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INTRODUCTION GENERALE

Nos modéles de conception, de production et de consommation, hérités de la troisieme révolution
industrielle, montrent aujourd’hui leurs limites face aux crises environnementale (changements
climatiques, perte massive de biodiversité, ...), sociales (augmentation des inégalités et de 1’insé-
curité, ...) et économiques que nos sociétés traversent. La conjonction de ces différentes crises
explique les problémes de plus en plus complexes auxquels sont confrontées les industries. Dans
cet environnement, le monde industriel est amené a étre en recherche constante d’innovations
et d’inspirations novatrices (Boer & Gertsen, 2003). C’est dans ce cadre qu’émerge la conception
biomimétique et le biomimétisme.

Avec 1’augmentation des moyens d’observation, d’exploration et de compréhension du monde
vivant, la connaissance biologique ne cesse d’augmenter, permettant de dévoiler des richesses au
potentiel innovant développées durant prés de 4 milliards d’années. Un double constat peut étre
posé. Le premier concerne la prise de conscience mondiale de notre interdépendance avec notre
environnement et avec la biodiversité (notamment sous la forme de services écosystémiques)
(IPBES, 2019; Roche et al., 2016), d’autant plus avec la crise sanitaire de la COVID 19 que nous
traversons. Le second porte sur I’opportunité de prendre comme sources d’inspiration innovantes
le monde vivant a ces différentes échelles (des cellules aux écosystemes). Ainsi, ces deux constats
amenent un nouveau regard sur le vivant, qui peut et doit aujourd’hui étre considéré comme une
source d’inspiration pour les innovations humaines plutdt qu’une simple ressource a exploiter.
S’inspirer du vivant pour créer n’est pas une approche nouvelle, comme nous le montrent les
fresques de la célébre grotte de Lascaux, ce qui est nouveau en revanche c’est 1’objectif poursuivi
derriére ces inspirations. Le vivant a été d’abord vu comme une source d’inspiration formelle et
artistique par des artistes ou des architectes:

« Je déclare que I’heure est venue pour [’architecture de reconnaitre sa propre nature, de
comprendre qu ‘elle dérive de la vie.»

Frank Lloyd Wright

Le vivant a ensuite représente une source d’inspiration pour des innovations techniques notamment
dans les secteurs de 1’ingénierie mécanique et électronique (la Bionique / la Biomimetique)
(Ricard, 2015; Roth, 1983). Ainsi au milieu du XXe siécle, les chercheurs et les concepteurs se sont
intéressés a la formalisation théorique du passage de I’inspiration de la nature vers la génération
d’innovation humaine : La conception biomimetique (Fayemi, 2016). Enfin, depuis le début du
XXleme siécle, face aux contraintes environnementales, sociétales et industrielles, on observe une
bascule vers une recherche d’inspirations du vivant ayant pour but de repenser 1’ensemble de nos
paradigmes de conception, de production et d’innovation et ainsi générer des innovations durables,
responsables et respectueuses de I’environnement : Le biomimétisme (Fayemi, 2016)
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INTRODUCTION

Bien que prometteuses, la mise en ceuvre de la conception biomimétique et de 1’approche du
biomimétisme reste complexe et rencontre de nombreux freins méthodologiques et pratiques. Les
présents travaux de thése ont pour objectif d’alimenter les recherches en conception biomimétique
(cadre méthodologique) afin de favoriser son déploiement dans les pratiques de conception et
d’innovation pour la génération d’innovation durable et responsable (biomimétisme). Ainsi une
problématique initiale s’est posée en amont de ces travaux de thése:

« Comment favoriser le déploiement de la conception biomimétique dans les pratiques de
conception et d’innovation ? »

Salarié¢e depuis 2015 au sein de Ceebios, le centre d’études et d’expertises en biomimétisme, en tant
que chargée de mission Design, c’est naturellement que mes projets professionnels m’ont amenée a
faire le rapprochement entre le Biomimétisme et le Design. Ce rapprochement a permis de soulever
quatre grands constats:

1. Du point de vue industriel, peu de designers sont intégrés dans le cadre de projets industriels
traités par la conception biomimétique. Le plus souvent ces profils sont mobilisés en aval des
projets afin de formaliser, matérialiser et communiquer sur les innovations générées.

2. Du point de vue scientifique, nous n’avons identifié que trés peu de recherches rapprochant le
Design et les approches s’inspirant du vivant. Le plus souvent ces recherches portent sur les
inspirations formelles des designers (biomorphisme) (Lestari, 2020; Tavsan & Sonmez, 2015),
sur les apports des connaissances biologiques pour le design et les designers (Appio et al., 2017;
Volstad & Boks, 2008) ou encore sur ’intégration de la conception biomimétique dans les
pratiques des designers (Rovalo et al., 2020; Rovalo & McCardle, 2019). Cependant, aucune
recherche & notre connaissance, ne s’est intéressé aux apports et au réle du Design pour h
conception biomimétique et pour le biomimétisme.

3. En paralléle, le Design est reconnu par la communauté scientifigue comme étant un acteur
majeur et moteur de I’innovation humaine (Dell’era & Verganti, 2009; Verganti, 2009), que ce
soit en gestion industrielle (Design Management (Mozota, 2018)) ou en capacité d’innovation
créative et novatrice (Landoni et al., 2016). De plus, que ce soit du point de vue scientifique ou
industriel, les profils formés au Design (designers) sont aujourd’hui connus pour leur capacité
d’adaptation aux évolutions de la société. Cette capacité leur permet d’identifier et d’interpréter
les connaissances sur les modeles et tendances socioculturels émergents et sur les besoins du
marché (Dell’era, 2009) pour générer de nouveaux produits et services. Ainsi, les designers ont
aujourd’hui une responsabilité dans la prise en compte des grands enjeux sociaux et environne-
mentaux afin de créer de nouveaux environnements et communautés responsables et résilients
(Findeli & Bousbaci, 2005). lIs peuvent étre considérés comme des « interpretes » clés des
modeles socioculturels en évolution (Dell’era et al., 2009) créant un pont entre I’industrie et la
SOCiété.

4. Enfin, le dernier constat concerne une observation personnelle de ma pratique au sein de I’éco-
systeme du biomimétisme frangais. J’ai pu relever, lors de I’observation et de I’accompagnement
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de projets industriels, que la présence de designers dans les équipes de conception facilite la
communication entre les parties prenantes présentes ainsi que le franchissement des étapes
complexes du passage des connaissances biologiques vers la génération de concepts bio-inspires.

Sur cette base, ces travaux de these se sont articulés autour de la problématique de recherche ciblée:

« Comment l’intégration de profils formés au design peut optimiser le processus de conception
biomimétique problem-driven unifié et favoriser sa diffusion ?»

Deux hypothéses sont formalisées pour y répondre. La premiére aborde les capacités créatives des
designers : L’intégration de profils formés au design favorise la génération de concepts inspirés du
vivant. La seconde porte sur les capacités des designers a transférer les connaissances d’un champ a
un autre et de créer un dialogue entre les parties prenantes: I 'intégration de profils formés au design
permet de favoriser le transfert de connaissances et le travail interdisciplinaire notamment par la
formalisation de représentations non verbales.

Ces deux hypothéses formalisées sur la base de notre état de 1’art ont été étudiées au travers de
récoltes de données pratiques et d’études expérimentales via le suivi de trois ateliers étudiants et
d’une étude de cas industrielle. L’ensemble des résultats nous ont permis de formaliser des recom-
mandations méthodologiques et pratiques favorisant le déploiement de la conception biomimé-
tique et de mettre en lumiére le réle particulier des profils formés au Design dans le cadre de la
conception biomimétique.

Sur la base d’observations inattendu lors de nos deux premiéres experimentations, nous avons eu
I’opportunité de réaliser deux expérimentationsen collaboration avec deux chercheurs qui nous ont
permis de formaliser de nouvelles pistes de recherches pour répondre a notre problématique initiale.
Nous avons ainsi pu formaliser des contri- butions scientifiques et industrielles sur (1) I’adaptation
du processus de conception biomimétiqueproblem-driven unifié aux pratiques de conception et a
la gestion des risques percus et sur (2) le choix des parties prenantes tout au long d’un projet dans
le cadre de la conception biomimétique.

Ce manuscrit de thése de doctorat est composé de cing chapitres formalisant notre logique de
recherche:

Chapitre 1 - Contexte des travaux

Le premier chapitre a pour objectif de poser le contexte de ces recherches et de mettre en lumiere
les grands enjeux de cette these de doctorat. Dans un premier temps le contexte général (81.1) de
ces travaux sera presenté. Puis le contexte industriel (81.2) sera abordé avec un focus particulier
sur le contexte industriel frangais de la conception biomimétique et sur Ceebios, a I’initiative de ces
recherches. Nous présentons ensuite le contexte scientifique (§81.3) international de la conception
biomimétique ainsi que le contexte académique avec la présentation du Laboratoire de Conception
Produit et Innovation (LCPI). Nous détaillons également dans ce chapitre notre méthodologie de
recherche, la « recherche-action », ancrée et influencée par 1’écosystéeme industriel de Ceebios et
notre posture de designer-chercheur.

11

NOILONAOYLNI



INTRODUCTION

Enfin, nous concluons ce chapitre par la présentation des enjeux (81.4) sociétaux, industriels et
scientifiques de ces travaux de thése.

1.3 1.4
Contexte Enjeux

1.1 1.2
Contexte Contexte

général industriel academique & des travaux

scientifique

Figure 1. Structure du premier chapitre — contexte des travaux

Chapitre 2 - Etat de ’art

Le second chapitre présente notre état de I’art et se découpe en trois parties (§2.1).

Nous débutons cet état de ’art par la présentation de la conception biomimétique (§2.2). Nous
mettons en lumiére le développement scientifique de cette approche en présentant sa formalisation
théorique, les axes de recherches actuels et les freins identifiés pour sa diffusion. Nous concluons
cette premicre partie par les stratégies de résolutions aujourd’hui poursuivies pour combler ces
freins.

Puis, nous nous sommes intéressés aux leviers permettant de relever ces freins présents ou
recommandés en conception innovante (82.3). Nous présentons ainsi les processus, les facteurs,
les méthodes et outils facilitant le transfert de connaissances et le travail interdisciplinaire. Cette
seconde partie nous a permis de justifier scientifiquement de 1’intérét de rapprocher le Design et la
conception biomimétique.

Enfin, nous concluons ce chapitre par la définition de notre problématique de recherche et par la
formalisation de nos hypothéses, nous permettant ainsi de définir et cadrer nos expérimentations
(82.4).

2.1 Structure du Chapitre 2

22 423
Conception Conception
biomimétique innovante

2.4
Problématique et
hypothéses de
recherche

Figure 2. Structure du deuxieme chapitre — Etat de I’art
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Chapitre 3 - Expérimentations

Apres la présentation de la structure de ce chapitre (83.1), nos deux premieres expérimentations
sont détaillées (83.2). Les résultats obtenus ont permis de formuler une réponse a notre probléma-
tique de recherche ciblée en justifiant I’intérét d’intégrer des profils formés au Design pour favoriser
(1) la génération de conception originaux et contextualisés inspirés du vivant, (2) la collaboration
interdisciplinaire et (3) le transfert de connaissances entre les connaissances technologiques, biolo-
giques mais également contextuelles. De plus, sur la base de nos résultats de la seconde expéri-
mentation nous proposons une évolution du processus de conception biomimétique prenant en
compte des observations pratiques et I’intégration d’actions clés facilitant les étapes complexes ou
le transfert de connaissances a lieu.

Puis nos expérimentations 3 et 4 (8§3.3), qui apportent des résultats complémentaires a notre cible
de recherche, sont présentées. Ces expérimentations ayant pour objectif de formaliser des
premiéres pistes de réponse pour notre problématique initiale, se sont appuyées sur deux grands
constats issusde notre état de I’art et de nos deux premiéres expérimentations : (1) il faut adapter le
cadre métho-dologique théorique au cadre pratique et (2) il est difficile de choisir les parties
prenantes lors d unprojet en conception biomimétique.

Notre troisieme expérimentation, en collaboration avec Eliot Graeff nous a permis de proposer une
évolution du processus de conception biomimétique problem-driven unifié afin qu’il s’adapte aux
besoins des praticiens.

Notre quatrieme et derniere expérimentation a quant a elle permis de développer un modéle
théorique de pilotage de projet en conception biomimétique facilitant la structuration des connais-
sances et le choix des parties prenantes tout au long du projet.

Chaque expérimentation est détaillée en termes d’objectif(s), de matériels et méthodes, de résultats,

et sera conclue par une discussion des méthodes expérimentales choisies et des résultats, relevant
ainsi les limites relatives a chacune de ces expérimentations.

3.1 Structure du Chapitre 3

,- Problématique ciblée -\

|
HYP 2 !

3.2

Figure 3. Structure du troisieme chapitre - Expérimentations
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Chapitre 4 - Originalité, contributions et limites des travaux

Dans ce quatriéme, nous débutons par la mise en lumiere de I’originalité des présents travaux de
thése (84.1) : la mise en regard du Design et de la conception biomimétique.

Puis, I’ensemble de nos résultats de recherche sont repris afin de formaliser nos quatre grandes
contributions (84.2) découpées en apports scientifiques, industriels et pédagogiques. Ces contribu-
tions abordent (1) I’intégration des designers comme leviers pour le déploiement de la conception
biomimétique, (2) 1’augmentation des connaissances concernant la pratique de la conception
biomimétique, (3) 1’évolution du cadre méthodologique pour favoriser son déploiement et (4)
I’adaptation du cadre méthodologique de la conception biomimétique.

Ce chapitre se conclu par les limites globales de ces travaux (84.3) en abordant a la fois les limites
liées au contexte et celles liées a 1’objet d’étude de ces recherches.

41 42 4.3
Structure du Contributions Limites des

Chapitre 4 des travaux travaux

Figure 4. Structure du quatrieme chapitre - Originalité, contributions et limites des travaux

Chapitre 5 - Conclusion générale et perspectives de recherche

Ce dernier chapitre synthétise les travaux présentés dans ce manuscrit de thése afin de mettre en
lumiére la logique de recherche mise en place et les apports qui en résultent (85.1). Les perspec-
tives de recherches émergeantes sont présentées (85.2). Elles concernent (1) le développement des
recherches concernant le rdle et les impacts des designers et du Design pour la conception
biomimétique (2) le développement méthodologique de la conception biomimétique et (3) la
propositiond’axes de recherches complémentaires aux présents travaux, notamment relatifs aux
apports de laconception biomimétique pour 1’évolution du métier de designer et I’étude des profils
présents oudevant étre présent en conception biomimétique.

Enfin ce chapitre se conclu par une synthéese graphique (85.3) des présents travaux et la liste de
nos publications et communications scientifiques (85.4) relatives aux resultats présentés dans le
troisieme chapitre.

5.1 52
Conclusion Perspectives

53 54
Synthése Publications et

genérale des travaux graphigue communications

scientifiques

Figure 5. Structure du cinquiéme chapitre — Conclusion générale et perspectives de recherche

14



L’objectif global de ces travaux est d’apporter des premiers résultats et des premieres recommanda-
tions méthodologiques et pratiques qui favoriseront la diffusion de la conception biomimétique et
du biomimétisme dans les pratiques de conception et d’innovation.

15
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CHAPITRE 1

Contexte des travaux

1.1 Contexte général

1.2 Contexte industriel

Le biomimétisme au service de la transition écologique et sociétale
e Contexte industriel frangais

1.3 Contexte scientifique et académique

Contexte scientifique international de la conception biomimétique
Contexte académique : Le Laboratoire de Conception de Produits
& Innovation

1.4 Enjeux des travaux

Enjeux de société
Enjeux industriels
Enjeux scientifiques

1.5 Synthese et conclusion du chapitre 1




1.1 Contexte général

« Nous sommes en train d’éroder les fondements mémes de nos économies, nos moyens de
subsistance, la sécurité alimentaire, la santé et la qualité de vie dans le monde entier. »

Sir Robert Watson, président de intergovernmental Science-Policy
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES)

Les changements climatiques, les grands déséquilibres écologiques (diminution massive de
biodiversité, dégradation des écosystemes, conversion des milieux, augmentations des surfaces
d’échange ...)%, les crises économiques et les crises sanitaires de plus en plus fréquentes (IPBES,
2019) sont les résultats des paradigmes de développement, de conception, de production et de
consommation choisis par nos sociétés modernes depuis la révolution industrielle. 1l en émerge
une prise de conscience sur la nécessité de faire évoluer notre rapport d’interdépendance avec notre
environnement.

Les pandémies telles que Ebola et la COVID-19 illustrent aujourd’hui ces propos en nous rappelant
les liens intrinseques entre la santé humaine, animale et celle des écosystéemes (Chien, 2013; Olivero
etal., 2017). Ce contexte, incite plus que jamais a appréhender de fagon systémique nos probléma-
tiques de complexité croissante pour penser résilience et soutenabilité globale, environnementale
et économique. Pour ce faire, la conception innovante est conduite a rechercher de nouvelles
approches d’adaptation et de développement, plus efficientes et respectueuses de nos écosystemes.
De nouveaux schémas de conception et de collaboration sont alors développés incitant a I’interdis-
ciplinarité et a la recherche de nouvelles sources d’inspiration.

C’est dans ce contexte général que s’inscrit ce travail de thése de doctorat visant a la fois a fournir
des ressources pratiques pour le Centre d’études et d’expertises en biomimétisme (Ceebios) et
a contribuer au développement scientifique de la conception biomimétique. Ainsi, ce chapitre
présente le contexte industriel des travaux menés a Ceebios dont 1’objectif est d’accélérer la
transition écologique et sociale par le biomimétisme, et le contexte academique du Laboratoire de
Conception Produit Innovation (LCPI) qui s’intéresse a I’optimisation du processus de conception
et d’innovation et qui a encadré I’une des premicres théses explorant les liens entre conception
biomimétique et innovation. Enfin, ce chapitre se conclue par la présentation des grands enjeux
relatifs aux présentes recherches.

! Conférence dans le cadre des webinaires organisés par Ceebios — Intervention du Prof. Dr. Philippe Grandcolas

17

T 341LIdVHO



CHAPITRE 1

1.2 Contexte industriel

Cette these de doctorat est a I’initiative de Ceebios, le centre d'études et d'expertises en biomimé-
tisme. Pour apporter un éclairage sur le contexte industriel de nos recherches nous présentons ici,
une breve introduction sur le réle du biomimétisme pour la transition écologique et sociétal et pour
I’innovation. Puis nous nous concentrons sur 1’écosystéme industriel francais autour du biomimé-
tisme. Enfin, nous concluons par la présentation détaillée de Ceebios, ses missions, ses réalisations,
son évolution ainsi que le positionnement et I’intégration de ce travail dans les activités Ceebios.

1.2.1 Le biomimétisme au service de la transition écologique et sociétale
1.2.1.1 Définitions

Nous souhaitons dés maintenant apporter une précision sémantique pour éviter toute confusion
lors de la lecture de ce document. Nous allons employer fréquemment trois termes clés :
Bio-inspiration, Biomimétisme et Biomimétique. Nous utilisons ici les définitions de lanorme ISO
18458 (IS0, 2015) :

Bio-inspiration : approche créative basée sur I'observation des systemes biologiques.
Biomimétisme : philosophie et approches conceptuelles interdisciplinaires prenant pour modéle la
nature afin de relever les défis du développement durable (social, environnemental et économique).
Biomimétique : coopération interdisciplinaire de la biologie et de la technologie ou d'autres
domaines d'innovation dans le but de résoudre des problémes pratiques par le biais de I'analyse
fonctionnelle des systemes biologiques, de leur abstraction en modéles ainsi que le transfert et
I'application de ces modeéles a la solution.

Nos travaux apportent des avancées pratiques et scientifiques pour la conception biomimétique
puisque nous nous intéressons aux processus de conception biomimétique et a la coopération inter-
disciplinaire des praticiens. Cependant, en accord avec les missions de Ceebios et nos convictions
personnelles, nous avons tout au long de nos travaux porter une attention particuliere a la notion
de développement durable.

Les resultats et les apports proposes dans ce manuscrit ont donc pour objectif global de faire avancer
les connaissances et le déploiement de la conception biomimétique et du biomimétisme.

1.2.1.2 Le biomimétisme, une approche prometteuse

Aujourd’hui les entreprises et collectivités sont confrontées a un triple enjeu. Un enjeu de compéti-
tivité, dans un monde globalisé ou les consommateurs souhaitent avoir accés a une grande variété
de produits et de services de plus en plus personnalisés, de haute qualité, a faibles codts et dispo-
nibles dans des délais de plus en plus courts. Un enjeu de responsabilité sociétale, dans un monde
ou les inégalités ne cessent d’augmenter. Enfin, un enjeu de responsabilité environnementale, face
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aux déreglements climatiques et a I’effondrement de la biodiversité induits majoritairement par les
activités humaines basées entre autres sur les énergies fossiles, comme le constatent de nombreux
rapports d’experts (GIEC et IPBES/ONU, Planetary Boundaries/ Stockholm Resilence Center, etc.).

Face a ces enjeux, les décideurs, entreprises et organisations sont poussés progressivement a
remettre en cause le cceur méme de leurs modeles économiques et organisationnels ainsi que leurs
modeles de conception et d’innovation.

C’est dans ce contexte que le biomimétisme émerge comme une voie prometteuse et inédite pour
innover de maniére responsable avec un fort potentiel disruptif, pour I’ensemble des filieres indus-
trielles. Cette approche s’inscrit aujourd’hui, dans un certain nombre d’actions gouvernementales
notables a I’échelle internationale, européenne et francaise (Ceebios & Myceco, 2020). Dés 2007,
le biomimétisme est reconnu nationalement comme ’un des outils de la prochaine révolution
industrielle (Laffitte & Saunier, 2007) permettant de s’appuyer sur I’étude des systémes naturels,
sélectionnés par prés de 4 milliards d’années d’évolution, pour créer de nouveaux produits, services
et modéles d’organisation durables.

Par exemple dans le secteur de 1’énergie, les industries tendent a avoir recours aux énergies solaires,
a séquestrer du dioxyde de carbone atmosphérique et a mettre en ceuvre des sources diversifiées et
décentralisées. Ces objectifs correspondent parfaitement aux stratégies adoptées par les systemes
vivants. De méme, les principes de la chimie verte développée dans les années 90 convergent
vers ceux des principes biologiques (utilisation d’¢léments atomiques abondants, conditions de
température et de pression ambiantes et modérées, biodégradabilité et biocompatibilité ...). Nous
pouvons €galement prendre 1’exemple des secteurs numériques (TIC, IA, ...) qui trouveront dans
le monde vivant des stratégies favorisant une approche frugale et optimisée de gestion de 1’infor-
mation indispensable pour limiter les colts énergétiques et la consommation de ressources tout en
augmentant I’adaptabilité et la résilience.

En ce sens, le biomimétisme représente une méthode d’innovation novatrice qui intéresse de plus
en plus les entreprises et organisations souhaitant innover de maniére durable et responsable. Cette
approche est intrinsequement interdisciplinaire et plurisectorielle par la diversité des secteurs
concernés et par la diversité des acteurs impliqués (biologistes, ingénieurs, architectes, chercheurs
...) impliquant un nécessaire dialogue entre le monde de la recherche académique et I’innovation
industrielle.

1.2.2 Contexte industriel francais

1.2.2.1 Opportunité frangaise

Selon le dernier recensement? du Muséum national d’Histoire naturelle (MNHN), le territoire
frangais héberge pres de 10 % des espéces connues au niveau mondial notamment via ses territoires

d’Outre-Mer. Cela confere a la France un avantage mondial sur la ressource primaire du biomi-
métisme, la donnée biologique, sur laquelle se base pres de 200 équipes de recherche reconnues

2 D’apres le référentiel taxonomique pour la France ou TAXREF v11, UMS Patrimoine Naturel et Inventaire National
du Patrimoine Naturel (INPN), 6 décembre 2017
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aujourd’hui comme une excellence scientifique de niveau international en biomimétisme.
En quelques chiffres, la part de la biodiversité mondiale représentée en France correspond a

(Figure 6):
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Figure 6. Richesse de la biodiversité francaise. « Quels leviers de développement & quelles perspectives
pour la France ? » — Restitution de la journée de travail France Stratégie- Ceebios & Myceco

Les collections du MNHN sont les plus riches du monde, avec celles du Muséum de Londres et de
la Smithsonian institution de Washington. On estime a environ 68 millions de spécimens I’ensemble
des objets des collections du Muséum a la disposition des chercheurs, qui pourraient a 1’avenir

servir d’inspiration aux ingénieurs.
Aujourd’hui, des centaines d’acteurs économiques francais dont des grands groupes et entreprises

sont conscients de ce potentiel et s’approprient progressivement le concept, la démarche, jusqu’a,
pour certains, développer des premieres innovations bio-inspirées.

1.2.2.2 Ceebios, Centre d études et d’expertises en biomimétisme

Dans ce contexte, Ceebios a vu le jour en 2014. Créé a I’origine sous la forme d’une association loi

1901 fondée par un collége d’acteurs publics a I’initiative de la Ville de Senlis, Ceebios a évolué en

Société Coopérative d’Intérét Collectif (SCIC) a but non lucratif le ler janvier 2021. Son objectif
principal est d’accélérer la transition écologique et sociétale par le biomimétisme, en fédérant un
réseau d’acteurs experts et en mutualisant et développant les ressources, outils et méthodologies
indispensables a 1’appropriation de la démarche de biomimétique durable par les secteurs acadé-
miques, institutionnels et économiques, afin de faciliter I’émergence, la diffusion et 1I’appropriation

d’innovations responsables bio-inspirées dans I’ensemble des domaines.
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Missions et activités

Pour ce faire, six axes d’action sont aujourd’hui déployés : (1) Fédérer le réseau de compétences en
biomimétisme, (2) Accompagner les projets innovants, (3) Développer et déployer des outils et des
méthodologies communes, (4) Accompagner 1’enseignement, (5) Communiquer et influencer, (6)
Démontrer.

(1) Fédérer les acteurs nationaux et européens : Ceebios mobilise depuis 6 ans un grand nombre
d’acteurs allant des centres de recherche académique® aux groupes industriels*en passant par
les institutions économique® , autour de Groupe d’Innovation Stratégique thématiques (habitat,
matériaux, gestion de I’information, formation, coordination interrégionale ...). De plus, une
cartographie des compétences publiques et privées du biomimétisme en France a été réalisée.
Ainsi, depuis 2015, Ceebios a identifié 400 acteurs sur le territoire national et noué des collabo-
rations a I’international (Europe, Japon, Etats-Unis). Ceebios représente alors un cadre d’intérét
pour nos travaux de doctorat présentés dans ce manuscrit puisqu’il nous a permis d’observer la
pratique de la conception biomimétique dans une diversité de secteurs et de nous appuyer sur
le réseau de Ceebios pour tester nos hypotheses de recherche.

(2) Accompagner les projets innovants : Ceebios met en place des ateliers d’émergence et de
créativité, des études industrielles (recherche de modeles biologiques d’intéréts, transposition
techniques, prototypage rapide, aide a la maturation TRL) et des accompagnements méthodo-
logiques et stratégique pour I’intégration du biomimétisme dans les pratiques de conception et
d’innovation. Prés d’une soixantaine de missions d’études en Recherche & Développement (de
I’étude bibliographique au prototype préindustriel), de conseil en déploiement méthodologique
et d’assistance a maitrise d’ouvrage ont été meneées par Ceebios depuis sa création. Ces accom-
pagnements sont a destination des acteurs industriels francais mais également a destination de
collectivités, a I’instar de la région Nouvelle-Aquitaine, qui a été accompagneée pour 1’¢élaboration
de sa feuille de route du biomimétisme. De plus, Ceebios mobilise des experts autour de projets
communs de Recherches & Développement (Cosmétique, Energie, ...). Enfin, depuis 3 ans
Ceebios propose de concevoir et mettre en place des processus internes adaptés aux entreprises
pour I’intégration du biomimétisme dans les stratégies d’innovation et de soutenabilité. C’est
notamment sur ce dernier point que nos travaux de thése de doctorat se positionnent avec une
volonté d’apporter des leviers pour le déploiement de la conception biomimétique dans les
pratiques d’innovation et de conception.

(3) Développer et déployer des outils et des méthodologies communes : Depuis 2017, trois
theses de doctorat, dont celle présentée dans ce manuscrit, sont portées en partenariat avec les
Arts et Métiers Sciences et Technologies de Paris ou le Muséum national d’Histoire naturelle de
Paris. Un post doctorat a également été initié en 2020 relatif a la fouille de la donnée biologique
par ’IA. Enfin, Ceebios a également contribué aux instances de normalisation internationale
(1SO) et participe activement a des conférences et congres internationaux, et comités d’orien-

®Pres de 200 équipes de recherche étudient des modeles biologiques pour des applications dans de multiples
domaines.

*Grands groupes, ETI, PME, startups.

*Collectivités, pdles, CCl et autres opérateurs, associations.
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tation et d’évaluation européens, ainsi qu’a des projets de recherche (COST RESTORE, e-scaled,
InNature...) et collabore avec les réseaux homologues du biomimétisme en Europe, Etats-Unis
et Japon. Nos travaux se sont naturellement nourris des réflexions et avancées que nous venons
de citer.

* (4) Accompagner I’enseignement : Ceebios contribue, depuis sa création, au développement
d’ateliers, de programme et de cursus d’enseignement auprés d’une quarantaine d’écoles et
universités de I’enseignement supérieur. Cette connaissance des initiatives de formation a
permis de dresser une premiere cartographie des cursus et modules existants aux échelles
européennes et francaises afin de pouvoir informer et guider les étudiants. Ceebios a également
participé au développement de deux formations diplémantes (masters), I’une continue en entre-
prise développé avec le MNHN et L’Ecole Nationale Supérieure de Création Industrielle (ENSCI
Les Ateliers) qui a débuté a la rentrée 2019 et qui délivre un dipléme de spécialisation en biomi-
métisme et design. La seconde sur les matériaux bio-inspirés qui a été lancée en septembre 2020
par I’Université de Pau et des Pays de I’ Adour. Outre ces formations d’enseignement supérieur,
Ceebios en collaboration avec I’Institut des Futurs Souhaitables, réalise des formations sur
mesure au sein des entreprises. Pour favoriser ce déploiement (i) un groupe de travail sur la
formation a été mis en place et fédere prés d’une vingtaine d’organismes de 1’enseignement
supérieur, (ii) des ressources pédagogiques sont développées et mises a disposition des ensei-
gnants et du grand public. Enfin, Ceebios participe au projet européen InNature®, dont I’objectif
est de sensibiliser et d’améliorer les compétences en biomimétisme dans une démarche de
reconnexion a la nature. Nos présents travaux ont également pour vocation d’apporter, modes-
tement, de nouvelles briques de connaissances pour alimenter I’enseignement du biomimétisme
et de la conception biomimétique.

» (5) Communigquer et influencer : Ceebios interpelle et alerte sur les opportunités et les avancées
de la conception biomimétique et du biomimétisme par différente voie de communication.
Ainsi, plus de 100 conférences par an sont effectuées en France et a I’étranger et Ceebios inter-
vient de plus en plus dans les médias (journaux, revues scientifiques, télévision ...). Ceebios a
participé a la création d’une série documentaire sur le biomimétisme en France (Nature=Future
I) et a animé une série de reportages dédiés aux grandes thématiques du biomimétisme sur la
chaine Planet (SuperNature). Ceebios contribue également a la rédaction de différents rapports
tels que le rapport du CESE dédié a la thématique (Ricard, 2015), le projet de loi Biodiversité
de 20157, le rapport « La biodiversité, une opportunité pour le développement économique
et la création d’emplois » (Delannoy, 2016), la norme expérimentale de L’AFNOR sur 1’éco-
conception et le biomimétisme, publiée en mars 2017 (Afnor, 2017) ou encore le rapport «
Nature Based Solution » pour la commission européenne?.

¢ http://innature-project.eu/
" https://ceebios.com/2015/03/18/le-biomimetisme-au-coeur-du-projet-de-loi-biodiversite/
& https://ec.europa.eu/info/research-and-innovation/research-area/environment_en
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» (6) Démontrer: En 2021, Ceebios, le MNHN et le p6le de compétitivité EuraMaterials lancent
le premier programme frangais d’envergure sur le biomimétisme : Bio-inspired Materials Open
Innovation Generator (BiOMIg). Dans un format d’innovation ouverte, il s’agit d’accélérer
I’éco-conception de matériaux bio-inspirées a travers des plateformes numériques et techniques
articulées autour d’une matériauthéque du vivant. Par son role d’interface et ses missions qui
féderent différents acteurs, Ceebios constitue un remarquable terrain d’expérimentation pour
le déploiement de I’innovation bio-inspirée.

C’est dans ce cadre que Ceebios a propose d’initier les travaux présentés dans ce manuscrit, avec des
répercussions attendues sur 1’ensemble de ses activités. Plus spécifiquement, ces réflexions contri-
buent aux actions d’accompagnement de projets innovants et de développement et déploiement des
outils et des méthodologies communes (Figure 7). Notons également que ces recherches alimentent
les questions de la formation et la mise en place du programme BiOMIg (mission « Démontrer »).

(3) Développer et déployer
| des outils et des
méthodologies communes

(6) Démontrer l I

(5) c & 4,"‘...
om, nel
> ’T)U . m@"\g
Njlye, i ey of @ pcce “eme(\\

N, .
Cer vense'?

Positionnement de
nos travaux

Figure 7. Positionnement de nos travaux de thése par rapport aux missions de Ceebios
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CHAPITRE 1

Une équipe et des expertises pluridisciplinaires

L’équipe opérationnelle de Ceebios est pluridisciplinaire et n’a cessé d’augmenter durant nos trois
années de thése de doctorat. De cinq salariés en 2017, Ceebios compte aujourd’hui une vingtaine
de collaborateurs (architectes, biologistes, designers, ingénieurs, journaliste scientifique,physico-
chimistes, urbaniste, ...) regroupés en 8 pdles interconnectés : le pole direction, le pdle
développement national & territorial, le pdle études industrielles, matériaux & fouille de la donnée
biologique lié avec le pdle en charge du programme BiOMIg, le pble architecture & urbanisme, le
p6le formation, le pdle communication et le pole design & méthodologies transverses. Durant ces
travaux de recherche nous avons participé a la création de ce dernier pole dans lequel j’évolue actuel-
lement. L’objectif du pdle design & méthodologies transverses est double. D’une part, formaliser une
méthodologie interne harmonisant les apports, outils et supports méthodologiques existants et
provenant de diverse disciplines et expériences, afin de définir une base méthodologique évolutive
interne en cohérence avec les missions de Ceebios. D’autre part, formaliser une méthodologie
générique et adaptable a déployer lors des accompagnements industriels. Pour ce faire ce p6le est
en interaction avec 1I’ensemble des équipes.

Ainsi ces travaux de thése sont principalement au ceeur du pdle design & méthodologies transverses
et impacterons le pdle études industrielles, matériaux & fouille de la donnée biologique, le pdle
formation et le pdle en charge du programme BiOMIg (Figure 8).

Péle études
industrielles,
# mateériaux & fouille
de la donnée
biologique
Péle Péle en charge de
la plateforme
BIOMIG

direction

Péle design &

) meéthodologies d
Pale transverses _ Pole
architecture & développement

urbanisme national &
territorial

Péle Péle
formation communication

Positionnement de
nos travaux

Figure 8. Positionnement de nos travaux de thése par rapport aux péles de Ceebios
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1.2.2.3 Origine de nos travaux de these de doctorat : un intérét particulier pour le réle des
designers

Comme nous ’avons décrit, Ceebios connait une grande croissance depuis sa création, a I’instar
de I’intérét que porte le monde industriel pour la conception biomimétique et le biomimétisme.
Cette croissance a permis a Ceebios de fédérer un grand nombre d’acteurs nationaux autour de
grandes thématiques de recherche (habitat, matériaux, ...) et de structurer une premiere démarche
d’accompagnement pour la génération d’innovations inspirées de la nature. Malgré ces avancees
Ceebios fait encore face a différents défis et problématiques : Quelles sont les leviers pour faciliter le
déploiement de la conception biomimétique ? Comment faciliter les étapes complexes que demande
la conception biomimétique ? Comment rendre [’approche bio-inspirée industriellement efficace ?

En paralléle, ayant rejoint Ceebios en 2015, lors de son déploiement opérationnel, nous avons pu
faire deux constats qui constituent la base de nos travaux. Le premier flt 1’observation que lors de
différents accompagnements de projets, la présence de designers permettait de faciliter les étapes
complexes d’interface entre le monde biologique et le monde technologique. Pour donner suite a
cette observation et a I’agrandissement de I’équipe opérationnelle, nous nous sommes alors inter-
roges sur le rdle de chacun des profils en interne avec un intérét particulier pour les designers. Lors
de nos premieres recherches en tant que praticiens designers a Ceebios nous avons pu constater
que tres peu de recherches s’intéressent aux apports mutuels entre le domaine du Design et la
conception biomimétique qui le plus souvent se cantonnent a un lien purement esthétique, hérité
du mouvement Art Déco des années 1910. Ce lien réducteur ne prend pas en compte 1’évolution
du réle des designers pour nos sociétés :

« La particularité du design est qu’il n’existe pas de définition unique et définitive, puisqu’il se
réinvente a chagque époque, en suivant les évolutions, les cultures et les apports des designers du
monde entier. »

Alliance Francaise des designers®

Le second constat f(t que malgré la génération de nombreuses méthodologies et processus de
conception biomimétique dans la littérature scientifique, les approches employées en pratique
¢taient majoritairement empiriques du fait de la diversit¢ des domaines d’applications et de la
diversité des équipes de conception.

