaissances
détenues par le client concernant la catégorie spécifique de produit d'intérét
(Stremersch et al. 2003). En effet, les connaissances du client sont critiques
dans les marchés complexes (Glazer, 1991) car ceux-ci savent juger
précisément leurs propres besoins (Heide et Weiss, 1995). lls sont en
mesure de les convertir de maniére appropriée en spécifications et peuvent
plus facilement choisir les configurations de produits susceptibles de les
satisfaire (Weiss et Heide, 1993).

Il ne fait pas de doute que les ingénieurs de Volvo, Siemens et GE ont des
connaissances claires de leurs besoins et de la catégorie spécifique de
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produit d’intérét, soit les outils d'aide a la recherche, a la conception et a
'ingénierie. Par conséquent, ils sont en mesure de choisir les solutions qui
leurs conviennent et donner une direction pour la configuration de leurs
systemes de conception. lis souhaitent utiliser la meilleure solution pour la
tache a accomplir et influencent donc grandement I'évolution des solutions.
llIs veulent étre a lavant-garde et sont trés exigeants envers les
développeurs d'outils qui doivent leur fournir une capacité accrue dinnover
grace a des actifs spécifiques. '

La force d'intégration s'exprime a plusieurs niveaux dans une chaine de
création d'outils, soit des connaissances, méthodes, pratiques et processus,
etc. dans des composants, des composants dans des outils, des outils dans
des suites logicielles et enfin, de suites logicielles dans des architectures ou
plates-formes. Tel que mentionné a la section 5.2, les développeurs étudiés
soutiennent dans leur message corporatif que la combinaison de
composants dans leurs solutions atteint une synergie optimale par le biais de
la spécificité des connaissances, d'une configuration particuliere de
technologies et de leur arrangement dans une architecture, une suite ou une -
plate-forme logicielle. Nous suggérons qu'il s’agit d’'un premier effet de la
force d'intégration, laquelle entraine les développeurs vers plus de spécificité
au niveau des outils pour intégrer de nouvelles fonctionnalités et offrir une
meilleure performance dans un systeme de conception d'applications
spécifiques.  Cette spécificite s’applique sur les assises scientifiques,
technologiques et meéthodologiques des développeurs d’outils, lesquels .
évoluent de fagon spécifique avec le systéme de conception de produit que
leurs outils visent a soutenir.

Cette force d'intégration a donc des effets directs sur le réseau de
transactions entre les deux systemes de conception. Selon Williamson
(1985), un actif spécifique est un actif détenu par une firme permettant
d’effectuer un nombre limité de tdches comme une piéce trés spécialisée de
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machinerie ou un module d’analyse .d'un systéme microélectronique.
L'utilisation des actifs spécifiques dépend de la demande pour les extrants
qu’ils procurent par les firmes en aval dans un systéme. En d’autres'mots,
Putilité de Pactif est lié directement a la réalisation d'une transaction
particuliere, soit une étape dans le systéme; en dehors de cette transaction,
Pactif n’a aucune utilisation et perd sa valeur. Ceci a pour effet que plus un
actif permet la realisation d’une transaction particuliére dans un réseau de
taches, plus un actif est spécifique et plus sa place est valorisée dans le
systeme car il ajoute de la valeur.

Pour qu’'une solution satisfasse les besoins d'un client expert dans son
contexte, les firmes doivent poss'éder une compréhension profonde des
besoins et opportunités du client, pour laider a gouverner son propre
développement de produit. Selon Wu'yts et al. (2004), de tels défis posent
des exigences élevées quant aux connaissances que possede le
développeur a propos du domaine d’application du client. Les développeurs
d’outils doivent donc impérativement puiser des connaissances sur les
systemes techniques propres aux applications du client. Or, ces
connaissances sdnt difficiles a acquérir, ce que Von Hippel (1998) définit |
- comme les informations locales relatives au client « sticky local information ».
Toutes les études de cas réalisées ont démontré ce besoin crucial pour les
développeurs de maitriser les connaissances spécifiques des domaines
d’applications de leurs clients.

Les interactions avec les clients permettent d’identifier et d'influencer les
déclencheurs, de recueillir de linformation, connaitre et anticiper leurs
besoins, leurs processus et intégrer cette information dans la conception des
outils. En plus d’interagir avec leurs sous-traitants spécialisés dont d’autres
développeurs d’outils, etc. les firmes doivent également interagir intensément
avec I'écosystéme d'innovation du client (centres de recherche, consortium,

consultants, etc.). L’intensité de ces interactions contribuera a une plus
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grande exploitation par la firme des connaissances scientifiques et
techniques spécifiques disponibles et se traduira par des produits de plus
grande valeur aux yeux des clients.

Les développeurs d’outils répondent aux besoins du systéme de conception
du client et leur logique est la suivante : plus leurs connaissances et
technologies deviennent spécifiques a un systéme de conception dans un
domaine d’applications, plus il a de la valeur pour une transaction particuliére
au sein de celui-ci. Les développeurs misent sur lintégration de
connaissances spécifiques dans des outils pour créer une spécificité
synergistique élevée. Celle-ci engendre une valeur accrue pour Putilisation
de leurs outils et confere aux développeurs un meilleur positionnement dans
un réseau spécifique de transactions, ce qui est consistant avec Schilling
(2000).

Ainsi, la spécificité synergistique rend les développeurs et leurs outils
spécifiques au systéme dont ils visent a soutenir la conception et non pas a
tous. En outre, cette demande de spécificité élevée contribue .a
Pinternalisation au sein des développeurs d’outils logiciels, des activités - des
transactions - requises pour la développer. Cette internalisation des
transactions entraine les développeurs d’outils vers une spécialisation
toujours plus poussée de leurs connaissances et de leurs taches, d’ou leur
existence comme « modules de taches internalisées ». Par conséquent, la
force d’intégration inhérente & P'application de la science de la conception

contribue a une spécialisation des firmes et de leurs actifs dans des
domaines d’application.

De plus, en raison d’acquisitions stratégiques dirigées vers une intention de
~ dominance de marché ou le contrdle d’une architecture, la force d'intégration
incite les firmes & augmenter la « fermeture » des systémes, soit réduire
Pinter opérabilité de ceux-ci voire méme parfois, la modularité elle-méme. De
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plus, en limitant I'inter opérabilité de leur offre de solutions, que celle-ci

découle - des modéles d’affaires déployés ou des acquisitions qu’elles

-réalisent, un degré élevé de spécificité synergistique lié a [lactivité de

conception agit contre la migration d’'un systeme vers une forme plus

“modulaire, comme le suggére Schilling (2000).

Nos résultats montrent I'expression de la force d’intégration sur le plan des
acquisitions et de leurs effets limitant sur la modularité et l'inter opérabilité.
Toutefois, on constate ici que le cadre de raisonnement de Schilling nous
conduit & opposer les concepts de spécificité et de modularité.

2) Force de modularité

L'application dg la science de la conception dans lenvironnement & I'étude
entraine non seulement une force d'intégration mais aussi, une force de
modularité utilisée comme méthodologie - de conception et stratégie
d’organisation de I'innovation dans les systémes de conception. La force de
modularité s’applique tant sur la chaine de création d'outils que sur le
systeme de conception du client dans un domaine spécifique d’applications.

Au sein des développeurs a I'étude, la modularite est une approche utilisée
pour innover sur le plan de leurs offres d’'outils. Ceci est compatible avec
Sanchez (1999)'car lorsqu’utilisée efficacement, la conception modulaire
permet de créer une plus grande variété de produits, d'introduire des
innovations technologiques plus rapidement et de réaliser le développement
de nouveaux produits plus économiguement. Or, les développeurs d’outils
d’aide a la conception sont contraints de mettre fréquemment en marché des
outils toujours plus performants. La conception modulaire leur offre ainsi un
moyen pour innover dans cet environnement a haute vélocitée de
changements technologiques.
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L'utilisation de la conception modulaire est assez répandue et il appert
qu’uné approche de plate-forme modulaire pour le développement de
produits est un important facteur de succés dans plusieurs domaines
(Robertson et Ulrich, 1998; Sanchez et Mahoney, 1996; Pressman, 2005).
La modularité se définit comme une méthodologie de conception qui crée
intentionnellement un degré d'indépendance élevé entre les composants, ces
demniers étant gouvernés par des interfaces internes standardisées. Une
plate—forme modulaire de produit est définie comme un ensemble de sous-
systemes et d’interfaces formant une structure commune a partir de laquelle
des produits dérivés peuvent étre développés (Meyer et Seliger, 1998).

Les stratégies basées su_r une telle approche apparaissent comme la
meilleure fagon de concurrencer dans un contexte de conception globalisée
(Eppinger et Chikara, 2006) ou la complexité des produits s’accroit
constamment (Baldwin et Clark, 1997). De plus, Worren et al. (2002) ont
observé une relation positive entre I'architecture modulaire de produit et la
performance de la firme. De surcroit, I'utilisation d’'une stratégie de plate-
forme permet de transférer répidement des composants d’'un projet de
développement a un autre et a un impact positif sur la croissance des ventes
(Nobeoka et Cusumano, 1997). Une stratégie d’architecture modulaire de
produit permet a une firme comme Accelrys d’accélérer son apprentissage
du marche, caf elle peut capitaliser sur de nombreuses variations de
technologies, basées sur des composants développés par d’autres qu’elle
intégre dans son offre. | o

Dans le processus de création de leurs offres d'outils logiciels, les
développeurs organisent, implicitement ou explicitement, trois (3) niveaux
d’architectures : architecture de produit, architecture de processus et
architecture de connaissances (Sanchez, 1999). L'architecture de produit
décompose les fonctionnalités du logiciel en composants fonctionnels et

spécifie les interfaces dictant comment ces composants interagissent dans
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celle-ci. Par le biais d'interfaces de programmation ils créent une structure
d’information fournissant une coordination imbriquée des composants dans
un processus modularisé de création (Sanchez ,1995; Sanchez et Mahoney,
1996). Ainsi, des interfaces de programmation robustes pour développer et
utiliser des modules spécifiques en lien avec d’a-utres sont d’'une importance
capitale dans une stratégie de conception de plate-forme logicielle modulaire.

L'ensemble des spécifications des interfaces des composants constitue

Parchitecture du produit (Abernathy- et Clark, 1985; Clark, 1985). Selon

Ulrich (1995) et Ulrich et Eppinger (2000), une architecture de produit se
définie comme suit: 1) larrangement des éléments fonctionnels; 2) les

‘interrelations entre les éléments fonctionnels et des composants physiques

(ou composantes logicielles); et 3) les spécifications des. interfaces et
interactions entre les composants physiques. Cette définition est compatible
avec celle de Sanchez (1999). L’architecture des processus décompose les
activités a réaliser et définit les régles par lesquelles les activités
interagissent dans le cadre des processus de création de produit.
L’architecture de connaissances référe'quant a elle a la décomposition des
connaissances de I'organisation, ou de I'écosysteme, en actifs spécifiques et
aux fagons par lesquelles ceux-ci interagissent dans les processus de
création de produit. Ces éléments définissent ce que Sanchez (1999)
appelle le « PPKAs »,- soit le « Product, Process and Knowledge
Architecture ».

Le but de la conception étant 'assemblage et la configuration de savoirs

géneériques avec des savoirs speécifiques, la modularité offre aux firmes a

- I'étude la possibilité d’organiser la configuration des modules requis eu égard

aux applications spécifiques a développer. L'architecture modulaire de I'offre
qui en résulte apparait comme une fagon efficace d’organiser les éléments
des outils de maniere a soutenir un systeme de conception requérant un
degré élevé de spécificité.
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Dans un contexte de multidisciplinarité ou le travail est spécialisé et divisé, il
est impératif d’exploiter toutes les créativités présentes dans I’écosystéme
d’innovation. L'utilisation de la modularité par les firmes tend a favoriser
ingénierie simultanée et a unifier les processus de travail des équipes de
partenaires de recherche et de conception. Elle stimule 'adoption d’une
approche systémique et divisée du travail de conception et de fabrication de
produit.  Cependant, le développement de tels systémes complexes

nécessite 'orchestration d’un travail collectif d’innovation.

Les développeurs doutils logiciels d’aide a la conception appliquent la
science de la conception laquelle est influencée & la fois par une approche
modulaire et par une forte intégration limitant la substitution de composants
et l'inter opérabilité. Par conséquent, il appert que force de modularité est
continuellement contrebalancée par la force d’intégration inhérente a
'exercice de la conception. Elle est aussi neutralisée par les décisions
d’affaires soutenant les stratégies des développeurs orientées vers la

 dominance de marché (acquisitions, etc.) et le contrfle d’'une architecture.

Toutefois, un manque de modularité et d’inter opérabilité crée de I'incertitude
concernant les interdépendances de composants et des ressources
disponibles. De plus, si la modularité est faible, un composant particulier
d’un environnement logiciel ne pourra étre altéré ou amélioré sans faire de
modifications majeures sur la conception d’autres composants (John et al.
1999). Ainsi, un environnement logiciel dont la modularité est faible -
entrainera pour les clients des colts élevés et des limitations importances en
termes d’évolution. Des fabricants comme Volvo et GE ne peuvent se
permettre d’avoir de telles incertitudes dans leur systéme de conception de
produits. Comme le montre plusieurs cas, C'est une situation qui

malheureusement prévaut néanmoins souvent.
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Lorsqu'ils effectuent les taches de conception et d’assemblage de leurs
offres d’outils, les développeurs utilisent a la fois I'intégration et la modularité.
Les taches de conception qui lui incombe s’integrent dans ses systéemes
stratégiques et touchent deux niveaux étroitement liees : premiérement, les
taches concernant la conception de son offre d’outils logiciels en tant que‘tel
et deuxiemement, les taches associées au systeme spécifique de conception
du domaine d’application du client.

Les systemes de conception de produits de divers domaines d’applications
commandent aux développeurs d’outils d'assembler et de formaliser des
ressources spécifiques. Or, les connaissances propres aux divers domaines
d’application. sont continuellement renouvelées (Garud et Kumaraswamy,
1995). - Par ailleurs, un développeur seul est limité quant a I'étendue des
connaissances qu’il peut absorber, agréger et formaliser dans sa solution.
En outre, compte tenu de la présence des forces de marché ét des regles de

- gouvernance de linnovation, les développeurs d'outils n‘ont d’autre choix

que de stimuler les transactions avec les membres de I'écosysteme pour
pouvoir survivre.  lls sont donc contraints de tenir compte des
interdépendances dans leur chaine de creation doutils et I'écosysteme
client. S’ils veulent transiger dans le réseau de conception des clients, ils
doivent absolument simplifier 'échange et les transactions. Etant donné que
les solutions Iogiciellevs’ dun systtme de conception client sont
interdépendantes les unes avec les autres et que les interfaces sont
généralement propriétaires (Wilson, et al. 1990), un degré. elevé de
modularité et d’interopérabilité est donc hautement désiré. lls doivent
innover et offrir continuellement des versions améliorées et inter opérables
car sinon, la pertinence de transiger avec eux disparait.

Par conséquent, a défaut de procéder & des acquisitions pour obtenir des
actifs spécifiques augmentant leur dominance de marché et le contréle d’'une
architecture, les obligations d’interdépendances renforcent la nécessité
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d’utiliser une approche modulaire comme moyen stratégique d’innover et
d’assembler les ressources requises. L’obtention et I'exploitation de
ressources de I'écosystéme peuvent ainsi se faire par deux voies :

o intégration par acquisition de ressources concurrentes (firmeé et
technologies);

o adoption d’'une approche modulaire pour intégrer et structurer des
ressources, en s’appuyant sur linter opérabilité des composants,
outils et systémes. ' '

Les deux voies permettent d'architecturer et d'organiser une chaine de
création d'outils mais aussi, structurer I'écosystéme d’'innovation client. La
combinaison dans les systémes stratégiques des firmes des forces
d'intégration et de modularité permet a certaines d’entre elles de s'imposer
sur le marché car elles mettent en ceuvre des systemes stratégiques

élaborés pour a la fois :

» architecturer et organiser une chaine de création d’outils et :

> structurer I'écosystéme d’innovation client.

| Lés études de cas de Dassault, Cadence, Telelogic et Accelrys sont
révélatrices a ce sujet. Méme si leur volonté d’intégkation est tres forte et se
traduit fréquemment par des acquisitions et des restrictions d’inter
opérabilité, des systemes stratégiques dirigés vers une modularité
contfibuant au développement de solutions complémentaires répondant
mieux aux exigences élevées et spécifiques des clients sont aussi déployés.
Ceci exige cependant que la modularité soit soutenue par un inter opérabilité
efficace. =~ Comme le souligne Meyer et Seliger (1998, p.62): « Inter
operability reduces the learning time from package to package in which each
package shares a common user interface, or integrating different systems so
that data from one may be readily accessed by another ». L’élément crucial
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concerne par conséquent linter opérabilité. Sans un inter opérabilité'
efficace, la modularité ne livre pas ses promesses. Par exemple, la plate-
forme CAA V5 de Dassault illustre I'affrontement des forces. Bien que
techniquement l'architecture CAA V5 permette & Dassault d’intégrer des
modules tiers et de |eé assembler avec ses composants de maniére a
répondre & des besoins spécifiques, Dassault limite néanmoins [linter
opérabilité des solutions de la plate-forme CAA V5 avec d'autres outils.
~ Cette situation illustre 'affrontement des forces de modularité et d’intégration
dans les systemes stratégiques déployés par la firme. '

En conclusion, en dépit des acquisitions et stratégies d’intégration qui parfois
réduisent linter opérabilité et la modularité, les résultats obtenus montrent
que les développeurs d'outils mettent neanmoins en ceuvre des systemes
stratégiques et utilisent des regles de gouvernance de linnovation
contribuant a les augmenter. Par exemple, des architectes intégrateurs
comme Cadence et Accelrys offrent a des réseaux de partenaires des plates-
formes de développement et des regles de conception standardisées, de
maniére a stimuler l'innovation de la fagon la plus coordonnée possible au
sein d’une chaine de création.

Par conséquent, pour assurer leur survie les développeurs d'outils
incorporent et équilibrent dans leurs systémes stratégiques les deux forces
décrites précédemment. La force d’intégration'inhérente a 'application de la
science de la conception a tendance a avoir naturellement préséance. Face
aux pressions du marché, les développeurs sont toutefois obligés de
I'équilibrer avec la force de modularité a laquelle est relié l'inter opérabilité
des outils. Ainsi, ils utilisent la modularité comme stratégie d’organisation de
leurs offres d’outils et tentent de répondre aux pressions des clients avec
plus de spécificité et d’inter opérabilité, s'assurant ainsi d’'un meilleur

positionnement dans le réseau de transactions de ces derniers.
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Nos résultats montrent que les obligations de coordination dans les

écosystemes de conception entrainent les développeurs a utiliser la

modularité et favoriser linter opérabilité pour exploiter des ressources
hautement spécifiques. lls illustrent que la spécificité est davantage
associée a la modularité que ce qui est suggéré par Schilling. Ainsi, nous
suggérons qu’il ne s’agit pas tantvd’c_)pposer intégration et modularité comme
modele d’évolution industrielle mais plutét reconnaitre qu'il s’agit de deux
facettes d’une méme réalité sur le plan de la conception d’artefacts.

Les forces d'intégration et de modularité influencent des dimensions a divers

niveaux tel quiillustré au tableau 7.2. Ces dimensions doivent étre
incorporées dans I'ensemble des systémes stratégiques déployées par les
développeurs a I'égard de l'organisation d’'une chaine de création d’outils, de
la structuration d’Un systeme de conception client ainsi que du rdle qu'ils
remplissent dans 'écosystéme d’innovation.

Tableau 7.2 : Dimensions influencées par les forces
d’intégration et de modularité

Niveau Dimensions influencées
Force d’intégration Force de modularité
Outils et systémes logiciels Modéles, données, Ingénierie logicielle inter
méthodologies, processus, opérabilité, architecture
technologies, composants modulaire, plate-forme
Développeurs Connaissances, pratiques, Organisation des équipes et
expériences, équipes firmes par domaine de
spécialité et tdches
Ecosystéme Acquisitions ciblées de Structuration de réseaux,
technologies et de firmes partenariats, espaces
collectifs, division du travail

La dualité intégration-modularité découlant de la science de la conception

pose des dilemmes constants pour les développeurs quant aux moyens a
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metire en ceuvre pour répondre a des besoins spécifiques et évolutifs de
clients dans des domaines précis d’applications industrielles (organisation de

réseaux, inter opérabilité des systéemes, etc.).
7.1.2.3 Organisation de réseaux de conception

La conception est un processus social et collaboratif. Les clients, les
concepteurs et les autres professionnels s’échangent de linformation a
propos des objectifs et attributs d’un produit désiré ainsi que sur leurs réles
dans le processus de développement (Shai et Reich, 2004). lls divisent les
taches reliées a la conception, suivent le processus, détectent et résolvent
des conflits, et arbitrent continuellement le sens de finformation générée
dans le processus et devant étre intégrée dans celui-ci (Finger et al., 1995;
Konda et al., 1992). Comme la conception en mode collaboratif est
désormais inévitable, la compétitivité des organisatibns dépend de leur
habilité a mettre en place un environnement de conception collaborative
efficace et efficient (Shai et Reich, 2004).-

Dans I'environnement a I'étude, nous observons la superposition de deux
types de réseaux, soit des réseaux centralisés et des réseaux décentralisés
(Langlois et Robertson, 1992). Les réseaux centralisés sont pilotés par des
firmes dominantes, des architectes intégrateurs, qui regroupent chacun des
communautés de partenaires autour de standards propriétaires. Par ailleurs,
les réseaux décentralisés sont constitués a priori de détenteurs d’enjeux
(assdciations, agences gouvernementales, etc.) dont aucun n’a le contréle
exclusif sur des standards communs bien qu’ils en soient tous des
promoteurs. En effet, ces détenteurs d’enjeux ont comme intérét de préner
I'utilisation de standards industriels favorisant l'innovation. Nous observons
que dans les deux types de réseau présents, la modularité est encouragée,
ce qui est compatible avec Langlois et Robertsovn (1992). '
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Dés lors, nous assistons a une situation ou des architectes intégrateurs
tentent d’induire et de profiter au maximum des externalités découlant de leur
réeseau de partenaires et d’utilisateurs (Rotemberg et Saloner, 1991). Par le
biais d’'un réseau centralisé de conception, de standards propriétaires et de
connaissances accumulées sur les systémes de conception d’applications
des clients, les architectes intégrateurs gouvernent innovation et assurent
une consistance dans les actions. Toutefois, les détenteurs d’enjeux et les
clients mettent continuellement de la pression sur les architectes intégrateurs
pour bénéficier d'un inter opérabilit¢ maximal dans un écosystéme

d’innovation.

La modularité est donc utilisée par des firmes dominantes comme moyen
d’encadrer des relations contractuelles avec un écosysteme de partenaires.
La firme en position d’architecte intégrateur utilise la fnodularité de son offre
de logiciels pour coordonner un réseau global (Kogut et Kulatilaka, 1994) ou
une constellation de developpeurs (Normann et Ramirez, 1993), lesquels
utilisent les regles de conception quelle propose pour concevoir des
modules. Comme la modularité est utilisée de maniére intentionnelle comme
stratégie de conception et d’organisation d’'une offre, les améliorations
apportées par un développeur permettent aux leaders d’apprendre et
d’absorber plus rapidement les avancées technologiques. De telles
capacités d’apprentissage rapide permettent aux architectes intégrateurs
comme Dassault et Cadence de consolider encore davantage leur position.
Par ailleurs, il est capital que les leaders proposant lesdites regles de
conception aient, dans de tels contextes, des capacités pour spécifier et
gouverner les caractéristiques des modules pour assurer ainsi la viabilité et
la performance de l'architecture du systeme (Venkatesan, 1992; Henderson
et Clark, 1990). Nous suggérons que les investissements importants en
R&D et en développement de capacités des architectes intégrateurs
découlent entre autres de ces exigences.
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Selon Wade (1995), le succes d'une technologie ne dérive pas simplement
de sa performance supérieure, mais aussi, voire surtout, du niveau
d’appropriation de celle-ci par d'autres organisations. Wade suggeére
notamment que des communautés basées sur la conception contribuent a
accroitre cette appropriation; « A community based on a technological
paradigm or design, then, includes the sponsor of the design,‘ and all
organizations that have a stake in and support the design » (Wade, 1995,
p.113). | |

Ceci est compatible avec nos résultats car la concurrence entre architectes
intégrateurs s’effectue notamment au niveau de leurs capacités a mettre en
place, piloter et soutenir des réseaux centralisés. Les offres logicielles que
proposent les architectes intégrateurs constituent une forme de « design
dominant » qui imbrique un paradigme technologique (Dosi, 1982). L’offre
dominante fournit les normes autour desquelles les processus de
développement se réalisent et les flux de connaissances s’élaborent. Elle
fournit en quelque sorte des approches communes de conception qui
gouvernent les transactions entre les firmes pour des engagements a long
terme envers des développements technologiques cohérents. Le réseau
supportant P'offre (plate-forme, etc.) dominante crée une structure au sein de
laquelle des activités collaboratives de développement technologique
peuvent se réaliser et fournit un cadre institutionnel au sein duquel peuvent
s’établir des transactions entre les organisations.

En conséquence, la création d’'un réseau de partenaires de conception
spécialisés et accrédités est une fagon flexible pour les architectes
- intégrateurs d’établir des transactions pour gouverner linnovation. Les
spécialistes présents dans les réseaux de conception centralisés focalisent
quant a eux leurs efforts vers des problémeé complexes reliés a des taches
spécifiques. Comme le soulignent Weiss et Birnbaum (1989): « Their choice
of projects and commitments of resources will reflect the needs for specific
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solutions to specific problems ». En focalisant sur des problémes, solutions
et applications spécifiques, les firmes ont des raisons cohérentes de faire
converger leurs capacités technologiques vers un domaine.

En outre selon Weiss et Birnbaum (1989), I'existence d’'un réseau implique
que les technologies qui seront produites et échangées au sein de celui-ci
deviendront de plus en plus spécifiques au domaine. La division du travail et
la spécialisation des firmes, renforcées par une modularité accrue, rendent
davantage les firmes et leurs technologies spécifiques au domaine
d’application desservie et & leur place dans le réseau de transactions
dominant auquel elles adhérent. Par ailleurs, la configuration des réseaux
varie selon les domaines d’application. Alors que I'on retrouve davantage‘dev
réseaux centralisés autour de firmes dominantes avec des standards
propriétaires (Dassault, UGS, Autodesk, etc.) dans les domaines de
Pautomobile, 'aérospatiale, etc., le secteur de la microélectronique montre
quant & lui une configuration des réseaux davantage guidés sur le partage de
standards industriels. Les systemes stratégiques menant a la configuration
des réseaux de conception sont par conséquent . spécifiques aux domaines
d'application et les modeles d’affaires des développeurs d’outils reflétent
cette spécificité.

7.1.3 Logique d’innovation des développeurs d’'outils

7.1.3.1 Maturité méthodologique : pré-requis pour une maturité industrielle et
une modularité de I'écosystéme d’innovation

Pour qu'’il y ait division et répartition dans les systémes industriels, il faut tout
~ d'abord qu’il y ait compréhension du travail a faire. Cette compréhension
passe par une formalisation rigoureuse des problemes scientifiques a
résoudre ainsi que des méthodes, pratiques et processus a mettre en ceuvre
pour soutenir d’abord la conception et ensuite la fabrication d’'un produit.
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Comme suggéré par plusieurs auteurs (Coyne et Newton, 1990; Hubka et
Eder, 1987), la science dé la conception s’abreuve des sciences
fondamentales et les rendent «visibles ». |l s’agit d’'une activité de
formalisation scientifique, technologique et méthodologique en vue de la
conception d’un artefact.

Le but des développeurs d’outils d’aide & la conception est de répondre a
des clients exigeants qui souhaitent concevoir des produits toujours plus

performants dans leurs domaines d’applications. Un des objectifs premiers

est donc de puiser dans les sciences fondamentales les principés et modéles
requis par le domaine d'applications concerné. Grace aux interactions
étroites avec les clients et leurs expériences accumulées, ils f.orma|isent'
dans des outils la science, les techniques, pratiques, processus et regles de
conception applicables au domaine d’applications visé. Si la science requise
est formalisée et bien établie, les développeurs l'integrent. Cette étape de
formalisation est essentielle pour résoudre des classes de problémes
associées a des taches spécifiques de conception a accomplir dans un
domaine d’applications. Par ailleurs, seule une spécificité elevée des actifs
permet de bien formaliser les problemes a résoudre. De plus, ce qui peut
étre transféré facilement et sans ambigtiité dans un processus de conceptioh
est ce qui est bien formalisé, codifié, établi et standardisé. Lorsque les
connaissances et les regles requises pour concevoir et fabriquer un artefact
sont maitrisées, stables et standardisées, les processus deviennent
récurrents et matures. L'intégration dans des outils logiciels d’aide a la
conception de connaissances, spécifications, régles et normes formalisées et
établies engendre une stabilité et une maturité sur le plan de la conception et
de l’ihgénierie. '

Les données de notre recherche ont des implications théoriques
significatives pour la littérature portant sur la modularité. Des études de cas

réalisées sur des développeurs desservant divers domaines d’applications,
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nous démontrent que ce n'est pas les outils en tant que tel qui contribuent a
la modularité du systéme de conception mais bien :

e le degré de maturité de la formalisation de la science et des méthodes
intégrées dans les outils ainsi que;

o des régles d’échanges d’informations techniques numérisées dans
'écosysteme. |

‘Une formalisation établie et stable de la science et des régles d’échanges
assurant linter opérabilité des outils logiciels, pave d’abord la voie a une
division du travail, puis a une modularité du systéme de conception, et
finalement, & une innovation plus ouverte dans I'écosystéme client. Nous
suggérons que c’est une maturité méthodologique élevée qui entraine I’inter.
opérabilité des outils et systémes logiciels, la maturité de la conception, la
division du travail et permet I'organisation modulaire des tadches dans un
domaine d’application. Une maturité méthodologique élevée est le reflet
d'une formalisation (codification) scientifique, technologique et
méthodologique établie et stable. Une formalisation établie et stable est

caractérisée par :

1. Une reconnaissance internationale de la validité des assises
scientifiques, technologiques et méthodologiques concernant la
conception et la fabrication d’un artefact dans un domaine spécifique
d’'applications, par des communautés scientifiques et des instances
gouvernementales, institutionnelles et industrielles reconnues comme

autorité sur le dit domaine ;

2. Une stabilité dans le temps de la validité des assises mentionnés ci-

avant.
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S’appuyant sur la définition d’Hubka et Eder (1987) de la science de la
conception, la maturité méthodologique est ainsi définie comme le degré de

formalisation et la stabilité au sein d'un systeme de conception dans un

domaine d’applications spécifiques:

1) des connaissances fondamentales provenant des sciences naturellés ‘
requises;

2) des théories des systémes techniques requis;

3) d’'une méthodologie de conception adaptée;

4) des régles et protocoles d’échanges de données numériques adaptés.