Sur cette base, Ceebios a proposé d’initier les présents travaux de thése qui ont pour ambition de
fournir des leviers facilitant le déploiement et 1’adaptabilité du biomimétisme et de la conception
biomimétique dans les pratiques de conception et d’innovation, grace notamment a I’étude du
rle des designers dans le cadre particulier de la conception biomimétique. Cette orientation de
recherche engendre une posture singuliere de notre part. Lors de ces trois années de these de
doctorat nous avons adopté une posture de praticien designer et de chercheur. En effet, dans le
cadre de notre activité de conseil, nous avons questionné notre propre pratique en tant que designer
évoluant dans le domaine du biomimétisme. Dans le cadre de nos activités de recherche nous avons
observé des designers intégrés dans le développement de projets biomimétiques.

°http://www.alliance-francaise-des-designers.org/definition-du-design.html
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CHAPITRE 1

Afin de valider et justifier nos observations et nos intuitions, nous avons fait le choix de prendre
pour point de départ de notre these de doctorat un cadre de recherche élargi, posant la question
(problématique initiale) :

Comment favoriser le déploiement de la conception biomimétique dans les pratiques de conception
et d’innovation ?

Afin d’étre au plus prés des contraintes et enjeu du monde industriel, nous avons fait le choix
d’effectuer notre recherche au sein d’un laboratoire spécialisé en conception innovante, le
Laboratoire de Conception de Produits & Innovation, présenté dans la prochaine section qui décrit
le cadre académique et scientifique de nos travaux.

1.3 Contexte scientifique et académique

Pour compléter le contexte de nos travaux nous présentons dans cette partie, le contexte scientifique
et académique de cette thése de doctorat. Apres une bréve présentation du contexte scientifique
international de la conception biomimétique nous détaillons notre contexte académique au travers
de la présentation du LCPI et des recherches associées menées dans ce laboratoire. Enfin, nous
concluons par la présentation de 1’approche « Recherche-action », approche que nous avons suivi
tout au long de ces travaux de thése.

1.3.1 Contexte scientifique international de la conception biomimétique

La conception biomimétique fait état d’un fort développement scientifique au cours des deux
dernieres décennies, notamment illustré par la multiplication de publications scientifiques traitant
du sujet (Lepora et al., 2013; Sharma & Sarkar, 2019).

Récemment des journaux de référence en sciences de la conception, comme Design Studies ou
encore Journal of Mechanical Design ont mis en avant la biomimétique et le biomimétisme au
travers de publications de numeéros consacrés a cette thématique. Cette tendance est également
observée dans les conférences scientifiques qui, de plus en plus, valorisent les recherches liées a ce
domaine au travers des sessions spéciales a I’instar des conférences de la Design Society comme :
Design International Conference, I’International Conference on Engineering and Product Design
Education (E&PDE)™ ou encore celle de 1‘International Conference on Engineering Design (ICED).
Cet intérét de la Design Society pour la conception biomimétique se renforce en 2019, sous
I’impulsion du Pr. Julian Vincent, qui a influencé la mise en place d’un « Special Interest Group
» (SIG) dédié aux questions de mise en ceuvre de la biomimétique et du biomimétisme dans nos
pratiques de conception.

Ainsi les sciences de la conception abordent de plus en plus les problématiques liés a la conception
biomimetique afin de comprendre, formaliser et déployer les processus et outils qui lui sont
associés. Plusieurs axes de recherches peuvent étre identifiés et sont détaillé dans notre état de I’art

1 Dans laquelle nous avons publié I’article: Letard A., Graeff E., Maranzana N., Raskin K., Aoussat, A: « How do
designers impact the biomimetic concepts typology? », 22e International Conference of Engineering and Product
Design Education (E&PDE 2020).
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(82.2.3) allant de (1) la sensibilisation et enseignement des futurs praticiens (Chayaamor-Heil &
Freitas Salgueiredo, 2016; Mackinnon et al., 2020; Mccardle et al., 2019; Nagel et al., 2019; Sharma
& Sarkar, 2019; Stevens et al., 2019; Wanieck et al., 2017) a (2) I’évaluation des produits générés
(Blok & Gremmen, 2016; Chirazi et al., 2019; Domke & Farzaneh, 2018; Keshwani et al., 2017
Rovalo et al., 2020; Svendsen & Lenau, 2019) en passant par (3) I’accompagnement de la pratique
(Chirazi et al., 2019; Drack et al., 2017; Fayemi et al., 2017; Freitas Salgueiredo & Hatchuel, 2016;
Graeff, 2020a; Graeff, Maranzana, Aoussat, et al., 2019; Hashemi Farzaneh, 2020; Hashemi
Farzaneh & Lindemann, 2019; Helms et al., 2009; louguina & Dawson, 2016; Kennedy &
Niewiarowski, 2018; Mccardle et al., 2019; Nagel et al., 2018; Rovalo et al., 2020; Wanieck et al.,
2017). Ce dernier axe est majoritaire dans la littérature scientifique cependant des problématiques
operationnelles reste en suspens telles que la composition des équipes, le role de chacune des parties
prenantes durant leprojet, la garantie d’une interdisciplinarité efficiente ou encore la garantie d’un
transfert efficient deconnaissances entre le monde biologique et le monde technologique.

L’originalité de cette thése de doctorat et la richesse scientifique des travaux résident alors dans le
fait d’aborder ces questions opérationnelles avec le regard d’un praticien designer. Cette démarche
nous a permis d’intégrer des compétences, des outils et des mécanismes cognitifs issues du design
dans le cadre méthodologique de la conception biomimétique.

1.3.2 Contexte académique : Le Laboratoire de Conception de Produits &
Innovation

Ceebios a recensé en 2018, prés de 175 équipes de recherche étudiant la thématique de la
conception biomimétique et du biomimétisme. Parmi ces unités, le Laboratoire Conception de
Produits et Innovation des Arts et Métiers Sciences et Technologies de Paris (LCPI, EA 3927)
qui a hébergeé de 2013 a 2016 la premiére thése francaise reliant les sciences de la conception et la
conception biomimétique (Fayemi, 2016). Nous basant sur ces derniers travaux fondateurs, que
nous présentons dans la section suivante, ¢’est naturellement que nous avons choisi de mener nos
travaux de these dans ce laboratoire de recherche.

Ce laboratoire a pour objectif commun et fédérateur : 1’optimisation du Processus de Conception et
d’Innovation (dans le cadre de la conception de produits en tant que passage d’un état immatériel
(idée, concept, fonction) a un état matériel du produit (plan, maquette, prototype), disponible sur le marché).
Le LCPI porte une attention particuliére sur les phases amont du processus de conception (81.3.2.2) et
d’innovation ainsi que sur I’intégration et I’anticipation des phases aval trés tot avec les phases amont.
L’ensemble est organisé selon deux axes majeurs :

L’axe métier : dont I’objectif est I’enrichissement du processus de conception par 1’intégration de
nouvelles connaissances, régles et outils métiers (design, ergonomie, ingénierie, ...) au sein des
processus d’innovation et de conception.

L’axe processus : dont I’objectif est la formalisation globale du processus de conception et innovation
pour mieux le comprendre et I’optimiser.

11 « Biomimétisme en France- Etat de lieux », Ceebios, 2018
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CHAPITRE 1

Bénéficiant d’un ancrage academique et de partenariats industriels, le LCPI prone la pluridiscipli-
narité (81.3.2.3) alliant notamment les sciences de la conception et les sciences humaines et sociales
a I’image de I’évolution du processus de conception. En effet, les travaux du laboratoire associent
des données, des méthodes, des outils, des théories et des concepts issus de disciplines différentes
afin de développer un modele générique et global du processus de conception et d’innovation
pertinent et ambitieux. Les travaux de recherche meneés au sein de cette unité se positionnent donc
pour la plupart a I’intersection de 1’axe métier et de 1’axe processus, c¢’est pour cela que le LCPI
représente I’ensemble de ses activités grace a la classification présentée ci-dessous (Figure 9) :

OBJECTIF : OPTIMISATION DU PROCESSUS DE CONCEPTION ET D’INNOVATION
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REALITE AUGMENTEE SENSORIELLE CREATIVITE L'USAGE DURABLE 4.0

Figure 9. Rosace représentant les axes, les themes de recherche et les domaines d’activités poursuivis par
le LCPI

Nos travaux se positionnent également sur ces deux axes. Concernant, I’axe processus, ces
recherches sont au cceur du sous axe « Créativité/Biomimétisme/TRIZ » (vert foncé) car nous nous
sommes particulierement intéressés a 1’optimisation et le développement du processus de
conception biomimétique afin de favoriser son déploiement. Nous nous positionnons, a plus petite
échelle, sur le sous axe traitant du management des connaissances (bleu clair), car nos travaux ont
également porté sur le transfert des connaissances dans le cadre de la conception biomimétique.
Concernant I’axe métier nous nous positionnons dans le sous axe « design éducation » (rose) car
nos travaux ont permis d’approfondir nos connaissances quant aux roles et apports des designers
en conception biomimétique et nous a permis d’enrichir le processus de conception associé par
I’intégration d’outils meétier issus du Design.

Le rapprochement de ces 3 sous axes, encore non traité dans les travaux précédents, represente
I’originalité premiére de nos travaux.
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1.3.2.1 Recherches associées du laboratoire : conception biomimétique

Initié notamment par les travaux de Malte Schofer en 2015 (Schofer, 2015), le theme de la bio-ins-
piration et de la biomimétique a été développé au sein du LCPI via la premiére these francaise de
doctorat sur les méthodologies de conception biomimétique, soutenue en 2016 par Pierre Emmanuel
Fayemi intitulée : « Innovation par la conception bio-inspirée : proposition d’un modéle structurant
les méthodes biomimétiques et formalisation d’un outil de transfert de connaissances » (Fayemi,
2016). Se basant sur les travaux de Nathalie Lahonde (Lahonde, 2010) qui ont formalisé un modéle
de sélection des méthodes pour I’aide a la décision, Fayemi a identifié les modeles de processus de
conception biomimétique les plus cités dans la littérature. Puis apres une analyse détaillée de ces
processus, il les a synthétisés dans un processus de conception biomimétique unifié en 8 étapes
(82.2.2.2). Ce modele représente le processus biomimétique de reférence pour ces travaux de these.
Enfin, parallélement de la création de ce modéle et de ce référentiel, Pierre-Emmanuel Fayemi a
participé a 1’élaboration des normes internationales définissant ainsi la terminologie associé¢e au
domaine de la bio-inspiration que nous avons cité en début de ce chapitre (ISO, 2015).

En continuité de ces travaux de recherche, Eliot Graeff a mené une these de doctorat intitulée

« Innovation bio-inspirée : Modélisation d’un processus interdisciplinaire de conception biomi-
métique outillé et intégration d’un nouvel acteur, le Biomiméticien » soutenue en juillet 2020.
Cette these de doctorat souléve la question des métiers associés a la pratique de la biomimétique
etnotamment 1’absence de professionnels formés d’une part a la conception biomimétique et d’autre
part aux sciences du vivant, ce qui rend particulierement complexe I’accés et I’analyse des données
issues de la biologie. A travers un ensemble d’études descriptives et prescriptives, le profil du biomi-
méticien, professionnel spécialisé en biomimétique et en biologie, a été formalisé. La préconisation
de ses activités pratiques, impliquant notamment des concepts, des méthodes et des outils issus
de la biologie, ont mené a la définition des compétences de ce nouveau membre des équipes de
conception biomimétique. Pour assurer son intégration, un processus de conception biomimétique
technology-pull interdisciplinaire et un outil accompagnant la pratique collaborative des équipes
ont été proposés. Ces travaux étant menés dans le méme laboratoire de recherche que ceux d’Eliot
Graeff, nous avons pu collaborer et partager nos avancées et nos questionnements tout au long de
nos trois années de thése de doctorat. Cela a abouti notamment & une expérimentation (83.3.1)
présentée dans le chapitre 3 et la publication d’un article commun (Graeff et al., 2021).

1.3.2.2 Recherches associées du laboratoire : conception amont et conception innovante

Historiqguement le laboratoire porte un intérét particulier a la modélisation et 1’amélioration
du processus de conception et d’innovation. Les recherches développées au sein du laboratoire
conduisent a la construction de modeles théoriques de compeétences et de processus de conception
aboutissant a la conception d’artefacts matériels ou immatériels (produits, systemes, services etc....)
(Aoussat, 1990; Aoussat et al., 2000). Nous nous positionnons dans la continuité de ces recherches
portant notamment sur la conception amont et plus particulierement dans le cadre spécifique de la
conception biomimétique.
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Depuis une vingtaine d’années, le laboratoire explore la conception amont et la modélisation
des activités qui y sont associées (Bouchard & Aoussat, 2002; Bouchard, 2010). En effet, en 2002
Bouchard et Aoussat (Bouchard & Aoussat, 2002) ont démontré I’intérét d’une approche de
modélisation cognitive pour I’extraction de connaissances et de régles expertes dans le secteur
de I’automobile, ou I’information est subjective et peu formalisée (Bouchard, 1997; Bouchard et
Aoussat, 2002). Ces travaux ont été, en 2010, alimentés par le mémoire d’Habilitation a Diriger
des Recherches de Carole Bouchard (Bouchard, 2010), intitulé « Modélisation et computation des
processus cognitifs et informationnels en conception amont : une investigation chez les designers
et les concepteurs ». Celui-ci considere alors « le processus de conception comme la matérialisation
progressive d’un espace probléme en un espace solution, selon un processus informationnel qui
consiste a réduire 1’abstraction par ’utilisation de cycles successifs de représentations mentales et
physiques intégrant de plus en plus de contraintes ». Ce modeéle théorique est alors représenté par
une suite de cycles itératifs allant de la phase d’information a la phase de génération puis d’éva-
luation pour finir par une phase de matérialisation (Bouchard, 2010).

Notre recherche s’inscrit également dans la continuité de la thése intitulée « Approche systémique
de la créativité : outils et méthodes pour aborder la complexité en conception amont » soutenue en
2015 par Pathum Bila-Deroussy (Bila-Deroussy, 2015). Le modéle développé dans cette recherche
a pour vocation de rendre le phénomene complexe de la créativité intelligible. L’auteur conclu cette
recherche en identifiant le modéle systémique de la création comme « un modele biomimétique qui
a vocation a inspirer les concepteurs, les designers, et les acteurs du changement de tous horizon.
». Elle constitue 1’une des premieres recherches effectuées au sein du laboratoire invitant au rappro-
chement de la bio-inspiration, du design et de la créativite.

1.3.2.3 Recherches associées du laboratoire : Interdisciplinarité et design

Le LCPI meéne, depuis les années 90, un ensemble de travaux concernant la pluridisciplinarité au
sein des processus et des pratiques de conception. Le Pr. Aoussat a démontré dans ses travaux,
d’une part la nécessité de mettre en place une approche interdisciplinaire et collaborative dans le
processus de conception (Aoussat et al., 2000) et d’autre part la nécessité¢ de prendre en compte
des le début du processus de conception les spécifications professionnelles des parties prenantes.
Cela implique alors la nécessité de formaliser en termes de métier, de méthodes et d’outils associés
I’intégration de profils originaux au sein des équipes de conception tel que les designers considérés
comme des profils de lien (Aoussat et al., 2000). D’autres recherches ont appuyé¢ ces propos en
mettant, par exemple, en lumiere I’impact positif des designers lors de processus de conception
gréce a leur apport d’informations plus ou moins conscients et explicites telles que les influences ou
les inspirations (Bouchard, 2010).

Plus récemment, en 2018, Malte Schofer (Schofer et al., 2018) a étudié 1’impact de la composition
des groupes (mono ou pluridisciplinaire) lors de la conception amont. 1l a démontre que la pluridis-
ciplinarité, notamment entre concepteurs et profils relatifs aux sciences naturelles, avait un impact
positif lors de la résolution de problemes en termes de qualité et d’originalité des solutions génerées,
gréce au traitement efficient des informations.
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Les différents travaux du laboratoire présentés précédemment ainsi que les modeéles qui en
découlent constituent une référence et un socle fondateur pour nos travaux de recherche.

Ainsi, la genése de cette étude est issue de plusieurs travaux antérieurs, du Laboratoire Conception
de Produits et Innovation, en conception amont, en conception biomimétique et portant sur I’inter-
disciplinarité en conception. Cela inscrit donc nos travaux dans la lignée des recherches générees
par ce laboratoire.

1.3.2.4 Approche « Recherche-action »

Pour cette thése de doctorat, nous avons mis en place une approche dites de « recherche-action »,
approche adaptée au contexte de nos travaux. En science de la conception, cette approche est consi-
dérée comme un outil indispensable permettant aux chercheurs d’¢laborer et vérifier les modeles
théoriques développés. Cette approche permet notamment d’impacter le contexte technique et
organisationnel dans lequel il intervient (Bouchard, 2010).

Reason et Bradbury (Reason & Bradbury, 2001) ont décrit la recherche-action comme permettant
de mieux comprendre les problemes rencontrés dans la pratique et permettant d’initier des change-
ments. Ainsi, comme évoque dans le contexte industriel, en parallele des développements théoriques
au sein du LCPI, nous avons expérimenteé les résultats de nos recherches aupres du tissu industriel
et étudiant pluridisciplinaire fédéré par Ceebios. Cette approche nous a alors permis d’observer et
d’interroger la pratique de maniere a faire ressortir des éléments impossibles a percevoir d’un point
de vue externe (Lawson, 2014).

Notre role peut donc étre décrit sous les termes de « praticien-chercheur » (Schon, 1983). Dans le
cadre de I’approche recherche-action, le chercheur adopte un réle qui le conduit non pas a fournir
des solutions uniquement théoriques mais a élaborer, en plus de celles-ci, des réponses pratiques
concretes en lien avec les enjeux et problématiques de terrain. Cette approche est notamment
utilisée lors d’activités contractuelles de recherche entre industriels et chercheurs afin de traiter les
problémes complexes (Bouchard, 1997).

Historiquement issue des sciences sociales, la recherche-action (Lewin, 1946; Roy & Prévost,
2013) est décrite comme une spirale de cycles de recherche successifs (Figure 10) débutant pas une
étaped’identification d’un probléme par 1’observation terrain. Puis un plan d’action est défini, mise
en ceuvre, analysé et évalué afin d’étre valide ou réajusté.
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Figure 10. Cycle de I'approche recherche action (D'aprés Roy & Prévost ,2013)

La mise en place de cette approche de recherche nous a permis d’identifier un probléme concernant
le déploiement de la conception biomimétique dans les pratiques de conception et d’innovation,
ainsi que sur I’intégration des profils designers dans les pratiques de conception biomimétique,
grace a une exploration de notre contexte industriel (81.2). Sur la base de cette exploration nous
avons effectué une revue de littérature afin d’affiner notre problématique de recherche et de définir
deux hypothéses (plan d’action) concernant les apports des profils designers pour la conception
biomimétique (82.4.1). Puis gréace a la mise en ceuvre des changements proposés par nos hypothéses
(mise en ceuvre du plan d’action), nous avons effectué des tests au travers de deux premieres
expérimentations (analyse du plan d’action) (83.2.1; 3.2.2). Le tout nous a permis de proposer une
modification du processus biomimétique aujourd’hui proposé dans la littérature scientifique afin
qu’il s’adapte aux enjeux et questionnement de la conception biomimétique. Cette modification,
qui a un impact sur la pratique de la conception biomimétique, a également réajuster et développer
notre plan d’action que nous avons tester lors de deux expérimentations « collaboratives » (83.3.1;
3.3.2). L’ensemble des résultats obtenus durant cette recherche nous permet de proposer des recom-
mandations méthodologiques et organisationnelles ayant un impact scientifique et pratique. Nous
résumons ces actions dans la Figure 11 ci-dessous.

Complément et ajustement

Revue de Plan d'action du plan d’action
littérature (Chapitre 2, (Chapitre 2, partie 3)
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Figure 11. Approche de « Recherche-action » déployée pour nos travaux
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Nous relevons néanmoins que lors de I’approche « Recherche-action » il est important de prendre
en compte I’implication particuliére du « praticien-chercheur » qui est lui-méme acteur principal
du changement et également prendre en compte la diversité des données soulevées qui sont pour la
plupart des données qualitatives plutdt que quantitatives (Catroux, 2002). Ces dernierespeuvent
questionner la validité, la fiabilité des données et conclusion émises (Catroux, 2002). Ayant pris
en compte cette limite (84.3), nous proposons dans ces travaux de thése des résultats qualitatifs
qui constituent une base de recherche nécessaire qui sera a compléter par de résultats quantitatifs.
D’une part, par les échangespermanant avec les partenaires scientifiques et industriels de Ceebios.
IIs nous ont permis de discuter etde valider avec eux les résultats de nos recherches. D’autre part, en
proposant des recommandationsméthodologiques afin d’étudier de nouveaux projets.

1.4 Enjeux des travaux

Ces travaux de recherche ancrés dans un contexte industriel et académique font face a des enjeux
qui concernent a la fois la génération de contenus adaptables aux pratiques de Ceebios et la
production de connaissances scientifiques. Ainsi, un ensemble d’enjeux sociétaux, industriels et
scientifiques ont été relevés.

1.4.1 Enjeux de sociéte

Face aux défis environnementaux, la conception biomimétique et le biomimétisme sont aujourd’hui
reconnus comme des approches prometteuses en tant que moteur de la transition écologique. De
nombreux chercheurs et concepteurs développent, formalisent et structurent le cadre méthodo-
logique qui leur est associé. Cependant, la complexité et la spécificité de ces approches (82.2.3.3)
rend leur déploiement rare dans les pratiques de conceptions et d’innovation.

L’un des enjeux de cette these est de favoriser le déploiement et I’appropriation de la démarche de
conception biomimétique et du biomimétisme auprés des acteurs industriels pour prendre en
compte les liens d’interdépendance entre ’Homme et son environnement et enfin changer les
paradigmes de conception et de production.

Pour cela, il est nécessaire de prendre en compte le contexte sociétal, le contexte économique,
les contraintes industrielles et le contexte environnemental afin de favoriser I’acceptabilité de ces
changements. Ainsi, les praticiens sont aujourd’hui invités a regarder le monde du vivant non
plus comme une ressource consommable mais comme une source d’inspiration conduisant a des
innovations durables, responsables et un développement sociétal respectueux des écosystemes.

1.4.2 Enjeux industriels

Il est attendu de ces recherches, la génération de résultats porteurs de valeurs ajoutées alimentant
les six axes d’action de Ceebios. En ce sens, notre approche de recherche (81.3.2.4) integre le suivi
d’un projet industriel (§3.2.2). Au-dela des apports expérimentaux, les résultats obtenus doivent
contribuer au développement interne du cadre méthodologique et des pratiques de Ceebios. Ces
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CHAPITRE 1

recherches participeront, a court terme, a la structuration et aux activités du pole design & métho-
dologies transverses et a ’alimentation du programme BiOMIg (§81.2.2.2).

De plus, il est reconnu que la conception biomimétique et le biomimétisme sont des voies
prometteuses pour innover de maniére responsable et durable et que 1’intégration de designers en
conception innovante représente aujourd’hui un levier d’innovation d’intérét pour les entreprises.
Chercher a lier durablement, dans le cadre de ces travaux et dans le cadre industriel de Ceebios,
design et conception biomimétique pourrait alors devenir un facteur favorisant le déploiement du
biomimétisme et de la conception biomimétique. Ainsi, intégrer des designers en amont des projets
dans les unités de R&D et de recherche avancées d’une entreprise industrielles pourrait participer
a la transformation des paradigmes de conception et d’innovation en favorisant la mobilisation
d’une approche durable et respectueuse de I’environnement et des sociétés. Par conséquent les
présents travaux visent a participer a la transformation et 1’évolution de la formation et du métier
de designer.

1.4.3 Enjeux scientifiques

Les enjeux scientifiques relatifs a notre cadre de recherche sont doubles et visent a combler le fossé
présent entre la théorie et la pratique en conception biomimétique. Malgre un fort développement
des recherches concernant la formalisation méthodologique de la conception biomimétique, aucune
recherche, a notre connaissance, se sont concentrés sur les apports des designers pour la pratique de
la conception biomimétique. Or, de nombreux travaux en conception et conception innovante, non
liés a la conception biomimétique, ont montré que I’intégration de designer(s) dans des équipes de
conception permets de favoriser la collaboration interdisciplinaire (Chouki et al., 2018; Driver et al.,
2011) et la génération d’idées, grace notamment a leurs compétences de formalisation graphiques
et physiques des concepts (Driver et al., 2011; Kim et al., 2010; Visser, 2011) ou encore a leurs
capacités cognitives leurs permettant de créer des ponts cognitifs entre différentes connaissances de
domaines divers (Le Masson & Subrahmanian, 2013). Ainsi, I’enjeu scientifique principale de cette
these est de demontrer que I’intégration de designers permet d’optimiser le transfert d’informations
et de connaissances dans le cadre des projets de conception biomimétique. Il s’agira alors de faire
évoluer le cadre méthodologique existant pour pleinement exploiter le potentiel de ces acteurs
originaux, favorisant alors le déploiement de la conception biomimétique.

Le second enjeu scientifique porte également sur le transfert d’informations et de connaissances,
a une autre échelle, celle de la recherche et de la pratique. En effet, la formalisation méthodolo-
gique de la conception biomimétique étant récente, peu de recherches prennent en compte les
données pratiques issus d’un cadre industriel. Ainsi, nous espérons contribuer a la formalisation
d’une approche de recherche permettant de prendre en compte la réalité pratique (ici I’études des
apports potentiels lié a I’intégration d’un nouveau profil) pour enrichir les recherches scientifiques
en conception biomimétique.
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1.5 Synthese et conclusion du chapitre 1

Ce premier chapitre présente le contexte, le positionnement et les enjeux particuliers des présents
travaux de thése et ainsi son originalité. Ancrée a la fois dans I’écosystéme industriel de Ceebios et
au sein du LCPI des Arts et Métiers Sciences et Technologies de Paris nous avons pu mettre en place
une approche « Recherche-action » nous permettant de mettre en avant notre position de praticien
designer et chercheur et d’effectuer une recherche équilibrée entre théorie et pratique.

Positionné au croisement de plusieurs domaines, la conception biomimétique, la conception
innovante et le design, ce travail de recherche a pour but de favoriser le déploiement de la conception
biomimétique dans les pratiques de conception et d’innovation, notamment au travers de 1’étude
des profils designers. Ainsi, nous espérons fournir, d’une part, des apports qui alimenteront les
actions présentes et futures de Ceebios et qui permettront de formaliser le réle des designers
en conception biomimétique. D’autre part, nous souhaitons fournir des apports scientifiques en
conception biomimétique ainsi qu’en conception innovante par notre positionnement particulier
de designer-chercheur.

Sur la base de notre contexte de recherche, 1’état de 1’art, présenté dans le chapitre 2, vise a mettre en

lumiére les éléments de la littérature scientifique sur lesquels nous allons nous appuyer pour créer
un lien entre design et conception biomimétique.
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CHAPITRE 2

Etat de ’art

2.1 Structure du Chapitre 2

2.2 La conception biomimétique, une approche complexe

De la bio-inspiration a I’émergence du biomimétisme

Formalisation théorique de la démarche

e Axes de recherche et freins pratiques de la conception
biomimétique

e Stratégies de résolution des défis au déploiement de la conception

biomimétique

e Synthése de la premiere partie de I’état de I'art

2.3 Processus, facteurs et outils facilitant la collaboration
interdisciplinaire et le transfert des connaissances en
conception innovante

* Dela modélisation des processus cognitif au réle des
connaissances en conception

* Facteurs, méthodes et outils qui favorisent I'innovation et la
collaboration interdisciplinaire

e Synthése de la seconde partie de I’état de I'art

2.4 Synthese et conclusion du chapitre 2

Formalisation de la problématique de recherche et des hypothéses



2.1 Structure du Chapitre 2

Ce second chapitre vise a présenter I’ensemble de nos recherches bibliographiques constituant la
base du raisonnement scientifique de cette these de doctorat.

A travers la description des concepts, du cadre théorique et des outils développés en conception
biomimétique, la premiére partie (§2.2) de cet état de I’art a pour objectif de founir aux lecteurs, les
axes de recherche actuels dominants dans la littérature scientifique, les principaux freins identifiés
a la diffusion de la conception biomimétique dans les pratiques de conception et d’innovation ainsi
que les stratégies de résolutions pour surmonter ces freins. Ainsi les lecteurs pourront juger de la
pertinence de ces travaux de thése dans le cadre scientifique actuel de la conception biomimétique.

Afin d’identifier des leviers pour résoudre les freins au déploiement de la conception biomimétique
et compléter les stratégies de résolution relevées en premiére partie de ce chapitre, la seconde partie
(82.3) de cet état de I’art, présente les processus, facteurs, outils et profils, facilitant la collaboration
interdisciplinaire et le transfert des connaissances en conception innovante. La mise en lumiere
des méthodes logiques, issues du domaine du Design, et de 1’agilité cognitives des designers nous
a permis de valider scientifiquement 1’opportunité, relevé dans le premier chapitre, de rapprocher
le Design et la conception biomimétique. Cette revue bibliographique permet de positionner cette
these de doctorat dans le contexte scientifique actuel.

Enfin, le rapprochement entre conception biomimétique et Design se formalise dans la derniére
partie (§2.4) de cet état de 1’art. Afin d’illustrer et d’exposer notre logique de recherche, une
conclusion générale de ce chapitre est proposée nous permettant de formaliser notre problématique
de recherche et nos hypotheses qui sont testées dans le chapitre 3.
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CHAPITRE 2

2.2 La conception biomimeétique, une approche complexe

2.2.1 De la bio-inspiration a 1I’émergence du biomimétisme

Les premieres traces historiques du transfert de solutions observées dans le vivant vers la conception
remonte & la Renaissance par I’intermédiaire des travaux célebres de Léonard de Vinci qui analysa
le vol des oiseaux pour la conception de « machines volantes» (Da Vinci, 2012).

A la fin du XIXe siecle, I'inspiration du vivant atteint les secteurs de 1’ingénierie mécanique et
électronique (Ricard, 2015) tels que 1’aéronautique, 1’ingénierie navale, 1’industrie automobile,
la cybernétique et la modélisation de systemes complexes. C’est dans ce cadre que le terme de
« Bionique »'? est employé pour la premiere fois en 1958 par le Dr Jack E. Steele, médecin américain
de I’US Air force (Roth, 1983).

Au milieu du XXe siecle un intérét croissant pour la bio-inspiration, notamment de la part des
acteurs de I’innovation, fait émerger la nécessité de formaliser de nouveaux processus et outils
permettant de structurer le transfert de connaissances et d’idées de la biologie vers la technologie et
plus précisement vers I’innovation. C’est dans ce contexte que le terme « biomimetics» (« biomime-
tique » en francais) apparait dans une publication du chercheur américain Otto H. Schmitt intitulée
«Some interesting and useful biomimetic transform» (Schmitt, 1969). Malgré un sens différent de
celui d’aujourd’hui, le terme « biomimetic » se concentrait déja sur les innovations générées a partir
d’observations du monde vivant.

C’est a la fin du XXeéme siécle, avec la prise de conscience internationale des enjeux environ-
nementaux, que la premiere mention du terme « biomimicry » (« biomimétisme » en francais)
est apparue, attribuée a Merrill (Merrill, 1982) et sa formalisation des travaux de thése dans le
domaine de la chimie intitulée : « Biomimicry of the Dioxygen Active Site in the Copper Proteins
Hemocyanin and Cytochrome Oxidase ».

C’est en 2006 sous 'influence de Janine Benyus, par I’intermédiaire de son ouvrage « Biomimicry
Innovation Inspired by Nature » (Benyus, 1997), que le terme se vulgarise et se diffuse. Au-dela
de I’aspect durable, le biomimétisme est présenté comme un nouveau prisme a travers lequel on
peut observer le vivant (Dicks, 2018). La nature est alors vue comme une source d’inspiration et de
connaissances plutot qu’un objet de connaissance (Dicks, 2018) ou une simple ressource. Le biomi-
métisme représente alors un potentiel pour les domaines de 1’innovation, de la durabilité et de la
transformation (Mackinnon et al., 2020).

2_a bionique (= bionics) est définie dans la norme 1SO/TC266 comme étant une « discipline technique qui cherche a
reproduire, améliorer ou remplacer des fonctions biologiques par leurs équivalents électroniques et/ou mécaniques »
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Ce bref historique nous montre que ’homme s’est, a des degrés différents, toujours inspiré de la
nature pour créer et innover. Nous observons une évolution quant a I’application de ces inspirations,
tout d’abord pour représenter et créer ce qui I’entoure (bio-inspiration), puis pour innover et trouver
des solutions, le plus souvent monofonctionnelles, a une problématique technique (biomimétique)
et enfin aujourd’hui pour innover et repenser de maniére durable nos modes de vie et notre relation
au vivant (biomimétisme) (louguina & Dawson, 2016; Mackinnon et al., 2020).

Dans le présent document, le terme « biomimétique » est utilise comme adjectif pour désigner les
solutions associées au biomimétisme et la « conception biomimétique » comme le cadre méthodo-
logique a des fins de biomimétisme.

2.2.2 Formalisation théorique de la démarche : la conception biomimétique

Cette volonté de s’inspirer du vivant pour innover a conduit la communauté scientifique a forma-
liser un cadre théorique et méthodologique pour structurer cette démarche d’innovation par 1’ins-
piration du vivant : la conception biomimétique. lls ont, dans un premier temps, défini au travers
de la norme 1ISO/TC266, deux approches qui se différencient par leur point de départ ainsi que par
leur processus (Goel, McAdams, et al., 2014) :

» L’approche biology push (ISO, 2015) fondée sur les solutions biologiques, aussi connusous le
nom de (i) bottom-up (Speck et al., 2006), (ii) solution-driven (Helms et al., 2009; Vattam et
al., 2007), (iii) biomimetics by induction (Gebeshuber & Drack, 2008), (iv) biology todesign
(Baumeister et al., 2013), ou encore (V) solution-based (Badarnah & Kadri, 2014; Helmset al.,
2008).

» L’approchetechnology pull (ISO, 2015) axée sur les probléemes, également nommeée (i)top-down
(Speck et al., 2006), (ii) problem-driven (Vattam et al., 2007 ; Helms et al., 2009), (iii) biomimetics
by analogy (Gebeshuber et Crack, 2008), (iv) biology to design (Baumeister et al.,2013), ou
encore (V) problem-based (Badarnah Kadri, 2015).
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CHAPITRE 2

2.2.2.1 L approche biology-push

L’approche «biology push »* décrit une démarche qui a pour point de départ 1’observation d une ou
plusieurs fonctions ou caractéristiques de systemes biologiques qui offrent un avantage potentiel
si elles sont transférées vers une innovation (Figure 12). L’ingénieur suisse George de Mestral a
suivi, sans le savoir, cette approche quand, lors d’une balade dans les Alpes, il a observé les fleurs
de bardane accrochées dans les poils de son chien. Le ou les systemes biologiques identifiés doivent
alors étre analysés en détail afin de comprendre finement les principes sous-jacents des fonctions
ou caracteéristiques d’intéréts. Cette analyse est nécessaire pour garantir 1’efficacité du transfert de
ces principes vers des probléemes de conception qui pourraient étre résolus a 1’aide de ces principes
(Fayemi et al., 2017), comme I’a fait George de Mestral en inventant le premier systéme de fixation
seche a crochet et boucle. Les connaissances relatives a ces principes biologiques sont principa-
lement acquises par la recherche fondamentale (Fayemi et al., 2017). La mise en place d’une colla-
boration efficiente entre chercheurs et concepteurs est donc nécessaire pour faciliter la circulation
des connaissances.

Biologiste
@ | Biomécanique ) ) Abstraction: Ve’rificgtiorj_dg Lo
% Z fonction ’ Comprehension dissociation la falsgblllte Nouveau 3 ﬁ
s 2 h I' , des par rapport technique, roduit o @
= 5 | morphologie principes au modéle réalisation P £E
5 | et anatomie biologique de prototype 2

Ingénieur

Figure 12. Approche biology push (ISO, 2015)

A ce jour, cette approche est majoritaire dans les projets biomimétiques étudiés dans la littérature
scientifique. Jacobs et al. I’ont démontré, lors de 1’é¢tude de 380 cas de conception bio-inspirée,
collectés dans la base de données BioM Innovation Database (Jacobs et al., 2014). Pres de 62% de
ces projets été issus d’une approche biology-push. Cette tendance était déja observée dans le cadre
de projets étudiants réalisés en conditions contrdlées (Helms et al., 2009).

13 Cette approche est souvent mise en lien avec la sérendipité (Jacobs et al., 2014; Von Gleich et al., 2010), c’est-a-dire

I’art d’inventer « par hasard » et serait a I’origine entre autres de I’invention de la pénicilline par Fleming (Brun, 2017).
La logique de la sérendipité veut que la création d’un nouvel artefact a fort potentiel de valeur, issue du croisement de
différentes connaissances, provient d’un « coup de chance » et ne peut pas étre provoqué intentionnellement (Brun,
2017). Cependant, il semble que I’identification, le croisement et I’association de différentes connaissances tiendraient
plus de la perspicacité du concepteur plutét qu’a la chance. Ceci souligne donc que I’approche biology-push repose
principalement sur la capacité des individus a identifier des connaissances biologiques et a les associer a des
connaissances du domaine de la conception.
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2.2.2.2 L approche technology-pull

L’approche technology-pull a pour point de départ une problématique identifiée, généralement
technologique mais elle peut étre également d’ordre sociale, économique ou environnementale
(Figure 12). Cette problématique doit étre analysée pour mettre en avant les fonctions et/ou perfor-
mances a changer, améliorer ou encore remplacer. Ensuite 1’identification de systemes biologiques
d’intéréts est effectuée. Puis par I’abstraction et le transfert de ces principes biologiques, une ou
plusieurs solutions sont proposées pour résoudre la problématique initiale (ISO, 2015).

Ingénieur

Abstraction: Vérification de
Recherche Compréhension dissaciation la faisabilité .
d'analogies en des par rapport technique, Proslglt .
biologie principes au modéle réalisation ameélioré
biologique de prototype
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Probléme
technique
Mise sur
le marché

Figure 13. Approche technology-pull (1SO, 2015)

Cet intérét grandissant pour la conception biomimétique a poussé les chercheurs, depuis les 20
derniéres années, a transformer ce transfert de connaissances en une méthodologie robuste, repro-
ductible et agile (Goel, Vattam, et al., 2014) afin de favoriser le déploiement de la conception biomi-
métique dans les pratiques de conception et d’innovation.

Processus de I’approche technology-pull

Dans la littérature scientifiques les processus « technology-pull » peuvent étre classés en deux
catégories (Fayemi et al., 2017; Graeff, 2020) :

» Les processus biomimétiques descriptifs (Fayemi et al., 2017; Freitas Salgueiredo, 2013; Goel,
Vattam, et al., 2014; Helms et al., 2009; ISO/TC266, 2015; Lenau, 2013; Lindemann & Gramann,
2004; Nagel, et al., 2010; Speck & Speck, 2008)

» Les processus biomimétiques prescriptifs (Badarnah & Kadri, 2014; Baumeister et al., 2013;
Bogatyrev & Vincent, 2008; Chakrabarti et al., 2005; Cheong et al., 2011; Kruiper et al., 2018;
Sartori et al., 2010; Weidner et al., 2018)
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Le nombre de processus ne cesse d’augmenter encore aujourd’hui et crée une disparité concep-
tuelle dans 1’écosystéme de la conception biomimétique (Fayemi et al., 2017). Ces processus sont
développés le plus souvent pour s’adapter a des cadres spécifiques, tels que 1’ingénierie de la
conception, ce qui implique que les équipes doivent étre suffisamment expertes pour pouvoir sélec-
tionner le processus le plus pertinent pour le projet a traiter. Cela représente un frein non négli-
geable quant au déploiement a grande échelle de la conception biomimétique dans nos pratiques
de conception et d’innovation.

Afin de répondre a ce constat et de faciliter la diffusion de la conception biomimétique aupres des
praticiens, un processus unifié a été développé : Le processus biomimétique problem-driven unifié
(Fayemi et al., 2017). Pour ce faire, les 14 processus de 1’approche technology-pull, les plus repré-
sentés dans la littérature, ont été analysés et comparés au moyen du métamodele de processus de
résolution de probléme développé par Massey et Wallace en 1996 (Massey & Wallace, 1996). Ce
métamodele tend a formaliser une approche holistique des processus de résolution de probléme
et se compose de 5 étapes : Identification du probléme, Définition du probleme, Génération des
alternatives, Sélection de la solution, Implémentation de la solution et essais.

Ces analyses ont permis d’harmoniser le cadre (c’est-a-dire le périmétre d’action), la spécificité (afin
de permettre une bonne lisibilité des étapes sans rattachement a une démarche particuliére) et enfin
la granularité (afin de déterminer le nombre d’étapes et leur niveau de détail). Selon la représen-
tation unifiée issue de ces travaux, le processus biomimétique harmonisé peut étre décrite en deux
phases, découpées en huit étapes principales (Fayemi et al., 2017) (Figure 14) :

Phase 1 (étapes 1 a 4) : L’équipe définit le prisme par lequel le monde vivant sera interrogé. Pour
ce faire, I’équipe de conception définit le probleme (étape 1) et les fonctions techniques associées
a réaliser en tenant compte des contraintes et du contexte (étape 2). Puis ces fonctions techniques
sont transposées dans I’environnement biologique (étape 3). Enfin des ponts sémantiques sont
développés pour identifier les modéles biologiques potentiels (étape 4).

Phase 2 (étapes 5 a 8) : L’équipe de conception effectue une abstraction et une transposition des
mécanismes biologiques et des stratégies associées pour générer des concepts biomimétiques. Pour
ce faire, les stratégies biologiques sélectionnées par 1’équipe de conception (étape 5) doiventétre
précisement comprises pour étre abstraites (eétape 6). Ensuite, ils transposent les principes
biologiques d’intérét dans un environnement technique (étape 7) afin de pouvoir développer des
concepts biomimétiques innovants (étape 8).
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Figure 14. Le processus biomimétique problem-driven unifié (Fayemi et al., 2017)

Ce modele propose un cadre holistique faisant converger les processus biomimétiques existants, ce
qui fait de lui une base méthodologique pour la conception biomimétique. Ce processus unifié est
aujourd’hui reconnu et accepté par la communauté scientifique et représente une base pertinente
pour les recherches actuelles, quelles soit d’ordre théorique, pratique ou pédagogique (Graeff,
2020a; Emily Barbara Kennedy & Marting, 2016; Kruiper et al., 2018; Mcinerney et al., 2018; Nagel
et al., 2019). Ce processus met ainsi a disposition des chercheurs et praticiens un référentiel de la
conception biomimétique technology-pull pouvant étre modifié et adapté a différent cadre spéci-
fique (Kruiper et al., 2018 ; Graeff, 2020). Nous le prendrons comme processus de référence pour
les présentes recherches.

Outils de PPapproche technology-pull

Ce développement croissant de processus biomimétiques s’est accompagné de la création d’un
ensemble d’outils ayant pour vocation de s’adapter aux différentes spécificités des processus biomi-
métiques. lls proviennent des sciences du vivant, des sciences de la conception ou sont spécifi-
quement développés pour faciliter le processus biomimétique (Fayemi et al., 2017).

En 2017, Wanieck et al., ont établi un état de 1’art exhaustif des outils biomimétiques et en ont
recense 43. Seul 22 ont éte analyses, les 21 restant étant considérés comme n’ayant pas la maturité
nécessaire pour une mise en ceuvre industrielle (Fayemi et al., 2017; Wanieck et al., 2017).

Ces outils ont ensuite été classés en 4 familles (1ISO, 2015) : Les outils (1) d’analyse, (2) d’abs-traction,
(3) de transfert et (4) d’application. Puis afin d’assister les concepteurs au choix des outils
biomimétiques pertinent pour un projet, Fayemi et al. ont développé le BiomimTree, un outil d’aide
a la décision qui positionne ces outils par rapport aux étapes du processus problem-driven unifié:

» Les outils d’analyse (1) (Badarnah & Kadri, 2014; Benyus, 1997; Fayemi et al., 2017; Goel,
Vattam, et al., 2014; Kucharavy et al., 2008; Nolan, 1989) ont par définition vocation de
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CHAPITRE 2

faciliter les étapes d’analyse c’est-a-dire les étapes 1 et 5 du processus biomimétique problem-
driven unifié. lls offrent aux équipes un ensemble de clés pour interroger les problématiques de
départ(étape 1) et questionner les sources de solutions biologiques (étape 5).

» Les outils d’abstraction (2) (Altshuller, 1984, 1997; Altshuller et al., 1997; Chakrabarti et al.,
2005; Goel et al., 2012; Goel, Vattam, et al., 2014; Ohno, 1988; Rosa et al., 2014; Sartori et al.,
2010) sont congus pour faciliter les étapes d’abstraction, les étapes 2 et 6 du processus biomimé-
tique problem-driven unifié. Les abstractions proposees par ce processus ont pour but de passer
d’une entité réelle a un concept. Les outils alors proposés ont pour but de décrire et modéliser
conceptuellement une problématique (étape 2) ou des modéles biologiques (étape 6).

» Les outils de transfert (3) (Altshuller et al., 1997; Baumeister et al., 2013; Nagel, Stone, et al.,
2010; Savransky, 2000) ont un r6le d’interface entre les concepts issus de la biologie et ceux de
la technologie (Fayemi et al., 2017). Nous les retrouvons donc aux étapes 3 et 7 du processus
biomimétique problem-driven unifié.

» Les outils d’application (4) (Mcinerney et al., 2018; Osborn, 1953; Srinivasan et al., 2011) sont
congus pour permettre aux concepteurs d’identifier des modeles biologiques d’intérét et de
mettre en place des solutions techniques concrétes. Ils sont donc pertinents pour 1’étape 4 du
processus biomimétique problem-driven unifié.

En pratique cet arbre décisionnel (BiomimTree) propose de guider les praticiens afin d’adapter le
processus biomimétique a leurs besoins en prenant en compte les contraintes et les parametres
des projets. Les chercheurs précisent néanmoins qu’aucune étape ou outil n’est obligatoire, ils
promeuvent ici une volonté de rendre agile le processus biomimétique et précisent que cet outil
devra s’enrichir des connaissances et des expertises des utilisateurs (Fayemi, 2017).

Ce développement croissant d’outils met en lumiére le besoin des praticiens d’étre accompagnés
pour s’approprier le processus complexe proposé par la conception biomimétique. Mais cette
diversité d’outils disponibles représente également un frein en pratique car les utilisateurs n’ont pour
la plupart pas les moyens (temps, financier...) de se former et de maitriser I’ensemble de la boite a
outils de la conception biomimétique (Fayemi, 2017 ; Graeff, 2020).

Bien que des aides a la décision tel que BiomimTree aient été développées (Fayemi, 2016) peu de
ces outils sont utilisés en pratique (Horn et al., 2018 ; Wanieck et al., 2017). D’une part, car ces outils
sont pour la plupart basés sur une analyse par composant et non par systéeme et intégrent rarement
le contexte social, économique et environnemental (Bila-Deroussy, 2015 ; Wanieck et al, 2017).
D’autre part, ils sont majoritairement développés par des ingénieurs (17 sur 27) pour des ingenieurs
(19 sur 27) comme nous le montre le tableau ci-dessous qui synthétise 1’ensemble des outils évoques
précédemment (Tableau 1).
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CHAPITRE 2

L'analyse des ! Ingénierie de la conception ! Ingénieurs
Outils de ressources (Savransky,
transfert (3) 2000)
Les principes inventifs | / Ingénierie de la conception Ingénieur Ingénieurs
(Altshuller et al., 1997)
Thesaurus ingénierie | Oregon State University & Ingénierie de la conception / Ingénieur Ingénieurs
vers biologie (Nagel et | Texas A&M University Biomimétique
al., 2010) (USA)
BIOPS (Fraunhofer, Institut Fraunhofer Ingénierie de la conception / ! Ingénieurs
2010) Biomimétique
La taxonomie du Biomimicry 3.8 Biomimétisme applicable a tous ! Tous
biomimétisme domaines
(Baumeister et al.,
2013)
Brainstorming (Osborn, | / Ingénierie de la conception Journaliste Tous
Outils 1953)
d’application — — S— :
@ AskNature (Biomimicry | Biomimicry 3.8 Biomimétisme applicable a tous ! Tous
3.8, 2008) domaines
Bioniquity (Dell, 2006) | / Biomimétique ! Tous
IDEA-INSPIRE Indian Institute of Science Ingénierie de la conception / Ingénieur Ingénieurs
(Srinivasan et al., 2011) | - Centre for Product Biomimétique
Design and Manufacturing
E2BMO Engineering-to- | The University of Akron - Ingénierie de la conception / Biologistes, Ingénieurs
BioMimetic Onfology | Depariment of Biology, Biomimétique ingénieurs,
(Mcinerney et al., 2018) | Program in Infegrated architecte

Bioscience (Akron; USA)

School of Engineering and
Physical Science, Heriot-
Watt University (Edinburgh;
UK)

James Madison University,
Department of
Engineering,
{Harrisonburg; USA)

Tableau 1. Outils de conception biomimétique
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2.2.2.3 Synthése sur [ ’état actuel du cadre méthodologique en conception biomimétique

Ces vingt derniéres années, une grande diversité de processus et d’outils de la conception biomi-
métique ont été développés mettant en lumiere 1’intérét croissant des chercheurs et praticiens
pour cette approche de conception et son potentiel innovant (Cheong et al., 2011 ; Keshwani et
al., 2017). Ce développement significatif contribue a une compréhension de plus en plus fine des
actions a mener pour innover en s’inspirant des propriétés remarquables du vivant. Toutefois, des
études révelent que la diffusion de I’approche dans les pratiques de conception et d’innovation reste
marginale et rencontre un certain nombre de freins (Chirazi et al., 2019). Par exemple, les processus
et outils de la conception biomimétique sont majoritairement issus du secteur de 1’ingénierie et
sont a destination des profils ingénieurs alors que par définition (81.2.1.1) la conception biomi-
métique est une approche interdisciplinaire (ISO, 2015). Peu de ces processus et outils sont
aujourd’hui adaptés aux autres profils identifiés comme pertinents en conception biomimétique
(IS0, 2015) : les biologistes et les autres acteurs de 1’innovation. Cela constitut I’'un des freins a sa
diffusion.

Dans la prochaine section nous détaillons les axes de recherche actuelles et les freins liés a la
diffusion de la conception biomimétique au sein des pratiques de conception et d’innovation.

2.2.3 Axes de recherche et freins pratiques de la conception biomimétique

Les avancées majeures en ce qui concerne la formalisation théorique de la conception biomimétique
(§2.2.2), amenent les chercheurs a s’intéresser aujourd’hui a son déploiement dans les pratiques de
conception et d’innovation au travers différents axes de recherche que ce soit dans I’enseignement
ou dans le monde industriel. Ces recherches portent sur I’ensemble de la chaine de conception allant
de la sensibilisation et formation des futurs praticiens (Chayaamor-Heil & Freitas Salgueiredo,
2016; Mccardle et al., 2019; Nagel et al., 2019; Stevens et al., 2019) jusqu’a 1’évaluation des
produits générés (Chirazi et al., 2019; Domke & Farzaneh, 2018; Keshwani et al., 2017; Rovalo et
al., 2020; Speck et al., 2017; Svendsen & Lenau, 2019) en passant par I’accompagnement de la
pratique et par les questions de la mise sur le marché.

Chacun de ces travaux a permis d’identifier des freins a la diffusion de la conception biomimétique.
En effet, la mise en ceuvre du processus biomimétique est aujourd’hui reconnue comme complexe
appelant notamment a I’emploi de I’interdisciplinarité qui se heurte aux habitudes d’emploi des
méthodologies de conception bien établies et robustes dans 1’industrie (Chirazi et al., 2019;
Hashemi Farzaneh & Lindemann, 2019; Rovalo et al., 2020; O. Speck et al., 2017; Svendsen &
Lenau, 2019). Ce processus, en plus de faire face aux mémes défis que les processus généraux
d’innovation, comme le passage d’une idée a un produit viable (Chirazi et al., 2019), est également
confronte a des défis supplémentaires que nous synthétisons dans le Tableau 2.
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CHAPITRE 2

Axes de recherche

Freins identifiés

Référence

Sensibilisation et
enseignement des
futurs praticiens

La sensibilisation

Compréhension et communication sur le biomimétisme et la
conception biomimétique

(Mackinnon et al., 2020;
Sharma & Sarkar, 2019)

L'enseignement

Adaptation des enseignements selon les champs

(Mccardle et al., 2019;
Stevens et al., 2019)

Manque de programmes et cursus dédiés

(Chayaamor-Heil & Freitas
Salgueiredo, 2016; Nagel
etal., 2019; Wanieck et al.,
2017)

Accompagnement de
la pratique

La collaboration
interdisciplinaire

Collaboration interdisciplinaire

(Chirazi et al., 2019;
Hashemi Farzaneh, 2020;
Mccardle et al., 2019)

Implication de la recherche biologique et des biologistes

(Graeff et al., 2018; Graeff,
Maranzana, & Aoussat,
20193; Rovalo et al., 2020)

Transfert entre la biologie et lingénierie

(Nagel et al., 2018)

Transfert de connaissances entre biologistes, ingénieurs et
architectes

(Hashemi Farzaneh &
Lindemann, 2019)

Choix des processus et outils

(Fayemi et al., 2017;
Wanieck et al., 2017)

Mangue d'information quant aux profils a impliquer

(Graeff, 2020b)

Le transfert des
connaissances

Rdles des connaissances et leur transfert

(Chirazi et al., 2019; Freitas
Salgueiredo & Hatchuel,
2016; Rovalo &t al., 2020)

Les exigences du
processus

Compréhension de la sémantique et des concepts

(louguina & Dawson,
2016)

Décalage defficacité entre le monde académique et la pratique
industriel

(Rovalo et al., 2020)

Utilisation des contributions méthodologigues en pratique

(Rovalo et al., 2020)

Application de résultats théoriques a la pratique vulgarisation
de la donnée de recherche

(Drack et al., 2017)

Recherche et identification de la donnée biologique

(Chirazi et al., 2019; Helms
etal., 2009; Kennedy &
Niewiarowski, 2018; Rovalo
etal., 2020)

Sélection de la donnée biologigue

(Vincent, 2017)

Compréhension de la donnée biologique

(Mcinemey et al., 2018)

Mise sur le marché

La « Vallée de la mort »

(Chirazi et al., 2019)

Identification des ressources nécessaires (temps,
investissements )

(Chirazi et al., 2019)

Identification dun business model

Chirazi et al., 2019)

Temps de développement, de la solution technique au produit

Evaluation des produits générés

Validation de I'aspect durable des produits

(

(Chirazi et al., 2019)
(Blok, 2016; Speck et al.,
2017)

Validation de I'aspect innovant des produits

Keshwani ¢ al., 2017)

Validation de I'aspect multifonctionnel des produits

Informations concernant les connaissances et les choix
mobilisés

(
(Svendsen & Lenau, 2019)
(Domke & Farzaneh, 2018)

Identification des domaines d'application préférentiels

(Rovalo et al., 2020)

Acceptabilité des produits générés

(Chirazi et al., 2019)

Tableau 2. Synthése sur les axes de recherche sur la biomimétique (Adapté et complété d’apres les

travaux de Graeff, 2020)

Les présents travaux de thése se positionnent sur 1’axe de recherche concernant «1’accompa-
gnement de la pratique ». Nous en détaillons ces différents freins.
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2.2.3.1 La collaboration interdisciplinaire

L’évolution des pratiques d’innovation au cours des deux derni¢res décennies, implique une
évolution des schémas de collaboration vers plus de complexité et de flexibilité (Boer & Gertsen,
2003) afin de s’adapter aux besoins de la société. L’émergence de ces processus d’innovation tend
a réorganiser les schémas collaboratifs en repositionnant et en redéfinissant le réle et les missions
des acteurs impliqués. La conception biomimétique s’inscrit dans cette évolution et sa définition
nécessite la mise en place d’une collaboration interdisciplinaire efficace entre les praticiens de la
biologie, de la technologie et d’autre domaine de la conception et de I’innovation (ISO, 2015;
Mackinnon et al., 2020). En effet, les acteurs sont amenés a échanger des connaissances et des
concepts, tout en ayant des perceptions, des typologies de connaissances et des processus cognitifs
différents et variables (Fayemi et al., 2017), ce qui complique sa mise en ceuvre (Chirazi et al.,
2019). Une mauvaise communication et le manque d’un langage interdisciplinaire entre les parties
prenantes risque d’engendrer des erreurs d’interprétations quant aux informations partagées voir
une incompréhension créant ainsi un obstacle pour le bon déroulé du processus.

L’efficacité de la collaboration interdisciplinaire est étroitement liée a la qualité et au partage des
connaissances entre les parties prenantes, ce qui fait du transfert de connaissances le deuxieme
grand défi du déploiement de la biomimétique.

2.2.3.2 Le transfert des connaissances

Le transfert de connaissances, qu’il soit cognitif (individuel) (Brun et al., 2016) ou externe (entre
parties prenantes) (Carvajal Pérez et al., 2018 ; Le Masson et al., 2016) est reconnu dans la
littérature comme étant difficile et long (Carvajal Pérez et al., 2018). Néanmoins, ce transfert est
crucial, en particulier dans le contexte de la biomimétique, qui mobilise au moins deux types de
connaissances peu susceptibles d’étre associées : les connaissances issues des sciences naturelles,
qui se concentrent sur 1’étude et la description de ce qui a existé et de ce qui existe, et les
connaissances issues de la science de la conception, qui étudient comment les choses pourraient
ou devraient étre (Simon, 1996). A cela s’ajoute les connaissances des experts mobilisés tout au
long du processus (Rovalo et al., 2020), le plus souvent des experts en biologie pour garantir une
bonne compréhension des modeéles biologiques (Chirazi et al., 2019; Graeff et al., 2018; Graeff,
Maranzana, & Aoussat, 2019a). Enfin, tout comme les processus d’innovation généraux, la
conception biomimétique doit également prendre en compte les attentes et besoins des
consommateurs. Il est donc nécessaire de créer un cadre favorable a I’interdisciplinarité pour
faciliter le transfert des connaissances au cours du processus.

2.2.3.3 Les exigences du processus biomimétique
Nous présentons les exigences du processus biomimétique en prenant comme prisme les étapes de

notre processus de référence, le processus biomimétique problem-driven unifié (Fayemi et al.,
2017) (82.2.2.2).
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Etape 1 : Analyse du probléme

L’étape 1 n’est pas spécifique au processus biomimétique, néanmoins elle représente [’une des étapes
essentielles de ce processus. C’est a ce moment que la problématique de départ est analysée afin
d’identifier et d’étudier les différents parametres influents comme les marches potentiels (Chirazy
etal., 2019) ou encore les moyens disponibles (temps, Homme, financiers). Cela permettra d’iden-
tifier si la résolution par 1’approche du biomimétisme est pertinente et de determiner les ressources
a fournir (Chirazi et al., 2019).

Etape 2,3,6,7 : Etapes d’abstraction et de transfert des connaissances

Nous venons de voir que 1’'un des défis majeurs du processus biomimétique est le transfert de
connaissances (Freitas Salgueiredo et al., 2016, Chirazi et al., 2019). L’ensemble des parties
prenantes, qu’elles fassent partie du domaine de la biologie ou de la conception, vont devoir forma-
liser les connaissances, les idées ou encore les concepts issus de leurs champs d’expertises pour
gue I’ensemble de I’équipe puisse comprendre et intégrer ces informations. Si cette action n’est pas
effectuée il risque d’y avoir une mauvaise compréhension des attentes et des propositions de chacun
mais également une mauvaise interprétation des informations fournies ce qui peut engendrer 1’arrét
du projet. Le bon transfert des connaissances et donc primordial pour garantir en partie la réussite
d’un projet biomimétique.

Aujourd’hui la littérature scientifique relie le transfert de connaissances aux principes d’abstraction
(Vincent & Mann, 2002) et d’analogie (Stevens et al., 2019). En effet, lors de ces transferts, les
connaissances d’un domaine (A) ne pourront pas étre transférées en intégralit¢ a un champ de
connaissances (B) car chaque espace conceptuel a ses propres spécificités qui different. Ce qui est
d’autant plus vrai entre les connaissances biologiques et les connaissances technologiques (Graeff et
al., 2020). Le transfert de connaissances n’est donc pas une action figée et peut varier selon le projet
et les connaissances impliquées (Graeff et al. 2020). Notamment concernant le niveau d’abstraction
qui sera choisi et qui déterminera les ressources a investir.

Etape 4 et 5 : Identification (4) et sélection (5) des modéles biologiques d’intéréts

La littérature scientifique pointe largement I’identification des modéles biologiques comme étant
une difficulté majeure dans le processus biomimétique (Chirazi et al., 2019; M. Helms et al., 2009;
Emily Barbara Kennedy et al., 2015; Rovalo & McCardle, 2019). En effet, I’équipe projet doit déter-
miner ce qu’il faut rechercher, ou trouver les informations et comment y acceder (Graeff, 2020).
Lors de I’étape 5, 1’équipe projet doit, le plus souvent, faire face a un grand nombre de modeéles biolo-
giques identifiés, choisir le ou les modeles les plus efficient est alors complexe : Quel(s) est/sont les
plus pertinents ? Sur quel(s) critére(s) les sélectionner ?

Etape 8 : Mise en contexte du concept dans le cadre initial

Tout comme I’étape 1, I’étape 8 n’est pas spécifique au processus biomimétique et fait face aux
mémes freins et exigences que les processus d’innovation généraux, comme la difficulté a passer
d’une idée a un produit viable disponible sur le marché (Chirazi et al., 2019).
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Enfin, dans la présente recherche nous étudions la conception biomimétique a des fins de biomime-
tisme, il est donc essentiel de prendre en compte le critere de durabilité tout au long du processus
ce qui complexifie d’autant plus sa mise en ceuvre.

Face a ces exigences, le processus biomimétique apparait comme plus risqué que les processus
d’innovation généraux pour beaucoup d’entreprises et d’investisseurs que ce soit en termes de temps
ou en termes de ressources humaines et financieres (Chirazy et al., 2019 ; Rovalo et al., 2019). Il est
alors nécessaire de rassurer les praticiens sur la pertinence de cette approche et les accompagner par
la formalisation de recommandations et le développement d’outils.

Pour répondre a ces freins, la communauté scientifique a développé des stratégies de résolutions
que nous présentons dans la partie suivante.

2.2.4 Stratégies de resolution des défis au déploiement de la conception
biomimétique

Deux stratégies d’aide a I’accompagnement de la pratique en conception biomimétique sont
aujourd’hui suivies par lacommunauté scientifique : (i) la création et le développement d’outils, (ii)
I’étude des profils présent ou devant étre présent au sein de la conception biomimétique.

2.2.4.1 La création et le développement d outils

Cette stratégie de résolution semble aujourd’hui majoritaire, les chercheurs se focalisent plus parti-
culiérement sur la création d’outils pour accompagner les praticiens lors des étapes complexes du
processus biomimétique problem-driven unifié :

Lors des étapes de fouilles (étape 4) et de sélection (étape 5) des modeles biologiques d’intéréts en
proposant (i) des outils numériques permettant 1’identification de mots-clés biologiques (Cheong
et al., 2011; Hyunmin Cheong et al., 2014; Vakili & Shu, 2001), (ii) des outils de modélisation
permettant de représenter, sélectionner et comprendre les données biologiques (Chakrabarti et
al., 2005; Tore Yargmn et al., 2018), (iii) des outils permettant de formaliser automatiquement des
modeéles biologiques (Kim & Lee, 2017; Rugaber et al., 2016), (iv) des outils comparatifs permettant
de choisir le(s) modéle(s) biologique(s) pertinent(s) (Badarnah & Kadri, 2014; Jacobs et al., 2014;
Weidner et al., 2018) ou encore (v) des bases de données de modeéles biologiques (Chakrabarti et
al., 2005; Goel et al., 2012).

Lors des étapes de transfert des connaissances (étapes 2,3,6,7) en proposant (i) des outils de
géneration de mots-clés permettant de créer un pont semantique entre un champ conceptuel et un
autre (Baumeister et al., 2013; Nagel & Mcadams, 2014; Stroble et al., 2014), (ii) des outils d’aide
a I’analogie permettant de clarifier et raffiner 1a cherche a transférer et facilitant le raisonnement
cognitif grace a différents prismes d’abstraction de I’information (Vattam et al., 2008), (iii) des
outils d’associations sémantiques facilitant le pont entre des champs d’explorations (Kaiser et al.,
2014; Nagel & Stone, 2012; Vandevenne et al., 2016), (iv) I'utilisation de modélisations de
principes
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géneriques (Vincent, 2017; Vincent et al., 2006) ou encore des outils d’aide a la collaboration inter-
disciplinaire (Graeff, 2020b)

Ces outils bien que multiples montrent leurs limites et leurs utilisations dans le contexte industriel
reste marginale (Graeff et al., 2020). En effet, ces outils, développés pour combler le manque de
collaboration entre biologistes et ingénieurs, conviennent aux ingénieurs qui souhaitent s’appro-
prier des données biologiques pour développer des produits biomimétiques mais ne favorisent que
tres peu la collaboration interdisciplinaire.

2.2.4.2 L’étude des profils et leurs impacts en conception biomimétique

La plupart des articles traitant des processus ou des outils biomimétiques ne précisent pas les profils,
les compétences ou encore les savoirs requis des praticiens en conception biomimétique. Ce n’est
que trés récemment que la communauté scientifique s’est tournée vers 1’étude des profils comme
stratégie de résolution. Des profils tels que les experts en biologie ont été identifiés et reconnus
théoriquement comme un atout majeur (Graeff et al., 2018) notamment lors des étapes centrées
sur la biologie (étapes 3,4 et 5 du processus biomimétique problem-driven unifié). Cependant
en pratique, leur intervention fait face d’une part aux défis de la collaboration interdisciplinaire
présentés plus tot, d’autre part a la volonté, la disponibilité et la motivation de ces experts a inter-
venir lors des projets de conception biomimétique (McCardle et al., 2019 ; Graeff, 2020). De plus
I’identification de ou des experts pertinents parmi I’ensemble des chercheurs en biologie reste
encore difficile.

Dans ses travaux de thése, Graeff (Graeff, 2020b) appuie I’intérét d’intégrer une expertise en
biologie et différencie deux types d’acteurs a intégrer, les experts en biologie, le plus souvent des
chercheurs, qui seront intégrés ponctuellement lors des étapes centrées sur la biologie et un
nouveau profil généraliste ayant acquis une expertise en biologie qui intégrera 1’équipe tout au
long du processus. Ce nouveau profil est appelé le « Biomiméticien » (Figure 15) et est défini
comme (Graeff, 2020b) :

« Un membre des équipes de conception biomimétique pouvant d une part manipuler des outils et
des concepts biologiques complexes pour créer de nouvelles connaissances, et maitrisant d’autre
part les connaissances biomimétiques pour participer aux pratiques de conception, facilitant
notamment le transfert de connaissance d’'un champ scientifique a [ ’autre »

COMPETENCES e - PRATIQUES
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savoir-faire missions
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Figure 15. Le Biomiméticien (Graeff, 2020)
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Cette description représente une premiere étape quant a la formalisation complete du Biomiméticien.
L’auteur préconise de compléter cette définition en étudiant d’autres compétences, savoirs, savoir-
faire, missions, réles et activites d’intéréts de domaines différents. Hashemi Farzaneh recommande
¢galement la formalisation et I’ajout d’un nouveau profil, facilitant la collaboration interdiscipli-
naire et la génération de concepts biomimetiques innovants (Hashemi Farzaneh, 2015, 2020). 1l est
donc nécessaire de poursuivre aujourd’hui I’étude des profils pour d’une part compléter le profil du
Biomiméticien et d’autre part identifier et étudier I’ensemble des profils pertinents en conception
biomimétique. La littérature scientifique nous invite notamment a étudier les compétences des
profils issus de disciplines qui privilégient I’utilisation de la communication visuelle pour faciliter
le travail interdisciplinaire (T6re Yargin et al., 2018).
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2.2.5 Synthese de la premiere partie de 1’état de ’art

La volonté de formaliser la conception biomimétique afin de la rendre accessible, reproductible et
efficiente a conduit a formalisation de deux approches possibles du biomimétisme, biology-push et
technology-pull, ainsi que les outils associés.

Le cadre méthodologique de la conception biomimétique ne cesse d’évoluer et de s’enrichir du point
de vue théorique, cependant son déploiement dans les pratiques de conception et d’innovation reste
marginal et se confrontent aux défis du travail interdisciplinaire, a la complexité du transfert de
connaissances et aux exigences du processus.

La littérature scientifique propose alors divers outils biomimétiques pour accompagner les prati-
ciens. Cependant, a I’instar des processus ils sont aujourd’hui que faiblement utilisés en pratique. En
complément un axe complémentaire de recherche émerge : 1’étude des profils en conception biomi-
métique. Cette voie de recherche est prometteuse mais doit encore étre complétée pour répondre
aux questions qui émergent aujourd’hui : Quel profils doit ont mettre autour de la table lors d’un
projet biomimétique ? Sont-ils variables selon les projets ? selon les étapes du processus ? Quels
sont les compétences, les savoirs, les savoir-faire, les réles, les missions et les activités des diffé-
rentes parties prenantes d ‘un projet biomimétique ?

Le développement du cadre méthodologique de la conception biomimétique a permis de répondre
a la question « quoi faire ? » par la formalisation des étapes a suivre. Néanmoins les questions
concernant le «comment faire ?» et «avec qui ?» reste encore en suspens. Pour y répondre, la litté-
rature scientifique nous invite notamment a observer le cadre pratique de la conception biomimé-
tique afin de comprendre les freins sous-jacents et les besoins des praticiens (Chirazi et al., 2019;
Rovalo et al., 2020).

Afin de formaliser un cadre d’étude de la pratique en conception biomimétique nous avons fait
le choix d’explorer les processus, facteurs et outils facilitant la collaboration interdisciplinaire
et le transfert des connaissances en conception innovante, freins majeurs au deploiement de la
conception biomimétique.
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2.3 Processus, facteurs et outils facilitant la collaboration inter-
disciplinaire et le transfert des connaissances en conception
Innovante

En préambule de cette partie nous nous intéressons a 1I’évolution des processus de la conception
allant des modeles linéaires aux modéles co-évolutifs. Puis nous nous intéresserons au role de
la structuration et du transfert de connaissances en conception innovante et enfin aux facteurs,
méthodes et outils qui favorisent I’innovation et la collaboration interdisciplinaire.

2.3.1 De la modelisation des processus cognitifs au role des connaissances
en conception

2.3.1.1 Des processus de conception linéaires a la prise en compte du raisonnement cognitif en
conception

La conception est majoritairement étudiée a travers deux champs : le champ des sciences de 1’ingé-
nierie et le champ des sciences cognitives.

Les sciences de la conception couvrent I’ensemble des théories, méthodologies et outils permettant
la mise en pratique de la conception avec pour objectif de guider les praticiens dans leurs activités
de conception grace a la formalisation d’approches facilitant 1’appréhension et la résolution
de problemes (Lahonde, 2010). Les chercheurs ont pour objectif de modéliser et formaliser le
processus de conception afin de I’optimiser et de maniére a pouvoir planifier et organiser 1’activité
de conception dans le temps (Bouchard, 2010).

Les sciences cognitives étudient et modélisent les processus mentaux, les stratégies et les types
de connaissances utilisées lors de situations de conception ou de créativité (Bouchard, 2010). En
d’autres termes, elle étudie les processus et les structures cognitives relatives a la fagon dont les
personnes pensent, raisonnent, agissent en fonction de leurs expériences, leurs connaissances ou
encore leurs représentations (Visser, 2011). Ce point de vue cognitif permet, par exemple, d’étudier
les questions d’apprentissage ou d’évolution permettant de passer de « novice » a « expert » (\Visser,
2011).

Au travers d’un court historique de I’évolution des processus de conception nous illustrons ici
I’émergence et les apports quant aux modélisations du raisonnement de conception. Ceci dans la
perspective de comprendre I’adaptation de ces processus face aux problématiques complexes et
multicriteres que 1’industrie rencontre aujourd’hui.
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Modeéles linéaires et séquentiels

Le formalisme classique envisageait le processus de conception comme un enchainement linéaire
et séquentiel des activités qui sont réalisées 1’une apres 1’autre (Andreasen, 1987; Aoussat, 1990;
Baxter, 1995; Cross, 2000; Dorst & Cross, 2001; Duchamp, 1988; Howard et al., 2008; Hubka et
al., 1996; John, 1992; Le Coq, 1992; Pahl & Beitz, 1996; Quarante, 1994; Ulrich, 2000), comme
I’illustre le modeéle synthétique, développé en 2000, par Cross qui découpe le processus de
conception en quatre étapes géenériques : Exploration, Génération, Evaluation et Communication
(Cross, 2000) présenté dans la Figure 16. La modélisation linéaire est reconnue dans la littérature
comme étant laplus dominante (Howard et al., 2008).