C’est une maturité méthodologique élevée qui permet la réalisation de
transactions dans un systéme de conception et engendre la division du
travail. Une maturité méthodologique élevée réduit la complexité des
échanges au sein et entre les firmes ainsi que les colts de transactions dans
les chaines de travail. Sans un degré élevé de maturité méthodologique, un
travail collectif d'innovation n’est pas possible au sein d’'un systéme de
conception. Nous suggérons ainsi que la modularité découle de la maturité
méthodologique, laquelle refléte le degré de stabilité de la formalisation
propre a un domaine d’applications. '

Soulignons qu’une maturité méthodologique élevée est requise tant dans le
systeme de conception que dans celui de la fabrication d’'un domaine
d’applications spécifiques. Il y a de fait des interrelations étroites entre ces
deux systéemes en plus d’'une co évolution entre la chaine de création d’outils
et le systeme de conception du fabricant d’applications. Une maturité
méthodologique élevée dans un systéme de conception permet le transfert
de données de conception standardisées vers le systeme de fabrication et
par le fait vméme, contribue a faire évoluer ce dernier vers plus de stabilité.
Les domaines d’application s’appuyant sur une telle maturité méthodologique
dans les syétémes de conception et de fabrication évoluent vers une plus
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grande maturité industrielle. La figure 7.1 montre les interrelations entre les
systémes de conception et de fabrication, la maturité méthodologique et la

chaine de création d’outils pour un domaine d’applications spécifiques.

Ecosystéme client:
domaine d'applications spécifiques .
' I
v \’

Systéme de conception - Systéme de fabrication

Maturité > Elevé Maturité
méthodologique? E ei’ee 5 méthodologique?
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Figure 7.1 : Interrelations entre les systémes de conception et de
fabrication, la maturité méthodologique et la chaine de création
d’outils pour un domaine d’applications spécifiques

Par exemple, certains domaines comme ceux de l'automobile et les
équipements industriels font globalement appel & des assises scientifiques,
technologiques ét méthodologiques établies et matures. La science de la
conception est appliquée depuis longtemps dans ces domaines et des régles
de conception et dingénierie de production sont bien formalisées,
standardisées, matures et les processus sont récurrents. Bien avant l'ere
numérique, des domaines d’applications comme ceux mentionnés ci-avant
bénéficiaient d'une maturité méthodologique élevée, celle-ci ayant entrainé

avec le temps une division du travail et une maturité industrielle. L’arrivée
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sur le marché dans les années 1970 et 1980 d’outils logiciels d’aide a la
conception, a amené une numérisation rapide des téchés de conception et
de fabrication de ces domaines. Les outils logiciels ont permis dans un
premier temps une numérisation de la science formalisée et dans un
deuxieme temps, une accélération de la formalisation scientifique,
technologique et meéthodologique, entrainant par le féit méme une division
accrue du travail. En établissant des protocoles d’échanges de données
numeériques et des standards industriels avec I'appui de détenteurs d’enjeux
(gouveljnem.ents, etc.), les fabricants ont pu rapidement numériser leurs
taches de conception et d’'ingénierie. Grace a une maturité méthodologique
élevée, les fabricants ceuvrant dans ces domaines jouissant préalablement

d’'une maturité industrielle élevée ont pu- exploiter la modularité comme

moyen de réorganisation de leur systéme de fabrication. Ainsi, les systemes
de production déja matures ont pu migrer plus rapidement vers une
organisation modulaire de la production méme si les réseaux de conception
associés étaient, et sont toujours en bonne partie, supportés par des outils
caractérisés par un fort degré d’intégration. Néanmoins, dans ces domaines
matures que sont ceux de automobile, des équipements industriels et de
Faérospatial, les développeurs d’outils ressentent de la part des clients, une
pression élevée vers une organisation modulaire de la conception,
nécessitant donc délever la maturité méthodologique et linter opérabilité
dans les systémes de con‘ception.

De plus, comme la demande est variée dans ces domaines et les exigences
spécifiques des clients sont élevées, ces derniers mettent plus de valeur a
une possibilité de recombinaison plus élevée d’outils dans leur écosysteme
d’innovation. Par ailleurs, plus les intrants (butils) sont hétérogenes, plus les
recombinaisons possibles seront élevées grace a la modularité selon
Schilling (2000). Donc, plus la demande est variée et experte, ce qui est le
cas dans les domaines de l'automobile, des équipements industriels et la
microélectronique par exemple, plus la modularité sera renforcée comme



287

moyen d’organisation industrielle. Devant une grande hétérogénéité d’outils
possibles et de possibilités de recombinaisons, les clients souhaitent
diminuer leurs colts d’opportunité en étant lié a une solution plus évolutive.
Or, ce qui apparait comme une solution « plus évolutive » aux yeux des
clients est une solution performante, modulaire, inter opérable et spécifique
avec le systéme de conception.

Le dynamisme du développement scientifique et technologique ainsi que les
forces de marché affectent tous les domaines d’application, bien qu’ils y
soient sujets de fagon variable. Aussi, les consensus entourant la
formalisation évoluent et changent continuellement au rythme deé avancées
scientifiques, technologiques et méthodologiques et des forces de marché;
Tel que mentionnée, la conception est une activité de formalisation et les
avancées scientifiques et la dynamique industrielle provoquent une dé
maturité de cette formalisation et incidemment, une dé maturité

" méthodologique. Méme dans les domaines matures des régles changent, de

nouveaux matériaux apparaissent, de nouveaux standards et protocoles sont
requis, etc. Ces changements entrainent le besoin de formaliser de nouveau
la science et les regles, et de ramener la maturité méthodologique & un
niveau plus élevée et acceptable pour le nouveau contexte scientifique,
technologique, méthodologique et concurrentiel. Les écosystemes
d’innovation des clients dans des domaines d’appliéations specifiqgues ont
donc constamment besoin de re stabiliser la maturité méthodologique. Les
développeurs d’outils logiciels d’aide a la concéption, a I’ingénierié et ala

recherche et développement contribuent a cet effort grdce aux systéemes

stratégiques qu’ils déploient, aux régles de gouvernance de l'innovation qu’ils

utilisent et aux réles qu’ils adoptent dans les écosystémes des clients. -

Comme les connaissances, processus et pratiques sont peu formalisés et
standardisés dans les secteurs émergents, nous dirons que la maturité

méthodologique y est faible. Dans certains domaines comme ceux des
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nanotechnologies et des MEMS, les systemes de conception ne bénéfiéient
pas encore d'une maturité méthodologique élevée et par conséduent,ﬂles
systémes de fabrication demeurent immatures.. Si la formalisation n'est pas
ou peu établie ou encore n’est pas stable sur les plans de la conception et de
la fabrication, le fabricant ne pourra pas produire d'artefact. Dans ces
domaines, les developpeurs doutils contribuent d’abord & un effort
d’exploration et de formalisation scientifique. Globalement, nos résultats
nous indiquent que la pression est moins forte sur la modularité et l'inter
opérabilité des outils destinés & ces domaines. Ceci s’explique par l'attention
prioritaire portée dans ces domaines sur la formalisation scientifique.
Incidemment, on y constate un effort moins important sur la formalisation et
P'unification des processus.

Par ailleurs, nous suggérons que les outils logiciels d’aide a la conception
des firmes étudiées peuvent étre congus avec une approche modulaire et -
afficher des caracteéristiques intégratrices. Ce qui doit étre considéré avant
tout est le degré d’inter opérabilité de Poutil, soit le degré de facilité avec
lequel celui-ci permet I'échange d'informations codifiées (et standardisées)
soutenant la division du travail. Un outil peut étre congu de fagon modulaire,
étre intégré au sein d’une suite logicielle et étre inter opérable tout en étant
trés spécifique aussi bién dans son arrangement de connaissances et de
technologies que dans le type de taches qu'il permet de réaliser. Si un tel
outil contribue a rehausser la maturit¢ méthodologique du systeme de
conception d’un domaine applications spécifiques, il contribuera a faire
évoluer ce dernier, ainsi que le réseau de transactions associe, vers plus de
modularité. Par ailleurs, un outil peut étre modulaire dans sa conception
mais pour des raisons reliées a des stratégies de dominance de marché ou
de contrble d’architecture du développeur, il peut-étre peu ou pas inter
opérable. En dépit des affirmations des deéveloppeurs, une telle offre
contribuera négativement a I'implantation d’'un systéme de conception et de:

production modulaire car il réduit la maturité méthodologique.
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A I'égard de I'évolution des systémes industriels, notre étude nous permet de
suggérer que ceux-ci sont marqués par certaines étapes les menant a une
maturité industrielle. La figure 7.2 montre les relations entre la maturité

méthodologique et la maturité industrielle.

Formalisation des
sciences naturelles

Formalisation de la science de :
la conception pourdes Maturité méthodologique
applicationsindustrielles dudomaine d’applications spécifiques
spécifiques

Maturité industrielle
du domaine d’applications spécifiques

Changements: innovations,

¢ ére numérique, etc.

Nouvelle formalisation

scientifique, technologique, % . ... Dé maturité méthodologique - - -
méthodologique

l

Numérisation des sciences

dans des outils logiciels et Nouvelle maturité méthodologique:
nouvelleformalisationdela . p—————> variable selon les domaines
science dela conception etde d’'applications industrielles
lingénierie l

Nouvelle maturité industrielle:
variable selon les domaines
d’applications industrielies

Figure 7.2 : Relations entre maturité méthodologique
et maturité industrielle

Lorsque I'on considére comment cette évolution s’est illustrée historiquement
sur le plan de la conception pour les fabricants dans un domaine mature
comme celui de I'automobile, nous remarquons trois (3) phases :

o Conception internalisée au sein d’'une large firme verticalement
intégrée;
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e Conception internalisée dans la firme en interaction avec un réseau de
productidn plus ou moins modulaire regroupant des fournisseurs
spécialisés;

e Conception modulaire ol des taches sont. internalisées chez le
‘fabricant alors que d’'autres sont externalisées dans un systéme de
conception modulaire en interrelation avec un systéme de production
modulaire.

Les résultats de notre recherche nous montrent que les développeurs d’outils
sont des intervenants de premier plan dans ['évolution de la maturité
méthodologique qui soutient la division du travail et la modularit¢ des
systemes de conception. Engagés dans un exercice fondamental de
formalisation scientifique, technologique et méthodologique, la maturité
méthodologique constitue la propriété émergente du travail d’intégration et
de structuration des développeurs d'outils. Cette propriété émerge a mesure
que les développeurs agissent sur les systemes de conception, exprimant
ainsi la logique d’innovation qui guide leur développement, une logique qui
n’apparait qu'une fois la maturité méthodologique manifestée.'

7.1.3.2 Co évolution-des chaines de création d’outils et des systémes de
conception client

Tel que discuté précédemment, les spécificités des systémes de conception
d’applications obligent les développeurs a puiser dans I'écosystéme client,
des connaissances sur les systemes techniques et les processus spécifiques
pour créer de la valeur. Pour atteindre ce but, la firme doit ajuster
continuellement sa logique d’'innovation pour faire évoluer son offre logicielle
ainsi que les processus et les connaissances qui la soutiennent. Etant
donné la trés grande spécificite qui découle de I'engagement des
développeurs a rehausser continuellement la maturité méthodologique, les
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deux espaces de conception sont appelées avec le temps a s’imbriquer et co

évoluer.
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Figure 7.3 : Co évolution des chaines de création d’outils
et des systemes de conception d’applications spécifiques clients

Comme le montre la figure 7.3, le développeur puise des flux de
connaissances provenant de l'écosystéme client et d'autres sources. La

complexité, les singularités et les exigences élevées du systéme de

conception de produits du client 'entrainent ainsi avec le temps a émuler
celle-ci, ce qui induit une specificite. Comme les deux deviennent
intimement liées, les systemes de conception évolueront au rythme des
transactions effectuées et des forces techniques et économiques auxquelles
ils sont soumis, indépendamment ou conjointement. En effet, tantot les
avancées technologiques des outils permettent une évolution marquée des

systemes de conception d'applications alors qu’a un autre moment, les
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pressions exercées sur ces derniers exigent des améliorations impdrtantes
sur les outils. Les études de cas réalisées sur des firmes desservant divers
domaines d’applications montrent bien cette co évolution. Par exemple, les
outils de la firme Cadence contribuent a I'évolution du systeme de conception
d’épplications en microélectronique et a titre d'architecte intégrateur, les
systemes stratégiques déployés par la firme pour une telle évolution sont
importants. A Popposé, les exigences du systeme stimulent constamment
I'évolution-des outils de Cadence. Ainsi, la firme développe son offre d’outils
en utilisant des ressources se trouvant dans I'écosysteme client et lorsque
mis en marche, celle-ci devient & son tour une ressource pouvant étre
utilisée par I'écosysteme. Il y a donc co-évolution avec le temps du
développeur d'outils et I'écosysteme client, ce qui explique la trés forte
spécificité observée. Pour Cadence comme pour l'ensemble des
développeurs d'outils, les réseaux de conception qui en découlent
deviennent en effet inévitablement spécifiques au systeme desservi. Si une
firme veut s’investir dans le développement d'outils destinés ‘av un nouveau
domaine, elle devra engager des ressources trés importantes, par voie
d’acquisitions ou & l'interne, pour acquérir les actifs spécifiques requis par le
nouveau domaine. '

“La co évolution prend un autre aspect dans le domaine des applications

nano technologiques. Tel qu'évoqué précédemment, ce domaine est
aujdurd’hui surtout desservi par des spécialistes contribuant & une
formalisation scientifique. La formalisation technolbgique et méthodologique
est encore peu établie et par conséquent, la chaine de création d’outils et le
systeme de conception des fabricants sont peu matures. Les efforts
d’'innovation sont principalement orientés a élever et stabiliser la maturité
méthodologique des systemes de conception. De plus, l'intégration et la
structuration globale des ressources restent a faire par un architecte
intégrateur tant sur le plan de la chaine de création d’outils que de celui du

systéme de conception de ces types d’applications.
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7.1.3.3 Modele dintégration et de structuration dans les systémes de
conception

Les résultats de notre recherche réveélent des différences et des similitudes
entre les firmes quant aux intensités de perception des forces de marchés
dominantes, des systemes stratégiques déployés et des regles de
gouvernance de linnovation utilisées. Ces résultats ont des implications
théoriques significatives lorsqu'on prend- en considération la notion
d’'architecture de produit. lls montrent que les systémes stratégiques
déployés et les régles de gouvernance de linnovation utilisées par les
développeurs sont orientés pour répondre aux besoins des architectures de
I'offre d’outils Iogiciels et de 'application client & concevoir.