74 7 A

Figure 16. Modéle macro du processus de conception proposé par Cross (Cross, 2000)

Modeles itératifs : mise en évidence du role cruciale de la conception amont

Avec I’arrivée progressive de la conception intégrée (Quarante, 1994) les processus de conception
se sont vus modélisés de maniere itérative comme I’illustre par exemple les travaux fondateurs
menés au LCPI (Aoussat, 1990; Vadcard, 1996). Certains prennent la forme d’une succession de
cycles élémentaire de conception (Gero & Kannengiesser, 2004; Lebahar, 1993) et d’autres se
formalisant en spirale (Blessing, 1994; Boehm, 1988; Roozenburg, 1995). Des chercheurs, comme
Suh (1999) se sont focalisés sur le passage d’un espace abstrait a un espace fonctionnel (Suh,
1999).

D’autres se sont intéressés aux notions de convergence et divergence a I’instar de Van der Lugt
(Van der Lugt, 2000) ou de I’organisation Design Council. La pensée divergente (ou divergence)
est définie comme étant la capacité a générer des idées originales en faisant varier les points de
vue (Guilford, 1967) contrairement a la pensée convergente (ou convergence) qui est la capacité
a évaluer et a trouver la solution idéale (Kryssanov et al., 2001). Le modéle proposé par le Design
Council en 2006 connu sous le nom de « Double Diamond design model » propose une formali-
sation en double diamant qui permet de mettre en évidence ce phénomeéne de divergence et de
convergence, comme illustré dans la Figure 17 (Design Council, 2006).
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Figure 17. Le modele Double-Diamant (Design Council, 2006)

Ce mod¢le met en évidence le role crucial de la phase amont, ici nommé « Discover », lors d’un
projet de conception (Mougenot, 2009). Ce dernier point est également soulevé dans la littérature,
qui identifie la conception amont comme étant stratégique pour le développement du produit et
pour 1’optimisation du processus de conception (Cross, 2000; Zeiler et al., 2007).

Selon Cross (2000) les praticiens doivent avoir la capacité de mobiliser une grande « attention »,
c¢’est-a-dire une grande agilité cognitive lors des premieres phases du processus de conception. Plus
le processus évoluera vers une solution acceptable, plus cette agilité sera réduite (Cross, 2000).

En 1997, Bouchard, a proposé une modélisation théorique du processus de conception amont
(Bouchard, 2010). Ce modéle théorique considére (Bouchard, 2010):

« Le processus de conception comme la matérialisation progressive d 'un espace probléme en un

espace solution, selon un processus informationnel qui consiste a réduire I’abstraction par [ uti-
lisation de cycles successifs de représentations mentales et physiques intégrant de plus en plus de
contraintes ».

Celui-ci s’articule autour de 4 grandes phases cycliques : Information, Génération, Evaluation et
Matérialisation (Figure 18). L’information, consiste & intégrer et assimiler les diverses données
du cahier des charges et données d’inspiration. Les idées issues de cette premiere étape sont
développées dans la phase de génération. L’évaluation, appréhende les processus expérientiels
(perceptif, cognitif, etc.). Enfin, la phase de matérialisation permet, a chaque cycle, la mise en forme
et la représentation physique des idées et des concepts.
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j Espace probléme /
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Figure 18. Modélisation du processus de conception amont (design), alternance des phases de divergence,
convergence, matérialisation (Bouchard, 2010)

L’importance de la phase amont et plus précisément 1I’importance des mécanismes cognitifs sous-
jacents est ici soulevée. Si la phase amont n’est pas correctement effectuée, cela aura un impact tout au
long du processus car le probleme de départ sera mal défini ce qui impliquera une augmentation du
temps et des colts de conception si celui-ci ne s’arréte pas avant ce qui correspondra a unéchec de
conception pour I’entreprise (Rias, 2017; Ullman, 2009).

Modeéles co-évolutifs : étude des processus cognitifs en conception

Le contexte industriel actuel (81.2) pousse les entreprises a proposer des solutions toujours plus
innovantes dans des délais de plus en plus courts. Les modeéles de conception ont donc évolué
pour permettre une compréhension fine des mécanismes qui pilotent la conception afin que cette
derniére soit performante (Bouchard, 2010; Brun, 2017). La prise en compte des activités cogni-
tives des praticiens et de leurs rdles en conception innovante (Benami & Jin, 2002; Finke et al.,
1992; Jin & Chusilp, 2006; Maher & Poon, 1996; McCoy & Evans, 2002) ont donc conduit a I’émer-
gence de modeles de conception novateurs et plus proches des activités cognitives des praticiens.
Ces modeéles sont appelés des Knowledge space models (modéles d’espaces de connaissances)
ou plus couramment modéles co-évolutifs (Howard et al., 2008). Il est supposé que pour ces
modeles (Howard et al., 2008):

« (...) une certaine quantité de connaissances doit étre acquise pour chaque phase du processus
afin de réaliser une conception ».
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Cette nouvelle modelisation co-évolutive propose une formalisation agile basée sur les mécanismes
cognitifs qui sous-tendent la conception.

Dorst et al. (Dorst & Cross, 2001) propose une modélisation co-évolutive du processus de
conception en distinguant deux espaces, 1’espace probléme et 1’espace solution représentés en Figure
19 ci-dessous.

Evolution

Problem-Space
Dimension

Solution-Space
Dimension Evolution

TIME >

Figure 19. Modeéle co-evolutif du processus de conception d’apres Dorst (Dorst & Cross, 2001)

Ces modeles proposent une coévolution itérative du probleme et de la solution tout au long du
processus. En effet, en début de processus, le praticien fera face a un probléeme mal ou peu défini
(P(1)), ces derniers définiront en générant un ensemble de solutions (S(t)) qui auront pour but de
restructurer le probléme (P(t+1)), d’en fournir une nouvelle représentation et générer de nouvelles
solution (S(t+1)). Cette dynamique d’évolution implique que lors d’un mouvement dans un espace,
tous les autres seront impactés et ainsi de suite. La conception de nouvelles solutions se base alors
sur des connaissances ou des solutions préexistantes.

Le modele « Radical Innovation Design » (RID) développé par Yannou et al. (2013) illustre
également ces modeéles novateurs et agiles (Yannou et al., 2013)(Figure 20). Ce modele
d’exploration systémique nécessite la prise en compte et 1’intégration de facteur contextuels tels
que : la présence, la réputation et le portefeuille des produits, la présence ou non de concurrents et
fournisseurs, les actifs financiers de I’entreprise etc. Ces facteurs sont pris en compte dés la
premiére étape d’explo ration et influencent I’ensemble du processus et des pistes d’innovation.
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Figure 20. Modele du processus de conception proposé par Yannou (Yannou et al., 2013)

En France, le modele de la théorie C-K développé par Hatchuel et al. (Hatchuel, 2001; Hatchuel
& Weil, 2002, 2003, 2009) représente un modele fondateur en conception innovante. Ce modéle
décrit la conception comme étant un processus d’interaction entre un espace conceptuel (C) et un
espace des connaissances (K) comme I’illustre la Figure 21 ci-dessous. Ce modele sera détaillé
dans la partie 2.3.2.2.

CONCEPT r— disjunction KNOWLEDGE
expansion expansion

.
I CONCEPT ﬁ conjunction —j KNOWLEDGE l

Figure 21. Circulation entre les espaces C et K d’apres (Hatchuel & Weil, 2003)

D’apres les modeles co-évolutifs, la résolution de probleme résulte alors d’une co-évolution, d’un
co-mouvement entre probléme et solution tout au long de la durée du processus de conception.
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Néanmoins, n’ayant plus d’axe chronologique ces mode¢les prennent fin dés lors que la représen-
tation du design final de I’artefact produit est generée (Visser, 2011). Cela implique que le but n’est
pas de générer la solution « optimale » mais de générer la solution la plus « acceptable/satisfaisante »
(Dorst & Cross, 2001). Ces modeles se basent sur les connaissances, il est donc aisé de comprendre
que le praticien ne pourra pas explorer I’ensemble des solutions possibles mais devra faire un choix
et juger si la ou les solution(s) émises sont suffisamment satisfaisantes (Bila-Deroussy, 2015). Une
évaluation des représentations devra alors étre effectuée par le concepteur (Visser, 2011). Une fois
la/les solutions choisie(s), le mécanisme cognitif lié a la conception amont s’ arréte pour laisser place
a la phase avale qui aura pour objectif la mise sur le marché des solutions innovantes.

L’émergence de ces processus prenant en compte les activités cognitives des praticiens permet
de mettre en évidence le réle déterminant des connaissances en conception innovante que nous
explorons dans la partie suivante.

2.3.1.2 L’importance de la structuration et du transfert de connaissances en conception innovante

La communauté scientifique s’accorde quant au role essentiel des connaissances, de leurs structu-
rations et de leur transfert pour la conception (Hatchuel & Weil, 2009; Nonaka & Kono, 1998; VVon
Krogh et al., 2000).

En conception innovante (Le Masson & Weil, 2010), I’identification de connaissances inconnues et
originales, leurs structurations et leurs transferts jouent un réle stratégique. En effet cela permet de
questionner, renouveler et rediscuter 1’identité des objets existants permettant de passer d’un objet
qui n’existe pas a sa conception puis sa réalisation.

Cependant, la structuration et le transfert de connaissances qu’il soit cognitif (individuel) (Brun
et al., 2016) ou externe (entre individus, dans une notion de transmission) (Carvajal Pérez et al.,
2018; Le Masson et al., 2016) est reconnu dans la littérature comme étant difficile et chronophage
(Carvajal Pérez et al., 2018). Des études se sont alors concentrées sur (i) I’enseignement du design
qui permet d’acquérir une agilité cognitive pour la structuration des connaissances et (ii) sur la
capacité de génération de la structuration et du transfert de connaissances.

La structuration des connaissances, bases de I’enseisnement du Design

En 2016, pour comprendre le role du transfert de connaissances dans 1’enseignement du Design,
Le Masson et al. (2016) ont étudié¢ comment les cours proposés par I’école du Bauhaus donnaient
des clés aux étudiants pour comprendre les différents courants artistiques (anciens et nouveaux),
mais aussi pour leur permettent d’en créer de nouveaux. Grace a ce nouvel enseignement du design
(qui est toujours d’actualité) les étudiants créent une structure de connaissances caracterisée par
la non-modularité et la non-indépendance, contrairement a 1’enseignement en ingénierie de la
conception, caractérisée par des structures de connaissances qui empéchent la condition de division
(«splitting » knowledge) et qui sont caractérisées par I’indépendance et le déterminisme (Le Masson
etal., 2016). En prenant I’exemple de I’enseignement donné par le Bauhaus, il est intéressant de noter
que les designers ont pu apprendre un processus de conception qui les a aidés et qui les aidera a
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étre genériqguement créatifs. Ce processus se base sur une accumulation progressive et robuste de
langages généraux sur I’objet (langages fonctionnels, conceptuels, d’incarnation et de détail) (Le
Masson & Weil, 2013).

Les travaux de Visser et al., (Falzon & Visser, 1989; Visser, 2011) décrivent également cette typologie
d’enseignement des profils créatifs tels que les designers et leur structure de connaissances. Ils
ajoutent que la connaissance en design est acquise non pas a travers une éducation formelle, mais
atravers I’expérience. C’est en travaillant sur différentes typologies de projet et a travers différentes
interactions avec d’autres spéecialités qu’ils acquiérent une agilité a structurer les connaissances de
maniere a favoriser la générativité (Falzon et Visser, 1989).

Cette agilité cognitive et leurs compétences font, aujourd’hui, des designers, des atouts pour I’inno-
vation et la créativité. Nous listons ci-dessous, de maniere non exhaustive, les compétences que nous
considérons comme étant particulierement intéressantes pour la collaboration interdisciplinaire :

Créer des ponts cognitifs entre différentes connaissances (Le Masson & Subrahmanian, 2013)
» Donner une vision holistique (Letard et al., 2018)

» Vaincre les fixations cognitives (Agogué et al., 2015)

» Produire des idées originales (Agogué et al., 2015)

* Matérialiser et contextualiser les idées et les connaissances par le biais d’un artefact, d’une
représentation ou d’un cas d’utilisation (Driver et al., 2011; Kim et al., 2010; Letard et al., 2018;

Visser, 2011)

» Remettre en question la perception d’autres profils sur leurs données en étant expose aux repré-
sentations des concepteurs (Driver et al., 2011)

» Aider les autres profils a comprendre et a générer des idées (Driver et al., 2011)
» Faciliter la communication et le rayonnement du projet (Driver et al., 2011)

» Identifier les parties prenantes appropriees pour le bon déroulement du projet (Chouki et al.,
2018)
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Le transfert de connaissances : de la restructuration des connaissances a la générativité

En s’appuyant sur le cadre de la théorie C-K, Brun et al., (2016), ont formalisé de fagon précise,
le phénomeéne de restructuration des connaissances par les croquis qui induit une générativité de
concepts (Brun et al., 2016). Plus précisément, la chercheuse a analysé les effets générateurs des
croquis en étudiant la facon dont elles soutiennent la stratégie de conception des profils créatifs, a
savoir celle d’un architecte dans 1’étude. 1l a ainsi été relevé que les croquis se réferent aux concepts
mais également et surtout aux connaissances, permettant, ici a 1’architecte, de mobiliser des
connaissances éloignées du sujet initial. La stratégie mise en place est donc axée sur la connaissance
et axée sur le concept. Au travers de cette analyse une notion clé a été soulevée : 1’architecte effectue
un travail important de structuration des connaissances appelé « knowledge preordering » qui
permet de constituer une base de connaissance fractionnée augmentant la capacité de géenération
(Brunetal., 2016; Le Masson et al., 2016). Cette recherche valide et propose une continuité a celle
menée par Le Masson et Weil (2016). En effet, il est mis en avant que les profils créatifs, grace au «
knowledge preordering », abandonnent tous les éléments impliquant une modularité ou un déter-
minisme de fagon a construire une structure de connaissance divisee («splitting» knowledge) qui
offre de nouvelles régles génératrices de concepts et d’idées originales (Brun et al., 2016). A la suite de
cette étude, Brun (2016) a soulevé que:

« Les outils non verbaux pourraient précisément s’avérer étre un moyen privilégié de renforcer
cette structuration générative des connaissances lors des sessions de créativité. »

Nous détaillons cette hypothése en partie 2.3.

Plus récemment, Carvajal Pérez et al. (2018) ont étudié le transfert de connaissances, ici appelée
le transfert du « patrimoine créatif » entre un concepteur source et un concepteur destinataire. Ce
transfert du « patrimoine créatif » a des effets positifs sur ’originalité et I’efficacité opérationnelle lors
de projets d’innovation (Carvajal Pérez et al., 2018). Les auteurs définissent dans ces recherches une
variété d’héritages générateurs, qui peuvent étre classés en 4 types de générativité (Carvajal Pérez
etal., 2018) :

Type 0. Générativité de sélection : représente la capacité du concepteur source a fournir au
concepteur récepteur un ensemble de connaissances permettant de reproduire des objets.

Type I. Générativité combinatoire : représente la capacité du concepteur source a créer un modele
général composé de modules a combiner pour permettre aux concepteurs destinataires de créer de
nouveaux objets.

Type Il. Générativité expansive : représente la capacité du concepteur source a identifier des
modules de connaissance connus mais aussi des modules de connaissance inconnus qu’il transmet
au concepteur destinataire.

Type I11. Génerativité de type Il : représente la capacité du concepteur source a créer un nouveau
langage pour décrire I’objet ou le processus de conception, qui fournit au concepteur du destinataire
un nouveau cadre de référence.
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Conclusion quant au role du transfert de connaissance en conception innovante

Pour résoudre les problemes complexes que rencontrent nos sociétés, les chercheurs ont développé
des processus co-évolutifs prenant en compte les activités cognitives des praticiens. Pour alimenter
cesprocessus la communauté scientifique a étudier le réle de la structuration et du transfert de
connaissances nous permettant de relever quatre constats : (i) I’enseignement proposé en formation
dans les écoles de Design permet de développer une agilité cognitive pour structurer les
connaissanceset des compétences d’intérét pour faciliter la collaboration interdisciplinaire, (ii) la
structuration des connaissances favorise la créativité comme le montre la typologie d’enseignement
dispensé aux designers (Le Masson et al., 2016) (iii) la structuration des connaissances peut étre
favorisée par I’utilisation de langage non verbal comme les croquis, ce qui augmentera la capacité
de génération des concepteurs (Brun et al., 2016), (iv) le patrimoine créatif peut étre transféré d’un
concepteur source a un concepteur destinataire selon quatre types de générativité et engendre des
effets positifs sur I’originalité et I’efficacité opérationnelle lors de projets d’innovation (Carvajal Pérez
etal., 2018).

Pour compléter cet état de I’art, les facteurs, méthodes et outils organisationnels qui facilitent I’inno-
vation et la collaboration interdisciplinaire sont présentés dans la partie suivante.

2.3.2 Facteurs, méthodes et outils qui favorisent I'innovation et la
collaboration interdisciplinaire

Bien qu’essentielle, 1’étude des impacts des caractéristiques des équipes de conception sur I’inno-
vation est récente alors que les recherches concernant les processus cognitifs individuels sont plus
anciennes (Reiter et al, 2011). Cet intérét grandissant est intimement lié au contexte industriel
concurrentiel. Les problémes auxquels sont confrontées les organisations (entreprises, industries
...)sont de plus en plus complexes de sorte que les connaissances d’un individu seul ne suffisent pas
a les résoudre (Reiter et al, 2011). C’est en ce sens que 1’étude des équipes et leurs caractéristiques
(compostions, profils d’intérét, communication, cognition, ...) est considérée comme étant source
de solutions notamment en termes d’innovation mais également de créativité (Ford, 1996; Rias,
2017). Engestrom (2001) affirme que la créativité n’est pas le produit d’un seul individu mais qu’elle
est générée par 1’interaction entre les pensées d’une personne et un contexte social. En d’autres
termes, 1’activité créatrice n’émerge que si des interactions (positives) se mettent en place entre un
individu (sa personnalité, ses motivations, ses connaissances ...) et un environnement qu’il soit
social ou technique (Fischer et al., 2005).

Dans ce contexte, les organisations ont de plus en plus recours a des équipes plutdt que des individus
seuls pour les activités d’innovation et de créativité (Edmondson & Roloft, 2008) car elles offrent des
avantages comme un acces a une diversité d’informations et de connaissances, la multiplication des
perspectives ou encore la capitalisation de compétences variées liées aux individus qui composent
ces équipes (Tesluk et al., 1997).
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Afin d’assurer les avantages cités ci-dessus, la prise en compte des freins rencontrés par 1’équipe
interdisciplinaire est nécessaire. Deux freins majeurs sont identifiés (Schofer, 2015): (i) les résultats
comparant les performances des equipes et celles des individus restent mitigés et non significatifs,
(i) a court terme, la diversité disciplinaire réduit I’efficacité et I’efficience des équipe a cause de
différents facteurs tels que la pensée de groupe, I’influence de la majorité, le partage d’informa-
tions communes, les schémas interprétatifs incohérents ou encore les conflits non gérés. De plus,
les entreprises et les unités de recherche sont de plus en plus poussées a résoudre des problemes
d’interdisciplinarité afin d’appliquer leurs connaissances a de nouveaux marchés et a de nouvelles
applications (Schofer, 2015; Schofer et al., 2018).

Dans la partie suivante nous nous concentrons sur les facteurs liés a la composition des équipes
ainsi que les facteurs environnementaux. En complément, les différentes methodes et outils associés
développés afin d’accompagner les équipes a surmonter ces freins sont exposés.

2.3.2.1 Facteurs qui favorisent [ innovation et la collaboration interdisciplinaire

Dans la littérature scientifique nous avons identifié deux facteurs clés qui favorisent I’innovation et
la collaboration interdisciplinaire : (1) la composition des équipes (ex : diversité déemographique,
diversité fonctionnelle, styles cognitifs et des personnalités, perte ou gain d’acteurs) et (2) les facteurs
environnementaux (La communication au sein de 1’équipe, La gestion des confits, L’alternance du
travail individuel et collectif, ...). Nous détaillons ces deux facteurs dans cette sous-partie.

Composition des équipes

L’un des facteurs les plus influents sur la performance en innovation et en créativité est la compo-
sition des équipes (llgen et al., 2005; Woodman et al., 1993). Selon Reiter-Palmon et al. (2011), il est
possible de découper I’étude de la composition des équipes en 4 éléments distincts : (i) la diversité
démographique, (ii) la diversité fonctionnelle, (iii) les styles cognitifs et les personnalités et (iv)
L’ajout ou la perte d’un membre de 1’équipe (Reiter-Palmon & De Vreede, 2011).

D’apres leurs études, la diversité demographique concernant parfois le sexe, les origines, 1’age ou
encore 1’ensemble de ces critéres est aujourd’hui encore trop méconnu et complexe pour identifier
précisément leurs impacts sur les processus d’innovation et de créativité et nécessite des recherches
supplémentaires.

La diversité fonctionnelle reliée aux notions de performances professionnelles (métier, éducation,
fonction dans 1’organisation, connaissances, compétences et capacités) quant a elle est reconnue
comme étant positivement liée a I’innovation et la créativité (Hulsheger et al., 2009; Milliken et al.,
2003). En effet, les équipes composées d’individus de milieux fonctionnels variés sont reconnues
plus créatives et innovantes que les équipes homogeénes (Fay et al., 2006).
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La littérature, bien que limitée sur I’¢tude des styles cognitifs et des personnalités, identifie que la
diversité de styles cognitifs impacte positivement les capacités créatives d’une équipe (Basadur &
Head, 2001). Par exemple, Kutzberg (2005) a demontré que la diversité du style cognitif favorise
la fluidité, c’est-a-dire le nombre d’idées générées par les équipes. Il est également reconnu que les
équipes étant composées d’un grand nombre de profils créatifs avaient une tendance positive a
favoriser la créativité (Mathisen et al., 2008).

De plus, des études ont analysé les impacts de profils dit « extravertis» ou « créatifs» et d’autres
dit « consciencieux » ou « attachés aux traditions et aux modeles anciens » (Alberti, 2009; Barry &
Stewart, 1997; Robert & Cheung, 2010). Leurs résultats indiquent que les équipes les plus créatives
étaient celles accueillant des individus « extravertis » dans 1’équipe mais & moins de 50% du nombre
total d’individu composant 1’équipe. Ils ont également relevé que les profils « attachés aux tradi-
tions et aux modéles anciens » étaient plus favorables a la conception routiniére (Alberti, 2009). A
ces résultats Baer et al. (Baer et al., 2008) ont ajouté le parametre de « confiance créative » (i.e. le
sentiment que 1’équipe est capable de générer des idées créatives) qui impacte positivement la
géneration d’idées collectives indépendamment des personnalités.

Enfin, en pratique les équipes sont assez souvent amenées a perdre ou gagner des individus (Levine
et al., 2003), ces changements peuvent étre vus comme négatifs pour les projets ou I’entreprise
notamment lorsqu’un nouveau membre intégre 1’équipe car ce dernier n’aura généralement pas les
compétences ou les connaissances nécessaires ou sera encore novice sur le sujet traité (Levine&
Choi, 2004). Néanmoins I’ajout ou le changement de membres de 1’équipe peut €¢galement étre
positif pour la créativité, notamment sur le nombre d’idées générées, car cela implique I’ajout de
nouvelles informations, connaissances, visions, idées et perspectives (Choi & Thompson, 2005;
Levine et al., 2003; Reiter-Palmon & De Vreede, 2011), préconisent d’approfondir les recherches
concernant I’impact des changements d’équipes sur la créativité et les processus d’innovation.

Plus récemment, Schofer (Schofer, 2015; Schofer et al., 2018) a étudié 1’impact de la composition
des groupes dans le cadre de I'utilisation de différentes méthodes de résolution de problémes en
s’intéressant particuliérement aux transferts de connaissances. Ces travaux ont démontré que la
pluridisciplinarité affectait positivement le processus de résolution de probléme (a la fois du point
de vue de la gestion de I’information durant la résolution et du point de vue de la qualité, quantité
et originalité des solutions générées). Ces recherches ont également démontreé 1’intérét qualitatif et
quantitatif d’associer des profils scientifiques tels que les biologistes avec des ingénieurs durant le
processus de créativité et de résolution de problémes. De plus, il démontre, au travers 1’utilisation
d’outils issus de la TRIZ (Altshuller, 1984) I’intérét de modéliser les concepts associés aux sciences
naturelles pour favoriser lacommunication interdisciplinaire (Schofer, 2015; Schofer etal., 2018).
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Facteurs environnementaux

Les organisations doivent développer un environnement propice afin de supporter efficacement
I’innovation et la créativité (Bila-Deroussy, 2015; Martensen & Dahlgaard, 1999). Les processus
sociaux permettant une continuité d’effort, diversifié et large d’esprit (Fischer et al., 2005) contri-
buent de maniére importante a I’innovation et a la créativité des équipes.

Différents facteurs environnementaux favorisant la créativité ont été identifiés dans la littérature
(Bila-Deroussy, 2015; Chang, 2011; Hilsheger et al., 2009; Reiter-Palmon & De Vreede, 2011):

La communication au sein de 1’équipe / la possibilité d’expression : celle-ci est intimement liée a
I’innovation et a la créativité. Elle a un impact positif lorsque celle-ci est collaborative et ouverte
permettant alors aux membres de 1’équipe de se sentir en sécurité (Edmondson, 2004) et libre
d’exprimer ses idées sans contraintes et de maniere égale (Chang, 2011). De plus, il est fortement
suggéré que les équipes soient formées aux techniques de communication (Marks et al., 2001). En
effet, les effets négatifs issues des conflits ou de la diversité peuvent étre atténués par une commu-
nication interne efficace la mise en place d’un sentiment de confiance commun (Reiter-Palmon &
De Vreede, 2011).

La gestion des confits : il est important que les conflits soient gérés de maniére agile et constructive
de sorte que la cohésion de 1’équipe et donc les résultats créatifs et innovants ne soient négativement
impactés (Salas et al., 2005).

La gestion tout au long d’un processus : il a été constaté que selon I’avancée d’un projet dans le temps
et de la phase du cycle du projet, la coordination, la communication ou encore 1’effet des conflits
étaient changeants (Hoegl et al., 2004; Kratzer et al., 2006). De plus, Chang (Chang, 2011) indique
que le « timing opportun », la reconnaissance et le suivi clair d’une procédure structurée au cours
du temps auront un impact positif sur la créativité et permettrons de parvenir a un niveau d’inno-
vation élevé.

L’importance du rble du « manager » : le manager doit surveiller, évaluer, encourager et guider les
équipes tout au long du processus tout en accompagnant individuellement les membres de 1’équipe
(Chang, 2011). Un manager favorisant des relations positives et solidaires améliorera la communi-
cation et aura un impact positif sur I’innovation et la creativité (Hunter et al., 2007).

L’alternance du travail individuel et collectif : Osborn (Oshorn, 1953; Oshorn, 1988) souléve que
I’effort individuel et les réflexions de groupe sont complémentaires. Néanmoins, I’alternance de
ces deux phases est nécessaire pour permettre d’une part aux individus de générer de nouvelles
idées et pistes de solution (phase de divergence) et d’autre part dédier un temps pour le partage,
la discussion ou encore 1’évaluation collective (phase de convergence) (Hoegl & Parboteeah, 2007;
Park et al., 2008).
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Le soutien a I’innovation (Hiilsheger et al., 2009) : Dans un environnement ou I’innovation et la
créativité sont soutenues et ou les tentatives d’innovation non menées a bien sont susceptibles d’étre
tolérées, les membre des équipes sont plus enclins a prendre des risques pour mettre en ceuvre de
nouvelles idées (King et al., 1991; Sethi et al., 2001). Dans ce cadre, I’innovation et la créativité sont
favorisées, et les idées nouvelles sont encouragées et valorisées (Amabile et al., 1996; Madjar et al.,
2002; Scott & Bruce, 1994; Shin & Zhou, 2003).

Des méthodes et outils ont alors été développés afin d’accompagner la mise en place de certains de
ces facteurs et ainsi favoriser la performance la collaboration interdisciplinaire.

2.3.2.2 Méthodes favorisant la collaboration interdisciplinaire

Les processus cognitifs au sein des équipes sont notamment étudiés afin de développer des méthodes
et des outils qui ont pour but d’aider et d’accompagner les équipes a générer de nombreux concepts,
a favoriser la qualité créative des idées et concepts générés ou encore a augmenter les capacités de
création de chacun des membres (Rias, 2017). Ces méthodes et les outils et techniques associées
peuvent étre classés en deux catégories (Shah et al., 2003) :

Les méthodes intuitives : utilisent des mécanismes pour briser les blocages mentaux et maximisent
le nombre d’idées générées.

Les méthodes logiques : impliquent une décomposition et une analyse fine du probléme, en
s’appuyant fortement sur des bases de données techniques et sur des bases de connaissances.

Méthodes intuitives

L’une des méthodes intuitives les plus connues et certainement la plus répandue en entreprises
est le brainstorming (Osborn, 1953; Osborn, 1988; Paulus & Paulus, 1997). Développée au début
des années 50 par Osborn (1953,1988), cette méthode a permis de sensibiliser un grand nombre
d’entreprises en les incitant & générer une grande quantité d’idées sans jugement et contraintes et en
encourageant les idées farfelues (Bila-Deroussy, 2015). Par sa vocation a générer de facon quanti-
tative des idées le brainstorming est souvent critiqué comme 1’illustre les propos de De Bono cité
par Aznar et par Bila-Deroussy (2005) :

« Le processus du brainstorming donne parfois l'impression que la créativité intentionnelle se
resume a émettre des rafales d’idées folles dans /’espoir que [ 'une d’elles pourra atteindre sa cible
(...) d’aprés mon expérience, cependant, je dirai qu il est dépassé peu efficace. »

A P’instar de la definition de la conception proposee par Visser (Visser, 2011), certains chercheurs
se sont appuyés sur le fait que la création de représentations était un élément moteur pour les
processus creatifs dans le but de développer des variantes du brainstorming et ainsi augmenter la
génération d’idées par : la production de représentation textuelles (« Brainwriting » (VanGundy,
1984) ; « Brainstorming with post-it ®notes » (Vehar, 1997)), des représentations visuelles (« Visual
brainstorming», « Brainsketching» (Van Der Lugt, 2000)) ou encore des représentations tangibles
(objets, maquettes, prototypes ...) (« Objectual Brainstorming» (Van der Lugt, 2000)).
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Il est intéressant de noter également que lorsque le brainstorming est guidé et dirigé, il aboutit a un
plus grand nombre de solutions générées ainsi que des notes de créativité plus élevées (Santanen
et al., 2004). Paulus et al. (Paulus et al., 2006) ont également constaté que les équipes auxquelles
on avait fourni des régles pour le brainstorming ont généré plus d’idées que les groupes auxquels
on n’avait pas donne de régles. Cela suggere que les regles et les instructions peuvent jouer un réle
important dans la génération d’idées en équipe.

Bila-Deroussy (Bila-Deroussy, 2015), en s’appuyant sur la classification de Shah (Shah et al., 2003),
a proposé dans ses travaux une synthése des méthodes intuitives et des outils associés que nous

présentons ci-dessous :

MNom de la méthode

Descriptif de la méthode

Outils et techniques associés

Brainstorming
{Osborn, 1953, 1988)

Démarche en deux temps
(divergence/ convergenee), qui
consiste a générer une grande
quantité d'idées, en suspendant le
jugement, en associant sur les idées
des autres, et en encourageant les
idées farfelues.

Braimwniting (VanGundy, 1983) : les participants
écrivent eux-mémes leurs idées

Brainstarming with post-it® notes (Vehar et al., 1999) : les
participants écrivent eux-mémes leurs idées sur des
post-it® notes

Viswal Brasmstorming (Wan der Lugt, 2000) : utilisation
de stimuli visuel (photos, vidéos, erc.)

Objectual Brainstorneng (Van der Lugt, 2000) :
utilisation de stimuli tangibles (objets, maquettes,

prototypes,...)

Brainsketching (Van der Lugt, 2000) : générer des idées
en respectant une contrainte de temps ct de quantieé,
et de formart (dessin).

6-3-5 (Vehar et al, 1999) : générer des idées en
respectant une contrainte de temps et de quantité : 3
idées routes les 5 minutes par 6 personnes,

Synectique
(Gordon, 1965)

Démarche en trois temps.

La premiére phase (divergence) st
enregistrée, puis une deuxiéme
phase de réécoute constitue
Iidéation 4 proprement parlé, Le
processus se conclut par une phase
de sélection des pistes i
approfondir (convergence et
évaluation).

L anatogic directe : mettre en paralléle des faits, des
connaissances ou des disciplines différentes

I analagie personnedle : s'identifier aux termes de son
probléme

Lanaiogie symboligse : une vision immeédiate du
probléme, condensée dans une image objective et
impersonnelle, esthétiquement satisfaisante ou
techniquement pertinente

I analgpie fantastigue : 'expression du désir, la solution
magique d’un probléme, ce qui se passerait dans le
meilleur des mondes.

Détournement
(Aznar, 2005)

11 s’agit d’abord d'identifier les
éléments et fonctions dun
probléme puis de casser les

relations entre ces éléments, et de
décomposer le probléme.

Technigues de déformatron : SCAMPER, La Liste de
Brabandére, etc.

Technigues de rencontres foreéer : les matrices de
découverte, de combinaison, morphologique, etc.

Technigues projectives : identification, identique a
lanalogie personnelle

Techniques onivigues : identique a l'analogie fantastique

Techmiguer graphigues : identique a Panalogie
symbolique

Tableau 3. Méthodes intuitives et outils associés (Bila Deroussy, 2015)
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Méthodes logiques

Sur le méme modeéle (Shah et al., 2003), Bila-Deroussy (Bila-Deroussy, 2015) a propose dans ses
travaux une synthése des méthodes logiques et des outils associés que nous présentons ci-dessous :

CHAPITRE 2

Nom de la méthode

Descriptif de la méthode

Outils et techniques associés

Pensée Latérale
(Edward de Bono, 1967)

Elle se déroule en quatre étapes : Définir
et partager le sujet, générer des idées,
développer les idées et présenter les
résultats, La pensée « latérale » considére
qu'une solution impossible ou irréaliste
peut servir d'étape 4 la découverte d'une
solution possible éventuellement
innovante.

Tniverser ou exagérer le probléme,

Détosrnensent on distorsion des fails

Utapie

Analogies éloigrées

Mots aléatoires

Meéthode « Po »

Meéthode des Six Chapeans: de la Réflexcion :
Trés efficace pour les phases d’évaluation, et
pour éviter les conflits, les oppositions stériles,
les jeux de pouvoir

Théorie TRIZ
(Altshuller, 1956 ;
Horowitz, 1999)

Partant du postulat que des solutions
antérieures peuvent s’appliquer a un
probléme de conception nouveau, TRIZ
propose des outils de déblocage de
l'inertie mentale, permettant de profiter
de l'expérience acquise dans différents
domaines d'activité. TRIZ propose
I'adaptation de « principes d’inventions »
en solutions applicables

ASTT Suppression : supprimer un composant

ASIT Division: diviser un composant et I'utiliser
ailleurs

ASTT Mudtiplication : dupliquer un composant en
lui donnant un autre usage

ASTT Unification : faire réaliser a un composant
plusieurs usages

ASTT Rupiure de symétrie: changer les valeurs des
caractéristiques d’un composant

Théorie C-K
(Hatchuel, 1996 ;
Hatchuel et Weil, 2003,

La méthode commence par reformuler le
probléme. Celui-ci est ensuite divisé et
une partition est sclectionnée. A partir de

La miéthode DKCP (Hatchuel, 2009) : une
transposition de la théorie C-K en un processus
divisé en 4 Ctapes :

2004) cette partition du concept, des - Définition du théme d'innovation
connaissances sont mobilisées dans - Mutualisation intensive des
I’espace K, puis le concepteur retourne connaissances
dans I'espace C afin de créer de nouvelles - Détermination de concepts
partitions du concept, et ainsi de suite. déclencheurs puis datelier de
conception
- Transformation des concepts et
connaissances en propositons
Design Thinking Une démarche qui favorise 'analyse des  Les techniques de wllecte dinformation : Activity

(IDEO, 2002)

freins et motivations des utilisateurs, afin
de mieux cerner leurs besoins. Elle est
divisée en cing phases. On note que le
processus n’est pas linéaire, et que de
nombreux retours en arriére sont
possibles, notamment 4 I'issue des phases
de tests. A chaque situation correspond
un ensemble d'outils, et il n’est pas rare
que chaque concepteur adapte les outils
existants a son propre cas d’usage.

analysis,  Affinity  diagrams, Competitive
product survey, Cross-cultural comparisons,

Flow analysis, Long-range forecasts

Les techniques d'observation :
A day in the life, Behavioral mapping, Rapid
ethnography, Shadowing, Social network
mapping, Stillphoto survey

Les techniques de conegption : Swimlanes, Design
pattern, Process flow, Design the box, Concept
model, Tangible futures, Hxperience map,
Scenario planning, Concept video

Les techniques de guwestionnement : Camera
journal, Card sorting, Collage, Draw the
experience, Extreme user interviews, Five
whys, Foreign cotrespondents, Narration,
Surveys

Les techniques d¥aluation : Bodystorming,
Empathy tools, Paper prototyping, Quick-and-
dirty prototyping, Roleplaying, Scale modeling,
User scenario, Scenario testing

Tableau 4. Méthodes logiques et outils associés (Bila Deroussy, 2015)
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Les deux tableaux présentés ci-dessus ont constitué une base de connaissances nous permettant
d’explorer plus en détail deux méthodes d’intérets pour ces travaux. D’une part la théorie C-K
(Hatchuel et al., 2013; Hatchuel & Weil, 2002, 2003, 2009) car ce modéle propose un cadre théorique
qui est aujourd’hui utilisé pour étudier la structuration et le transfert de connaissances en
conception innovante. D’autre part, le Design thinking (Brown, 2008, 2009), car ce modele s’appuie
sur certains processus cognitifs développer dans le domaine du Design (Carlgren et al., 2016),
permet de développer une agilité cognitive pour la structuration des connaissances.