Comme l'offre logicielle du développeur d’outils vise a soutenir des taches de
clients experts impliqués dans la conception de produits dans un domaine
d’applications spécifiques, le développeur doit I'élaborer de maniére a
adresser les trois (3) niveaux d’architecture du produit a concevoir dans le
systeme de conception du client (Sanchez, 1999) : '

e composants fonctionnels et interfaces;
e activités, processus et regles d’interaction;

¢ interactions des connaissances de I'organisation et I'écosysteme.

Comme la figure 7.4 le montre, nous suggérons que les architectures de
I'offre de logiciels d’aide a la conception et des applications dont ils sont
destinés a soutenir la conception sont tres inter reliées. Les fleches .
indiquent l'intensité des interrelations entre les deux architectures globales.
L'application du client commande des architectures de produit, de processus
et de connaissances qui sont propres au domaine d’application. Pour
soutenir la concepti_on'd’une telle application, I'offre logicielle d’aide a la
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conception doit fournir des capacités pour répondre a ces besoins

spécifiques.
Chaine de création d’outils Systéme de conception du client
| |
[ ! [ !
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O i (8]

’u_l Activités, processus et E Activités, processus et

T régles d'interaction T régles d'interaction

O [&]

E interactions des connaissances - E Interactions des connaissances

de l'organisation et!’écosystéme de l'organisation etl'écosystéme
Architecte intégrateur Client

——APPLICATION N\

s Composants fonctionnels s Composants fonctionnels

P_ etinterfaces E etinterfaces

O

E Activités, processus et E Activités, processus et

T régles d'interaction T régles d'interaction

O (8]

E Interactions des connaissances E Interactions des connaissances

de l'organisation etl'écosystéme de l'organisation etl'écosystéme

Figure 7.4 : Interrelations entre architecture de I'offre logicielle d’aide a
la conception et architecture de I'application client

Par ailleurs, pour concevoir une telle offre, les développeurs ont besoin
également de répondre aux trois (3) niveaux d’architecture de I'offre logicielle
elle-méme. Celle-ci se compose d’un ou plusieurs ouﬁls et de ressources
complémentaires au sein d’'une ou plusieurs firmes. Pour organiser cette
offre, les développeurs peuvent travailler seuls ou exploiter des ressources
présentes sur le marché. Nos résultats montrent que des développeurs
concoivent leurs offres logicielles en fonction des actifs répartis dans une
chaine de création d’outils et le systeme de conception client. L’exploitation
des architectures de produit, de processus et' de connaissances, offre aux

développeurs un levier stratégique pour concevoir une offre, organiser une
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chaine de création doutils et contribuer & structurer le systéeme de
conception d’application du client.

Ces interrelations expliquent de fagon concréte comment les développeurs
s’y prennent pour répondre au systéme de conception du client. Les buts
ultimes des développeurs d’outils sont de fournir une plus grande capacité
d’'innovation aux clients tout en rehaussant la maturité méthodologique des
systemes de conception. Nous suggérons que les forces de marchés
dominantes percues, les systemes stratégiques déployés et les régles de
gouvernance de [linnovation utilisées sont ['expression des forces
d’intégration et de modularité agiSsant sur les firmes pour qu’elles répondent
aux besoins de la maturité méthodologique nécessaire pour stabiliser les
" architectures des deux (2) systémes inter reliés. L’expression des forces
d’intégration et de modularité envers les architectures de l'offre d’outils et
I'application client a concevoir, nous permet de distinguer les développeurs
entre eux et différencier leurs réles respectifs dans cette dynamique de co
évolution.

Par exemple, l'offre de solutions des architectes intégrateurs comme
Dassault, UGS et Accelrys vise a gérer les trois niveaux d’architecture de
'application clienten tentant d’intégrer et structurer les ressources
spécifiques _requis aux trois niveaux. Leurs offres de solutions visent a
permettre alors aux clients de gérer tous les aspects reliés au cycle de vie du
produit. Les outils composant leurs offres visent a permettre la conception et
F'optimisation des composants d’'un produit, gérer les processus et les regles
d’interactions entre des équipes et partenaires et finalement, intégrer et
structurer des connaissances dans la chaine de valeur. De plus, en
proposant une plate-forme et en invitant des partenaires de conception a
développer des modules spécifiques pouvant s’y intégrer, les architectes
intégrateurs se voient conférer des avantages concurrentiels grace a des

offres plus complétes, plus différenciées et constamment renouvelées. Les
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systémes stratégiques déployés et les régles de gouvernance de I’ihnovation
utilisées dirigées dans ce sens ont pour effet de structurer une cha?ne de
création d’outils autour de l'architecture d’'une offre. De cette fagon, les
modeles d’affaires des architectes intégrateurs leur permettent de tirer

avantage d’une position privilégiée pour créer et capturer la valeur.

A Tlopposé, comme le montre la figure 7.4 les spécialistes répondent
principalement aux exigences reliées a I'optimisation de la conception de
sous-composants ou composants fonctionnels et de leurs interfaces, soit un

des trois niveaux de I'architecture de I'application client.

L’analyse des données de trente-cing (35) cas nous conduit & proposer un
modéle d’intégration et de structuration permettant d’e)kpliquer la logique
d’'innovation des développeurs et de prédire leurs rbles dans les systémes de
conception. Présenté a la fiQ’ure 7.5, ce modéle établit des liens entre l'indice
d’intégration et de structuration des firmes, leurs réles et leurs impacts sur la |
-maturité méthodologique et la modularité des systémes de conception. |l
nous permet d'élaborer huit (8) propoéitions lesquelles sont discutées ci-
apres.
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Figure 7.5 : Modele d’intégration et de structuration
dans les systémes de conception

Degré de maturité méthodologique des systémes de conception

A la section 7.1.3.1, nous avons énoncé que la maturité méthodologique
constitue la propriété émergente du travail d’intégration et de structuration
des développeurs d'outils sur les systemes de conception. Nous avons
également énoncé que c’est une maturité méthodologique élevée qui permet
la réalisation de transactions dans un systéme de conception. En s’appuyant
sur la définition de la science de la conception (Hubka et Eder, 1987), nous

- suggérons que c'est une maturité méthodologique élevée qui entraine linter

opérabilité des outils et des systémes logiciels, la maturité de la conception,
la division du travail et enfin, permet I'organisation modulaire des taches
dans un domaine d’applications.
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Dans les diverses chaines de création d’outils discutées au chapitre 5, nos
résultats montrent que les firmes se différencient sur le plan des indices
d’intensité d’intégration et de structuration. En soi, nous suggérons que cet
indice caractérise la réponse des développeurs aux besoins de stabilisation
des trois niveaux des architectures de 'application client et de 'offre d’outils.
Les spécialistes priorisent lapprofondissement de Ila formalisation
scientifique, technologique et méthodologique pour résoudre des problémes
associés au niveau «composants fonctionnels et interfaces » de
Parchitecture de I'application client. En plus d’avoir une portée limitée sur la
stabilisation de I'architecture de Iapplication client et la structuration du
systéme de conception correspondant, ils ont aussi des contributions moins
.significatives sur le plan de la maturité méthodologiqué dans la chaine de
création d’outils. La portée de leurs actions de formalisation pour élever la
maturité méthodqlogique est moins systémique et structurante que celle des
architectes intégrateurs. Ces derniers ont des actions qui contribuent
davantage a rehausser et stabiliser la maturité méthodologique des deux
systemes de conception inter reliés. La maturité méthodologique est élevée
par les architectes intégrateurs a un niveau systémique grace é la mise en
place de stratégies compétitives et collaboratives, au profit d’une création et
'd’une capture partagee de la valeur, celle-ci découlant de systémes de
conception plus matures et plus stables. Compte tenu de ce qui précede,
nous formulons les propositions suivantes :

P1: La maturité méthodologique des systémes de conCeption est reliée
positivement aux actions d'intégration et de structuration des architectes

intégrateurs.

P2: La maturité méthodologique des systémes de conception est reliée
" négativement aux actions d’intégration et de structuration des spécialistes.

Degré de modularité du processus de création de I'offre d’outils
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Tel que mentionné, les logiciels du spécialiste s’appuient généralement sur
les caractéristiques exceptionnelles de composants clés. Le spécialiste
maitrise donc des connaissances trés avancées au plan scientifique ce qui
en soi le différencie de la concurrence. De ce fait, nous pouvons suggérer
que peu d'individus maitrisent ces connaissances spécialisées reflétant une
spécificité synergistique élevée (Schilling, 2002). La firme dans ce rble est
par conséquent généralement contrainte d’innover sur son offre en comptant
sur un nombre plus limité de ressources (internes et externes), celles-ci étant
hautement spécialisées. Aussi, ce qui le distingue de I'architecte intégrateur
est un plus faible degré de modularité du processus de création de son offre
logicielle, soit le degré avec lequel il utilise un écosysteme de partenaires

pour concevoir son offre.

A Topposé, en invitant et supportant une communauté. de partenaires a
développer des composants spécifiquement alignés a une architecture
d’offre, 'architecte intégrateur profite de Iinnovation externe et strUcture une
chaine de création d’outils. En contrélant a la fois P'architecture de son offre
d’outils logiciels, les processus et les connaissances qui la supportent,
Farchitecte intégrateur optimise sa proposition d’affaires. Avec des systémes
stratégiques orientés sur la structuration de I'écosystéme client, la
proposition de plates-formes techhologiques et l'inter opérabilité, la création
de réseaux de conception, l'architecte intégrateur développe une offre
logicielle que ses seules ressources ne lui permettraient pas de développer
si rapidement et si économiquement. lIs pergoivent également plus
fortement que les spécialistes 'importance de |’interdépendance des firmes,
du systéme de conception et du paradigme d’innovation.

Garud et Kumaraswamy (1995) et Sanchez (1995, 1999) ont souligné que la
modularité permettait Ié mise en place de processus d’'affaires simultanés et
distribués. Selon Meyer et Seliger (1998), les architectures de plate-forme
pour les logiciels constituent des modéles d’affaires en soi. Dans cette
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optique, les modeles d’affaires sont I'expression de l'intention stratégique des
firmes a utiliser la modularité d’une maniere qui leur est propre. Méme si les
architectes intégrateurs comptent sur une grande capacité d’innovation
interne et des acquisitions, la structuration et I'exploitation des ressources
d’'une chaine de. création d'outils est une fagon de profiter de l'innovation
ouverte. Ceci leur permet de renouveler des solutions plus rapidement et
incidemment, d’élargir ie champ de spécialisation de leurs offres au profit de
leurs clients. Cette approche d’innovation est aujourd’hui utilisee par de
nombreux développeurs comme Accelrys qui nous en donne une illustration
manifeste : '

« Many of our products are based upon open
-architectures that allow customers,
collaborators and third parties to develop
software applications in the same development
environment we use internally. Core modeling
functions . are included in this open
environment, which permits developers to
focus on their particular scientific interests and
increase the power and utility of their programs
by integrating them with our products. » Bill
Taylor, Vice President Marketing, Accelrys

Les développeurs qui déploient des efforts d’innovation exploitant une
approche modulaire pour organiser leur processus de qréation d’offre
d;outils, sont susceptibles d’élargir leurs options de concurrence et miQrer
vers un role d’architecte intégrateur. Aussi, les développeurs qui procédent
de fagon active et continue & des acquisitions de technologies et de
concurrents développent et consolident avec le temps un réle d’architecte
intégrateur.

Néanmoins, I'évolution d’'une chaine de création d’outils basée sur une
modularité accrue du processus de création de l'offre n’en résulte pas a une
situation ou seuls les architectes intégrateurs sont gagnants. Les études de

cas réalisées démontrent que les architectes intégrateurs ont besoin des
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spécialistes tout autant que ces derniers ont besoin des premiers. Le degré
~de modularite de leurs processus respectifs de création d’offres d’outils est
cependant différent. Par leurs actions collaboratives et compétitives, les
firmes répondent chacune a leur fagon, a la logique d'innovation
correspondante a P'environnement concurrentiel -a 'étude. Compte tenu de
ce qui précede, nous sommes en mesure d'élaborer les propositions

suivantes :

P3: La modularité du processus de création de l'offre d'outils est relié
positivement aux actions d’intégration et de structuration des architectes

intégrateurs.

P4 : La modularité du processus de création de l'offre d’outils est relié

négativement aux actions d’intégration et de structuration des spécialistes.
Degré de modularité de I'offre d’outils

A une extrémité du spectre, nous observons des spécialistes de tailles
.modestes avec une offre s’appuyant sur un seul logiciel. Ce dernier
incorpore typiquement une technologie clé autour de laquelle le développeur
a ajouté une interface conviviale, d’autres fonctionnalités accessoires, etc.
- pour en faire un produit relativement monolithique. D’autres spécialistes ont
une offre se limitant & quelques outils plus ou moins intégrés au sein d'une
suite dont la modularité demeure limitée. Dans ces cas, la mise en marché
des divers outils qui compose l'offre est le résultat de plusieurs cycles de
déeveloppement et parfois de philosophies différentes de programmation
pouvant ainsi induire des limitations sur le plan de la modularité. Par ailleurs,
d’autres spécialistes développent des offres plus modulaires c’est-a-dire
quils peuvent assembler plus facilement a lintérieur de celles-ci, des
solutions disponibles dans I'écosysteme.
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De fagon générale, les firmes aux caractéristiques ci-devant mentionnées se
distinguent des architectes intégrateurs. L’intention des architectes
intégrateurs est de proposer des offres de solutions spécifiques et
structurantes répondant aux besoins évolutifs de clients exigeants poséédant
des systémes de conception complexes et globalisés. Dans cette optique,
les architectes intégrateurs misent sur un plus haut degré de modulérité de
leurs offres d’outils, leur permettant de configurer des solutions selon les
besoins spécifiques des clients tout en intégrant et structurant des
ressources de I'écosysteme.

Malgré des contraintes liées a lintégration et a la «fermeture », les
architectes intégrateurs développent néanmoins des offres plus globales et
avec un meilleur potentiel d’évolution que les spécialistes sur le plan de la
modularité et de linter opérabilité. Les architectes intégrateurs sont en
mesure non seulement d’identifier sur le marché les meilleurs composants
susceptibles de répondre aux besoins spécifiques du client, mais aussi
d’encourager le développement de composants (Ghosh et al. 2006). Devant
le développement accéléré d’options technologiques, ces firmes deviennent
des partenaires privilégiées des clients, lesquels souhaitent alors limiter leurs
risques en adhérant 4 des solutions intégrées et fédératrices. De fagon
générale, des architectes intégrateurs comme Dassault, Cadence, Telelogic
et Accelrys possédent de telles ressources mobilisatrices des connaissances
du client et proposent des offres de solutions intégrées et fédératrices. Nous
suggérons qu’'une partie significative des investissements élevés en R&D et
en développement des capacités d’innovation de ces firmes est destinée a
développer ces importantes ressources mobilisatrices. Les architectes
intégrateurs gouvernent [linnovation en réalisant ces intégration et
structuration multi niveaux des actifs complémentaires des partenaires de
développement (Teece, 1978) et des ressources relationnelles (Dierickx et

Cool, 1989). L’innovation ainsi gouverneée, les specialistes de I'écosystéeme



303

peuvent a leur fagon utiliser les regles de gouvernance de 'innovation pour
déployer leurs stratégies et positionner leurs offres.

Les technologies au coeur des offres des architectes’ intégrateurs
représentent des illustrations des technologies systémiques telles que
définies par Winter (1987) et considérées par Garud et Kumaraswamy

(1995), soit des technologies imbriquées dans des offres multi composants

qui se connectent les uns aux autres. Que le développeur procéde par

acquisition, développement interne ou collaboratif. sappuyant sur la
modularité, le but demeure le méme dans I'élaboration de I'offre d’outils, soit
augmentér la maturité méthodologique et le niveau d’intégration et de
structuration des ressources dans les systemes de conception Ces

considérations nous conduisent a formuler les propositions suivantes :

P5: La modularité de l'offre d'outils est reliée positivement aux actions
d’intégration et de structuration des architectes intégrateurs.

P6 : La modularité de I'offre d’outils est reliée négativement aux actions
d’intégration et de structuration des spécialistes.

Degré de modularité du systéeme de conception client

Des specialistes comme ESI et Atomistix se concentrent principalement sur
le niveau « composants fonctionnels et interfaces » dans larchitecture du
produit du client tel que défini par Sanchez (1999). lis offrent principalement
des logiciels avec des capacités ciblées sur des taches de conception des
composants, sous-composants et interfaces associées. Ce qui caractérise
ces firmes est quelles n’integrent dans leurs offres logicielles pas ou peu
d’éléments. concernant les trois (3) niveaux d’architecture du produit du
client, tel que montré a la figure 5.4. Par exemple, de nombreux outils
d’analyse sont commercialisés par des spécialistes pour uniquement
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optimiser un aspect de la conception de  composants, soit la structure,
I'écoulement, la résistance, etc. Les niveaux « Activités, processus et régles
d’interaction » et « Interactions des. connaissances de [I'organisation et
I'écosysteme » sont peu adressés dans leurs offres aux clients. Par
conséquent, de telles offres n'ont pas d'effet intégrateur et structurant et ne
contribuent pas, a structurer le systeme de conception du client. Elles
concurrencent comme concepteuri de modules s’alignant sur une ou
plusieurs architectures dominantes et leurs systémes stratégiques priorisent
Pexcellence dans la virtualité de I'expérience scientifique dans I'immersion.
Pour des clients exigeants comme Nissan et BMW, I'excellence dans la
virtualité est importante et valorisée (Thomke, 2006) et c’est la raison pour
laquelle les spécialistes utilisent principalement sur cette régle de
gouvernance de I'innovation. Par ailleurs, les modéles d’affaires de certains ‘
d’entre eux répondent spécifiquement aux exigences liées a l'architecture
des processus (Agile et ARTVPS) ou des connaissances (Elsevier). Ces
développeurs priorisent davantage les régles de gouvernance de l'innovation
formalisation et numérisation des processus et accessibilité de l'information

technique.

Du reste, Sanchez et Mahoney (1996) suggeéerent que le modéle de
conception des produits qu'adopte la firme contraint le modéle
organisationnel de la firme. Henderson et Clark (1990) su‘ggérent de plus
que les organisations qui créent des produits tendent a développer des
structures de savoirs technologiques qui refletent la décomposition des
composants fonctionnels dans leurs architectures de produits. lls suggéerent
en outre que les firmes qui approfondissent leurs capacités techniques dans
des composants ou modules tendent a développer des limites cognitives qui
les rendent moins aptes a détecter et répondre aux innovations radicales
apportées sur d’autres aspects. De telles firmes possédent donc une’
spécificité synergistique élevée (Schilling, 2002) leur assurant la réalisation
- de réaliser des transactions particulieres (Williamson, 1985) dans un réseau
de taches spécialisées et modulaires (Baldwin, 2008). C’est ce qui arrive a
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de nombreux spécialistes dont les modéles d’affaires les entrainent a devenir
de plus en plus spécialisés dans des créneaux spécifiques. De cette fagon,
ils sont pétit a petit engagés dans une voie o ils ne peuvent plus gouverner
les avancées et enjeux relatifs aux autres leviers de création de valeur. La
valeur pour le spécialiste réside donc a maitriser les spécificités et
« Pinformation cachée » des modules (Baldwin et Clark, .1997). Comme la
majorité des améliorations sur les produits sont le résultat d'innovations
incrémentales sur des composants compatibles avec une architecture
dominante (Abernathy et Clark, 1985), les spécialistes développent de ce fait

‘des modeles d’affaires qui les contraignent a 'alignement sur des plates-

formes des architectes intégrateurs, ces dernieres ayant un impact plus
systémique.

A I’opposé, les architectes integrateurs, comme leur nom rindique, integrent
dans leurs solutions des taches et dimensions relatives aux trois (3) niveaux
d’architecture de I'application a concevoir dans le systeme de conception du
client. Leurs offres d’outils permettent aux clients d’intégrer et structurer des
données, des connaissances, des équipes, des processus, des outils tiers,
des partenaires de l'écosysteme, etc. De telles offres couvrent donc
Pensemble des enjeux du systéme de conception du client. Alors que les
architectes intégrateurs contribuent davantage a structurer I'écosysteme
dlinnovation et s'assurer une place privilégiée dans le réseau de
transactions, les spécialistes tendent plutdt a approfondir la formalisation de
classes de problémes spécifiques a résoudre au sein de celui-ci. 1l va de soi
que les architectes intégrateurs contribuent également a résoudre des
problemes spécifiques. Toutefois, leur contribution est cruciale envers
Pintégration et la structuration sur le plan systémique, car autrement, la
maturité méthodologique du systeme de conception client en souffrirait.
Ainsi, les firmes intégrant dans leurs offres des capacités de gérer les trois
(8) niveaux d’architecture des produits des clients ciblés, ont une meilleure
position pour créer de la valeur pour ces derniers pér lintégration et la
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structuration des ressources dans le systeme de conception. C’est dans ce
sens que larchitecture de loffre rencontre I'architecture de I'application
client. Au niveau systémique, les divers outils et intervenants constituent des
« modules » et leur intégration et Structuration entrainent une modularité des
efforts et des ressources. Elevées au niveau systémique, la modularité et
I'inter opérabilité contribuent a la structuration du systéme de conception.

Globalement, 'analyse des données révelent que les actions des architectes
intégrateurs sont basées sur une utilisation maximale des systémes
stratégiques et des regles de gouvernance de Pinnovation définis. L’impact
de ces actions sur lintégration et la structuration des ressources dans le
systeme de conception du client, permet a ce dernier d’'innover dans son
réseau de valeur et de transactions. De plus, en tenant compte de
l'intégration du systeme de conception du client dans ses modéles d’affaires
et en proposant, par le biais d'une offre systémique et plus modulaire de
solutions et de services, les architectes intégrateurs accompagnent le client
dans la transformation et la division du travail. Les ressources importantes
(offre d’outils, expertises, expériences, réseaux, capitaux, etc.) a la
disposition d’architectes intégrateurs comme Telelogic et Cadence,
contribuent ainsi significativement a I’évolution des syStémes de conception
client vers plus de maturité et de modularité. En somme, plus le développeur
integre dans son offre des capacités pour répondre globalement a
I'architecture de I'application a concevoir, plus il contribue a modulariser le
systeme de conception de produit de celui-ci. Ainsi, le- champ de
spécialisation de l'architecte intégrateur s’élargit a 'ensemble du systéme de
conception client, ce qui est consistant avec Sturgeon (2002) a propos de
élargissement des capacités de fournisseurs stratégiques. Une telle offre
éystémique permet au client de capitaliser sur une modularité accrue de son
réseau, profiter d’'une innovation plus ouverte et faire évoluer son systéme
industriel dans l'ensemble. Ces considérations nous suggérent les
propositions suivantes :
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P7 : La modularité du systéme de conception client est reliée positivement
aux actions d'intégration et de structufation des architectes intégrateurs.

P8 : La modularité du systéme de conception client est reliée négativement

aux actions d’intégration et de structuration des spécialistes.

Selon nos résultats, il appert que les offres des architectes intégrateurs
comme Dassault, Accelrys et Telelogic contribuent a la modularité de
Pespace d’innovation du client. Toutefois, cet élan vers la modularité est
contrebalancé par une force d’intégration intrinséque a l'exercice de la

. conception, laquelle influence les actions de tous les développeurs d’outils.

Par conséquent, I'équilibre doit étre gouverné au profit du développeur mais
surtout, du client et des partenaires de son écosystéme. Par les actions

structurantes des architectes intégrateurs, la science et I'ingénierie sont

structurées et I'innovation modulaire est stimulée dans un cadre donnant une

stabilité¢ et une direction dévolution aux réseaux de taches et de
transactions. En somme, en acquérant des technologies et des concurrents

et en gouvernant une innovation exploitant la modularité, les architectes

‘intégrateurs contribuent a une exploitation optimale des ressources de

I'écosystéme d’innovation. lis mettent en ceuvre des modeéles d’affaires pour
répondre aux forces de marché dominantes auxquels ils font face,
individuellement et collectivement. Ces modeles d’affaires refletent leurs
réles ainsi que leurs engagements envers l'orchestration d’une chaine de
création d’outils et une structuration de Pinnovation au bénéfice d'un
écosysteme client. |
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7.2 Implications managériales

Les résultats obtenus dans la présente thése ont des implications
managériales importantes.' Pour les gestionnaires des firmes développant
des outils, ils offrent un guide pour mieux prédire I'impact de leurs décisions
concernant I'évolution de leur offre de logicielé d’aide a la conception, a
l'ingénierie et a la recherche et développement. Ce guide les incitent & bien
saisir qu’il n'est pas suffisant d’exceller dans la maitrise d’'un aspect
scientifique spécifique a la conception d’une application industrielle. |l est
impératif pour eux de positionner leur offre selon des régles de gouvernance
de F'innovation bien définies et considérer leurs réles et contributions dans un
réseau de taches et de transactions-suppdrtant un processus globalisé et
collectif de création et de capture de valeur. Face a lintensité de la
-production scientifique et technique ainsi que des forces techniques en jeu,
les gestionnaires doivent prendre des décisions permettant a la firme
d’assurer la gouvernance du développement de ses produits, en mettant en
ceuvre des initiatives d’intégration a plusieurs niveaux. Les gestionnaires.
doivent considérer que I'exploitation, I'intégration et la structuration des
ressources au sein d’'une chaine de création d'outils et du systéeme de
conception d’applications client qu’ils visent, sont des éléments qui méritent
une haute considération de leur part.

Les dirigeants doivent mettre en place au sein dé leurs firmes des |
mécanismes contribuant au développement des connaissances et savoirs-
faires spécifiques aux domaines d’applications industrielles dont leurs outils
se destinent a soutenir lingénierie. La firme doit de plus maitriser
parfaitement les outils et techniques avancées d'ingénierie logicielle pour
exploiter au maximum les ressources disponibles dans les réseaux de
développeurs externes et I’écosystémé client. En outre, la spécialisation, la
diversité et le rythme de production des cohnaissances produites,
nécessitent de la part de la firme qu’elle renouvelle continuellement sa base
concurrentielle en déployant des systémes stratégiques résolument orientées
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sur les regles de gouvernance de l'innovation discutées. Nous croyons que
la compréhension des interactions entre les forces de marché dominantes a
percevoir, les systémes stratégiques a déployés et les regles de

by

" gouvernance de linnovation a utiliser, sont des éléments qui doivent étre

absolument maitrisés par les gestionnaires. S'ils souhaitent maximiser le
positionnement de leurs firmes dans les réseaux de conception des divers

systemes industriels, ils doivent comprendre comment leurs modéles

~ d’affaires contribuent a 'évolution de ces réseaux de conception taches et de

transactions.

De plus, au-dela des fonctions et besoins spécifiques auxquels les outils
répondent, ils s’intégrent dans des environnements d’entreprise qui
contiennent de hombreuses autres applications logicielles. On estime au
sein d'une entreprise manufacturiére de la taille de celles composant le
Fortune 500 et qui constituent des clients typiques des développeurs,.a plus
de 500 applications logicielles dites d’entreprise. Les particularités de
linfrastructure logicielle soutenant le systeme de conception d’'un fabricant
opérant a I'échelle mondiale, doit lui permettre d'explorer, créer, modéliser et
simuler la performance d’un produit en développement. Avec des telles
capacités, une organisation industrielle dotée de centres d’opération
globalisés peut: modéliser I'impact global d’'un port folio de produits sur la
performance générale de 'entreprise. Par conséquent, 'arrimage de cette
infrastructure avec les autres systémes de I'organisation est essentiel et doit
se faire a laide d’'une vision systémique de l'ensemble des systemes
d'information de lorganisation. Cette vision réféere aux infrastructures
technologiques, aux systemes d’information, aux processus, stratégies et
objectifs d'affaires, et finalement, au modeéle d’entreprise (Zachman, ‘1 987).

Par conséquent, les outils d’aide a la conception, a lingénierie et a la
recherche et au développement représentent une des pieces technologiques
de la base essentielle pour I'organisation en ce qui a trait a sa capacité
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d'innover. Les gestionnaires au sein des firmes développant des outils

logiciels doivent intégrer ces considérations I'évolution de leurs offres.