La théorie C-K (Hatchuel & Weil, 2009) : est un modele co-évolutif (§2.3.1.1) développé a partir
d’expérimentations menées au sein de grands groupes industriels et ayant pour but de favoriser le
pilotage des premieres étapes du processus de conception (qui correspondent souvent a une explo-
ration dans I’inconnu) (Brun, 2017). Elle fournit un cadre theéorique genérique pour la modélisation
et I’interprétation du raisonnement et des opérations cognitives a I’origine des activités créatives et
innovantes, ce qui permet d’étudier les processus genérateurs. La modélisation est divisée en deux
espaces, I’espace de la connaissance (K) et I’espace des concepts (C). L’espace K rassemble ce qui
est connu et décidable, c’est-a-dire ce qui a un statut logique, tandis que I’espace C rassemble ce
qui est inconnu et indécidable (Brun et al., 2018; Hatchuel & Weil, 2009). L’espace C est un espace
organisé et structuré ne permettant que 1’addition ou la soustraction de propriétés qui lui donne
une structure arborescente (cloisonnement). L’espace K est composé de bases isolées (Hatchuel &
Weil, 2009), qui représentent des poches de connaissances, ajoutées sans ordre ni connexion directe.
Selon la théorie C- K, le processus de conception consiste a élargir a la fois 1’espace des concepts
et celui des connaissances : ¢’est précisément I’interaction entre les connaissances et les concepts
qui permet aux idées innovantes d’émerger. Divers outils et techniques associées ont découlé de la
théorie C-K, telles que C-K invent pour la conception de brevets (Felk et al., 2011) ou encore les
ateliers KCP pour I’organisation de la conception en entreprise (Hatchuel & Weil, 2009).

Le Design thinking (Rowe, 1991) : a été conceptualisé par Peter Rowe puis largement diffusé et promu
par Tim Brown co-fondateur de 1’agence de design IDEO, est apparu comme une approche de
I’innovation centrée sur ’homme et basée sur les modes de pensée et de travail des designers
(Brown, 2008, 2009; Martin, 2009). L’agence de design IDEO et la Rotman School of Management
(Martin, 2009) mise sur le Design Thinking en soulignant que toutes disciplines et donc toutes
entreprises peuvent, dans leurs pratiques, s’inspirer et apprendre de la fagon dont les designers
pensent et travaillent afin d’innover du point de vue du développement de produits mais également
du point de vue stratégique et organisationnel (Brown, 2009; Brown & Katz, 2011; Carlgren et al.,
2016; Frisendal, 2012; Holloway, 2009). Cette méthode favorise 1’analyse des freins ainsi que les
motivations des individus afin de cerner finement les besoins. Elle se subdivise classiquement en
5 étapes : (1) Empathize qui représente la phase d’exploration, (2) Define qui se concentre sur
I’analyse, (3) Ideate qui consiste en la phase d’idéation, (4) Prototype, cette étape permet de
modeéliser les idées et enfin (5) Test correspondant a 1’étape de test des modélisations.

A Dinstar du brainstorming, le Design Thinking est également critiqué. Certains stipulent que ce
modele, largement diffusé par les managers et non par des profils designers professionnels, perd
toute sa puissance créatrice au profit d’une systématisation et d’une rationalité qui par conséquent
rassurent les entreprises (Johansson-skéldberg & Woodilla, 2013). Garel et al (Garel & Rosier, 2008)
appuient également le fait que les individus utilisant cette méthode n’étaient pas nécessairement les
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mieux placeés pour repenser les applications ou usages d’un objet car ils risquent de faire face a un
certain nombre de fixations cognitives (Agogué, 2012).

Pour conclure cette seconde partie de 1’état de I’art, nous nous intéressons aux représentations
comme outils de communication.

2.3.2.3 La construction de représentations pour favoriser la collaboration interdisciplinaire

La construction de représentations est un élément clé pour la créativité tout au long du processus de
conception (Visser, 2011). Les représentations peuvent étre internes (mentales) ou externes, nous
les détaillons dans cette partie. Nous nous intéresserons plus particulierement au réle des représen-

tations non-verbales en conception collective (Brun, 2017).

Représentations internes :

Dans ses travaux de these, Bila-Deroussy décrit la genése du systeme cognitif, en I’illustrant par le
développement de I’enfant a I’instar de Arnheim (Arnheim, 1971). Il la décrit alors en trois niveaux.
Le premier, le percept, correspond a la découverte d’un environnement et a I’apparition d’un premier
matériel cognitif. Le second niveau appelé la représentation mentale, définit une construction (avec
I’ajout de connaissances) plus stable de I’objet per¢u et augmente d’un niveau 1’élaborationdes
connaissances. Chez I’enfant ce second niveau lui permettra de construire son imagination grace a
des images mentales, il passera ensuite au troisieme niveau, 1’idée concept, définie par des
représentations abstraites de ce qu’il découvre dans son environnement. Ainsi, I’individu trouvera
en ces trois niveaux des moyens d’expressions, qui a leur tour, seront sources de connaissance pour
I’individu comme illustré dans la Figure 22:

Sources de
connaissances

Moyens
d'expression

Figure 22. Genése du systeme cognitif (Bila-Deroussy, 2015)
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La construction de représentations mentales (internes) est donc un réflexe, commun a tous les
individus, qui apparait dés I’enfance et qui se matérialise a partir de sensations et de ressentis dans
un environnement donné (Plante et Bernéche, 2009). L’ensemble de ces représentions mentales
forment 1’imaginaire de chacun, ¢’est-a-dire la perception (objective et subjective) de 1’environ-
nement qui nous entourent (Rias, 2017).

En plus de ces représentations mentales, les équipes de conception ont besoins de matérialiser des
représentations externes lors des processus créatifs (Schon, 1983). Pour ce faire, un certain nombre
de moyens d’exprimer et de communiquer sont alors disponibles, tels que les mots, les symboles,
les croquis, les comportements etc... (Plante et Bernéche, 2009). Plante et al. (2009) ajoute que les
profils créatifs sont caractérisés par leur capacité a « donner forme au sensible » via des représenta-
tions externes non-verbales.

Représentations externes:

Les représentations externes permettent a I’individu mais également a 1’équipe de communiquer, de
partager des connaissances et des informations mais également a évaluer et capitaliser les idées et
les concepts générés (Vinck, 2003). Elles favorisent également le suivi d’un projet en modélisant les
différentes étapes permettant alors de le stocker dans le temps.

Oxman (Oxman, 1997) a modélisé I’émergence des idées et des concepts au travers d’une répétition
d’un cycle de re-représentations illustré en Figure 23:

select select first select
initial representational associated
select strategy abstraction level operation
initial ——
S S specialization/
constramﬁ" > I typology l generalization
schema
twpology ey

—
1 .

assign @—| identify <4—— evaluate
prionity constraints

Figure 23. Modeéle général d’un cycle de re-représentations (Oxman, 1997)

Pour ce faire, une premiére phase d’externalisation des connaissances est issue de 1’imaginaire au
travers de multiple représentations visuelles. Puis un repérage et une extraction des caractéristiques
d’intéréts, parmi les connaissances externalisées, sont effectués de maniere a pouvoir manipuler les
informations et les représenter a nouveau. La créativité représente donc la capacité d’un individu
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a extraire et manipuler des informations de maniere nouvelle et inattendue puis la capacité de
représenter I’ensemble du processus sous-jacents au travers de représentations visuelles (Owman,
1997). Dans le cadre d’un projet, les individus devront également prendre en compte les contraintes
imposees et changeantes du probléme traiteé.

Nous retenons ici a I’instar de Rias (2017) que les représentations externes matérialisent les infor-
mations et les connaissances mobilisées lors du processus créatif et de conception. Les représenta-
tions permettent aux individus de matérialiser et manipuler les connaissances, capacités essentielles
au raisonnement créatif (Rias, 2017).

Tout comme le définissent Visser (Visser, 2011) et Goel (Goel, 1995), la conception consiste en la
génération et la transformation d’une représentation en une autre et ainsi de suite, jusqu’a ce que
la représentation finale soit satisfaisante. Ces représentations considérées également comme des
« artefacts » en conception, sont appelées « Objets Intermédiaires» (Ol) ou « Représentations inter-
médiaires» (RI) (Vinck, 2003).

Comme introduit par Oxman (1997) et en accord avec les compétences identifiées en partie 2.3.1.2,
les designers sont traditionnellement formés a la construction de représentations ce qui n’est pas le
cas dans tous les métiers (Hyysalo, 2006). Par exemple dans le cadre des métiers de 1’ingénierie elle
est souvent compensee par des outils numériques (Rias, 2017).

En complément, dans ses travaux de these, Brun (2017) a identifié les conditions nécessaires pour
que I’utilisation des représentations non verbales soient bénéfiques en conception collective. Pour ce
faire, la chercheuse a étudié et comparé quatre usages du non-verbal, au travers de quatre sessions
de générations d’idées, afin de déterminer quelles étaient les conditions d’usages les plus propices
a la générativité (82.3.1.2). Elle a également propose un profil de « Leader créatif » comme étant garant
des bonnes conditions favorables a la restructuration générative des connaissances reposantsur le
non verbal. Trois conditions nécessaires a la performance générative du non-verbal en session
collective ont été mise en lumiere : (i) En premier, 1’effet produit par le non-verbal doit étrecohérent
avec les attentes du leader créatif. (ii) En second, les participants doivent avoir la capacité
d’interpréter facilement le média non-verbal utilisé pendant la session et en extraire des informa-
tions nouvelles (concepts et connaissances). (iii) En troisieme, les médias non-verbaux produits en
session devront posséder un fort pouvoir génératif.

Ces travaux proposent ainsi un cadre pour I’utilisation efficiente des représentations dans le cadre
de conception interdisciplinaire et plus précisément dans le cadre de la conception biomimétique.
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2.3.3 Synthese de la seconde partie de 1’état de 1’art

Les processus en conception innovante se sont développés pour s’adapter a 1’évolution du contexte
industriel et sociétale. Pour ce faire les processus prennent aujourd’hui en compte les activités
cognitives des praticiens (Benami & Jin, 2002; Finke et al., 1992; Jin & Chusilp, 2006; Maher &
Poon, 1996; McCoy & Evans, 2002). Dans cette seconde partie de notre état de I’art, nous nous
sommes intéressés particulierement aux réles des connaissances, a leurs structurations et leurs
transferts ainsi qu’aux leviers favorisant la collaboration interdisciplinaire.

Ainsi, il a pu étre démontré que les profils formés au Design (les designers) acquiérent, grace a leurs
formations, des compétences et une agilité cognitive leur permettant de structurer les connaissances
(Falzon & Visser, 1989; Le Masson et al., 2016; Visser, 2011) notamment par I’utilisation de repré-
sentations non-verbales telles que les croquis (Brun et al., 2016). De plus, nous avons releve que le
transfert de connaissances, au travers du transfert de patrimoines créatifs d’un concepteurs source
a un concepteur destinataire, engendre a des degrés de générativité différents des effets positifs sur
I’originalité et 1’efficacité opérationnelle lors de projets d’innovation (Carvajal Pérez et al., 2018).

Concernant la collaboration interdisciplinaire, il a ét¢ démontré qu’elle pouvait étre favorisée par
la mise en place d’un environnement propice a la communication, a la bonne gestion des conflits,
au suivi détaillé du processus de conception et a la bonne organisation entre le travail individuel
et collectif (Bila-Deroussy, 2015; Chang, 2011; Hulsheger et al., 2009; Reiter-Palmon & De
Vreede, 2011).

De plus, il a été relevé que la collaboration interdisciplinaire, la créativité et la génération d’idées
sont favorisées d’une part, par I’optimisation de la composition des équipes que ce soit en nombre,
en profils ou encore en compétences. D’autre part, grace a des méthodes logiques, basees sur les
processus cognitifs issues du design. Enfin, il a été soulevé que la génération de représentations
internes et externes permet de structurer et accompagner la performance générative collective lors
d’une résolution de problémes (Brun et al., 2016; Rias, 2017).

Ainsi, cette seconde partie nous a permis de relever des pistes potentielles de résolution des freins
principaux au déploiement de la conception biomimétique dans les pratiques de conception
et d’innovation que sont la collaboration interdisciplinaire, le transfert de connaissances et les
exigences du processus de conception biomimétique.

Les deux premiéres parties sont mises en regard dans la troisieme et derniére partie de ce chapitre
qui présente notre problématique et de nos deux hypotheéses de recherche.
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2.4 Conclusion générale de I’état de I’art

Le biomimétisme et son pendant méthodologique, la conception biomimétique, proposent une voie
prometteuse pour repenser, de maniere durable et innovante nos paradigmes de conceptionet
d’innovation. Afin de systématiser cette démarche et de la diffuser, la communauté scientifique a
dans un premier temps, structuré et formalisé la démarche biomimétique en définissant deux
stratégies de résolution : Biology-push et technology-pull (§2.2.2). Puis, dans un second temps les
chercheurs, le plus souvent issus de 1’ingénierie de la conception, ont formalisé un ensemble de
processus et d’outils biomimétiques (§ 2.2.2.2). Cependant, la littérature fait état d’une diffusion
marginale de ces avancées académiques dans les pratiques de conception et d’innovation. Cela
s’explique par (82.2.3) (i) la difficulté a transférer les connaissances du domaine technologique au
domaine biologique et vice et versa, (ii) la difficulté de mise en place de la collaboration interdis-
ciplinaire nécessaire en conception biomimétique et (iii) la complexité de mise en ceuvre pratique
des processus de conception biomimétique. Malgré les nouveaux apports méthodologiques et
organisationnelles de la communauté scientifique (82.2.4), ces obstacles peinent a étre surmontés.

Nous avons alors exploré les facteurs de succes qui facilitent le transfert de connaissances et la
collaboration interdisciplinaire en conception innovante (82.3). Ainsi nous avons pu relever que les
activités cognitives des praticiens ont aujourd’hui un réle clé en conception innovante. L’étude de
ces activités a permis aux chercheurs de mieux comprendre le réle des connaissances, notamment
pour la génération d’idées innovantes. Sur la base de ces recherches, des méthodes dites logiques ont
été développées afin de cadrer et favoriser le travail interdisciplinaire (§2.3.2.2). Enfin, il a été reconnu
que la matérialisation des informations et des connaissances au travers de représentations permet
de faciliter la collaboration de praticiens venant de différents domaines (82.3.2.3).

Ces recherches ont également permis de mettre en avant un profil d’intérét pour la collaboration
interdisciplinaire et le transfert des connaissances (82.3.1.2) : le designer. En effet, les profils formés au
Design acquierent une agilité cognitive qui leur permet, d’identifier, de mobiliser, de structurerles
connaissances et de les matérialiser notamment gréce a la génération de représentations le plus
souvent non verbales (Agogué et al., 2015; Le Masson et al., 2016; Le Masson & Subrahmanian,
2013). Ces capacites permettent aux designers d’étre créatif et de s’adapter a différents contextes de
conception (Falzon & Visser, 1989; Le Masson et al., 2016; Visser, 2011). Ces éléments de recherches
nous permettent de comprendre 1’évolution du métier de designer et justifie que ces profils soient
aujourd’hui vus comme des atouts en conception innovante.

Bien que pertinents, ces profils ne sont que trés peu étudiés dans le cadre de la conception biomi-
métique. Le plus souvent les recherches sur ce sujet portent sur (i) I’analyse de projets inspires
du vivant réalisés par les designers, qui majoritairement s’inspirent de la forme (biomorphisme)
(Lestari, 2020; Tavsan & Sonmez, 2015), (ii) sur les apports des connaissances et des inspirations
biologiques pour le design et les designers (Appio et al., 2017; Volstad & Boks, 2008) ou sur (iii)
I’intégration de la conception biomimétique dans les pratiques des designers (Rovalo et al., 2020;
Rovalo & McCardle, 2019).
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2.4.1 Formalisation de la problématique et des hypotheses de recherche

Sur la base de notre état de 1’art, nous nous proposons d’étudier, dans ces travaux de these, les
apports potentiels du design et des designers pour 1’optimisation et la diffusion de la conception
biomimétique. Ainsi dans le cadre de ces présentes recherches traitent de la problématique de
recherche suivante (problématique ciblée) :

Comment [’intégration de profils formés au Design, au sein des équipes de conception, peut
optimiser le processus de conception biomimétique problem-driven unifié et favoriser sa diffusion ?

Face a cette problématique, nos travaux proposent de s’intéresser a la facilitation du transfert de
connaissances et de la collaboration interdisciplinaire par le prisme des compétences développees
par les profils formés au Design (82.3.1.2). La premiére hypothése porte sur les apports globaux de
I’intégration de designers dans les équipes en conception biomimétique :

Hypothese 1 : L intégration de profils formés au design, au sein des équipes de conception,
favorise la génération de concepts inspirés du vivant.

L’évaluation des apports engendrés par 1’intégration de profils formés au Design et la validation de
cette hypothése permettra, d’une part, de Iégitimer I’investissement qu’une telle intégration repré-
sente, et d’autre part, de caractériser d’un point de vue quantitatif et qualitatif ces apports.

Par ailleurs, la littérature scientifique fait état de la difficulté a générer des idées a partir de connais-
sances originales tels que celles issues de la biologie (Brun, 2017) car elles sont le plus souvent décor-
rélées du sujet (Smith, 1998). En effet, le lien entre le probléme de conception et la connaissance
mobilisée devient non évident pour le(s) concepteur(s) lors d’un tel changement de référentiel. Face
a ces deux constats, démontrer 1’apport des compétences des designers dans le cadre particulier de
la conception biomimétique, pour faciliter la génération de concepts a partir de connaissances
biologiques apportées par les experts métiers, apparait d’autant plus pertinent.

Enfin, si nous remontons a la problématique initiale de nos travaux portant sur le déploiement de la
conception biomimétique dans les pratiques de conception et d’innovation, valider cette premiere
hypothése souleverait deux éléments clés : (1) I’identification de leviers méthodologiques issus du
design, permettant d’améliorer les pratiques de génération de concepts inspirés du vivant et donc
réduire les risques d’échec, (2) accompagner la composition d’équipe projet, en conception biomi-
métique, en augmentant les chances de succes par 1’intégration de profils formés au Design.

La seconde hypothese porte spécifiquement sur les étapes de transfert des connaissances (étapes
2, 3, 6, 7) du processus de conception biomimetique problem-driven unifié, dont la complexité est
soulignée dans la littérature (Freitas Salgueiredo et al., 2016, Chirazi et al., 2019):

Hypothese 2 : [’intégration, au sein des équipes de conception biomimétique, de profils formés au

design permet de favoriser le transfert de connaissances et le travail interdisciplinaire notamment
par la formalisation de représentations non verbales.
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Cette seconde hypothése vise a caractériser les apports dus aux compeétences, des profils formes au
Design. Il s’agit de tester si celles-ci permettent, d’une part, d’assister la collaboration interdiscipli-
naire par la « facilitation de la communication » (Driver et al., 2011) ou encore « I’identification des
parties prenantes appropriées pour le bon déroulement du projet » (Chouki et al., 2018). D’autre
part, on testera 1’apport de la capacité a « matérialiser et a contextualiser des connaissances par le
biais d’artefact, d’une représentation ou d’un cas d’utilisation » (Driver et al., 2011 ; Kim et al., 2010;
Letard et al., 2018; Visser, 2011) sur la structuration et le transfert des connaissances.

Ainsi, cette seconde hypothese peut étre décomposée en deux sous-hypothéses :

La premiére sous-hypothese se concentre sur les résultats liés a 1’intégration de profils formés au
Design (H2.1) : L’intégration de profils formés au design, au sein des équipes de conception,
favorise le transfert de connaissances et le travail interdisciplinaire.

La seconde porte sur les moyens d’obtenir ces résultats (H2.2) : Les profils formés au Design
favorisent le transfert de connaissances et le travail interdisciplinaire par la formalisation de
représentations non verbales.

Valider cette seconde hypothese permettrait de formaliser le rdle propre aux profils formés au
Design dans le cadre de la conception biomimétique. Outre leur apport sur I’axe de 1’esthétisme
formelle, il s’agit donc de caractériser leurs réles d’une part en tant que générateurs de concepts
innovants inspirés du vivant mais également en tant qu’acteur facilitant le déploiement pratique de
la conception biomimétique.
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2.4.2 Problématique initiale et hypotheses de recherche connexes

Lors de notre état de 1’art nous avons également pu soulever trois constats d’intéréts relatifs a notre
problématique initiale:

« Comment favoriser le déploiement de la conception biomimétique dans les pratiques de
conception et d’innovation ? ».

Le premier constat est issu de la premiere partie de cet état de 1’art. Nous avons relevé que malgré
un fort développement théorique de la conception biomimétique, cette approche est faiblement
mobilisée en pratique lors des projets de conception. Au-dela des freins identifiés dans la litté-
rature (82.2.3), nous supposons que cette faible mobilisation est également di a I’aspect disruptif
et novateur de ’approche qui implique un changement dans les paradigmes de conception. Ainsi
nous posons I’hypotheése suivante :

Hypothése 3: Adapter le cadre théorique de la conception biomimétique aux pratiques de
conception permet de favoriser son déploiement dans un cadre industriel.

Les deux autres constats ont été relevés lors de notre seconde partie d’état de 1’art. D’une part, nous
avons identifié que la théorie C-K proposent un cadre théorique permettant de modéliser, struc-
turer et étudier les connaissances mobilisées et les concepts générés lors des projets de conception.
D’autre part, nous avons pu relever que le Design Thinking représente un modele d’intérét a
mobiliser pour développer une agilité cognitive qui permet la structuration des connaissances.
Nous posons alors une quatrieme hypothese :

Hypothese 4 : Mobiliser la théorie C-K et le Design Thinking comme cadre de pilotage des projets
en conception biomimétique facilite la mobilisation, la modélisation et la structuration des
connaissances et permet de sélectionner les parties prenantes dintéréts tout au long du projet.

Ces deux hypothéses représentent des pistes connexes a explorer. Dans le cadre de nos travaux de
these, en paralléle de notre cible de recherche qui porte sur le rapprochement entre conception
biomimétique et Design, nous avons eu I’opportunité de collaborer avec deux chercheurs. Ces
collaborations ont donné lieu a deux expérimentations (83.3.1 ; 3.3.2) basé sur ces deux hypotheses,
nous permettant de formuler des premiers résultats a approfondir. Ces hypotheses ont donc pour
objectifs d’étre explorer plus en détail lors de futures recherches.
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2.4.3 Synthese de la troisieme partie de I’état de 1’art

Nous proposons de synthétiser cette troisieme et derniere partie au travers de la figure 24:
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Figure 24. Liens entre les problématiques (initiale et ciblée) et les hypothéses

Ainsi les deux premiéres expérimentations présentées dans la chapitre suivant (i) interrogent et
démontrent 1’intérét d’intégrer des profils formés au Design en conception biomimétique, (ii)
formalisent les apports de ces profils notamment lors des étapes critiques du processus biomimé-
tique problem-driven unifié et enfin (iii) identifient les outils mobilisés et/ou facteurs influant la
pratique des designers en conception biomimétique. Puis les deux derniéres expérimentations
correspondent a nos collaborations de recherche et interrogent (i) I’adaptabilité du processus de
conception biomimétique et (ii) la mobilisation de la théorie C-K et du Design Thinking comme
cadre de pilotage de projets biomimétique.
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CHAPITRE 3

Expérimentations

3.1 Structure du Chapitre 3

3.2 Intégration des profils formés au Design en conception
biomimétique

e Expérimentations 1: Apport des designers pour la génération
d’idées en conception biomimétique

e Expérimentations 2 : Apport des designers pour les défis du travail
interdisciplinaire et du transfert de connaissances en conception
biomimétique

3.3 Adaptation du cadre théorique de la conception
biomimétique aux pratiques de conception et d’innovation

* Expérimentations 3 : Développement du Processus Technology
Pull Interdisciplinary Biomimetic design process

» Expérimentations 4 : Développement d’un modéle théorique
prescriptif de pilotage des projets en conception biomimétique

3.4 Synthése et conclusion du troisieme chapitre



CHAPITRE 3

3.1 Structure du Chapitre 3

Le Ceebios, Centre d’études et d’expertises du biomimétisme a I’initiative de ces travaux de
recherche, nous a permis d’avoir acces a un réseau national d’acteurs industriels, académiques et
institutionnels (§1.2). Ce contexte offre un terrain d’expérimentation pour tester nos hypotheses.

Depuis 2017, Ceebios a accompagné prés de 52 projets industriels allant de la revue d’opportunités
biologiques a la génération de prototypes en passant par la veille techniques, 1’exploration biolo-
gique ou encore la formalisation de concepts. Ce nombre croissant de projets accompagnés par
Ceebios nous a permis d’observer et de questionner la pratique de la biomimétique tout au long du
processus de conception.

Comme détaillé dans le chapitre précédent, ce chapitre est composé de deux parties. Dans un
premier temps (83.2), nous présentons deux expérimentations (expérimentations 1 &2), relatives
a notre problématique de recherche ciblée, qui explorent I’intérét d’intégrer des profils formés au
Design en conception biomimétique:

» L’expérimentation 1 interroge le rdle des profils formés en Design dans la génération de
concepts inspirés du vivant (Hypothese 1).

e L’expérimentation 2 étudie si I’intégration de profils formés au Design favorise, d’une part, le
transfert de connaissances et d’autre part, si cela favorise le travail interdisciplinaire entre
les parties prenantes du projet (Hypothése 2.1). Un focus particulier sera porté sur les repré-
sentations non-verbales générés par les profils formés au Design (Hypothése 2.2).

Dans un second temps (83.3), nous présentons deux nouvelles expérimentations (expérimentation
3 & 4) qui proposent, en tant que résultats, de futures pistes de recherches relatives a notre problé-
matique de recherche initiale et s’intéressent a 1’adaptation du cadre théorique de la conception
biomimétique aux pratiques de conception et d’innovation :

» L’expérimentation 3 étudie les risques et les freins percgus par les praticiens, liés au processus
de conception biomimétique problem-driven unifié afin d’identifier des leviers d’adaptation
de ce processus aux pratiques de conception et d’innovation (Hypothése 3).

» L’expérimentation 4 propose un modeéle théorique prescriptif de pilotage des projets en
conception biomimétique qui s’appuie sur la mobilisation de la théorie C-K et du Design
Thinking (Hypothése 4).

Nous résumons la structure de ce chapitre dans la figure 25:
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3.2 Intégration des profils formés au Design en conc
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Comment favoriser le déploiement de la conception biomimétique dans

Problématique ciblée
Comment l'intégration de profils formés au Design, au sein des équipes

de conception, peut optimiser le processus de conception biomimétique
problem-driven unifié et favoriser sa diffusion ?
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Figure 25. Liens entre les problématiques (initiale et ciblée), les hypotheses et nos quatre expérimentations

Chacune de ces quatre expérimentations sont présentées au travers de leurs objectifs, les matériels
et les méthodes utilisés, les résultats obtenus et se conclue par une discussion autour des limites et
des perspectives de recherches. Nous concluons se chapitre par une synthése de nos résultats.
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CHAPITRE 3

3.2 Intégration des profils formés au Design en conception
biomimetique

3.2.1 Expeérimentation 1: Apport des designers pour la génération d’idées
en conception biomimétique

3.2.1.1 Objectifs

Cette expérimentation, menée sous forme de trois ateliers d’une demi-journée chacun, avait pour
objectif d’une part, de sensibiliser des étudiants a la démarche et a la méthodologie de la conception
biomimétique et d’autre part, d’identifier si la présence de profils formés au design au sein des
équipes de conception a un impact sur la typologie des concepts biomimétiques générés a partir
d’informations biologiques.

3.2.1.2 Matériels & méthodes

Nous détaillons les « Matériels et methodes » en quatre sous-parties : (1) les profils étudiés, (2) le
protocole suivi, (3) latypologie d’accompagnement des ateliers et (4) laméthode d’analyse choisie.

Profils

L’expérimentation 1 a été menée aupres de 46 étudiants de niveau Master répartis en 14 groupes,
au cours de trois ateliers d’une demi-journée. L’ensemble des étudiants a été réparti de maniere a
constituer 7 groupes mixtes designers et ingénieurs et 7 groupes compos€s uniquement d’ingé-
nieurs (Figure 26).

» Le premier atelier a été suivi par 10 étudiants, tous issus du Master Innovation, Conception,
Ingénierie (ICI), parcours Innovation Conception, de 1’Ecole Nationale Supérieure des Arts et
Meétiers Sciences et Technologies de Paris. Sur ces 10 étudiants, 9 étaient des profils ingénieurs
et 1 étudiant était designer de formation. Nous avons donc constitué 3 groupes composés
d’ingé- nieurs et 1 groupe mixte designers, ingénieurs.

» Lesecond atelier a regroupe 19 étudiants issus de différentes écoles d’enseignement supérieur
: 4 étudiants designers de I’Ecole Nationale Supérieure des Arts Décoratifs de Paris (ENSAD)
et 15 ingénieurs issus de quatre écoles, I’Ecole des Mines ParisTech, 1’Ecole Supérieure de
Physique et de Chimie Industrielles de la ville de Paris (ESPCI), I’Ecole de Chimie ParisTech
de Paris et PSL Université de Paris. Ces étudiants ont été répartis en 3 groupes composés
d’ingénieurs et 2 groupes mixtes designers, ingenieurs.

» Enfin, le troisieme atelier a rassemblé 17 étudiants dont 8 profils designers et 9 étudiants
ingénieurs, tous issus du Master Innovation, Conception, Ingénierie (ICI), parcours Design
d’Interaction de I’Ecole Nationale Supérieure des Arts et Métiers Sciences et Technologies de
Paris. Lors de cet atelier, 1 groupe était composé uniquement d’ingénieurs et 4 groupes étaient
mixtes designers, ingénieurs.
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Nous avons dirigé ces ateliers en collaboration avec une ingénieure chargée de mission matériaux

du Ceebios.

................ Atelier 1

Atelier 2

Atelier 3 .
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Designers

€ 3411dVvHO

Figure 26. Composition des équipes de I’expérimentation 1
Protocole suivi

Les trois ateliers se sont déroulés selon le méme protocole (Figure 27). Un ensemble de références
bibliographiques sur la conception biomimétique (Ceebios, 2018; Fayemi et al., 2017; Wanieck et
al., 2017) et des ressources vidéo14 ont été envoyés a I’ensemble des étudiants une semaine avant
les ateliers.

Lors de cette expérimentation, le processus biomimétique problem-driven unifié (Fayemi et al.,
2017) a été pris comme modéle de référence sur lequel nous nous sommes basés pour structurer le
protocole des ateliers. Ils se sont effectués en quatre phases:

» Phase 1- Analyse: Cette phase comprend la réalisation des étapes 1 a 3 du processus (40min)

» Phase 2 - Exploration : Cette phase débute a 1’étape 4 pour terminer a1’étape 7 (60min)

» Phase 3- Mise en contexte : Cette phase correspond a 1’étape 8, au cours de laquelle les partici-
pants devaient produire des fiches d’idées basées sur les données biologiques recueillies durant
la phase d’exploration (15min).

» Phase 4 - Restitutions : A la fin de chaque atelier, les étudiants étaient invités a restituer leurs
résultats en 3 min dans le format de leur choix (présentations graphiques, présentations orales,
présentations numériques, etc..).

Y Conférence d’introduction au biomimétisme :
https://www.youtube.com/watch?v=0A9XXxci5SEU&index=1&list=PLugHFMv_h_Xxa71lsuCQI31tXWyLow3jo
Page YouTube Chrysalide France, groupe de veille francais sur le biomimétisme :
https://www.youtube.com/channel/UC3wWZNAHThRHh9EeWdQUFG _g
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CHAPITRE 3

@ Exploration

Figure 27. Protocole de I’expérimentation 1

Mise en
contexte

Restitutions

Accompagnement

Les étudiants avaient pour sujet de recherche : L ’emballage de demain. Les enjeux et les défis relatifs
au sujet ont été présentés par les encadrants au début de chaque atelier. Aucun étudiant n’a été formé
au processus de conception biomimétique, ainsi chaque phase a été détaillé par les encadrants tout
au long des trois ateliers. Pour compléter cet accompagnement des fiches détaillées™ pour chaque
phase étaient distribuées a chacun des groupes ainsi que des feuilles blanches (Figure 28).

Lors de la premiére phase, cing actions étaient demandées aux groupes : (1) L’analyse de la problé-
matique, (2) la formalisation d’un cahier des charges, (3) parmi ce cahier des charges, le choix d’un
ou plusieurs défis techniques a approfondir, (4) la formalisation d’une liste de mots clés liés au(x)
défi(s) choisi(s) et enfin la transposition des mots clés en termes biologiques pour préparer 1’explo-
ration du vivant de la phase 2.

Durant la seconde phase, les étudiants étaient amenés a (1) explorer le vivant et identifier des
modeles biologiques grace a la base de données AskNature'®, (2) sélectionner les modeles biolo-
giques d’intéréts, et enfin (3) abstraire et transposer les modeles biologiques pour préparer la
génération de concepts inspirés du vivant.

Lors de la troisieme et derniére phase de ces ateliers, les groupes devaient générer des concepts
inspirés des modeles biologiques sélectionnés lors de la phase précédente. Il leur été demandé de
détailler chacun de leurs concepts selon différent critéres : 1’organisme d’intérét, le principe sélec-
tionné, la description générale du concept et la formalisation d’une vue d’ensemble du concept.
Puis ils ont di lister les avantages et les inconvénients de leurs propositions et enfin qualifier si
leur concept proposé une innovation de rupture ou incrémentale et si ce dernier était réalisable en
low-tech ou en high-tech.

5_es fiches supports sont présentées en Annexe 1
16 https://asknature.org/
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Figure 28. Formalisation des concepts (expérimentation 1, photo de 1’atelier 3)
Meéthode d’analyse

Pour cette premiére expérimentation et en cohérence I’hypothése 1 « L 'intégration de profils formés
au design favorise la génération de concepts inspirés du vivant », nous avons décidé d’analyser les
concepts généreés a la fin de ces trois ateliers.

Dans un premier temps, nous avons dénombré les concepts générés par chacun des groupes afin
d’identifier si I’intégration de designers dans les équipes influait cette génération. Puis dans un
second temps, nous avons demand¢ a 8 experts de la conception biomimétique d’évaluer chaque
concept selon 3 critéres:

» L’originalité, c’est-a-dire la qualité des idées produites (Agogué et al., 2015; Fink et al., 2010),
» Lafaisabilité de chaque fiche concept,
» Leur contextualisation, c’est-a-dire considérer les concepts dans leur contexte.

Il est & noter qu’aucun des étudiants n’a été informé de ces criteres d’analyse. De plus, pour ne pas
influencer les évaluations des 8 experts de la conception biomimétique, nous ne les avons pas
informés de notre cible de recherche, qui est de savoir si la présence ou non de designer(s) dans les
groupes étudiants impact la génération de concepts inspirés du vivant.

Il a été demandé aux 8 évaluateurs de noter chaque critére sur une échelle de Likert a 6 points, de
0 (« pas du tout original » / « pas du tout faisable ») a 5 (« trés original » / « tres faisable »). Il leur
a également ét¢ demandé d’indiquer si OUI ou NON les concepts étaient contextualisés. Nous
présentons ci-dessous des exemples de fiches concepts ayant été évaluées (Figure 29).
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Figure 29. Exemples de fiches concepts de 1’expérimentation étudiante

88



3.2.1.3 Résultats

Les résultats obtenus dans le cadre de cette expérimentation étudiante ont été comparés par un test
Chi-2 ou un T-test selon que les variables soient quantitatives ou qualitatives.

Nombre d’idées et contextualisation

€ 3411dVvHO

Numeéro de groupe 1(2|3(4|5|6|7| TT | Moyennes Concepts contextualisés | Concepts non contextualisés
Groupe avecdesigner(s) (4 (3 (1|32 |3 |4 20 2,86 97 63
Groupe sans designer(s) 3i|2|2|2]|1L]|2]3 )45 2,14 38 82

p-value (Unpaired; t-test) = 1,67.10-01 p-value (Chi-Square Test of Independence) = 2,89,10-06

Tableau 5. Nombre d’idées générés par les groupes avec ou sans designers (partie gauche) et évaluation
de la contextualisation des concepts par les experts de la conception biomimétique (partie droite)

En ce qui concerne le nombre de solutions (tableau 5, partie gauche) fournies par chaque groupe,
le T-test non apparié n’a pas révélé de différence significative entre les groupes avec designer et
les groupes sans designer. En ce qui concerne la contextualisation des concepts (c’est-a-dire la
prise en compte des concepts dans leur contexte) (tableau 5, partie droite), le test d’indépendance
du Chi-2 indique une différence significative entre les groupes avec et sans designers, nous
indiquant que les groupes ayant intégrés des designers ont une capacité significativement plus
élevée a contextualiser leurs concepts.

Originalité & faisabilité

Originalité Faisabilité
Echelle de Likert 1l2|3|4|S|I]2]|3]4]>
Groupe avec designer(s) | 8 | 34 | 36 | 55 | 27 | 23 .46 | 37 | 44l 10
Groupe sans designer(s) | 23 -29 ‘44 | 16- 8 | 18 | 32 | 28‘ 29. 13
p-value (Chi-Square Test of Independence) B 4,24.10-07 I 7’0.4‘10;01 |

Tableau 6. Evaluation de I’originalité (partie gauche) et de la faisabilité (partie droite) par les experts en
conception biomimétique

En ce qui concerne 1’originalité (tableau 6, partie gauche), le test du Chi-2 indique une différence
significative entre les groupes avec designers et les groupes sans designers, les groupes avec
designers obtenant une meilleure évaluation. Cela semble montrer que 1’intégration d’un designer
a un impact significatif sur I’originalité des idées générés en conception biomimétique. En ce qui
concerne les résultats sur la faisabilité (tableau 6, partie droite), le test du Chi-2 ne suggére aucune
différence entre les groupes avec ou sans designers.
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CHAPITRE 3

Synthése des résultats

Lors de cette premiere expérimentation nous avons pu relever que les groupes avec et sans profils
designers présentent des différences quant a la qualité des concepts générées a partir des données
biologiques identifiées. Premiérement, les groupes intégrant des étudiants designers ont majori-
tairement présenté des concepts contextualisés contrairement aux groupes uniguement COmposes
de profils ingénieurs. La contextualisation des concepts permet d’apporter une vision systémique
de la solution grace notamment a la présence d’un lien avec I’environnement, 1’utilisateur, I’usage
ou encore la pratique. Deuxiemement, les groupes intégrant des étudiants designers ont proposé
des concepts jugés statistiquement plus originaux que les groupes sans profils designer. Enfin nous
concluons que pour les autres critéres, le nombre de concepts et la faisabilité, aucune différence
significative entre les deux typologies de groupes n’a été observée.

3.2.1.4 Discussion, limites et ouverture

Cette expérimentation étudiante proposait de tester si I’intégration de profils formés au design
favorise la génération de concepts inspirés du vivant (Hypothése 1).

Il a pu étre démontré que I’intégration de designers dans une équipe de conception étudiante avait
un impact positif significatif sur la contextualisation et I’originalité des concepts biomimé-
tiques générés. De plus, malgré I’absence de resultats significatifs en termes de nombre de concepts
développés, on note que les groupes avec des designers ont proposé 5 idées de plus que les groupes
composés uniquement de profils ingénieurs. Le temps de I’expérimentation étant limité, on peut
supposer que ce critere aurait pu étre significativement positif si les étudiants avaient eu plus de
temps pour générer des concepts biomimétiques ou si le panel étudié était plus important. Cette
supposition met en lumiere I'une des principales limites de cette expérimentation : le temps. En
effet, les projets en conception biomimétique ont des temps variables et se déroulent le plus souvent
sur des temps longs comme nous avons pu le noter lors de 1’analyse des projets en conception biomi-
métiques accompagnés par Ceebios. De plus, les contraintes organisationnelles liées a la disponi-
bilité des étudiants nous ont amené a limiter chaque atelier a une demi-journée.

La seconde limite est le nombre de groupes étudiés limitant les résultats de cette expérimentation.
En effet, bien que nos résultats soient considérés comment quantitatifs nous pouvons requestionner
les grandes tendances identifiées lors de I’¢tude d’un plus grand panel d’ateliers.

Nous souhaitons également soulever la difficulté que nous avons rencontré a associer des étudiants
de parcours et d’écoles différentes qui n’ont pas les mémes calendriers, les mémes attentes ou encore
les mémes directives d’encadrement. Cette troisieme limite met en lumiére la structure en silo des
formations des futurs praticiens et chercheurs. Ainsi les collaborations interdisciplinaires, essen-
tielles pour la conception biomimétique, deviennent compliquées a mettre en ccuvre.
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Du point de vue méthodologique nous observons également une limite, celle du choix du processus
suivi. Bien que le processus biomimétique problem-driven unifié (Fayemi et al., 2017) soit reconnu
par la communauté scientifique comme un processus de référence (82.2.2.2) nous pouvons nous
demander si les résultats seront identiques avec I’utilisation d un autre processus biomimétique.

Enfin, nous avons également identifié comme limite, la composition des équipes. En effet, comme
indiqué dans le chapitre 2, les équipes en conception biomimétique ont pour vocation d’étre inter-
disciplinaires, intégrant notamment des profils issus des sciences du vivants, cependant notre
protocole d’expérimentation n’intégre que deux typologies de profils les designers et les ingénieurs.
Bien que ce choix ait été fait pour des raisons de simplification de nos recherches, il nous semble
pertinent, pour de futurs travaux, de reproduire cette expérimentation lors de projets accueillant
une plus grande diversité de profils.

Compléments et ouverture de I’expérimentation 1 — Expérimentation 1 bis

A la suite des résultats présentés ci-dessus, nous avons voulu mener une seconde expérimentation
complémentaire afin de valider et compléter nos recherches. Cette expérimentation avait pour
objectif de tester si I’accompagnement par un professionnel designer spécialiste de la conception
biomimétique impactait la génération de concepts inspirés du vivant par des équipes intégrant ou
non des designers.

Pour ce faire, nous avons mis en place un atelier réparti sur une semaine découpée, comme la
premiére expérimentation, en quatre phases de recherche : Analyse (3h), Exploration (5h), Mise en
contexte (2h30) et Restitution (3h). De nouveaux étudiants ont participé a cet atelier : 7 étudiants
designers de I’Ecole Nationale Supérieure des Arts Décoratifs de Paris (ENSAD) et 18 ingénieurs
issus de quatre écoles, I’Ecole des Mines ParisTech, 1’Ecole supérieure de physique et de chimie
industrielles de la ville de Paris (ESPCI), I’Ecole de Chimie ParisTech de Paris et PSL Université
de Paris. Le processus de conception biomimétique suivi f(t le méme que celui de la 1ere expéri-
mentation, cependant nous avons décidé de ne plus utiliser les fiches supports qui ont guidé les
étudiants. Elles ont été remplacées par un accompagnement et des indications complémentaires au
processus de conception biomimétique ameneés par 1’encadrant designer.

Malheureusement, nous n’avons pas pu réaliser d’études statistiques car la composition des
équipes n’est pas restée fixe tout au long de I’expérimentation faute de disponibilité des étudiants.
Cette expérimentation étant effectuée dans le cadre d’un projet « fil rouge » lors d’une semaine de
formation dédiée a la conception biomimétique, les étudiants n’ont pas tous fait acte de présence
lors des jours dédiés au projet. Néanmoins, nous avons relevé, grace a I’observation et I’interro-
gation informelles des groupes, quelques pistes qualitatives intéressantes, c’est pourquoi nous les
présentons en complément et ouverture de notre premiere expérimentation étudiante.

Premiérement, nous avons pu évaluer avec I’équipe encadrante Ceebios que les concepts généreés par
des groupes avec et sans designers semblaient cette fois ci étre majoritairement homogene quant a
I’originalité et la contextualisation. Deuxiémement, lors de la premiére experimentation, sur la base
de la sollicitation des étudiants et sur 1’étude de leurs concepts nous avions relevé que lors des étapes
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de transposition et d’abstraction, c¢’est-a-dire lors des étapes de transfert des connaissances entre
la conception et la biologie, les étudiants ingénieurs avaient connu plus de difficultés que les
étudiants designers a créer des ponts cognitifs entre les connaissances des différents domaines.
Lors de cette seconde expérimentation les profils ingénieurs ont réussi a dépasser leurs fixations
cognitives ce qui leur a permis de faire des liens cognitifs entre les connaissances biologiques et
les connaissances technologiques. Ainsi ils ont pu générer des concepts originaux et contextualisés.

Nous supposons donc que 1’accompagnement de projets en conception biomimétique par des
méthodes issues du design, ici au travers d’un professionnel du design, permet de favoriser la
géneration de concepts inspirés du vivant et facilite les ponts cognitifs lors des étapes d’abstraction
et de transposition, étapes ou le transfert de connaissances a lieu.

Bien que ces ateliers se concluent par des observations qualitatives, les tendances soulevées vont
dans le sens de notre seconde hypothése qui suppose que « [’intégration, au sein des équipes de
conception biomimétique, de profils formes au design permet de favoriser le transfert de connais-
sances et le travail interdisciplinaire notamment par la formalisation de représentations non
verbales ».
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3.2.2 Expérimentation 2 : Apport des designers pour les défis du travail
inter- disciplinaire et du transfert de connaissances en conception
biomimétique

Notre premiere expérimentation (83.2.1) nous a permis de valider notre premiere hypothése de
recherche et de valider la pertinence de notre seconde hypothése qui suppose que « [’intégration,
au sein des équipes de conception biomimétique, de profils formés au design permet de favoriser le
transfert de connaissances et le travail interdisciplinaire notamment par la formalisation de repre-
sentations non verbales ». Ainsi, nous avons pu tester cette derniére dans le cadre d’une expérimen-
tation industrielle menée chez L’Oréal, acteur majeur de I’industrie cosmétique dans le monde.

Depuis 2013, L’Oréal, s’intéresse particulierement a la durabilité afin de s’assurer que 1’ensemble
de ses activités respectent les « limites planétaires ». Pour concilier les besoins utilisateurs avec la
préservation d’une planéte aux ressources limitées, L’Oréal met en ceuvre un programme de trans-
formation interne spécifique axé sur I’impact direct et indirect de ses activités pour relever les défis
auxquels le monde est confronté.

C’est dans ce cadre qu'une équipe dédiée a la conception biomimétique a été créée au sein du
département de Recherche Avancée de L’Oréal en 2017, avec pour but de fournir de nouveaux
paradigmes d’innovation pour innover durablement: L’équipe Biomim’reflx. L’Oréal s’est appuyé
sur le Ceebios pour I’accompagner sur le déploiement de la conception biomimétique au sein de
I’entreprise notamment a travers la génération de projets démonstrateurs et d’une méthodologie de
conception biomimétique adaptée aux pratiques de 1’entreprise. C’est dans ce cadre que nous avons
pu suivre le développement de I’un de ces projets démonstrateurs allant de 1’exploration dela
thématique principale « L hygiene de demain» a la génération de 41 concepts parmi lesquels un
prototype d’objet lavant inspirée par la langue et le mécanisme de nettoyage des animaux comme
les chats : « CatBrush ». Ce concept est aujourd’hui breveté par L’Oréal.

Notre expérimentation industrielle porte sur I’analyse de la méthodologie empirique mise en place
tout au long de ce projet et sur I’é¢tude des profils et de leurs apports durant le processus de
conception.

Ce projet a débuté en 2017 et est aujourd’hui en phase de prototypage fonctionnel. Notre expéri-
mentation porte sur les trois premieres phases du projet (Figure 30):

» Phase 1 « Opportunités biologiques » (2017) qui a consisté a définir les opportunités biologiques
attrait a la thématique de « L 'hygiéne de demain ». Ces grandes opportunités ont été nécessaire
pour convaincre les donneurs d’ordres de la pertinence de la conception biomimétique comme
levier d’innovation durable.

» Phase 2 « Des opportunités biologiques a la genération d’idées » (2018) a consisté a sélectionner,
sur la base des opportunités biologiques et des concepts présentés a la fin de la phase 1, un projet
de déemonstration : «/’objet lavant». L’objectif était de développer un concept fonctionnel pour
effectuer des tests.

» Phase 3 « Mise en ceuvre et tests dans le contexte initial » (2019 a 2020) a consisté a mettre en
ceuvre et a tester les concepts fonctionnels sélectionnés. Un premier prototype de test est en
cours de développement.

93

€ 3411dVvHO



CHAPITRE 3

Fin de
l'expérimentation

2021

:haf)?'tinliizz biologiques Phase 3 "Mise en ceuvre et
PP Elq tests dans le contexte initial"

a la génération d'idées"

Figure 30. Phases de I’expérimentation 2 menée chez L’Oréal
3.2.2.1 Objectifs
Les objectifs industriels de ce projet étaient doubles:

» Concevoir de nouvelles routines d’hygiénes et de beauté inspirées du vivant, répondant aux
grands enjeux sociétaux et environnementaux au travers de projets démonstrateurs.

» Convaincre les décideurs de I’intérét de la conception biomimétique en tant que stratégie de
conception durable pour déployer la conception biomimétique au sein de I’entreprise.

D’un point de vue scientifique nos objectifs principaux étaient d’une part, de tester notre seconde
hypothése de recherche, d’autre part, d’observer et d’analyser la pratique de la conception biomime-
tique, encore trop peu étudiée dans la littérature scientifique, sur un cas réel allant de I’analyse de la
demande client & la génération d’un produit breveté. Ainsi nous avons pu compléter et développer
le processus théorique biomimétique problem-driven unifié et révéler le role clé des profils formés
au Design en conception biomimétique.

3.2.2.2 Matériels & méthodes

Nous détaillons les « Matériels et méthodes » en trois sous-parties : (1) les profils présents durant
cette expérimentation, (2) les livrables générés lors du projet étudi€ et (3) les méthodes d’analyse
choisies et le protocole suivi.

Profils

Pour ce projet L’Oréal a fait appel aux équipes de Ceebios afin de les accompagner tout au long
du processus de conception et s’est entoure lors des phase 2 et 3 de deux partenaires, le cabinet de
conseil en stratégies bio-inspirées NewCorp Conseil et 1’agence de design Big Bang Project.
L’équipe de ce projet ft donc interdisciplinaire, et sa composition a évolué entre la premiére phase
et la seconde phase (Figure 32).
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Au cours de la premiere phase, 1’équipe projet était composée de deux chercheurs de 1’équipe
Biomim’Reflx de I’Oréal, que nous appelons dans cette expérimentation « chercheurs », de deux
ingénieurs de Ceebios, formés en biologie, physique et chimie, que nous appelons « ingenieurs », et
d’un designer de Ceebios appelé «designer ».

Puis des la seconde phase, 15 nouveaux « chercheurs » de 1’équipe Biomim’Reflx ont rejoint
I’équipe de conception. Deux partenaires externes ont egalement rejoint 1’équipe, le fondateur de
NewCorp Conseil, en charge de la veille technologique et de la stratégie d’entreprise que nous
appelons « consultant en stratégie » et des designers de I’agence Big Bang project, appelés «
designers ».

La présence de designers tout au long de I’expérimentation nous a permis de tester notre seconde
hypothese de recherche. De plus, ces designers n’étant pas les mémes au cours des différentes phases
du projet, nous avons pu relever si des similitudes quant a leurs roles existaient.

Il nous semble également important de souligner que les chercheurs de L’Or¢éal présents sont des
biophysiciens et des biochimistes.

Livrables

Tout au long du projet, divers outils et livrables ont été développés (Figure 31) pour soutenir et
illustrer les différentes étapes du projet. Ces livrables ont fourni des références pour le partage et la
discussion entre les membres de 1’équipe de conception.

Durant la premiére phase, les ingénieurs et le designer ont proposeé trois notes de synthese et un
poster de synthése:

(1) La note préliminaire présentait les principales questions soulevées a propos de 1’« hygiéne de
demain » lors d’entretiens individuels avec les experts internes. Ces questions ont été complétées par
des exemples biologiques d’intéréts, pour présenter les grandes opportunités du vivant, au travers
d’un panel d’images biologiques.

(2) La note intermediaire présentait un ensemble de pistes détaillées proposant de nouvelles
routines d’hygiéne et de beauté inspirées du vivant. Ces pistes ont été illustrées a 1’aide d’un panel
d’images biologiques collectées par les ingenieurs et d’un ensemble de représentations graphiques
qui représentaient les différentes pistes sous forme de concepts. Nous pouvons qualifier ces concepts
de (3) «concepts projecteurs » ou « Spotlight concepts» (Brun et al., 2019). L’objectif de ces concepts
projecteurs est d’illustrer de potentielles innovations fournies par les stratégies biologiques identi-
fiées tout en limitant les fixations cognitives (Agogué et al., 2014).

(4) La note d’orientation avait pour but de détailler les stratégies biologiques d’intérét identifiées
grace a une base de données d’images biologiques, a des organigrammes fonctionnels et grace a
des taxonomies. Cette note, remise a la fin de la premiére phase, a également fourni a 1I’équipe de
conception, une proposition de positionnement stratégique en reprenant les « concepts projecteurs »
et en identifiant des partenaires potentiels pour la seconde phase du projet.
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En plus de ces notes, (5) un poster formalisant le processus empirique suivi pendant cette premiere
période a été fourni a I’équipe de conception. Ces objectifs étaient de communiquer sur le projet en
interne afin de présenter la méthodologie suivie et de fournir une base pour formaliser une métho-
dologie adaptee.

Au cours de la deuxiéme période, les designers ont fourni (6) une note d’immersion présentant des
explorations contextuelles (sociales, géographiques et temporelles) sur la thématique des « objets et
routines d’hygiene et de beauté de demain». Ces explorations ont permis aux designers de fournir
également des informations quant a de nouveaux usages d’hygiéne et de beauté potentiels au travers
d’un ensemble d’images illustratives.

Parallelement, le consultant stratégique a proposé (7) une note de stratégie d’entreprise pour le
déploiement de la conception biomimétique et pour la communication interne et externe des
actions menées. Les ingénieurs ont poursuivi la collecte de données biologiques et 1’ont présentée en
utilisant des (8) arbres taxonomiques et en formalisant des (9) fiches détaillées sur les organismes
d’intéréts. A la fin de cette seconde phase, les designers ont produit deux outils graphiques pour une
séance d’idéation : (10) une cartographie, dont I’objectif était de décrire 1I’environnement du projet,
en listant les éléments contextuels et les contraintes liées aux utilisateurs, et (11) un ensemble de
fiches de modeéles biologiques inspirants, dont le but était de fournir de nouvelles sources d’inspi-
ration biologiques a differentes échelles. Apres la séance d’idéation, les designers ont fourni un (12)
livre d’idées avec un ensemble de représentations graphiques, inspirées du vivant, qui incarnent les
solutions potentielles au probléme identifié (idées et scénarios).

Enfin, au cours de la troisieme phase, les designers ont proposé plusieurs évolutions des concepts
et scénarios sélectionnés inspirées du vivant, d’abord au travers de (13) dessins fonctionnels, puis
de (14) modeéles 3D et enfin de (15) prototypes en vue d’une série préindustrielle. Chacune de ces
évolutions a été réalisée grace a une approche itérative.

2018 2019 2021

Phase 2 Phase 3 “““

— Y A 8da3ae
L
qumpe Chercheurs Ingénieurs  Designer Chercheurs Ingénieurs Designer Consultant Designers
en stratégie
SA\e. S m Ve =2
G© 5 3 EL @ o |
Livrables "l)f, wl, == 2=
os =/ = T
Trois notes Concepts Poster Note Note Arbres Fiches  Cartographie  Fiches Livre Dessins,
de synthése projecteurs Méthodologie ~ d’'immersion  stratégie taxonomiques  détaillées (10) modéles d’idées modéles et
(1/2/4) (3) Empirique (6) d’entreprise (8) (organismes) biologiques (12)  prototypes
(5) 7 (9) (11) (13/14/15)

Figure 31. Périodes, années, participants et livrables de I’expérimentation 2 menée chez L’Oréal
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Méthodes d’analyses et protocole suivi

Pour tester notre seconde hypothese, nous avons choisi dans un premier temps, de formaliser le
processus développé empiriquement par I’équipe de conception au cours du projet. Cette modéli-
sation a été étudiée et validée avec I’ensemble des parties prenantes au cours de 5 comités de pilotage
dédiés. Nous avons demande aux différentes parties prenantes de valider ou de modifier rétroacti-
vement les étapes du processus au fur et a mesure. Ce processus empirique a ensuite été comparé
aux huit étapes du processus biomimétique problem-driven unifié (Fayemi et al., 2017) afin d’iden-
tifier les points de convergence et de divergence de ces deux processus (processus empirique vs
processus théorique).

Pour compléter ces résultats et sur la base de notre état de I’art, nous avons, dans un second temps,
analysé en détail le raisonnement de conception sous-jacent au projet afin d’expliquer et comprendre
le processus empirique développé et d’étudier I’impact des différentes parties prenantes durant les
différentes étapes du projet. Pour cela, nous avons eu besoin d’un cadre théorique pour modéliser
ce raisonnement et analyser le lien entre les acteurs impliqués, les connaissances mobilisées et les
concepts généres.

La théorie Concept-Knowledge (C-K) constitue un support intéressant car elle fournit un cadre
théorique générique pour la modélisation et I’interprétation du raisonnement de conception. De
plus, elle a déja été appliquée comme cadre théorique pour mettre en évidence les effets de fixation
(Agogué et al., 2014), pour comprendre les principaux réles des connaissances biologiques dans le
processus de conception biomimétique (Freitas Salgueiredo, 2013), pour enseigner la conception
bio-inspirée (Nagel et al., 2016) et pour étudier les processus génératifs (Brun et al., 2018; Carvajal
Pérez et al., 2018).

La théorie C-K est composée de deux espaces, 1’espace des concepts (C) et I’espace des connais-
sances (K). L’espace K rassemble ce qui est connu et décidable, tandis que I’espace C rassemble
ce qui est inconnu et indécidable (Brun et al., 2018; Hatchuel & Weil, 2009). L’espace C est un
espace organisé et structuré ne permettant que I’addition ou la soustraction de propriétés, ce qui
lui donne une structure arborescente. L’espace K est composé de bases isolées (Hatchuel & Weil,
2009), qui représentent chaque poche de connaissance, ajoutées sans ordre ni connexion directe.
Selon la theorie C- K, le processus de conception consiste a élargir a la fois 1’espace des concepts
et celui des connaissances. C’est précisément ’interaction entre les connaissances et les concepts
qui permet aux idées innovantes d’émerger.

Cette modélisation a été réalisée grace a des entretiens effectués aupres de 1’ensemble des parties
prenantes et a également été partagée au sein d’un comité de pilotage pour validation.

Il est important de noter que dans le cadre de notre expérimentation la théorie C-K a été utilisé

uniquement comme cadre de modélisation rétroactive et non comme aide a la génération de
concepts innovants. De plus, aucune des parties prenantes n’était formé a la théorie C-K.
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3.2.2.3 Résultats

Les « Résultats » de notre seconde expérimentation seront présentés en deux sous-parties:
(1) La modélisation du processus empirique et (2) la modélisation et ’analyse du raisonnement de
conception.

Modélisation du processus empirique

Nous avons d’abord formalisé le processus empirique suivi au cours du projet. Il se décompose en
12 étapes (A a L) réparties sur les 3 phases présentées précédemment. Pour chaque étape, les
parties prenantes impliquées sont précisées (Figure 32). Au cours de la premiéere période, les parties
prenantes du projet ont été sélectionnées par notre partenaire industriel avec une forte volonté
d’intégrer un designer des les phases amont du projet. Puis, lors des deuxiéme et troisieme phases,
Ceebios a proposé d’intégrer de nouveaux designers (industriels) et un consultant en stratégie. Ce
choix a été validé par le partenaire industriel qui a également intégré de nouveaux chercheurs.

Cette formalisation a été comparée au processus biomimétique problem-driven unifié (Fayemi et
al., 2017) (Figure 33). Au cours de ce projet, malgré quelques différences sémantiques, nous avons
pu identifier que le processus biomimétique problem-driven unifié a été suivi deux fois de suite a
deux échelles différentes:

» Echelle macro (ciblée sur le probléme global) : le processus biomimétique problem-driven unifié
a été suivi d’une maniere que nous pouvons qualifier d’accélérée au travers des étapes A, B, C
et D du processus biomimétique empirique. L’objectif de ces étapes était d’identifier de grandes
opportunités biologiques susceptibles de résoudre le probleme initial : « Comment les habitudes
d’hygiene de demain pourront-elles répondre aux grands défis environnementaux, climatiques
et sociétaux ? ». Ces grandes opportunités biologiques ont été abstraites et transposées pour
proposer des pistes de solutions inspirées du vivant. Ces étapes ont permis de convaincre les
décideurs d’utiliser I’approche biomimétique comme une opportunité d’innovation durable et
de poursuivre le projet.

» Echelle micro (ciblée sur une problématique précise) : Le processus biomimétique problem-
driven unifié a ensuite été suivi une seconde au travers des étapes G, H, I, J, K et L du processus
biomimétique empirique. L’objectif était ici d’analyser en détails les données biologiques
d’intéréts identifié lors des étapes précédente et de formuler une ou plusieurs solutions sous la
forme de prototypes sur la thématique des «objets lavants bio-inspires ».
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Figure 32. Formalisation des étapes du processus biomimétique empirique 2 menées chez L’Oréal
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Cette comparaison nous a également permis d’identifier deux étapes qui ne correspondent a aucune
des étapes du processus biomimétique problem-driven unifié : 1’étape E « Identification des théma-
tiques d’intérét et positionnement stratégique » et 1I’étape F « définition du projet démonstrateur ».
Ces étapes semblent relier les deux échelles décrites ci-dessus.

Pour compléter ces premiers résultats, nous nous sommes intéressés particulierement aux étapes ou
le transfert de connaissances a lieu:

* Les étapes « d’abstraction » : étape 2 et étape 6 du processus biomimétique problem-driven
unifié. L’étape 2 « Abstraction du probléme technique » correspond aux étapes B (pour
I’échelle macro) et G (pour I’échelle micro) du processus empirique. L’étape 6 « Stratégie(s)
biologique(s) abstraite(s) » correspond aux étapes C (pour 1’échelle macro) et G (pour I’échelle
micro) du processus empirique.

» Les étapes de «transposition»: étape 3 et étape 7 du processus biomimétique problem-driven
unifié. L’étape 3 « Transposition en biologie » correspond aux étapes C (pour 1’échelle macro)
et G (pour I’échelle micro) du processus empirique. L’étape 7 « Transposition a la technologie
» correspond aux étapes D (pour 1’échelle macro) et H (pour I’échelle micro) du processus
empirique.

Les ingénieurs et les designers apparaissent comme les acteurs les plus impliqués au cours de ces
¢tapes. Les ingénieurs sont particulieérement présents lors des étapes d’abstraction et de transpo-
sition biologiques, ce qui semble cohérent avec le processus car ils collectent et rapportent des
données biologiques. Quant aux designers, le designer (de Ceebios) intervient lors des étapes
« Abstraction du probléme technique » et « transposition a la technologie » de 1’échelle macro. Les
designers (de Big Bang Project) interviennent a chacune des étapes de transposition et d’abstraction
de I’¢échelle micro en collaboration avec les ingénieurs.

Dans la prochaine section nous présentons la modélisation du raisonnement de conception de ce
projet et son analyse afin de relever les leviers qui ont favorisé le transfert de connaissances et la
collaboration interdisciplinaire lors de ce projet.

Modeélisation et analyse du raisonnement de conception

Pour des raisons de lisibilité et de confidentialité, nous présentons une version synthétique du
modeéle C-K généré, en distinguant les deux échelles définies ci-dessus et en se concentrant sur les
étapes de transfert de connaissances telles que définies dans le processus biomimétique problem-
driven unifié (Fayemi et al., 2017). Seul le raisonnement de conception qui a conduit au produit
breveté « Catbrush » est détaillé. De plus, seules les phase 1 (relative a 1’échelle macro) et 2 (relative
a I’échelle micro) sont modélisées. La troisieme phase étant toujours en cours.

101

€ 3411dVvHO



CHAPITRE 3

Description du raisonnement de conception

Phase 1 « Opportunités biologiques » (échelle macro):

Dans un premier temps, les connaissances internes de 1’Oréal sur « L 'hygiéne de demain » ont été
collecté afin de relever les principaux enjeux, contraintes et connaissances liées au sujet. Cette
collecte a été effectuée lors des premiers comités de pilotage avec les chercheurs (KO0) et lors d’entre-
tiens avec 18 experts internes de différents départements de L’Oréal (K1).

Ces connaissances ont permis de genérer les premiers concepts (C1.1 a C 3.2). Dans le cadre du
produit « Catbrush », le raisonnement de conception s’est base sur le concept « Une nouvelle routine
d’hygiene (C1) qui gére les flux (C1.1) ».

Ensuite, le designer a collecté des connaissances contextuelles (données sociales, historiques,
géographiques et technologiques) relatives au sujet de recherche et a ses enjeux (K2). Cela a permis
d’étendre les concepts (C1.1.1a C1.1.1.3). Par exemple, le concept « Une nouvelle routined hygiene
(C1) qui gére les flux (C1.1) » a évolué dans le concept « Etre propre sans eau (C1.1.1) ».

En parallele les ingénieurs ont identifié et étudier les stratégies biologiques d’intérét pour le sujet de
recherche (K3) (Figure 34 (a)).

A lasuite de ces recherches, le designer et les ingénieurs ont partagé leurs connaissances lors d’une
séance de travail qui a permis au designer d’hybrider les connaissances recueillies (K0, K1,K2,
K3). Ainsi, le designer est parti des connaissances biologiques apportées et expliquées par les
ingénieurs et les a croisés avec les connaissances résultant des entretiens et les connaissances
contextuelles (K4). Cette action a été suivie par la formalisation de ces hybridations, par le designer,
afin d’aider les parties prenantes du projet a construire des ponts cognitifs entre les connaissances
contextuelles et biologiques.

Ces formalisations ont été réalisée au travers de concepts projecteurs (Brun et al., 2019) (CP1 a
CP7). L’objectif était de présenter, aux décideurs industriels, les différentes opportunités d’inno-
vation que I’observation et la compréhension du vivant peut apporter. A la fin de cette premiére
annee, I’équipe de conception industrielle a choisi 1’un des concepts projecteurs générés pour qu’il
soit développé dés la deuxieme année : « Objet(s) inspiré(s) par des surfaces et des sécrétions aux
interfaces» (CP2) (Figure 34 (b)).

(b)
Figure 34. Identification des stratégies développées par la nature (K3) (a) et concepts projecteurs sur "
Obijet(s) inspiré(s) par des surfaces et des sécrétions aux interfaces " (CP2) (b)
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Phase 2 « Des opportunités biologiques a la génération d’idées » (échelle micro)

Au cours de la deuxiéme phase du projet, un consultant en stratégie et des designers ont rejoint
I’équipe de conception. Le processus a 1’échelle micro, s’est concentré sur le(s) « Objet(s) inspiré(s)
par des surfaces et des sécrétions aux interfaces » (CP2). Cependant, afin de garantir une explo-
ration efficiente du sujet de recherche, il a été décidé d’étendre ce concept a : « Objets lavants » (C0°).

Trois actions de recherche ont été menées en parallele:

» Les designers ont identifié les connaissances manquantes relatives au concept choisi, en parti-
culier les connaissances geographiques et historiques, et ils ont interrogé des experts externes
sur le sujet pour compléter les entretiens avec les experts industriels et limiter I’effet de fixation
(Agogué et al., 2014 ; Jansson & Smith, 1991) (K5). Cela leur a permis d’étendre les concepts
(C1’ a C7). Par exemple : « Objets de lavants » (C0”) a évolué vers « Objets lavants a domicile »
(Ccr).

» Les ingénieurs ont approfondi leurs connaissances biologiques pour identifier et détailler des
stratégies biologiques intéressantes (K6) pour le concept d’« Objets lavants» (C0°).

» Le consultant en stratégie a identifié les grandes tendances et initiatives pouvant alimenter la
communication et le positionnement stratégique de I’entreprise par rapport a I’intégration de la
conception biomimétique dans leurs projets de conception (K7).

Les designers et les ingénieurs ont ensuite organisé une session de travail commune pour partager
leurs connaissances. Dans un premier temps, il y a eu une restructuration des connaissances (K8)
effectuée par les designers. En effet, grace a I’apport de nouvelles connaissances contextuelles, les
designers ont restructuré les connaissances biologiques apportées par les ingénieurs, ce qui leur a
permis d’identifier certaines typologies de connaissances biologiques ou contextuelles manquantes.

Dans un second temps, les designers ont créé deux outils graphiques pour aider 1’équipe de
conception a établir des ponts cognitifs entre les connaissances biologiques et contextuelles néces-
saires a la génération de concepts biomimétiques. Pour ce faire, ils ont procédé a une hybridation
des connaissances, telles qu’identifiées au cours de la premiere phase de recherche. lls ont ensuite
formalisé cette hybridation & travers une cartographie dont 1’objectif était de décrire les environne-
ments potentiels du projet, de lister les éléments contextuels et les contraintes liées aux utilisateurs.
En complément ils ont réalisé un ensemble de fiches décrivant des modeles biologiques inspirants,
dont I’objectif était d’abstraire et d’expliquer les connaissances biologiques complexes, identifiées
par les ingénieurs, pour concevoir des solutions et des routines d’hygiéne et de beauté applicables
dans la société.

Enfin une session de brainstorming avec toutes les parties prenantes du projet a été organisée autour
de ces deux outils graphiques (Figure 35).
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Figure 35. Session de brainstorming a travers une cartographie et un ensemble de cartes de modéles
biologiques inspirants (Ces images sont délibérément brouillées pour des raisons de confidentialité, © Big
Bang Project)

Cela a permis a I’équipe de conception de développer 41 concepts biomimétiques (C1°2 a C7°1).
Parmi ces 41 concepts, huit ont été choisis par les chercheurs pour étre développés et prototypés
(CP4 a CP5) et un concept a aujourd’hui abouti a un prototype breveté en 2020 : « Catbrush», une
brosse de nettoyage inspirée de la langue et du mécanisme de nettoyage des animaux comme les
chats. Ce choix résulte des connaissances apportées par le consultant en stratégie et de la volonté
de I’Oréal de développer un projet de démonstration a court terme. Le projet est toujours en cours
de développement. Les prochaines étapes, liées au prototypage étant toujours en cours nous ne les
présentons pas dans ce modele (Figure 36).
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Figure 36. Synthese de la modélisation du raisonnement de conception du projet industriel analysé
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Analyse du raisonnement de conception

Cette modélisation rétroactive du raisonnement de conception nous permet de mettre en évidence
cing actions qui ont facilité le transfert des connaissances biologiques a la génération de concepts
(Figure 37). Ces actions ont été mises en place une premiére fois par le designer (Ceebios) en colla-
boration avec les ingénieurs, lors de la premiére phase puis une seconde fois, par les designers (Big
Bang Project) en collaboration avec les ingénieurs, lors de la seconde phase sans consultation entre
le designer (Ceebios) et les designers (Big Bang Project) quant aux actions a mener.

» Action 1 « Collecte de connaissances » : Les phase 1 et 2 ont commencé par une collecte de
connaissances. Il y a d’abord eu une collecte de connaissances contextuelles (connaissances
sociales, historiques, géographiques et techniques) par les designers et une collecte de connais-
sances biologiques par les ingénieurs.

» Action 2 « Partage des connaissances » : Lors de séances de travail, les connaissances collectées
ont été partagees entre les designers et les ingénieurs.

» Action 3 « Hybridation des connaissances » : L’explication verbale des connaissances biologiques
par les ingénieurs a permis aux designers d’hybrider les connaissances contextuelles et biolo-
giques par le biais d’opérations cognitives. Ces opérations cognitives et leurs descriptions ferons
1’objet de futures recherches.

» Action 4 « Formalisation de I’hybridation des connaissances » : Les designers ont formalisé
I’hybridation des connaissances grace a des représentations graphiques visant a aider les parties
prenantes du projet a construire des ponts cognitifs entre les stratégies biologiques identifiées
et la génération d’idées. Lors de la premiere phase se fiit au travers des concepts projecteurs
puis dans la seconde phase au travers de la cartographie et des fiches modeles biologiques
inspirantes.

» Action 5 « Idéation » : Sur la base des formalisations de I’hybridation des connaissances des
séances d’idéations ont été mise en place. Lors de la premiere phase, les concepts projecteurs ont
permis a I’ensemble des parties prenantes de s’approprier les grandes pistes de solutions inspirées
du vivant et de faire le choix de la thématique des « Objets lavants » pour la suite du projet.
Lors de la seconde phase, 1I’équipe projet s’est reunie lors de session d’idéation pour générer des
concepts biomimétiques grace aux deux outils graphiques développés par les designers.
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Figure 37. Actions de transfert de connaissances (Letard et al, en révision)

Ainsi, malgré la présence de designers différents durant les deux premiéres phases, les cing actions
mises en place pour faciliter le transfert des connaissances biologiques vers la génération de
concepts furent les mémes. Cette modélisation n’a pas permis d’identifier les actions qui ont favorise
le transfert des connaissances contextuelles aux connaissances biologiques, correspondant aux
étapes 2 et 3 du processus biomimétique problem-driven unifié (Fayemi et al., 2017). Ce transfert a
éte réalisé lors de séances de travail entre ingénieurs et designers. De futures recherches porteront
sur la formalisation de ce transfert et sur les outils utilisés.