La figure 7.6 montre le rdle des outils et systémes logiciels d’aide & la
conception au sein d’un tel modéle d’entreprise industrielle s’appuyant sur
des capacités de modélisation et de simulation destinée a Pingénierie
d’entreprise et a I'innovation. |

R&D, conception Ingénierie de : Ingénierie
et ingénierie de procédé, d’affaires
produit fabrication
* . Exploration o Usine virtuelle ' ¢ Fonctions stratégiques
* Représentation «  Systéme manufacturier = Positionnement, port
conceptuelle distribué folio
« Modeles «  Chaine * Fonctions d’affaires
+ Conception d’approvisionnement - f,‘g,stﬁ;‘ae,z' tggggﬂ%ﬂcé
fonctionnelle «  Scénarios ete. '
* Prototypage virtuel «  FEtc. « Fonction d'opérations
* Cyclede vie - Ressources, processus
. infrastructures
Meétriques de R&D, Métriques de fabrication, ~Métriques organisationnelles
Modeles de produits Modéles de procédés Modéles d'affaires

l . s Performance processus
Performance produit/procédé d’aff?ires

[2
Ingénierie d’entreprise

Figure 7.6 : Architecture de modélisation et de simulation destinée a
I'ingénierie d’entreprise et I'innovation d’une
organisation industrielle globalisée

Dans ce contexte, les développeurs d’outils doivent non seulement offrir des -
solutions répondant aux clients, mais aussi, batir des cas d’affaires solides
demontrant leur contribution dans cette architecture destinée a soutenir la
divisioh du travail, I'ingénierie d’entreprise et I'innovation d’'une organisation

industrielle globalisée.
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CHAPITRE 8
CONCLUSION

Les développeurs d’outils aident d’autres firmes a étre plus productives dans
leur” développement de produits. lls développent des outils et systémes
logiciels intégrant des capacités avancées en matiére de conception,
d’ingénierie et de recherche et développement. La question de recherche
formulée en introduction a cette thése, vise a expliquer pourquoi les

développeurs de tels outils montrent un profil d'innovation si distinctement

caractérisé par une interdépendance élevée avec dautres firmes, la

- présence d'interrelations fortes avec des clients experts, et I'importance

d'initiatives stratégiques visant la supériorité technologique s'appuyant sur

une maitrise de l'ingénierie et la dimension d’architecture de produit.

Une revue de la littérature pertinente au probleme de recherche révéle des
limitations quant a I'étude des relations entre des dimensions associées aux
domaines de la science de la conception, de la gestion de l'innovation et de
la gestion stratégique des firmes. En dépit du rdle reconnu des outils
logiciels d’aide a la conception dans la reconfiguration des systémes
industriels de production vers une plus grande modularité, les travaux
précédents n’ont toutefois peu ou pas couvert le rle des outils sur les
systemes de conception en tant que tel et incidemment, sur la logique
d’'innovation des développeurs d’outils d’aide a la conception, a 'ingénierie et
a la recherche et développement. Notre contribution permet de répondre au
paradoxe ou les travaux existants nous conduisent a savoir comment des
solutions informatiques sophistiquées évolu'ant vers davantage d'intégration
peuvent soutenir la modularité dans les systémes de production, et quelles
sont les contributions réelles des outils & ’échelle du systeme de conception
a proprement parler. |
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La realisation d’études de cas au sein de trente-cing (35) firmes
canadienhes, américaines et européennes se révele d’'une grande richesse
sur le plan conceptuel. La diversité de I'échantilion et la profondeur des
études de cas réalisées nous procurent une granularité élevée sur le plan
des données et I'analyse de celles-ci en regard de perspectives théoriques
discutées dans la présente thése, nous conduisent a une théorisation solide.

La présente thése permet de décrire et d’expliquer pourquoi et comment,
lorsque les développeurs d'outils effectuent les tdches de conception, ‘ils
incorporent a la fois des forces d'intégration et de modularité. Nous
réexaminons les travaux antérieurs en suggérant qu’il ne s’agit pas tant
d’opposer intégration et modularité comme modéle d’évolution industrielle
mais plutét reconnaitre qu'il s’agit de deux facettes d'une méme realité sur le
plan de la conception d’artefacts. Nous expliquons qu’un développeur
d’outils répond aux besoins d’un systeme de conceptibn client avec la
logique suivante: plus ses connaissances et technologies deviennent
spécifiques a un systéme de conception dans un domaine d’applications,
plus il a de la valeur pour une transaction particuliere au sein de celui-ci.
Nous soulignons en outre que la spécifiCité et la force'd’intégration
inhérentes a P'activité de conception contribuent a augmenter les pressions
d’acquisitions et de « fermeture » des systémes logiciels entrainant ainéi,
une réduction de l'inter opérabilité de ces derniers voire méme parfois, de la
modularité elle-méme.

Nos résultats montrent que ce qui caractérise I'application de la science de la
conception est non seulement la présence d'une force d’intégration mais
aussi, I'utilisation de la modularité comme méthodologie de cohception et
stratégie d’organisation de l'innovation dans les systémes de conception. En
effet, les obligations d’interdépendances des firmes renforcent la nécessité
d’utiliser une approche modulaire comme moyen stratégique d’innover et
d’orchestrer les ressources requises. Par conséquent, il appert que force de
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modularité contrebalance continuelement la force d’'intégration inhérente a
I'exercice de la conception et vice versa. Cette dualité pose des dilemmes

aux développeurs quant aux moyens a mettre en ceuvre pour répondre a des

besoins spécifiques et évolutifs de clients dans des domaines précis
d’applications industrielles (organiser l'innovation, créer et soutenir des
réseaux de conception, assurer l'inter opérabilité des systemes, renouveler
leurs offres, etc.). Notre analyse montre que I'obtention et I'exploitation par
les firmes des ressources de I'écosysteme se font au moyen des deux
forces : i) l'intégration au moyen d’acquisitions de ressources concurrentes
(firmes et technologies) et ii) I'adoption d’'une approche modulaire pour
intégrer et structurer des ressources, en s’appuyant sur l'inter opérabilité des
composants, outils et systéemes.

Une des contributions principales de cette these est qu'il est impératif pour
les promoteurs d’'outils de maitriser les connaissances spécifiques aux
systemes de conception d’application des clients desservis, ainsi que la
logique inhérente a une chaine de création d’outils d’aide a la conception
associé au domaine d’applications. La spécificité rend les développeurs et
leurs outils spécifiques au systéme dont ils visent a soutenir la conception et
non pas a tous. Lanalyse de I'environnement a I'étude et les entrevues
réalisées nous révelent que la forte spécificité des domaines d’applications

industrielles crée ainsi des sous-ensembles de firmes associées.

La présente these contribue a la littérature sur I'évolution des systémes
industriels. Elle approfondit la réflexion théorique sur le réle des outils a
Pégard de 'augmentation de la division du travail et de la modularité. Sans
contredit, pour qu’il y ait division et répartition dans les systémes industriels,
il faut tout d’abord qu’il y ait compréhension du travail a faire. Cette .
compréhension passe par une formalisation. rigoureuse des problemes
scientifiques a résoudre ainsi que des méthodes, pratiques et processus a
mettre en ceuvre pour soutenir d’abord la conception et ensuite la fabrication
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d’un produit. De plus, ce qui peut étre transféré facilement et sans ambigiité
dans un processus de conception est ce qui est bien formalisé, codifié, établi
et standardisé. Engagés dans un exercice fondamental de formalisation

~scientifique, technologique et méthodologique, la maturité méthodologique

constitue la propriété émergente du travail d’in"tégration et de structuration
des développeurs d'outils logiciels d’aide a la conception. L'intégration dans '
des outils logiciels d’aide a la conception de connaissances, spécifications,
regles et normes formalisées et établies engendre une stabilité et une

maturité sur le plan de la conception et de l'ingénierie.

L'utilisation des outils engendre donc des transformations au sein des
organisations industrielles et en méme temps assure au sein de celles-ci, la
conservation des ConnaisSances accumulées et la stabilité des savoir-faire.
Les outils stimulent linnovation laquelle rehaussent constamment les-
exigences des systemes industriels, ce qui incidemment encourage par la

suite la création d’outils encore plus sophistiqués.

Des études de cas réalisées sur des développeurs desservant divers
domaines d'applications, nous démontrent que ce n’est pas les outils en tant
que tel qui contribuent a la modularité du systeme de conception mais bien le
degré de maturit¢ de la formalisation de la science et des méthodes
intégrées dans les outils ainsi que des regles d’échanges d’informations
techniques numérisées dans I'écosysteme spécifique. Des cas réveélent que
les développeurs desservant des domaines émergents (MEMS,

nanotechnologie) ont d’abord comme mission de contribuer a la formalisation

'scientifique, méthodologique et technologique pour établir la maturité d’un

systéme de conception d’artefact. A I'opposé, les développeurs soutenant
des domaines industriels plus matures (automobile, aérospatial) ont le défi
de soutenir des systémes de conception globalisés et intégrés dans des
réseaux de produ’ctioh modulaires ol le travail est fortement divisé et

spécialisé.
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Nos suggérons que c’est une maturité méthodologique élevée qui permet la
réalisation de transactions dans un systéme de conception et engendre la
division du travail. Ainsi, la division du travail et la modularité d’'un systeme
industriel découlent de la maturité méthodologique établie en premier lieu
dans l'espace de conception et en second lieu, dans le systeme de
production associ€. Les résultats de notre recherche nous montrent que les
développeurs d’outils sont des intervenants de premier plan dans I'évolution
de la maturité méthodologique qui soutient la division du travail et la

modularité des systémes de conception.

Nous contribuons a la littérature sur la modularité en montrant aussi qué
exploitation des principes d’architectures de produit, de processus et de
connaissances, offre aux développeurs un levier sfratégique pour :
i) organiser et architecturer une chaine de création d’outils dans de
le but de concevoir une offre et;

i)  structurer le systeme de conception d’application du client.

Nous suggérons que les indices d'intensité d'intégration et de structuration
calculés représentent I'expression des forces d'intégration et de modularité
agissant sur les firmes, pour qu'elles répondent au besoin d’élever la
maturité méthodologique nécessaire pour stabiliser les architectures des
deux (2) systemes de conception inter reliés. De plus, ces indices nous
permettent de distinguer les développeurs entre eux et différencier leurs
roles respectifs dans une dynamique de co évolution.

En outre, les résultats de cette these nous conduisent a contribuer a la
perspective théorique des joutes d’innovation en montrant pourquoi les
développeurs de tels outils montrent un profil d'innovation si distinctement
caractérisé par une interdépendance- élevée avec dautres firmes, la

présence d'interrelations fortes avec des clients experts, et importance
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d’initiatives stratégiques axées sur une supériorité technologique s’appuyant
sur une maitrise de I’ingén'ierie et la dimension d’architecture de produit. Lés
études de cas réalisées nous montrent que les stratégies et pratiques des
firmes a l'étude, tiennent compte d’activités de création et de capture de
valeur et de mécanismes de gouvernance intra et inter organisationnels
privilégiées et persistants dans leur environnement concurrentiel, ce qui est
consistant avec Miller et Floricel (2007), Miller et Olleros (2007) et Miller et a.
(2008).

Enfin, le cadre conceptuel eémergent des trente-cing (35) études de cas
réalisées nous meéne a établir un modéle de logique d’innovation des
développeurs doutils. Le modéle proposé, soutenant (8) propositions,
illustre les contributions respectives des développeurs d’outils en fonction
des modeéles d’affaires déployés et des rdles adoptés. La typologie et le
modéle développés suggérent que la maturité méthodologique des systémes
de conception, la modularité du processus de création, la modularité de
loffre et la modularit¢ du systeme de conception client sont reliés
positivement aux actions d’intégration et de structuration de I'offre d’affaires
des architectes intégrateurs alors qu'ils sont reliés négativement aux actions
des spécialistes. |
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ANNEXE |

LISTE DE DEVELOPPEURS D’OUTILS D’AIDE A LA CONCEPTION,
A L’INGENIERIE ET A LA RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT



Liste de développeurs d’outils d’aide a la cbnception,
a I'ingénierie et a la recherche et développement

ABAQUS, inc.

Actuality Systems, Inc.

Alibre Inc.

ANSYS Inc.

Arena Solutions.

ASD (Advanced Software Design)
Aspen Technology, Inc.
Automated Precision

AVEVA Group plc

" Bentley Systems, Incorporated -
Bricsnet

Buzzsaw.com, acheté par Autodesk
Cadcentre plc

CEA Systems

Centric Software, Inc.

Cimmetry

CoCreate Software, HP spinoff
Dassault Systemes S.A.
DELMIA Corporation, DS
Design Power, inc.

DIPRO

EDS PLM Solutions

Eigner, sub. Of Agile

EMC Corporation

Engineous Software

ENOVIA Corporation, sub of DS
Entrada Software, sub. Of Cimmetry
Fedem Technology AS

i2 Technologies

IBM Corporation
iEngineer.com, sub. Of Lucent
iManage, sub of Interwoven
ImpactXoft Corporation

Infosys Technologies, Ltd.
Intergraph Corporation
Intersect Software

Interwoven

Invensys SIMSCI-Esscor
Legato, sub. Of EMC

LMS International N.V.

Lucent Technologies
MatrixOne, Inc.

McLaren Ltd.

Mechanical Dynamics, Inc., sub. Of MSC
MSC.Software Corporation

MTS

Nemetschek AG

NexPrise

Dalsa Semiconductor

Decision Software Inc
Informatica

Intellisync

MathConsuit

Numerical Algorithms Group
OpenLink

Scientific Software Tools, Inc.

_.Summit Systems

Sungard

The MathWorks
Trema

" Visual Numerics

Wolfram Research, Mathematica
AAl Corporation

Aegis Technologies Group
AGFA Technology

Alphatech

Altersys, sub. of {CS Triplex
Altia

"ATENA

Avilar Technologies
CACI Products Company
Cadence Design
CMLabs

" COADE Eng. Software

Codagen Technologies

~ Comsol

Create a soft

Decisioneering

Devonyx

DSM Biologics

Dynasim

EDAG Engineering

Engenuity Technologies, virtual prototype

‘EnviroSim

Fluent.com
Gamma Technologies
Hydromantis

_ ICE Group, Oracle partner

ICS Triplex

imagine SA

ITK Engineering Modeling

JT Open

LK Software

LS! Logic

MathEngine

Mathengine, openmediagroup
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ANNEXE 1l

PREMIERS GRANDS THEMES EMERGENTS EN LIEN AVEC
LES QUESTIONS SPECIFIQUES POSEES EN ENTREVUE
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N

Premiers grands themes émergents en lien avec
les questions spécifiques posées en entrevue

Questions spécifiques posées
en entrevue

Premiers thémes émergents
‘en lien avec les questions
posées
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How do you serve your customers?

How do you approach your market?

How do you see your market?

How Dassault approaches the specificity of the different -
industrial sectors?

How would you describe your business environment? -
How do you see future?

What are the major obstacles or constraints you face?
What is the market you serve?

What characterizes your approach of the nanotechnology
market?

How do you define nanotechnology?

Can you describe briefly the design context you address
with your offer?