Pour conclure cette analyse, nous nous sommes intéressés plus en détail aux types de générativités
impliquées lors du transfert de connaissances (Brun et al., 2016) (82.3.1.2). Cela nous a permis
d’identifier les profils correspondant au « concepteur source » ou au « concepteur destinataire »
(Carvajal Pérez et al., 2018). Dans le cadre de ce projet, les designers sont qualifiés de concep-
teurs source pendant les deux premiéres phases. Ils ont généré ce que 1’on appelle des « héritages
créatifs », grace a I’hybridation des connaissances et a la formalisation de ces hybridations. Les autres
parties prenantes du projet représentent alors les concepteurs destinataires. Ces héritages créatifs
sont facilités par la mise en place de représentations graphiques, c¢’est-a-dire, la mise en place d’un
langage graphique qui permet aux designers de créer un langage de I’inconnu. Le langage de
I’inconnu permet aux designers de décrire des objets inconnus et désirables a partir de la connais-
sance de I’existant (Le Masson & Weil, 2013). Ce nouveau langage a été¢ proposé a toutes les parties
prenantes lors de la session d’idéation de la seconde phase. On peut donc qualifier cette générativité
de générativité de type Il (Carvajal Pérez et al., 2018).
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3.2.2.4 Discussion, limites et ouverture

Dans cette expérimentation, nous avons proposé de comparer le processus biomimétique empirique
formalisé par I’observation d’une étude de cas industrielle et le processus biomimétique problem-
driven-unifié. Cette comparaison nous a permis, d’une part, de mieux comprendre le processus
empirique développé au cours du projet industriel et, d’autre part, de révéler que le processus
biomimétique problem-driven-unifié a été suivi deux fois de suite au cours de notre étude de cas. La
premiere fois, pour identifier les principales opportunités biologiques d’intéréts pour la thématique
de recherche et pour convaincre le décideur industriel de la pertinence de la conception biomi-
métique pour innover durablement. La seconde fois, pour explorer plus précisément les stratégies
biologiques de 1’une de ces voies d’opportunités majeures afin de trouver et de formuler des concepts
a prototyper.

A la vue de nos résultats nous proposons de compléter les processus théoriques actuels et plus parti-
culiéerement le processus biomimétique problem-driven-unifié, par 1’ajout d’une nouvelle phase au
début du processus appelée Phase 0 « Opportunités biologiques » illustrée dans la figure 39. Cette
phase est composée de 5 étapes:

» Etape 1 : «Analyser le probleme de conception »

« FEtape 2 : « Définir des espaces de solutions englobant les modéles biologiques d’intéréts »
« Etape 3 : «Identifier les opportunités biologiques »

« FEtape 4 : « Générer des « concepts projecteurs »

« FEtape 5 : « Sélectionner le(s) « concept(s) projecteur(s) a développer »

Cette phase 0 a deux objectifs:

» Valider la pertinence de I’approche biomimétique pour le probléme initial & résoudre et cibler
les défis clés permettant de passer d’un cadre de recherche large a un cadre de recherche ciblé
ce qui facilitera la fouille de la donnée biologique.

» Convaincre les décideurs industriels, avec un investissement moindre, de la pertinence du
processus biomimeétique.

Nous proposons d’inclure également une base de données des connaissances collectées et des
« concepts projecteurs » générés a I’issue de cette phase. Cette phase n’est pas systématique, si une
équipe de conception travaille sur un probléme industriel similaire, elle peut s’appuyer sur les
connaissances stockées, puis sélectionner un concept projecteur pour le développer et ainsi lancer
le processus directement a la premiere étape de la phase 1.

L’analyse du raisonnement de conception nous a permis d’identifier que les designers sont des
acteurs originaux de la biomimétique qui influencent les étapes de collecte de connaissances (étapes
1 et 2 du processus biomimétique problem-driven unifié) et les étapes de transfert de connaissances
de labiologie a la génération de concepts (étapes 6 et 7 du processus biomimétique problem-driven
unifié).
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En effet, atravers cette expérimentation, il a éte identifié que les designers rassemblent des connais-
sances plus larges que les connaissances technologiques recommandées dans le processus biomi-
métique problem-driven unifié. lls rassemblent également des connaissances sociales, historiques
ou géographiques pour formaliser une cartographie mentale du contexte dans lequel se situe le
probléme initial, nous appelons ces connaissances « connaissances contextuelles ». De ce fait, nous
recommandons de modifier la sémantique ou le mot « technique » ou « technologie » sont présents
pour considérer toutes les connaissances contextuelles sans se limiter aux connaissances
technologiques : L’étape 2 « Probléme technique abstrait » devient « Probléme abstrait » et 1’étape
7 « Transposer a la technologie » évolue en « Transposer au contexte ».

Ensuite, ils créent des ponts cognitifs entre les connaissances biologiques recueillies par les
ingénieurs et les connaissances contextuelles, par une hybridation des connaissances. Enfin, ils
formalisent cette hybridation, c¢’est-a-dire qu’ils matérialisent et contextualisent les connaissances
a I’aide de représentations graphiques. Ces résultats convergent vers les résultats précédents (Brun
et al 2016) et les élargissent en montrant que cette hybridation des connaissances se produit dans
les processus biomimétiques et a un impact important sur la générativité du processus. En effet, ces
représentations graphiques permettent aux designers de créer un dialogue commun avec les experts
industriels et les spécialistes qui fournissent les données biologiques.

La création de ponts cognitifs et I’hybridation des connaissances sont des compétences cognitives
classiquement attribuée aux designers, mais la création d’outils graphiques se basant sur cette hybri-
dation est originale. En effet, dans un projet d’innovation dit classique, les designers n’ont pas besoin
de verbaliser ou de formaliser ces hybridations de connaissances, car ce qui leur est demandeé c’est
de fournir uniqguement les concepts qui en résultent. De plus, ils ne sont pas toujours conscients de
la logique cognitive qu’ils mettent en ceuvre lors de I’hybridation des connaissances, méme s’ils ont
été formés a cette action. Dans notre expérimentation, les designers ont choisi de faire des représen-
tations graphiques « dessinées » pour formaliser et partager I’hybridation des connaissances, ce qui
a permis & toute 1’équipe de conception de construire des ponts cognitifs et de générer des concepts
biomimétiques. Ces représentations ont été mobilisées pour créer un langage de I’inconnu et ainsi
créer un « héritage créatif » (Carvajal Pérez et al., 2018). Il serait intéressant de poursuive cette
recherche en s’intéressant aux roles des prototypes et des maquettes développés par les designers
afin de comprendre si ces matérialisations participent également a favoriser le dialogue entre les
parties prenantes du projet.

Ces résultats nous permettent de valider notre seconde hypothése de recherche car I’intégration de
designers dans le cadre du projet etudié a permis, d’une part, de faciliter le transfert de connaissance
grace a la mise en place de cing actions clés. D’autre part de favoriser la collaboration interdiscipli-
naire grace a la création d’un langage commun au travers de représentations graphiques.

Sur la base de ces résultats, nous proposons de compléter le processus biomimétique problem-
driven unifié, développé dans la littérature, par trois recommandations organisationnelles:

« Intégrer des profils formés au Design (Figure 39) pendant le processus biomimétique et plus
particulierement pendant (i) les étapes de collecte de connaissances (étapes 1°, 1 et 2) pour
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collecter des données contextuelles, (ii) pendant les étapes d’abstraction et de transposition
pour faciliter le transfert de connaissances entre les connaissances biologiques et la génération
de concepts biomimétiques et pour favoriser la collaboration interdisciplinaire (étapes 3°, 4°, 6 et
7) et enfin (iii) pendant I’étape d’implémentation et de test en contexte initial (étape 8)

Mobiliser les représentations graphiques comme un outil pour favoriser et facilité la collabo-
ration interdisciplinaire et le transfert de connaissances.

Appliquer, au cours du processus biomimétique, les 5 actions de transfert de connaissances

identifiées par la modélisation du raisonnement de conception, comme illustré dans la figure
38 : collecte, partage, hybridation, formalisation et idéation (Figure 38).
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Dans la présente expérimentation, 1’accent a été mis sur I’analyse des processus et sur I’analyse de
I’impact des parties prenantes, notamment des designers. Cette stratégie de recherche a un certain
nombre de limites.

Tout d’abord, un seul projet a été analysé lors de cette expérimentation, ce qui implique qu’un seul
processus empirique a été comparé au processus biomimeétique problem-driven unifié. Malgré cette
limite, des observations similaires ont été faites dans d’autres projets industriels menés par Ceebios
ou ses partenaires (Ceebios, non publié). Nos propositions pour compléter le processus théorique
sont jusqu’a présent qualitatives et devront donc étre validées et complétées par de nouvelles études
de cas industrielles.

Deuxiemement, les acteurs de ce projet, ingénieurs, designers et consultant en stratégie, sont tous
des acteurs travaillant dans le domaine du biomimétisme et de la conception biomimétique, ce qui
peut constituer un biais dans cette étude de cas. Cependant, les actions des designers notées au
cours de notre analyse découlent des compétences spécifiques de la formation en Design et ne sont
pas spécifiques a la conception biomimétique (Le Masson et al., 2016).

Troisiemement, nous nous sommes concentrés sur les contributions des designers lors de la modéli-
sation du raisonnement de conception car leurs actions ont représenté un levier pour les obstacles
majeurs au deploiement de la conception biomimétique : le transfert de connaissances et la colla-
boration interdisciplinaire. Cependant, il apparait pertinent de poursuivre et d’approfondir les
connaissances sur I’ensemble des profils qui sont présents ou devraient étre présents en conception
biomimétique.

Enfin, notre étude de cas a été analysée jusqu’a la génération des concepts 3D. Il serait pertinent de
poursuivre cette recherche jusqu’a la mise sur le marché afin d’étudier notamment le role des objets
intermédiaires tels que les modéles ou les prototypes générés par les designers. De plus, la phase
allant du concept a la mise sur le marché est encore trop peu étudiée dans la littérature scientifiques
(Chirazi et al., 2019).

Conclusion et ouverture

Dans cette expérimentation, nous avons démontré que 1’intégration de profils formés au design
permet de favoriser le transfert de connaissances et le travail interdisciplinaire notamment par la
formalisation de représentations non verbales (représentations graphiques), validant ainsi notre
seconde hypothése de recherche. De plus nous avons également pu démontrer que 1’analyse d un cas
pratique industriel en conception biomimétique permet d’une part, d’approfondir notre compré-
hension de la mise en ceuvre pratique en conception biomimétique dans le contexte industriel, et
d’autre part, d’identifier des recommandations méthodologiques manquants dans les processus
théoriques de la biomimétique.

Pour ce faire, nous avons proposé de formaliser le processus empirique suivi lors d’un projet indus-

triel initié par L’Oréal. Ensuite, nous avons comparé ce processus avec le processus biomimétique
problem-driven unifié, processus théorique de référence développé dans la littérature scientifique.
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Nous avons montré que le processus de référence théorique a été suivi deux fois a deux échelles
différentes. Ce résultat nous a conduit a ajouter une nouvelle phase, non systématique, en amont du
processus de référence théorique, la phase 0 « Opportunités biologiques ».

Enfin, nous avons appliqué la théorie C-K pour modéliser le raisonnement de conception de ce
projet afin d’expliquer le processus empirique développé au cours du projet et d’étudier I’impact
des parties prenantes avec un focus sur les profils formés au Design. Nos résultats nous ont permis
d’identifier que le profil designer représente un levier pour la collaboration interdisciplinaire ainsi
que pour les étapes de transfert de connaissances. Ensuite, nous avons mis en évidence cing actions
méthodologiques a mettre en place pour faciliter les étapes de transfert de connaissance :

« Collecte des connaissances », « Partage des connaissances », « Hybridation des connaissances »,
«Formalisation de I’hybridation des connaissances » et « Idéation ».

Sur la base de ces résultats, nous avons proposé trois recommandations organisationnelles. Nous
les avons formalisées en de nouveaux parameétres méthodologiques pour compléter le processus
biomimétique problem-driven unifié et le faire évoluer en une version adaptable a la pratique.

D’un point de vue scientifique, nos recherches permettent de mieux comprendre la complexité
de la mise en ceuvre de la conception biomimétique dans un contexte industriel et apportent de
nouveaux parametres méthodologiques issus de la pratique. Ces contributions qualitatives seront
validées et testées dans le cadre de futures recherches.

D’un point de vue industriel, ce projet a abouti a un produit prototypé aujourd’hui breveté,
consolidant ainsi la volonté de L’Oréal d’intégrer durablement la conception biomimétique dans
ses pratiques d’innovation durables. Cette recherche représente la partie méthodologique du
programme dédié a la conception biomimétique chez L’Oréal. Ce développement méthodologique
est maintenant diffusé en interne au sein de 1’entreprise pour former de nouveaux collaborateurs
en conception biomimétique, il est également utilisé pour le développement de nouveaux projets
biomimétiques chez L’Oréal. D’autres entreprises ont manifesté leur intérét pour la mise en ceuvre
de la méme méthodologie, ce qui permettra de disposer de nouvelles études de cas pour poursuivre
cette exploration.
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3.3 Adaptation du cadre théorique de la conception biomime-
tigue aux pratiques de conception et d’innovation

Dans cette seconde partie nous présentons deux nouvelles expérimentations de recherche qui ont
vu le jour gréce a deux opportunités de collaborations. Ces expérimentations ne portent pas sur
notre cceur de recherche (problématique de recherche ciblée) mais apportent des résultats connexes
relatifs & notre problématique initiale « Comment favoriser le déploiement de la conception biomi-
métique dans les pratiques de conception et d’innovation ? ». Les résultats présentés dans cette
seconde partie du Chapitre 3 représentent des premiers apports qui ont pour vocation d’étre appro-
fondit dans de futures recherches.

L’expérimentation 3 est rattachée a I’hypothése 3 qui suppose qu’« Adapter le cadre théorique de
la conception biomimétique aux pratiques de conception permet de favoriser son déploiement
dans un cadre industriel ». Pour tester cette hypothése nous avons collaboré avec le Dr Eliot
Graeff. Nous avons pu alors identifier des leviers d’adaptation du cadre théorique actuel de la
biomimétique, congu et utilisé par les chercheurs scientifiques, a un cadre théorique favorisant
la mise en ceuvre de la biomimétique dans la pratique. Pour ce faire, une étude des risques et des
freins percus par les praticiens, liés au processus de conception biomimétique problem-driven
unifié ont été analyses.

L’expérimentation 4 quant a elle est relative a I’hypothése 4 qui suppose que « Mobiliser la théorie
C-K et le Design Thinking comme cadre de pilotage des projets en conception biomimétique
facilite la mobilisation, la modélisation et la structuration des connaissances et permet de
sélectionner les parties prenantes d’intéréts tout au long du projet ». Cette hypothése a été tester
au travers d’une collaboration avec Anne-Sophie Réssler. Un modele théorique prescriptif de
pilotage des projets en conception biomimétique qui s’appuie sur la mobilisation de la théorie C-
K et du Design Thinking a été généré afin de faciliter le choix des parties prenantes nécessaire a
mettre autour de la table lors d’un projet en biomimétique.
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CHAPITRE 3

3.3.1 Expérimentation 3: Développement du Processus Technology Pull
Interdisciplinary Biomimetic design process

Cette expérimentation a été menée en collaboration avec Eliot Graeff, dans le cadre de ces travaux
de thése au Laboratoire de Conception Produit et Innovation (LCPI) de [’Ecole Nationale
Supérieure des Arts et Métiers Sciences et Technologies de Paris en juillet 2020.

Cette troisieme se base sur un constat commun qu’Eliot Graeff et nous méme avons pu faire lors
de nos travaux menes dans le méme laboratoire de recherches : malgré un fort développement
théorique de la conception biomimétique, cette approche est faiblement mobilisée en pratique lors
des projets de conception.

Nous avons tous deux ciblé nos travaux de thése sur I’étude et ’intégration de nouveaux profils
d’intéréts pour faciliter le déploiement de la conception biomimétique. Eliot Graeff s’est intéressé
plus particulierement a I’intégration de concepts, de méthodes et d’outils issus de la biologie grace
a la formalisation et I’intégration d’un nouveau profil professionnel spécialisé en biomimétique :
Le Biomiméticien (82.2.4.2). Dans le cadre de nos recherches nous nous sommes focalisés sur
I’intégration de concepts méthodes et compétences issus du Design au travers I’intégration de
designers en conception biomimétique pour faciliter le travail interdisciplinaire et le transfert de
connaissances. Afin d’intégrer ces profils de maniére efficace il nous a paru important d’adapter le
processus de conception biomimétique problem-driven unifié développé dans la littérature, aux
pratiques de conception et d’innovation. Nous avons alors décidé de mener cette expérimentation
en collaboration.

Notre étude s’appuie sur la méthodologie de recherche DRM (Blessing & Chakrabarti, 2009)
présenté dans la section « Matériels et méthodes ». Cette méthodologie a structuré cette expérimen-
tation en quatre parties:

» Une phase descriptive dans laquelle des leviers d’améliorations ont été identifiés au travers
d’interviews de professionnels biologistes et designers, d’'une Analyse des Modes de Défaillances,
de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC) et de 1’analyse rétroactive de projets accompagnés
par Ceebios.

» Une phase prescriptive initiale qui s’est appuyée sur les résultats de la phase descriptive pour
adapter théoriqguement le cadre méthodologique grace au développement du processus biomi-
métique problem-driven unifié.

* Une phase d’évaluation qui a consisté en 1’analyse comparative, par 32 professionnels, du
processus biomimétique problem-driven unifié, du processus de la norme ISO TC/266 et du
processus adapté développé en phase prescriptive ;

» Une phase prescriptive finale qui s’est appuyé sur les résultats de la phase d’évaluation pour
proposer des modifications et des adaptations du cadre théorique développer lors de laphase
prescriptive initial. Cela nous a permis de développer le processus interdisciplinaire de
conception biomimétique (TPIB) qui représente une adaptation du processus biomimétique
problem-driven unifié aux pratiques de conception et d’innovation.
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Bien que I’expérimentation se structure autour de ses quatre phases de recherche, nous avons fait le
choix, pour des raisons de lisibilité, de la présenter en trois parties en regroupant les deux phases
prescriptives (initiale et finale) en une seule « Phase prescriptive » afin de faciliter la lecture.

Afin d’étre clair sur I’implication des auteurs durant les différentes phases de I’expérimentation, nous
avons précise dans le tableau 7 ci-dessous le taux d’implication de chacun:

Etapes Eléments A. Letard E. Graeff
Phase descriptive Interviews des praticiens 30% 70%
Récolte des informations sur les 0% 100%
projets étudiants
Récolte des informations sur les 100% 0%
projets Ceebios
Formalisation du cadre de 0% 100%
I’AMDEC
Réponse a I'’AMDEC 50% 50%
Analyse des données 10% 90%
Phase prescriptive initiale Identification des Go/No go 50% 50%
Reformulations sémantique 50% 50%
Phase d’évaluation Construction du protocole 50% 50%
Analyse des résultats 0% 100%
Phase prescriptive finale Prise en compte des évaluations 50% 50%
Arbres décisionnels 10% 90%
Formalisation graphique 60% 40%

Tableau 7. Implication des auteurs durant I’expérimentation 3
3.3.1.1 Objectif

Cette troisieme expérimentation €tudie les points clés d’adaptation du processus de conception
biomimétique problem-driven unifié pour son déploiement aupres des praticiens.

Sur la base des leviers d’amélioration géneraux identifiés lors de nos revues de littérature et lors de
nos expérimentations respectives, nous supposons que la prise en compte de (1) la perception des
praticiens quant au(x) processus biomimétique(s) et (2) la prise en compte des risques pergus et
réelsdu processus de conception biomimétique problem-driven unifié permet d’adapter le cadre
méthodologique biomimétique théorique au cadre pratique. Ainsi notre objectif principal est de
proposer une adaptation du cadre théorique de la conception biomimétique afin de favoriser sa
diffusion et son appropriation auprés des praticiens.

3.3.1.2 Matériels et méthodes

Dans le cadre de cette expérimentation nous avons choisi de suivre la méthodologie de recherche
DRM (Blessing & Chakrabarti, 2009).

Sur cette base, notre méthode d’analyse commence par une « phase descriptive » qui s’appuie sur (1)
I’interview de professionnels et chercheurs biologistes et designers, sur (2) une Analyse des Modes
de Défaillances, de leur Effets et de leur Criticité (AMDEC) appliquée au processus de conception
biomimétique problem-driven unifié et (3) sur I’analyse de projets accompagneés par Ceebios.
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CHAPITRE 3

Puis une «phase prescriptive » qui présente une proposition d’adaptations du processus biomimé-
tique aux pratiques sera formalisé.

Enfin, nous conclurons par une « phase d’évaluation », qui a consisté en une évaluation par 32
professionnels adhérents au Ceebios, du processus développé proposé. Notons que tout au long
de cette expérimentation, nous allons prendre le processus biomimétique problem-driven unifié
(Fayemi et al., 2017) comme processus de référence.

Matériels et méthodes de la « Phase descriptive »

Interviews

Des interviews ont été effectuées aupres de 4 chercheurs en biologie et 5 professionnels et chercheurs
en design (Tableau 8). Le but était de récolter leur perception générale quant au processus de

conception biomimétique problem-driven unifié ainsi que sur les points forts, les points faibles, les
difficultés linguistiques et les freins pressentis a son application.

Profils Métiers Secteurs
B1 | Biologiste 1 | Chercheur Microbiologie
B2 | Biologiste 2 | Chercheur Nano médecine, Biologie moléculaire
B3 | Biologiste 3 | Chercheur Microbiologie
B4 | Biologiste 4 | Enseignant/Chercheur Microbiologie, Biologie moléculaire
D1 | Designer1 Directeur d’agence Design industriel et produit, innovation
D2 | Designer 2 Doctorant Design urbain, services, graphisme, UX, ergonomie
D3 | Designer 3 Designer industriel spécialisé dans le sonore | Design industriel et produit, acoustique et spatial
D4 | Designer 4 Designer graphique Design de marque, graphisme et design de produits
D5 | Designer 5 Doctorant Design d’espace, design industriel et de produits

Tableau 8. Professionnels interrogés durant I’expérimentation 3

Aucune des personnes interviewées n’avait de connaissances préalables en conception biomimé-
tique. Ces interviews nous ont permis d’évaluer la perception du processus de référence et la quantité
d’informations pouvant en étre extraites. En pratique, les personnes interrogees ont regardé le
processus pendant quelques minutes jusqu’a ce qu’elles aient le sentiment de I’avoir compris autant
que possible. Ensuite, une série de questions a été posee’’, d’abord a une échelle générale avant de
se concentrer sur des étapes clés spécifiques. Les entretiens ont été utilisés textuellement pour
illustrer la phase descriptive. Les résultats de ces entretiens sont apparus plutdt homogéne malgré
la variabilité des profils.

7|_es questions posées dans le cadre des interviews de cette troisieme expérimentation sont présentées en Annexe 2
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Analyse des Modes de Défaillances, de leur Effets et de leur Criticité (AMDEC)

L’ AMDEC a été réalisée par les auteurs en se concentrant sur le processus biomimétique de référence.
Sans prétende a 1’exhaustivité, ’AMDEC, formalisé par Eliot Graeff sur la base de la littérature scien-
tifique et de nos expériences professionnelles, rassemble 21 modes de défaillances identifiés pour
un total de 75 scénarios. L’analyse est alors considérée comme représentative des différents risques,
parfois méme peu fréquents, auxquels peuvent faire face les praticiens. Ces différents scénarios
défaillants sont évalués sur trois critéres, la sévérité (S), la détectabilité (D) et I’occurrence (O), dont
le produit définit la criticité (C=S*D*0O).

Les résultats issus de cette analyse ont ensuite été évalués par 6 experts de la conception biomi-
métique sur la base de leur expérience et de leurs connaissances. Le panel d’experts était composé
de chercheurs en conception biomimétique et de membres de Ceebios. Pour élargir notre échan-
tillon et obtenir un point de vue différent, 1’évaluation a également été réalisée par 9 étudiants qui
ont effectué un projet biomimétique de septembre 2019 a janvier 2020 suivi par Eliot Graeff. Les
scénarios considérés comme les plus risqués, tant au total (11) que par chaque expert (13), ont été
rassemblés, dans la partie résultats, dans un tableau et illustrés par des références bibliographiques
et des citations tirées des entretiens (Tableau 10).

Basé sur les valeurs de criticité résultant de 1’évaluation, un scénario est pris en compte lors de
I’adaptation du processus de conception biomimétique problem-driven unifié, durant la phase
prescriptive, si : (1) il est noté comme parmi les plus critiques de maniére individuelle par les
experts, (2) il est noté comme parmi les plus critiques en moyenne par les experts, (3) il est noté
comme parmi les plus critiques en moyenne par les étudiants.

Ainsi nous pouvons rendre compte de la diversité des expériences des experts tout en identifiant les
risques reconnus par tous.

Analyse des projets

Sur la base d’analyses de projets biomimétiques accompagnés par Ceebios nous avons extraits les
résultats de notre analyse concernant le critére de temps dédié a chaque étape du processus de
conception biomimétique. Nous avons récolté ces informations grace a I’interview des membres
de Ceebios étant présents lors des projets analysés. A cela, s’ajoute des observations expérimentales
qui ont été réalisées durant la supervision de quatre projets d’étudiants sur une periode de 2 ans par
Eliot Graeff. Ces observations seront utilisées pour illustrer la phase descriptive et fourniront des
indications pour la phase prescriptive.
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CHAPITRE 3

Materiels et méthodes de la « Phase prescriptive »

La phase de description nous a amene a identifier différents éléments clés a aborder afin de tester
notre troisiéme hypothése. La phase prescriptive propose de s’appuyer sur ces €¢léments clés afin
de proposer un processus adapté du processus de référence. Cette proposition de processus est
nommee Processus Biomimétique Interdisciplinaire (TPIB), il prend en compte nos recherches
respectives : I’intégration du biologiste et du « Biomiméticien » pour les travaux de Eliot Graeff et
I’intégration de profils formés au Design pour nos présents travaux.

Matériels et méthodes de la « Phase d’évaluation »

Le Processus Biomimétique Interdisciplinaire (TPIB) a été évalué par 32 industriels, participants
au Groupe d’Innovation Stratégique organisé tous les trimestres par Ceebios. L’ensemble des
répondant sont adhérents a Ceebios et sont sensibilisé a la conception biomimétique. Pour cette
évaluation, trois processus biomimétiques ont été comparés : le processus de conception biomimé-
tique problem-driven unifié (Fayemi et al. 2017), le processus de la norme I1SO (ISO, 2015),et notre
processus nouvellement optimisé (TPIB). Ils ont été évalués sur leur attractivité, leur
compréhensibilité, la richesse de I’information et la capacité a réduire la peur du risque.

Pour se faire, nous avons demandé, dans un premier temps, a I’ensemble des participants de nous
indiquer leurs professions puis de noter s’ils avaient déja effectué un projet en conception biomi-
métique. Si oui, nous leur demandions de préciser le processus utilisé, s’il s’agissait du processus
de référence, du processus de la norme 1SO 18458 (ISO, 2015) ou d’un processus de conception
empirigue. La synthese de ces réponses est indiqué dans le tableau 9 ci-dessous.

Ayant déja effectué un projet biomimétique Jamais effectué de projet
Participants (N=32) = S
Processus Unifié Processus ISO Autre biomimétique
Consultants (n=3) 0 2 0 1
Designers (n=3) 1 0 1 1
Chefs de projet (n=2) 0 0 0 2
Ingénieurs (n=15) 4 il 1 10
Autre (n=9) 4 1 1 3
Total expérience (N’=33) 9 (27,3 %) 4(12,1 %) 3(9,1%) 17 (51,5 %)

N’ = 33 car un des participants avait déja utilisé deux processus différents lors de projets antérieurs

Tableau 9. Composition de 1’échantillon de participant a la phase d’évaluation de 1’expérimentation 3

Puis lors de I’évaluation nous avons demandé aux participants de comparer a I’aveugle (sans mention
des auteurs des processus) et de facon individuel les trois processus de conception biomimétique:
le processus issu de lanorme ISO 18458 (1SO, 2015), le processus de réference (Fayemi etal., 2017)
et leProcessus Biomimétique Interdisciplinaire (TPIB).
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Le protocole d’évaluation était composé de deux étapes, une étape d’appropriation (10 min) suivi
d’une étape d’analyse (30 min) via un questionnaire de 15 questions divisé en 5 sections®.

Durant les 30 minutes de cette évaluation, les participants pouvaient poser des questions sur le
contenu du questionnaire, les réponses étaient dites a haute voix afin que chaque répondant puisse
avoir I’information.

Les résultats, présentés en pourcentage, ont étaient traités par Eliot Graeff qui les a comparés aI’aide
d’un test de Fisher au vu de la taille relativement faible de 1’échantillon.

3.3.1.3 Résultats

Toutcomme la partie précédente, nos résultats sont présentés selon la structure de laméthodologiede
recherche DRM (Blessing & Chakrabarti, 2009) : Phase descriptive, Phase prescriptive, Phase
d’évaluation.

Résultats de la « Phase descriptive »

Gréace a ces différentes phases de recherche, allant de la collecte des retours d’expériences a 1’éva-
luation des processus en passant par I’AMDEC, il a été possible d’identifier les points clés d’adap-
tation du processus de référence a développer. lls peuvent étre classés en quatre parties:

(1) les axes de références du processus biomimétique, (2) la définition des étapes et (3) les résultats
de criticité (AMDEC).

Notons que pour des raisons de lisibilité les sémantiques présentées, lors de la définition des étapes,
sont celles qui ont été validées et modifiées aprés I’évaluation des professionnels.

(1) Axes de références du processus biomimétique

La forme actuelle du processus biomimétique problem-driven unifié propose un axe vertical qui
représente le niveau d’abstraction, mais ne propose pas d’axe horizontale. En effet, la forme globale
du processus conduit les praticiens vers un premier cycle, allant de I’étape 1 a I’étape 4 (dans le sens
des aiguilles d’une montre). Puis I’oriente vers un second cycle, de I’étape 5 a I’étape 8 (dans le sens
inverse des aiguilles d’une montre). Enfin, le processus propose aux praticiens deux possibilités, soit
un retour a la premiére étape au travers d’un raisonnement itératif soit la fin du processus. Cette
structure conduit a un processus de forme organique qui synthétise les phases globales a considérer
en biomimetique.

Cependant, en I’absence d’un axe horizontal (Figure 40) (généralement un axe temporel) et face
a une formalisation en signe de I’infini, le manque d’information sur le temps et les ressources a
envisager apparait rapidement. Si 89% des répondants ont percu la forme itérative globale comme
étant « logique », «classique » (D.2), sa formalisation spécifique a souvent éte remise en question
et a été percue comme synonyme de risques par les deux communautés. En effet, les répondants se
sont demandé « Pourquoi les itérations ne semblent possibles qu ‘entre deux étapes ?» (B.1) et on

8 e questionnaire est présenté en Annexe 3
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soulever les risques pouvant étre percu par les entreprises : « ... lorsque que /’on crée un processus
il doit étre suffisamment bon pour ne pas avoir a revenir en arriére car cela peut étre percu comme
une perte de temps et d’argent » (D.4). Par ailleurs, 50 % des biologistes et 80% des designers ont
discuté la forme globale en signe de I’infini du processus qui « peut mener les praticiens a une sensation
d’échec» (D.3)

Puis, I’axe vertical (Figure 39) qui présente le niveau d’abstraction a été identifié comme une diffi-
culté par 100% des biologistes, qui n’ont pas su « définir et expliquer les niveaux d’abstraction »
(B.3). Alors que 60% des designers ont compris le concept d’ « axe d’abstraction», reconnaissant
qu’« un axe représentant les niveaux d’abstraction est treés intéressant » (D.2). Tous ont remis en
question la structure de cet axe vertical qui « n’est pas graduée, ce qui conduit a une difficulté a
comprendre le lien entre les étapes et les niveaux d’abstraction » (D.3). Les répondants ont
également soulevéplusieurs questions quant au nombre et aux définitions des niveaux d’abstraction
.Y a-t-il trois niveaux d’abstraction ? Si oui, pourquoi seulement trois niveaux ? Que représentent
ces différentsniveaux ? Les praticiens savent-ils comment passer d 'un niveau a [ autre ? Peuvent-
ils utiliser cetaxe vertical pour obtenir des informations ?