Can you describe how you approach your market?

What do you want to disrupt? :

How do you see the future in terms of innovation? .
What is the general profile of your customers?

Can you talk briefly about the business environment and
innovation in your sector?

Vision du marché

How innovation is stimulated?

How would qualify pacing of innovation?

Can you talk about any significant changes that affect the
pace of innovation in your market?

What are the changes that occurred in the tast 5 years?
What are the drivers for innovation?

Changements et évolution

Can you tell me what do you think about the open source
software movement?

Can it be applied to engineering tools?

How do you approach the open source code movement?
How do you approach openness?

Ouverture des syétémes

Vous parlez d’obstacles, pouvez-nous nous donner des
détails sur ces obstacles

What are the obstacles to innovation?

Can you talk about challenges there are concerning human
resources? -

Can you give me an example of the difficulties involved?

Obstacles et defis

How Dassault manages its own [P and the IP available from
third parties on the market? .

Can you taltk about the relations UGS has with other
software developers and partners?

How do you approach the platform issues?

How do you manage to fit in systems provided by others?
Can you talk about alignment of tools?

Comment Polyplan s’est positionnée au plan
technologique dans I’environnement d’affaires?

Did you made a strategic decision to get more involved in
the embedded systems sector?

Can you talk about how you approach the integration of
your offer in the existing market?

How do you approach the integration of tools and
companies acquired by Telelogic?

Can you talk about the way you approach inter operability?
How do you approach the architecture of solutions?

Can you give an example of the integration or link of your
solutions with other systems like CRM or ERP?

Modeéles d’atfaires
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Can you talk about the origin of the firm?
How did Lurgi became expert?

What type of value you provide to customers?

How would you define your core business?

What would be your main advantages in the market?
Could you talk briefly about your firm?

Can you describe your business?

What is the profile of your typical customer?

Quels sont éléments critiques d’une conception basée sur
la simulation?

Création de valeur

How you Intellisense ispositionned in what we can call the
MEMS’ innovation network?

Do you have special partnerships or role?

What is your role in SAP?

Role de la firme

Do you have any internal incentives for innovation?
Comment gérez-vous vos investissements en R&D?
Avez-vous des politiques d’innovation?

How do you approach innovation?

Can you talk about your innovation practices?

How do you structure your portfolio of innovation
projects?

What is the level of investment in R&D?

What is the budget of a typical innovation project?

Pratiques internes d’'innovation

Do you have any methodologies for software engineering?
Can you talk about the software engineering practices at
Autodesk?

Do you have methodologies for software development?
Do you use or integrate any modelling and simutation
capabilities in your tools?

Do you use modeiling and simutation technologies?

Méthodologie d’ingénierie logicielle

How do you interact with customers?

Do you have special initiatives to interact with users of
your products?

How do you interact in the market with other firms and
stakeholders?

What kind of specific support you provide to customers in
order to support their design objectives?

How do you approach co-development with customers?

Interactions avec clients et réseau

How do sell your products?

Do you develop modelling & simulation tools for sale?
What do you sell to this market?

Do you have any specific initiatives or programs to serve
your markets?

What is the range of cost of your solutions?

What is a typical project budget?

What is the cost of Cadence solutions?

Stratégies marketing

Do you have any special partners?
Can you talk about the collaboration or partnerships you
may have with other parties like universities? :

Partenariat

What are the sources of knowledge?

Quelles sont vos sources de connaissances et d'idées?
Quelles sont les sources d’'idées et d’innovation?

How do you renew your knowledge?

Sources et renouvellement des
connaissances

Any special competences?

What wouid be your must have competences?
What would be according to you, Barco’s key
competences?

What are your major capabilities?

What are the capabilities you must have to compete
successfully?

How you build these competences?

Compétences et capacités
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How did SAP built this system capability?

Can you talk about what is needed to create strong
products?

Can you tell me briefly on what type of technological
infrastructure you can count on?

| assume nanotechnology design require specific
knowledge, can you give me an idea of the specificity?
Can you talk about the role of 1ab facilities in developing
MEMS and nano products? ‘

How important is manufacturing knowledge in the design
phase of MEMS products?

Actifs et technologies clés

How do you get organize for innovation?
How Autodesk is organised for innovation?

Organisation de I'innovation

What types of applications and solutions Acceirys
provides?

What do you specifically sell to create value for your
customers? .

Can you give me an example of what a tool does?
Could you describe briefly how the tools work?

Dimensions de mérite

Comment décririez-vous la croissance de la firme? Performance
How are your revenues composed?

Could you give us some figures concerning the company?

Who are your competitors? Compétiteurs

Who are the stakeholders of interest?

Détenteurs d’enjeux
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ANNEXE Ill

ARBORESCENCE DANS NVIVO 7 DES THEMES EMERGENTS EN LIEN
AVEC LES QUESTIONS POSEES EN ENTREVUE
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ANNEXE IV

LISTE DES NODES THEMATIQUES NON CLASSEES EMERGENTS DE
LA THEMATISATION DETAILLEE DES CAS ET ARBORESCENCE
ORDONNEE ET DETAILLEE DES CONCEPTS (NODES THEMATIQUES)
POUR TOUS LES CAS
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Equitibre d'évolution

Evolution technologique
Expériences accumulées

Fluidité et synergie des compétences
Flux de connaissances

Forces du marché

Gestion propriété intellectuelle
Immaturité des marchés émergents
Immersion

Incentitudes et risques de marcheé
incitatif interne a I'innovation
Ingénierie logicielle industrielle
Innovation des processus client
Innovation ouverte

Intégrateur scientifique

intégration de solutions

Intégration des connaissances
Intention stratégique

Inter opérabilité
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Renouvellement de solutions
Réseau
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EXEMPLES DE TRANSCRIPTION DE CAS CODES DANS NVIVO 7
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Name: Mes entretiens\Cas Accelrys

Cas Accelrys

Bill Taylor, VP corporate development and marketing, Nic'Austin, VP R&D
October 21, 2005, San Diego, CA

1. What type of value Accelrys provides to customers?

Accelrys provides integration of scientific knowledge trough application software to
assist R&D people, scientists in nano science and pharma sectors in their drug, new
material and new device development process.

We provide predictive in-silica techniques to replace physical experiments.

The goal is to increase the productivity of research processes, identify dead end,
discriminate options, select early potential candidates, etc.

You know, because of the barriers and obstacles in the information and knowledge
flows, teams involved in drug development process needs scientific integration.

The business model of Accelrys is based on:

1. Identification of advanced user needs;
2. Build consortium and financing around these needs;
3. Develop tools to satisfy these needs.

Our bioinformatics, proteomics, and structural biology software provide tools that
enable researchers to tackle the range of problems inherent in moving from gene
sequence data to fully characterized targets for drug discovery projects. -

This range of activities represents the early stages of the drug discovery process and
is. an essential pre-requisite for the structure-based route to drug discovery. Nic
Austin, Vice President R&D

We plan to continue enhancing our product and services offerings for specialist
computational chemists and biologists, who are the principal users of modeling and
simulation products.

In addition, we are broadening our user base by enabling straightforward access to
these methods by a much larger population of scientists and engineers who do not
currently use modeling and simulation software. This also helps expert modellers to
connect and communicate more effectively with other research organizations.

Further, these products assist organi‘zations in capturing, managing, and sharing the
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critical knowledge developed in modeling. Nic Austin, Vice President R&D
2. What types of applications and solutions Accelrys provides?

Accelrys is providing an open platform, a design environment for partners and
customers, etc.

It builds applications addressing gaps by gathering IP from academia, scientific
applications and modules, and clients and partners inputs. It is a scientific
integrator.

We have a broad product suite consisting of over 100 application modules based on
proprietary technologies that employs fundamental scientific principles, advanced

" computer visualization, molecular modeling techniques and computational
chemistry.

These products allow scientists to perform computations of chemical, biological and
material properties, to simulate and analyse chemical and biological systems, and to
communicate the results to other scientists.

We also offer open access to many of our software development environments,
within wich customers and third-party licensees can develop, integrate and
distribute their own software applications for computational chemistry, biology and
material research. Nic Austin, Vice President R&D

We intend to develop and sell our products and services to companies in the
nanotechnology industry. We do not know when a market for
nanotechnology-enabled products will develop, if at all, and we cannot reasonably
estimate the projected size of any market that may develop. In addition,
nanotechnology-enabled products may achieve some degree of market acceptance
in one segment but not achieve market acceptance in other segment so the
nanotechnology industry for which we are developing products. Bill Taylor, Vice
President Marketing

3. Do you have any internal incentives for innovation?

Accelrys counts 200 Ph.D. in house. We have a sabbatical program in place, people
are encouraged to publish or build application prototype.

4. How do you approach the platform issues?

There are two extremes: Microsoft = closed and IBM = more open.
It is all related to standardization of data. In biology, we have fairly good standard
as to describe data, notations, etc.
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In chemistry and material sciences, the standardization dimension is weak and it is
more or less related to the state of the industry; there are a lot of small developers
who loose money. They offer closed application, point optimizing solutions.

They are on a bad trajectory.
They don't have the capabilities to propose a coherent framework.

That is why there is a lot of consolidation in the industry and this continues. The
goal of Accelrys is then to provide platforms allowing integration of applications and
leading the way as being the facto standard.

Per example openness per say and inter operability are not critical in pharma.
Pharma is doing modelling in complement to lab experiments. Others applications
are used down the process. In nano, modelling is used in complement to
instrumentation. Then the creation processes are different.

Many of our products are based upon open architectures that allow customers,
collaborators and third parties to develop software applications in the same
development environment we use internally.

Core modeling functions are included in this open environment, wich permits
developers to focus on their particular scientific interests and increase the power and
utility of their programs by integrating them with our products. Bill Taylor, Vice
President Marketing, Accelrys

To foster the expansion of a thriving community around Pipeline Pilot, we encourage
other software vendors, including our competitors, to integrate with the platform so
that researchers have the freedom to assemble complete software solutions
containing the best tools for their particular application, even when come from other
vendors.

Pipeline Pilot provides an open environment for the automation and integration of
scientific data processing. By connecting together modular processing steps into a
network through which data flows, Pipeline Pilot enables researchers to create
sophisticated computing routines that automate days of manual effort with a single
step.

Further, the approach allows data from disparate sources such as databases and flat
files to be processed together without first creating and loading a single unifying
data management system.

As an open pIatform; Pipeline Pilot enables other software vendors to make their
products compatible so customers can always choose the best combination of
available tools to deploy. Nic Austin, Vice President R&D

The Discovery Studio software combines updated infrastructure technology and
market leading science acquired and developed by us. This platform allows us to
deliver molecular modeling and simulation desktop products to new classes of users,
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through the advantages of client-server computing. Stephen J. Mumby, Senior
Account Director, Materials Science

We have pioneered open scientific software architecture such as our Cerius, Insight
IT and Pipeline Pilot software. Many customers have used our published
programming interfaces to incorporate and customize new methods into these
software packages.

The modular architecture is designed to provide streamlined access to the various
computational methods, allowing their uses in discrete, combined and packaged
ways.

The integration of informatics capabilities and provision of collaborative enterprise
environment is being pursued through the development of integrated software
platforms for discovery research including Discovery Studio, Material Studjo, and

- Pipeline Pilot.

We plan to develop our key modeling and informatics capabilities such that they are
compatible with theses platforms. Nic Austin, Vice President R&D

5. What are the changes that occurred in the last 5 years?

We can say a continuous improvement in PC calculation power, graphic capacity,
and an increased focus on the potential of nanotechnologies and a certain
movement toward open source code software.

Accelrys applications now run on Linux. We are really open to buy kernel,
interfaces, from other parties in the market, etc. We take what is good, stuff we can
integrate and is available.

With the complexities of the systems we must integrate, we must have a very good

absorptive capacity as to re write codes without losing focus, absorb acquired tools,
people, collaborators, etc. Nic Austin, VP R&D, Accelrys.

6. How do you interact with customers?

We have regular formal meetings and interactions with advisor group of leading

academic people. We also set up an advisory board composed of key scientists and
industrial representatives.

Accelrys supports also a user group and we organise Forums and events with and for
the community.

7. Do you have any methodologies for software engineering?
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Yes. It is a distributed activity. Again, we must have a very good capacity to learn
and integrate new tools, re write the code, make the people together, etc. Itis a
constant challenge.

8. Were there any changes in the last 5 years?

Internally, we implemented rigorous port folio management practices in order to
make good decision in terms of funds allocation.

We also implemented strategic reviews and formalized the annual business plan

preparation. Now we have that in place we can say that our R&D expenditures on
revenues reach 30% and looks like:

R&D investment type of project

10% drive growth in 3-5y

30% drive growth in 1y-

60% : incremental innovations of existing products

9. Who are your competitors?

Elsevier MDL

Cambridge Software
Chemical Computing Group
Shrodenger

Accelrys believes it has no competitor in terms of integration of data and tools.

10. How is your revenues composed?

95% of our revenues come from licences and around 5 % from services. That
number increasing.

11. Do you have any special partners?

Yes. We partner with IBM, Accenture, and others depending of projects.
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Name: Mes entretiens\Cas Autodesk

Cas Autodesk

John Pittman, Senior director, Strategic Research, Office of the CTO

October 19, 2006, San Rafael, CA

1. What are the dimensions of value you provide to customers?

We provide capacities for them to create a digital model of an artefact. The tools
are low cost, fairly easy to use, etc. so it helps a democratization of science and
technology. OQur tools provide functionalities for communication, data exchange
flows, coordination, etc.

An example is the Vault solution. Autodesk provides a Web portal Vault that is used
as a design space for users. The key is how to keep track of info throughout the life
cycle of a product, infrastructure, etc. An another example is the Buzza solution.
Its a data base for storing design data, request for change, etc. in building and
infrastructure projects.

Our approach is based on volume. We are a volume production company. We seek
a large market share, i.e. a large number of Autocad seats. We do that now by

supporting a large established global network of educators, 3rd party developers
(2400), VAR (1200), etc.

We believe that our ability to make technology available to mainstream markets is
one of our competitive advantages. By innovating in existing technology categories,
we bring powerful design products to volume markets. Our products are designed to
be easy to learn and use, and to provide customers low cost of deployment, low
total cost of ownership and a rapid return on investment.

Our goal is to be the world’'s leading Design software and Services Company for the
building, manufacturing, infrastructure, media and entertainment, and wireless
location based services industries. Our focus is to help customers create, manage
and share their data and digital assets more effectively and improve efficiencies
across the entire lifecycle management process. Autodesk has also a service
division providing consultancy to customers, They assist them in analysis,
implementation of solutions, etc. '

2. How Autodesk is organised for innovation?

By divisions and vertical markets. On a platform technology build in the last 23
years, Autocad, we develop specific solutions for specific markets like building,
infrastructures, manufacturing, media, etc.
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As a group, Autodesk is providing technologies that can be used horizontally is many
markets (ex.: Autocad, etc.). Boundaries between markets vary and therefore some
synergies are required between groups. The capacities must flow. But, specific
problems require integrative approach and bundling of solutions. There are different
divisions because different opportunities exist and require specific approaches and
knowledge.

Each market has its dynamics and requires different solutions. The triggers for
innovation come mainly from customers and partners. They want improvement in
their innovation process. So we need to understand their development process and
fields of application. I think that in the future, success will come less from pure
science but more from a good knowledge of the customer development process.

3. Can you talk about the software engineering practices at Autodesk?

For regular product like Autocad, we have a very rigorous methodology. For new
and immature product, we have a looser approach, we build, test, try prototypes
with users, etc.

During a development process, Autodesk is buying a lot of technologies and
sometimes companies. Sometimes more development is done by acquisitions than
internally. The risks associated with such acquisitions include the difficuity of
assimilating the products, operations and personnel of the companies and the failure
to realized anticipated revenue and cost projections. In addition, such investment
and acquisitions, may involve significant transaction or integration costs.

Our partnering strategy creates a dependency on such independent developers.
Independent developers, including those who currently develop products for us in
USA and through the world, may not be able or willing to provide development
support to us in the future.

These risks could among other things, expose our intellectual property to
misappropriation and result in disruptions to product delivery schedules.

You know there are different approaches regarding PLM concept per example and
the software integration required to make it happen. All need integration. Some
groups like SAP, Microsoft, Oracle take a top-down approach while others like us and
Adobe take bottom-up one. For each, there are software engineering issues. One of
them is standards. There are standards like STEP in manufacturing and IFC in
building but the industry efforts are insufficient.

4. How do you approach openness?

It depends of the phase. When we introduce a product, we have a closed approach.
Typically, we have closed core with API provided for data format, etc. We provide
capacities for communication and exchange. We retain ownership of software and
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we develop all software is licensed to users and provided in object code. With time,
it is getting more open...

From time to time claims alleging infringement of a third party’s intellectual
property rights, or those of another party have in the past and may in the future
lead to, among other things, costly litigation or product shipment delays. These
could harm our business so we must be careful.

With these risks and because of the limitations of laws protecting our intellectual
property and the rapid, ongoing technological changes in both computer hardware
and software industries, we believe we must rely principally upon software
engineering and marketing skills to maintain an enhance our competitive market
position.

- 5. What were the major changes in the last 5 years?

From 1985, Autodesk went from a focus on Autocad, then developed applications
specific to vertical market and business units, then Web-based applications. We did
a lot of trials. Now it focuses on its core competencies to address globalization of
business, optimization of the business.

6. What is the level of investment in R&D?

About 19% on sales.

7. How do you interact with customers?

It varies depending on market segments, solutions, maturity of solutions, etc. We
have the Autodesk University: we train customers, users, and we organize
conferences, etc.

8. How do you see future?

For Autodesk, the success will come less from pure science but more from a good
knowledge of customer development process.

Our aim is to lead democratization of science and technology in our markets. We
want to provide better capacities to create a digital model of an artifact, better
communication, data exchange flows coordination, etc. The key is how to keep
track of information throughout the life cycle of a product or infrastructure, But we
do that with a volume production approach. Just consider the number of AutoCAD
and Inventor seats and other tools such as Buzzaw, Vault or Ravit. The tools are
low cost, fairly easy to learn and use, that’s our approach.
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9. Who are your competitors?

It varies according to market. Adobe, Microsoft, Oracle, Bentley and others. But
nobody is as large as us in different markets.
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Name: Mes entretiens\Cas SAP

Cas SAP

Dr. Paul Hoffman

Director SAP Inspire

SAP Research

October 13, 2004, Walldorf, Germany

1. What are the key dimensions of customer value in your sector of activity?

The customers want improvement in different areas such as in business processes,

‘productivity, agility, time to market. They want to get a competitive edge out of

their systems and operations. They want to bring to their customers the capabilities
for a flexible supply chain, operational excellence.

SAP provides systems that automate processes, support best practices and leverage
performance in [T systems.

The company Zara is a good example. With the view of data from our system, it is
able to change completely its offering in 3-4 weeks, based on real-time market
information acquisition like change in colours, styles, etc.

In fact the new dimension of value they are seeking for is real-time reaction to bring
to market an adjusted new product or service.

You can not automate the processes without changing the organization in order to
be successful.

2. Who produces the relevant knowledge necessary for innovation in your
business (e.g. product ideas, scientific principles, technologies,
operation-related knowledge)?

30 years ago, knowledge was mainly coming from internal. Now 50-60% comes
from internal, 20% from customers and 20% from universities and competitors.

3. Can you describe how you approach your market?

Good question, IT innovation is tricky because technology continuously improve,
there are change and shifts in architecture and also because market needs are
changing.

Basically, integration is key for SAP. Standardization of processes, interfaces and
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architecture are important. Bundling is important too. Take for example CRM
systems. CRM as a new application was the result of the combination of already
existing components and ideas.

To develop new ideas, SAP use a pilot customer. The goal is to develop the less new
product per year. So the selection of project that will result in new product is
extremely important. '

You can not plan innovation but you must be constantly in flux and synchronicity
with market needs. New realities challenge status quo. Examples like the Web
distribution of services, distributed computing, etc. are significant.

SAP is trying to create solutions that allow customers to reduce the reaction time of
customers. With the systems in place, the information is there. We want to close
the gap between the bit world and the real world.

4. What are the distinctive dimensions that describe how innovation is
organized in your firm?

We use different approaches. We sponsor basic research with universities. Also, we
have a corporate venturing unit that support teams for new leads. The goal is to
develop a prototype within one year, then evaluate the advancement, use stage
gate techniques, develop a plan for 3 years, etc.). Later, when the solution is ready
it is included in the existing line or put in a new line of business.

SAP can count also on the involvement of few gurus. They are people who have the
vision of an opportunity, they legitimate teams, and they support the allocation of
funds for transformational changes. Sometimes they execute parts of projects with
the team in charge. They are opinion makers, supporters of ideas.

They help the company to innovate because there are many difficulties and
dilemmas that arise when you innovate and transform a company. An example was
the shift in programming to object-oriented.

5. How do you structure your portfolio of innovation projects?

It is based on . business case evaluation for each project.
6. What are the key capabilities needed for innovating in your business?

Project management skills are key. SAP developed a tool which is sold'externally.
It is called C-project. Its an ERP for projects.

The ability of our people to network and connect ideas, projects and other people is
critical. You need a diversity of connections to innovate. Another thing is to have
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the ability to see the whole picture, have a system’s view and the ability to
transform that in solutions.

It is also important to have a strong engineering base.

On a personnel side, I would say that self-organizing people are comfortable in SAP
environment. A

7. How did SAP built this system capability?

We did and continue to do selective recruitment. In general, the corporate culture is
oriented in that direction. We are within a community of self-organizing people. So
the system view is always there.

8. What are the obstacles to innovation?

The main difficulty is to identify strong potentials and execute the projects in an
optimal time frame. I should mention also the difficulty to re-initiate a failed
project. People are afraid to be associated to failed ideas.

9. How do you serve your customers?

Understanding the business models of customers is extremely important for SAP. A
business model is the aligned activities, systems, products and services to serve
specific needs of customers,

If you look at the different versions of ERP systems we created, there is an
evolution. The R/2 system was developed for big firm needs. It was mainly server
based. The R/3 version more oriented toward mid size firms with an ASP model. It
can also be implemented like a platform for global corporations who want to capture
opportunities from globalization of economy.

Today, sound business models are based on system parts reliébility, proven
technology and a solid design supporting evolution of the market needs.

In order to get trapped in a wrong position, SAP must select the appropriate
hardware and software components as to develop a system that support maximum
deployment of the customer business models. In that respect, SAP is business
modeling enabler.

Foad Vafaei, senior Product Manager, Emerging Solutions
November 2, 2005
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Palo Alto, CA
1. What is your role in SAP?

Our role is to think about emerging solutions. We have a research oriented focus for
disruptive innovation. We don't focus on PLM, CRM, etc. although we do have new
product addressing similar issues, the xApplications suite,

We must keep in mind that innovation is on two axes: first the product innovation
which is more PLM oriented solutions and secondly, the process innovation
orientation which is enterprise processes oriented.

SAP did a reorganization recently to improve its ability to address our goals. We
have a research group which is working on long term improvement of existing
technologies, the emerging group, our group, which is oriented in identifying and
developing more radical innovations and finally, the business application group
serving existing customers.

2. What do you want to disrupt?

The way data is managed. How SAP data can be exploited. Take the Mendocino
project. It is a partnership with Microsoft for the development of a new tool and
device to get access to systems and data from anywhere. The goal is to embed SAP
enterprise solutions in a portable Windows environment, cell phones, etc. Other
potential partners like RIM and Nokia per example are considered.

3. Who develop new ideas?

Generally speaking the application group finds new opportunities while interacting
with customers. Emerging solution group find opportunities for new solutions, new
markets and growth. We do brainstorms; we network internally, with key people.

4. How do you see the future in terms of innovations?

SAP wants to enlarge its customer base by democratizing SAP. Per example, in a
petroleum cie, only 20% of employees have access to SAP's system. The goal is to
enlarge the user base. The actual flows of SAP data are creating inefficiencies in
cies. The data are not easily accessible.

The question to be asked is from the 60 millions customer base of Windows users,
what SAP can generate?
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5. How do you approach the architecture of solutions?

We must agree on common set of data and create a metadata repository (data
base). We must generate engine to make system/components interact with
gateways, APIs, standards, etc.

6. How would qualify pacing of innovation?

Increasing. The needs of some sectors like Biotech are getting critical.

7. How do you get organized to innovate?

Within the product groups, most of the people have a development approach. We
use port folio management practices, milestones. Clear mechanisms are in place.

For incremental innovation we need rigorous methods for NPD. For radical, ad hoc
flexible and fluid mechanisms are necessary.

8. How your division is selected to work on new domains?

80% of funds allocated are for corporate targets in defined areas of research. 20%
is for development of new ideas for emerging solutions based on research.

9. Where new ideas do come from?

They come from customer and user needs, market research, analysts, and research.
10. What are the capabilities you must have?

It is important we have good engineering practices for system and good execution
skills. It is also important to have good marketing knowledge.

11. Can you talk about challenges there are concerning human resources?

Our projects need lots of coordination. We must ensure a sound management of
distributed activities because many people are involved and they come from
different locations.
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12. Do you use any special software engineering methodologies?

We use Visual Studio in Microsoft environment, Eclipse, java world, etc.

384



385

VR

Intégration des ressources
Structuration de I'écosystéme client
Vision du marché

Vision intégratrice

Organisation de l'innovation
Organisation de l'innovation

Création de la valeur

PN



386

Name: Mes entretiens\Cas Phoenix

Cas Pheonix

Alan C.G. Nutt
V.P. Marketing and Sales
Mai 2005, L.A.

1. Can you describe briefly the design context you address with your offer?

For designing MEMS and nano products, you need substantial knowledge of process
~ technologies such as deposition, etching and lithography. The number and types of
materials and processes that can be used in a typical device, combined with the fact
that for every material there is a specific process involved, makes the design and
validation of such products and processes a complex activity.

Per example, parametric design for MEMS and micro optics has seen different design
generations if you will during the last 20 years. The main evolution concerned the
increased complexity of desighing such systems. Much more components and more
complex configurations are considered and of course, miniaturization is driving
everything.

On the software side, initially the needs were just to isolate a problem and solve it.
Each generation of software and programs add levels of techniques for linking new
components and configurations. Most of them were stand alone programs. Only
very small group of specialists were concerned about supplying input knowledge in
the design process.

Now, we need to address connectivity and inter operability issues because it is
needed to bridge more rapidly design with manufacturing and more people for
different locations are involved. 1 see that as a key differentiation element between
generations of software. ‘

2. What do you specifically sell to create value for your customers?

PhoeniX delivers a wide range of dedicated software tools to support micro- and
nanotechnology designers and researchers. We provide generic tools for lay-out and
process flow design, simulation tools, libraries, etc.

Most of our design software is capable of exchanging data with fabs and
manufacturing facilities in the process of designing, prototyping and validating a
product. Per example, it is easy to exchange models with others tools like our
-foundry tools, in order to close the loop from design to fabrication.

We consider our solutions very capable to bridge between the R&D and design
teams and the real clean room environment ensuring that way the implementation
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of an efficient validation loop.

PhoeniXsoftware facilitates communication from R&D [abs to design to production.
It also assists the tasks of designing and modelling the process to manufacture the
product.

PhoeniXsoftware helps designers to integrate the production and design procesé to
further reduce the overall desigh and production cycle, risk, time and cost.

Customers have objectives for their products and most of the time it represent a key
pioneering application in a new field.

Qur job is to help them find the route to market. This is why we introduced software
tools that facilitate first time right design for various application areas, including
integrated optics, micro mechanics and nano technologies. Our software has been
designed to minimize errors and reduce design time.

3. What kind of specific support you provide to customers in order to
support their design objectives?

Well, it is important to understand what they want to do. Some customers wish to
explore a potential product which is at a conceptual level. For that our tools will
support generic design and research with the help of our database of models. Other
customers are targeting a specific niche and in these cases, they want the shorter
route to market.

With each sale, we offer to customers a number training courses. Instructors are
engineers with both academic and industrial expertise. Courses are divided into
lectures and computer simulation work, with strong emphasis on hands-on
exercises. Users interact with our staff, discuss their specific design problems, and
simulate devices of interest.

Typically, once the implementatioh phase is finished we offer support on a service
base with licenses.

4. Can you talk about the role of lab facilities in developing MEMS and nano
products?

The lab serves as a prototyping and validating platform. It serves to validate the
design of a product and the process to produce it. Experimentation on devices gives
data that feed design and process. These sets of data need to be shared with
different team members in order to act on.

You must manage this flow of data and provide links between simulation,
measurement and early manufacturing.

With our database we provide a flexible and easy-to-use software platform for micro
and nanotechnology fabrication facilities. It enables our customers to close the loop
from design to fabrication and back.



389

Organisation de l'innovation

Intégration des connaissances
O T )

Vision du marché

Création de la valeur
[ e SRR S R

Intégration des ressources
L]



390

The platform consists of several modules, tailored to the customer's development
environment. ' :

5. Do you have any specific initiatives or programs to serve your markets?

We have a partner training and certification program for users of our technologies.
The partner program is offered to companies providing solutions in extension to our
products, in particular the database products and simulation software.

Selected business partners are invited to participate in this program. The training
covers particularities of our software and design methodology.

The certification program validates the working methodologies of the partners to
ensure consistency between developers and system reliability.

6. How do you get organize to innovate and create new solutions?

We do a lot of work by our own with ideas from customers but also exploratory work
in partnerships with other groups in France and Netherlands.

We initiated in the Sixth Framework Programme research projects on photonic and
we also participate in other consortiums for developing new science, methods and
tools. We believe we have a strong involvement in developing science and methods.
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