7 Abstraction du {
probleme | 2 | PHASE
v technique

Analyse du

’
Degré -
~~~~~~ d'abstraction —--—-—eeeeeeeeee—- probleme %“_7“_7“_7“_7“_ R R e e e e ey
INTRANT RANT

Figure 39. Questions sur les axes du processus biomimétique unifié (modifiée de Fayemi et al., 2017)

Pour compléter ces résultats, les couleurs ont été instinctivement comprises par toutes les personnes
interrogées comme faisant référence aux étapes centrées sur la biologie (vertes) et celles centrées
sur la technologie (bleues).

Nous concluons que du point de vue des professionnels non formés a la biomimétiques interrogés,
les deux axes du processus de conception biomimétique problem-driven unifié sont mal définis,
ce qui entraine une ambiguité quant a leur compréhension. Puisque 1’objectif de cette expérimen-
tation est de favoriser la mise en ceuvre pratique de la conception biomimétique, il est nécessaire
de redéfinir ces deux axes. D’une part, en précisant les niveaux d’abstraction, d’autre part, en créant
un axe horizontal informant de la temporalité du processus. Nous pensons que la définition fine de
ces deux axes devrait permettre aux praticiens d’extraire les informations nécessaires pour mettre
en pratique et s’approprier le processus de conception biomimétique. Suivant la méme logique, la
section suivante étudie la sémantique de chacune des etapes du processus de référence.
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(2) Définition des étapes

Les étapes composant le processus de conception biomimétique problem-driven unifié sont décrites
du point de vue théorique dans la littérature scientifique. Dans le cadre de notre expérimentation,
nous avons voulu interroger les répondants quant a leur compréhension a la seule vue du processus.
Les 8 étapes du processus ont été regroupés en 4 clusters:

» Les étapes communes aux processus classiques de conception et biomimétique (étapes 1 et
8)(Figure 40, A)

» Les étapes d’abstraction (étape 2 et 6) (Figure 40, B)

» Les étapes de transposition (étapes 3 et 7) (Figure 40, C)

« Les étapes ciblées sur les données biologiques (Etapes 4 et 5) (Figure 40, D).
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Figure 40. Questions sur les sémantiques associées au processus unifié (modifiée de Fayemi et al., 2017)

» Etapes communes aux processus classique de conception et biomimétique (étapes 1 et 8) : La
premiére étape « Analyse du probleme », et la derniere étape « Implémenter et tester dans le
contexte initial », sont les étapes les mieux comprises par toutes les personnes interrogées. Un
tel résultat semble logique puisque la sémantique ne présente aucune difficulté et que ces étapes
sont similaires aux processus d’innovation classiques (Kruiper et al. 2018) (Figure 41, A). En
effet, les répondants arrivent facilement a les reformuler et les expliquer, « Je vois dans cette
premiere étape, |’analyse du contexte, que ce soit a partir d’un brief clients et/ou du contexte
de production» (D.3), « On positionne nos résultats dans le contexte initial définit» (D.4).

» Etapes d’abstraction (étape 2 et 6): Les étapes d’abstraction, & ’instar de 1’axe vertical portant
la méme sémantique, sont identifiées comme les étapes les plus difficiles a comprendre séman-
tiqguement, selon les personnes interrogées. Lors des entretiens, le concept d’« abstraction» a
été considéré comme «un mot mystérieux» (B.2), et globalement comme un concept peu clair
pour I’ensemble des biologistes. Si les designers semblaient connaitre le concept, son application
pratique dans le contexte de la conception biomimétique a également été percue comme une
difficulté évidente pour I’étapes 2 (60%) et 1’étape 6 (100%). De plus, certains designers pensaient
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CHAPITRE 3

comprendre le terme «abstraction » cependant ils n’en proposaient pas une bonne définition
« C’est en quelque sorte une synthétisation du probleme» (D.1), «soit on redéfinir le probleme
en fonction de sa technicite, soit on met de c6té la technicité au profit du probléme lui-méme »
(D.5). Les répondants se sont le plus souvent concentrées sur le «probléme technique » ou les
« stratégies biologiques » lorsqu’elles ont décrit leur compréhension des étapes d’abstraction.
Ce faisant, elles ont presque remplacé « abstrait » par « identifié », ce qui apparait comme une
facon réductrice de traiter ces étapes. Ainsi, ces étapes sont mal comprises deés le début, ce qui
conduit certaines personnes a « sauter cette étape car il semble plus logique d’effectuer
directement la transposition » (B.4). Ces constats sur la mauvaise compréhension sémantique
et pratique des étapes d’abstraction constituent un frein potentiel au déploiement de la
conceptionbiomimétique.

» Etape de transposition (étapes 3 et 7) : Une tendance équivalente aux étapes d’abstraction, bien
que légéerement plus faible, est constaté pour les étapes de transposition. Le concept de «
transposition » a été mieux défini d’un point de vue théorique. Cependant, les personnes
interrogées n’extraient que trés peu d’informations sur la maniere d’effectuer réellement ces
étapes.Lorsqu’on leur a demandé ce qu’ils feraient a 1’étape 3, plus de 55% des personnes
interrogeesont répondu qu’ils « chercheraient des organismes ayant des solutions pour résoudre
la problématique » (D.1). Ainsi, ils mélangent la « transposition a la biologie » avec «
I’identification du modele biologique » qui est 1’ étape suivante (étape 4). Cette confusion fréquente
entre 1’étape 3 et 1’étape 4 amene les praticiens a vouloir passer directement a la fouille
biologique (étape 4) sans passer par 1’étape de transposition (étape 3). Une définition fine de ces
étapes tout comme pourles étapes d’abstraction est crucial aussi bien d’un point de vue
sémantique que du point de vue pratique. Pour I’étape 7 « transposition a la technologie », le
concept a été interprété comme une application au monde technologique. Les répondants ont
rapidement compris que cette étape était le moment d’« adapter et modifier » (B.4) la ou les
stratégies biologiques d’intéréts extraites,aux systemes technologiques ou « d adapter les solutions
au cadre défini précédemment » (D.3).

« Etapes ciblées sur les données biologiques (Etapes 4 et 5) : Ces deux étapes sont comprises
sémantiquement par 100% des répondants. Cependant la mise en pratique de ces étapes pose
encore aujourd’hui beaucoup de questions largement étudier dans la littérature comme I’illustre
le développement croissant d’outils tels que les bases de données pour trouver la donnée biolo-
gique ou des outils d’aide au choix des modeéles biologiques pertinents (§2.2.2.2). Notons que ces
étapes sont largement étudiées dans les travaux de these de Eliot Graeff (Graeff, 2020a).

Grace a I’étude des retours d’expériences et des €léments relevées lors des interviews nous avons pu
identifier les points a développer pour une meilleure compréhension du processus par les prati-
ciens. Les étapes d’abstraction et de transposition ressortent comme étant des étapes complexes
encore non comprises par les praticiens que ce soit du point de vue sémantique que du point de vue
pratique. De plus, ces étapes hébergent les actions complexes de transfert de connaissances ce qui
implique la mise en place d’une collaboration interdisciplinaire efficiente. Tous ces défis conduisent
a une augmentation du risque percu de la conception biomimétique. La section suivante évalue et
caractérise les risques liés au processus de conception biomimétique problem-driven unifié afin de
mieux les comprendre et de les traiter.
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(3) Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC) appliquée au
processus biomimétique de référence

Comme présenté précédemment, le processus biomimétique est percu comme un processusrisqué
qui fait encore face a plusieurs défis. Pour les entreprises et les investisseurs, cette approcheest
synonyme de fort investissement, aussi bien en termes de temps, en termes d’investissement
financier mais également en termes de temps homme a mobiliser lors de ce processus. Sur cette base,
il semble pertinent d’évaluer les risques du processus de conception biomimétique afin de mettre en
lumiere les points clés d’amélioration, de limiter ces risques et d’inciter les décideurs stratégiques
a mobiliser cette approche pour la résolution de probleme. Les résultats les plus critiques selon les
individus (N=11) et selon I’ensemble des experts (c’est-a-dire les scénarios ayant obtenu une note
de criticité de 27) (N=10) sont présentés dans le tableau 10.

L’ensemble des résultats a permis de mieux comprendre les causes menant aux scénarios jugés les
plus critiques : (A) Le manque d’orientation, d’accompagnement et de formations, (B) le manque
d’expériences et de recul, (C) les biais cognitifs et (D) le manque de ressources biologiques.

* (A) Le manque d’orientation, d’accompagnement et de formations (tableau 10; R3, R4, R5, R11,
R13, R15, R16, R17, R18, R19, R21).

La conception biomimétique est une approche qui a été formalisée récemment (82.2.2). Cela
implique que les praticiens n’ont soit pas acces a 1’information nécessaire pour comprendre les
attentes et objectifs réels des étapes du processus de conception biomimétique, soit ils y ont acces
mais ne la traitent pas. S’ils la traitent, elle peut étre basée sur des erreurs, n’étre pas complétement
ou correctement comprise ou elle peut étre comprise sans savoir comment la mettre en ceuvre.
Comme pressentit précédemment, les concepts sémantiques d’abstractions et de transposition sont
encore peu connu et compris par les praticiens surtout si ces derniers ne sont pas formés a effectuer
ces actions.

* (B) Le manque d’expérience et de recul (tableau 10; R1/R2/R7/R11/R12/R15/R20/R21)

Le faible déploiement de la conception biomimétique dans les pratiques de conception induit un
manque d’expérience et de recul de la part des praticiens qui sont dans 1’incapacité d’identifier et
d’anticiper les erreurs mettant le projet en danger. Bien évidemment cette cause est intimement liée
au manque d’accompagnement et de formation qui sont nécessaire pour permettre soit a 1I’équipe
entiere soit au chef de projet d’avoir la capacité d’identifier les potentiels erreurs, problemes, diffi-
cultés pouvant impacter le projet.

* (C) Les biais cognitifs (tableau 10, R2/R11)

Il a également été identifié que les biais cognitifs tels que les fixations cognitives ou le manque de
vision systemique impact fortement le bon déroulé du processus de conception biomimétique.
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» (D) Le manque de ressources biologiques (tableau 10, R6, R7, R9, R10, R12, R14, R19, R20)

L’un des risque majeur soulevé est le manque de ressources biologiques, que ce soit en termes
de connaissances, d’expertises ou savoir-faire. Ce risque est également largement étudié dans les
travaux de thése d’Eliot Graeff (Graeff, 2020a).

Ces informations tendent a indiquer que les praticiens n’ont pas acces a I’ensemble des informations
nécessaires pour s’approprier complétement le processus de conception biomimétique et pour en
tirer I’ensemble de son potentiel. Les résultats de I’AMDEC confirment la nécessité de (1) (re)définir
la sémantique et les actions attendues a chaque étape tout en fournissant des informations quant
a leurs traitement et leur mise en place. Ces résultats incitent également a mettre en place (2) un
accompagnement des équipes au travers de formations, de recommandations et de ressources pour
limiter les biais cognitifs et les erreurs et ainsi garantir un suivi efficient du processus.

Dans sa forme actuelle, le processus de conception biomimétique problem-driven unifié apparait
donc encore comme un territoire inconnu et semble risqué pour des praticiens non formés.

En nous appuyant sur 1’ensemble des résultats présenté ci-dessus nous proposons ci-dessous de
développer le processus de conception biomimétique problem-driven unifié en restructurant les
axes et en renommant les étapes afin de permettre aux praticiens d’extraire facilement des informa-
tions et de réduire ainsi le risque d’erreurs.

Résultats de la « Phases prescriptives »

En nous basant sur les résultats issus de la phase descriptive ci-dessus, deux développements
principaux sont ciblés et présentés ci-dessous : (1) Le développement structurel du processus biomi-
métique de référence grace a la restructuration des axes, (2) a la précision sémantique des étapes et
(3) la réduction des risques par I’implémentation de point « Go/No Go » et de boucles d’itération
associées.

L’ensemble nous a permis de faire évoluer le processus biomimétique problem-driven unifié. Nous
avons appelé ce nouveau cadre méthodologique : Processus Interdisciplinaire de Conception
Biomimétique (Technology Pull Interdisciplinary Biomimetic design process ou TPIB design
process). Il est présenté a la fin de cette partie.

(1) Restructuration des axes

Les résultats de la phase descriptive soulignent la nécessité d’une représentation plus informative
et plus accessible du processus de conception biomimétique. L’une des préconisations est de
développer plus précisément les deux axes structurant du processus afin d’accompagner les équipes
de conception a raisonner de maniére dynamique et predictive tout en anticipant les difficultés, les
erreurs potentiels et les ressources a fournir (temps, hommes, financiéres). Cette préconisation a
pour but principale de réduire au maximum les risques préexistants du processus de conception
biomimétique. Les praticiens doivent comprendre avec précision la démarche a suivre et les actions
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CHAPITRE 3

a mettre en place afin que I’intégration du processus de conception biomimétique apparaisse perti-
nente et se systématise dans les pratiques de conception et d’innovation.

Axe horizontal : Estimation de la répartition du temps

L’une des difficultés identifiées lors de la phase descriptive est le sentiment d’infini induit par la
formalisation du processus de conception biomimétique de référence. Ce sentiment est lié au
manque d’information permettant de planifier un projet notamment en termes de temps. La plani-
fication d’un projet sur la durée est nécessaire pour déterminer les investissements qui doivent lui
étre associé. Un axe horizontal représentant une estimation des durées de chaque étape est alors
propose.

Pour construire cet axe, nous avons, dans un premier temps, relevé le temps consacré aux différentes
étapes du processus de conception biomimétique de 15 projets accompagnés par Ceebios. Pour
ce faire une série d’entretiens avec les équipes projets ont été effectués. Le tableau 11 ci-dessous
présente les résultats obtenus (Tableau 11, (1)). Puis dans un second temps, en complément, nous
avons preconisé une répartition du temps que nous considérons pertinente pour les différentes
étapes, qui se base sur nos expériences en tant que praticiens (Tableau 11, (2)).

Ces estimations combinent donc d’une part, des retours descriptifs de projets ayant abouti et
nos prescriptions d’amélioration. Nous avons noté que tout comme les processus de conception
classiques, les étapes 1 et 8 sont extrémement variables selon le cadre des projets (ex : sujet déja défini
ou non, souhait de développer une innovation de rupture ou incrémentale, mission de conseil ou
R&D interne, etc.), ce qui nous a amené a ne pas proposer d’estimation temporelle pour ces étapes.
Les données récoltées ont permis de développer un axe horizontal représentant le pourcentage de
temps moyen a consacré aux six étapes restantes du processus biomimétique (Tableau 11, (3)).

Nous notons que nos préconisations sont en accord avec les temps issus de ’analyse des projets
accompagnes par Ceebios. Cependant, en nous basant sur la phase descriptive, nous orientons les
praticiens vers des étapes de 1’abstraction plus longue.

Processus Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 5 Etape 6 Etape 7
Retours d’expérience industriels
Durée minimale 4% 4% 28% 4% 9% 5%
Durée maximale 12% 19% 60 % 25% 30% 24 %
Durée médiane 7% 11% 44 % 11% 15% 11%
(1) Durée moyenne Rex (n=15) 7% 9% 41% 14 % 17% 11%
(Ecart-type) (2%) (4%) (10 %) (5 %) (6 %) (5 %)
Hapentopcn . 0,146 2107 2.107" 0,2174 0,5765
p-value (Fisher test)
Préconisation issue de la phase descriptive et des retours d’expériences étudiants
(2) Préconisation des auteurs 19% 10% 33% 5% 19% 14%
Axe horizontal prescrit
(3) Moyenne (1) & (2) 13% 10% 37% 9% 18% 13 %

p-value : “***' < 0,001 ; **' <0,01; “*" <0,05; “.” <0,1. Répartition du temps sur 6 étapes (= 100 %).

Tableau 11. Résultats de I’analyse du cadre temporel de I’expérimentation 3
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Ce nouvel axe, permet aux praticiens d’estimer rapidement le temps moyen qu’ils devront consacrer
aux difféerentes étapes lors d’un projet de conception biomimétique. Ce qui permet notamment
de favoriser : (A) Le dimensionnement temporel d’études potentielles, (B) la formalisation de
diagrammes de Gantt pour les projets biomimétiques dont la durée est prédéfinie, (C) I’estimation
du temps a consacrer aux étapes restantes si la durée totale du projet n’est pas définie initialement,
(D) I’évaluation des avancees ou des retards d’un projet et (E) I’estimation des co(ts, des risques et
des investissements nécessaires aux différentes étapes.

Loin d’étre une représentation statique ou I’ensemble des données sont figées, cet axe doit étre
considéré comme une ligne directrice générique évolutive. Il est congu comme une base pouvant
étre ajustée et alimenté grace a la prise en compte de retours d’expériences internes, d’avancées a
venir issues de la recherche en biomimétique, de préférences des équipes, etc.

La nouvelle définition de cet axe conduit a la disparition du sentiment d’incertitude des praticiens
quant au temps a mobiliser pour effectuer le processus de conception biomimétique. Néanmoins
il fait également disparaitre la structuration itérative largement reconnue comme un des avantages
principaux du processus biomimétique problem-driven unifié. Par conséquent, nous avons porté
une attention particuliére a la mise en place de nouvelles boucles itératives au travers de Go/No go
présentés plus tard dans cette sous-partie.

Axe vertical : définition des niveaux d’abstraction

L’ensemble des travaux sur [’axe vertical sont au cceur des travaux de recherche d’Eliot Graeff,
nous en présentons donc ici une synthese. Pour avoir les détails du développement de cet axe nous
vous invitons a consulter les travaux de theése concernés (Graeff, 2020). L ’ensemble des résultats
a été discuté et validé par [’ensemble des auteurs de cette expérimentation collaborative.

Comme soulevé lors de la phase descriptive la compréhension et la maitrise du concept d’abs-
traction est encore complexe. Le fossé entre théorie et pratique apparait ici particulierement
important. 11 semble alors nécessaire de définir plus en détail les niveaux d’abstraction du processus
biomimétique de référence.

En s’appuyant sur les définitions des niveaux d’abstraction publiés dans la littérature (Keshwani et
al., 2015 ; Cheong et al., 2012 ; Gentner, 1989), Eliot Graeff (2020) a définit quatre niveaux d’abs-
traction : Realité, Bas, Intermeédiaire et Haut.

Ces quatre niveaux ont été développés et détaillés pour chacune des étapes du processus (Graeff,
2020a; Graeff et al., 2021).

127

€ 3411dVvHO



CHAPITRE 3

Synthése de la définition de I’axe horizontal et de I’axe vertical

Gréace a la définition de 1’axe horizontal, proposant une estimation de la répartition temporelles des
étapes, et la formalisation des niveaux d’abstraction, un nouveau cadre méthodologique a pu étre
proposé, nous I’illustrons dans la figure 41 ci-dessous.

Niveau

d"abstraction ] 2 3 4 5 6 7 8

MODELE GENERIQUE

_ MODELE CAUSAL

MODELE DYNAMIQUE

] TRAIT GENERIQUE

TRAIT SPECIFIQUE %
INCARNATION

wAuy

WMy

BAS

Réalité

t + t t t t t
Tres variable 13% 100% 37% 9% 18% 13%  Trésvariable Répartition estimée du
temps de conception

Figure 41. Axes du Processus Interdisciplinaire de Conception Biomimétique (TPIB)

La forme « infini » du processus biomimétique de référence a été déployer de maniére a apporter
visuellement aux praticiens les informations nécessaires quant aux temps a dédier a chaque étape et
al’évolution du niveau d’abstraction. Pour compléter ce cadre méthodologigque, nous nous sommes
penchés sur développement sémantique des huit étapes du processus de conception biomimétique.

(2) Développement sémantique

Ici nous présentons étape par étape les modifications sémantiques apportées aux étapes du
processus biomimétique problem-driven unifié. Ces étapes sont formalisées de maniere a fournir
des informations concernant les actions a mener et sont complétées par les données d’entrées et de
sorties attendues afin de guider les praticiens.

 Etape 1 : Comme indiqué lors de la phase descriptive, cette premiére étape est commune aux
étapes de conception classique. Les praticiens comprennent son intitulé et les actions a mettre
en place afin d’aboutir & un «probleme analysé et reformulé». Nous modifions simplement
la sémantique pour qu’elle corresponde au format établit pour I’ensemble des étapes, ce qui
conduit au nom suivant : « Analysez le probléme».

- Etape 2: L’abstraction englobe I’extraction, le raffinement, la structuration et la dynamisation de
I’information qui caractérise le(s) probléme(s) a traiter en modeles causals que 1’on considere
dans un environnement conceptuel formant un modeéle générique (Graeff, 2020a; Graeff et al.,
2021). Par conséquent, la 2eme étape est renommée : « ldentifiez les problemes techniques, leurs
modélisations génériques, leurs causes et leurs effets ». Cette deuxiéme étape a pour but de
définir un «modéle générique du probléme technique » initial.
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Etape 3 : Sur la base des résultats de la phase descriptive, I’étape 3 est redéfinie. Dans le contexte
de la biomimétique, la transposition est un processus cognitif par lequel des modeles génériques
conceptuels indépendants du champ scientifique peuvent étre associés a des éléments des deux
champs scientifiques, ici le champ biologique. En d’autres termes, la transposition est une
projection dans un champ conceptuel, rendue possible par les modeles définis grace a
’abstraction de 1’étape 2. La troisieme étape est alors renommée : « Projetez les problemes
dans le champ de la biologie pour identifier des espaces de résolution ». Les espaces de résolution
peuvent étre de deux type : les espaces environnementaux de résolution ou les espaces
fonctionnels de résolution. Le but de cette troisieme étape est de fournir un ensemble

« d’espace de résolution contenant les modeéles biologiques d’intéréts ».

Etape 4 : Cette étape permet d’identifier des modéles biologiques pouvant apporter de poten-
tielles solutions au(x) probleme(s). Cette étape bien que majoritairement comprise et étudié
dans la littérature est complexe et pause encore aujourd’hui un certain nombre de questions
quant aux ressources a aller interroger. L’étape 4, tout comme la premiere, est renommée de
facon a correspondre a la formalisation globale de 1’ensemble des étapes : « Recherchez etidentifiez
les modeles biologiques potentiels ».

Etape 5: Cette étape est parfaitement comprise par les praticiens, néanmoins la phase descriptive
a souligné la difficulté pratique a choisir des modeles biologiques d’intérét. Pour mettre en
évidence la nécessité d’une évaluation d’une part puis d’un processus de sélection approprie,
cette étape est renommée « Evaluez et sélectionnez les modéles biologiques pertinents ». Cette
étape nous amene donc a fournir un ensemble de «modeles biologiques sélectionnés ».

Etape 6: Selon la méme logique que la deuxiéme étape, ’étape 6 est renommée : « Identifiez
les éléments biologiques de résolution, leurs modélisations génériques, leurs causes et leurs
effets». Ici le but est d’apporter des « modéles génériques de solutions biologiques » permettant
de passer a la septieme et avant derniére étape.

Etape 7 : De maniére similaire a 1’étape 3, I’étape 7 est renommée « Projetez les solutions en
principes de conception et en solutions technologiques conceptuelles ». Nous entendons par
principe de conception, la projection de solutions abstraite vers la formalisation d’instructions
conceptuelles. L application, lors de séances de créativité, de ces principes de conception au
probleme traité permet de développer des solutions conceptuelles. Cette étape met en lumiere le
réle important du raisonnement créatif pour effectuer ce passage entre principe de conception
et solutions conceptuelles. L’objectif de cette étape est de définir des « principes de conception
et des concepts projetés ».

Etape 8 : Une fois les solutions conceptuelles générées, il est nécessaire que les praticiens les
integrent dans le contexte initial. Cette intégration se formalise le plus souvent par des phases
de prototypage et des tests itératif afin de s’assurer de 1’efficacité réelle des solutions choisies et
parfois de choisir la solution le plus adéquat au projet. L’étape 8 est alors renommée : « Appliquez
les principes de conception et les solutions conceptuelles dans le contexte initial et les testez ».
Cette derniere étape permet alors de developper un ou plusieurs « concept(s) et produit(s)
optimisé(s) » afin de passer aux étapes de formalisation finales et de mise sur le marché.
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Ces nouvelles sémantiques sont alors ajoutées au cadre méthodologique (Figure 42).

Analyser le Identifierles  Projeterles Rechercher et identifier les modéles Evaluer et Identifierles  Projeter modéles Appliquer les principes de
probleme de 8 probl biologi el I éléments biologi en principes de conception et les solutions
conception  techniques, leurs  en Biologie les modéles ~ de résolutions, leurs ~ conception et en conceptuelles dans le contexte
modéles génériques, pour identifier biologiques  modeles génériques, solutions initial puis les tester
leurscauseset  des espaces pertinents leurs causes et leurs  technologiques
' leurseffets ~ de résolution effets conceptuelles
Niveau
s ) Modeles
d'abstraction génériques
A Modeles génériques X des solutions
.z. MODELE GENERIQUE des problemes Espaces de résolution contenant hi':I: (:;Z; biologiques
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MODELE CAUSAL des modeles d'intérét sélectionnés Principes de
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§ " MODELE DYNAMIQUE P"’:"e'f'i concepts projetés Concept produit
analyse et optimisé
% TRAITGENERIQUE por g
TRAIT SPECIFIQUE | /4 Modeles biologiques
2 identifiés
Réalité  INCARNATION

EXPER
BIOMI%CI{H
MEMBRES ‘CLASSIQUES

Trés variable 13% 10% 31% 90% 18% 13% Tresvariable  Répartition estimée du
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Figure 42. Formalisation des étapes du Processus Interdisciplinaire de Conception Biomimétique (TPIB)

Nous allons maintenant nous intéresser a la question soulevée du manque de recul identifié lors de
I’AMDEC.

(3) Définition des boucles d’itération “Go/No go”

Avec le déploiement formel du processus biomimétique problem-driven unifié, nous proposons
d’intégrer dans notre cadre méthodologique des boucles itérative « Go/No go » permettant
notamment de limiter les risques durant le processus. En nous appuyant sur nos résultats trois « Go/
No go » sont préconisés. Ces « points de validation intermédiaire » ont pour but d’accompagner
les praticiens a limiter les risques lors de I’application du processus, soit en effectuant une boucle
itérative si le résultat n’est pas satisfaisant, soit en stoppant le projet pour éviter ou limiter les pertes.
Ces points de validation intermédiaire permettent également de regrouper I’ensemble des parties
prenantes concernées lors de comités de pilotage, assurant alors une cohésion d’équipe ainsi que la
prise en compte des avis et du travail de tous.

Nous avons pu, grace a1’ AMDEC appliquée au processus de conception biomimétique de référence,
identifier quatre sous espaces Clés :

» Espace 1: Cet espace comprend les étapes 1,2 et 3 ou 7 des 21 risques ont été identifiés.

» Espace 2: Cet espace comprend les étapes 4 et 5 ou 5 des 21 risques ont été identifiés.

» Espace 3: Cet espace comprend seulement 1’étape 6 ou 4 des 21 risques ont été identifiés.

» Espace 4: Cet espace comprend les deux derniéres étapes la 7 et la 8 ou 5 des 21 risques ont été
identifiés.
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C’est a la fin des trois premiers espaces que les « Go/No go » ont été positionnés. Le premier en fin
de I’étape 3, le second a I’étape 5 et le troisieme a 1’étape 6. Le dernier espace, quant a lui propose
aux praticiens, si les ressources sont disponibles, d’effectuer a la fin de 1’étape 8 une boucle itérative
«globale» pour préciser ou résoudre de nouveaux éléments émergeants. Ces « Go/No go » incitent
donc les praticiens a prendre un temps de recul, de validation des progres du projet et de déterminer
si les ressources disponibles sont suffisantes pour effectuer les étapes restantes, limitant ainsi les
risques.

Bien que ces « Go/No go » implique un potentiel arrét du projet a 1’étape 3, 5 et 6, les efforts des
praticiens ne sont pas perdus. En effet, chacun de ces points de contréle proposent des résultats
intermédiaires pouvant étre utilisés pour d’autres études au cas ou le projet serait amené a s’arréter.
Le but ici est de rendre le processus de conception biomimétique plus agile, moins risqué et donc
plus attractif pour les entreprises. Cette prise en compte des risques au cours du processus permet
de rassurer les praticiens et les investisseurs.

Formalisation finale du processus interdisciplinaire de conception biomimétique (TPIB)

L’ensemble des contributions prescriptives ((1) définition des axes structurant, (2) précisions
sémantique, (3) définition des « Go/No go ») sont alors synthétisé dans un seul et méme processus:
le processus interdisciplinaire de conception biomimétique (TPIB).

Nous proposons ici une adaptation et une évolution du processus biomimétique problem-driven
unifié¢ ayant pour objectif de fournir une meilleure gestion des risques, facilitant ainsi 1’appro-
priation de la démarche par les praticiens. Pour des raisons de lisibilité une version synthétique est
présentée en figure 43.

Analyserle  Identifierles  Projeter les Rechercher et identifier les modéles Evalueret  Identifierles  Projeter modéles Appliquer les principes de
bléme de e PR sélectionner éléments biologi en principes de tion et les soluti
conception  techniques, leurs  en Biologie les modéles de résolutions, leurs  conception et en conceptuelles dans le contexte
modéles génériques, pour identifier biologiques  modeles génériques, solutions Initial puis les tester
leurscauseset  des espaces pertinents leurs causes et leurs  technologiques
. leurseffets e résolution effets concepluelles
Niveau o
J . ’
d"abstraction :
|}
i MGIHIGDCtRIOU[ : Espaces de résolution contenant
MODELE CAUSAL Y des modéles d'intérét
f MODELE DYNAMIQUE |
3,') TRAIT GENERIQUE |
Modeles biologiques
3 TRAIT SPECIFIQUE Ceatiis
Réalité  NCARNATION

BIOMIMETICIEN
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Figure 43. Le processus interdisciplinaire de conception biomimétique (TPIB)

Pour finir cette expérimentation, une comparaison et une évaluation de ce nouveau processus a
éte faite et est présentée dans la partie suivante.
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Résultats de la « Phase d’évaluation »

Cette phase d’évaluation avait pour objectif de récolter les avis de professionnels quant au processus
interdisciplinaire de conception biomimétique (TPIB). Pour ce faire, nous avons demandé aux
répondants d’analyser et comparer le processus TPIB, le processus biomimétique problem-driven
unifié (processus unifié) et celui développé dans les norme ISO TC/266 (processus 1SO).

Les evaluations ont portée dans un premier temps sur la (1) formalisation visuelle générale des
processus, dans un second temps sur la (2) formalisation sémantique, dans un troisiéme temps sur
la (3) gestion des risques et enfin les professionnels ont été invité a (4) choisir le processus le plus
pertinent & intégrer dans leurs pratiques de conception et d’innovation.

Ces évaluations nous ont permis de valider nos premiers apports et d’identifier de nouveaux leviers
potentiels d’amélioration du processus de conception biomimétique.

Comme indiqué en début des résultats de la phase prescriptive, la nouvelle formalisation séman-
tique des étapes présentée plus tot, n’est pas celle qui a été évaluée par les professionnels. En effet, les
professionnels ont évalué la sémantique issue de la phase prescriptive initial, ce sont leurs retours
qui nous ont permis de définir, en phase prescriptive finale, I’intitulé des étapes présentées ci-dessus.
L’évolution des sémantiques est précisée et détaillée dans les résultats présentés ci-dessous.

(1) Evaluation de la formalisation visuelle générale

L’aspect visuel général d’un processus est un facteur impactant pour son acceptabilité et son appro-
priation par les praticiens, il est donc important d’évaluer ce paramétre. Les répondants ont évalué
les trois processus sur une échelle de Likert & 5 niveaux. Afin d’éviter les biais dus a la variabilité
des notations plus ou moins séveres des participants, les résultats présentés comparent le ou les
processus ayant obtenu le meilleur score (Tableau 12)

Processus Identifier comme le plus esthétique
P1 : Processus unifié 74,2 %
P2 : Processus ISO 12,9%
P3 : Processus TPIB 48,4 %
p-value (Fisher test) P1 vs P3 6.1002
p-value (Fisher test) P2 vs P3 5.1003"*

p-value : *** < 0,001 ; **' <0,01; ‘*’<0,05;'’<0,1.
Tableau 12. Comparaison des trois processus sur leur aspect visuel (n=32)
La ou le processus TPIB semble mieux noté que le processus de 1’ISO, le processus unifi¢ est
considére comme le plus esthétique par les professionnels interrogés. Méme si ces résultats n’appa-

raissent pas strictement significatifs, les résultats montrent une tendance claire qui devra étre prise
en compte pour d’autres optimisations graphiques.
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Les professionnels ont été ensuite interrogés sur les axes horizontaux et verticaux ajoutés des
processus (Tableau 13).

Process Je trouve I'axe horizontal logique Je trouve l’axe vertical logique
P1 : Processus unifié 75,0 % 84,4 %

P2 : Processus ISO 87,5% 53,1%

P3: Processus TPIB 96,9 % 87,5 %

p-value (Fisher test) P1 vs P3 2,100 1

p-value (Fisher test) P2 vs P3 0,5 5.10°03*

p-value : ‘**** < 0,001 ; ‘**' <0,01;‘* <0,05;’<0,1.

Tableau 13. Comparaison de la perception de la logique des axes (n=32)

Sur la base des résultats, les axes vertical et horizontal du processus TPIB ont recu le taux le plus
éleveé de réponses positives sur leur logique. La combinaison de ces résultats confirme 1’idée que la
restructuration des axes est un levier pertinent pour améliorer la lisibilité et la compréhension du
processus. Nous avons également évalué la sémantique des axes, mais les résultats n’ont pas montré
de différences significatives et soulignent donc une voie d’amélioration.

(2) Evaluation de la formalisation sémantique

Nous avons noté que la nouvelle sémantique proposée pour les étapes du processus a été moins
comprises que sur le processus unifié (nombre moyen d’étapes mal comprises ; P1 vs P3 ; - 0,71
vs - 1,4 ; p-value (t-test) = 0,02).

La sémantique, présentée plus tét dans les résultats de la phase prescriptive, prend en compte les
commentaires obtenus lors de cette évaluation et propose une version améliorée du processus TPIB.
Des sémantiques ont notamment été ajoutées pour caractériser les niveaux d’abstraction et les noms
des étapes ont été modifiés (Tableau 14).

Processus | Processus TPIB V1 Processus TPIB V2
Etape 1 Analysez le probleme Analysez le probleme de conception
Etape 2 Identifiez les interactions clés et extraire les Identifiez les problémes techniques, leurs
contraintes sous-jacentes modélisations génériques, leurs causes et leurs effets
, - . . . Projetez les problemes en Biologie pour identifier des
Etape 3 Identifiez les espaces de solutions biologigues , .
espaces de résolution
Erape 4 Recherchez et identifiez des solutions biologiques  Recherchez et identifiez les modéles biologiques
potentielles potentiels
Etape 5 Evaluez et sélectionnez les stratégies biologiques E'valyez et sélectionnez les modeéles biologiques
pertinentes pertinents
. Caractérisez les solutions biologiques et extraire Identifiez les éléments biologiques de résolution, leurs
Etape 6 les principes clés modeles génériques, leurs causes et leurs effets
Etape 7 Incarnez les stratégies biologiques trés abstraites  Projetez les solutions en principes de conception et en
dans des concepts solutions technologiques conceptuelles
Etape 8 Mettre en ceuvre et tester Appliquez les principes de conct.eption et les solutions
conceptuelles dans le contexte initial et |es tester.

Tableau 14. Evolution des sémantiques des étapes a la suite de la phase d’évaluation
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(3) Evaluation de la gestion du risque

Les professionnels ont ensuite évalué la perception des risques et les orientations apportées par les
boucles itératives « Go/No Go », nouvellement intégrées (Tableau 15).

) ; . Le mieux noté sur la possibilité de
Le mieux noté sur la gestion de la L. . .
Process L X réduire les risques en corrigeant les
détection des risques
erreurs

P1: Processus unifié 58,6 % 60,7 %
P2 : Processus ISO 3% 14,2 %
P3 : Processus TPIB 82,7 % 75,0 %
p-value (Fisher test) P1 vs P3 1.1002* 4,100
p-value (Fisher test) P2 vs P3 2.10°08*"* 1.1012%

p-value : ‘*** < 0,001 ; **' <0,01; ‘*' <0,05;‘"<0,1.

Tableau 15. Comparaison de la capacité du processus a detecter les risques et a corriger les erreurs

Les différentes boucles itératives intégrées au processus TPIB ont été reconnus comme des leviers
permettant de mieux gérer les risques. Ces résultats permettent donc d’apporter un premier élément
de validation sur nos contributions.

(4) Choix final

Enfin, il a été demandé aux répondants de choisir le processus qu’ils préféreraient utiliser dans le
cas d’un projet pratique (Tableau 16).

Les résultats obtenus montrent que le processus unifié et le processus TPIB sont significativement
plus sélectionnés que le processus issu de la norme ISO. Nous notons que le processus TPIB est le
processus le plus choisi malgré des résultats non significatifs.

Les répondants ont justifié leur choix en soulignant un compromis entre, d’une part, I’accessibilité,
I’esthétique visuelle, la facilité d’utilisation, et d’autre part, I’accompagnement des équipes, la gestion
des risques et la planification de projets biomimétiques. Le processus unifié est considéré comme
« plus facile a appréhender », « plus intuitif », « clair et simple », « représentant la pensée circulaire
requise en biomimétique » tandis que le processus TPIB est percu comme « plus précis et détaillé »,
«plus complet», « moins risqué », «intégrant /‘aspect planification et gestion de projet ».

I hoisiriez- 2
Quel processus choisiriez-vous ? ’Que ?rOCESSUS € ?l.fme.z .v?us
Processus . ) (Echantillon ayant déja utilisé P1 ou
(Echantillon total, n = 27) P2, n = 10)

P1: Processus unifié 44,4 % 36,5%

P2 : Processus ISO 7.4 % 9,0 %

P3: Processus TPIB 48,2 % 54,5%

p-value (Fisher test) P1 vs P3 1 0,6

p-value (Fisher test) P2 vs P3 8.10:04** 6.1002.

p-value : *** <0,001; ‘**' <0,01; ‘*’ <0,05;‘"<0,1.

Tableau 16. Comparaison de 1’acceptabilité finale des processus
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Il est intéressant de noter que si nous nous intéressons au choix des répondants ayant déja utilisé le
processus unifié ou le processus issu de la norme ISO, la proportion de professionnels choisissant
le processus TPIB augmente. Ainsi, les professionnels du panel ayant déja fait face aux difficultés
décrites dans la phase descriptive on plus tendance a choisir le processus TPIB.

Les apports prescriptifs proposés dans le cadre du processus TPIB ont donc tendance a étre
accueillies de maniére positive par les professionnels.

Ces évaluations, bien que limité en nombre de répondants, nous ont permis de valider en partie
un ensemble d’apports prescriptifs (Axes et Go/No Go) et hous ont permis de proposer des leviers
d’amélioration, notamment sur la formalisation sémantique des étapes. Ces résultats ont ainsi
permis la formalisation d’une seconde version du processus TPIB présentée plus tot lors des phases
prescriptives pour des raisons de facilité de lecture.

3.3.1.4 Discussion, limites et ouverture

Dans la littérature scientifique (§2.2) les recherches concernant 1’évolution du cadre méthodolo-
gigue en conception biomimétique ont pour objectif de guider les équipes dans leurs pratiques. Ces
avancées sont développées afin d’augmenter 1’efficacité des équipes, de diminuer les risqueset
d’augmenter la diffusion de la conception biomimétique. Actuellement, bien que la conception
biomimétique soit percu comme une nouvelle démarche d’innovation prometteuse, les entre- prises
semblent encore frileuses a intégrer cette approche notamment pour les risques qui lui sontassociés,
notamment dii au manque de formation disponible et au manque d’expertises, d’expériences et
compétences dédiées. Ainsi, afin de pousser les entreprises et industries a intégrer la conception
biomimétique, il est important de justifier et de garantir I’efficacité de ce processus. Cette dualité
entre opportunités et risques ameéne a une situation paradoxale, les entreprises voulant atteindre une
efficacité et une systématisation de I’approche doivent investir dans des projets vus comme risqués
tant du point de vue de I’investissement temps que de I’investissement financier ethumain. Ce
constat conduit alors a un accroissement du fossé entre le développement théorique en conception
biomimétique et le déploiement dans les pratiques de conception et d’innovation comme identifié
lors de notre état de 1’art. C’est dans ce cadre que nous avons décidé de mener cettetroisieme
expérimentation.

Cette derniere s’est alors intéressée a I’identification des risques percus et réels liés au processus de
conception biomimétique problem-driven unifié et a la proposition de divers leviers d’amélioration.
Ainsi grace aux différentes phases de recherche de la méthodologie DRM (Blessing & Chakrabarti,
2009) nous avons pu proposer un développement du processus de référence que nous avons appelé
processus interdisciplinaire de conception biomimétique (TPIB). Ce processus propose d’une part,
la prise en compte des risques et des leviers d’amélioration identifié lors de nos recherches et d’autre
part, propose un cadre méthodologique adapté a la pratique qui nous semble propice a I’intégration
de nouveau profils tels que le Biomimeéticien et le designer.

Toutefois, cette étude présente plusieurs limites que nous souhaitons discuter dans cette section afin
de permettre aux lecteurs de bien comprendre nos contributions.
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Tout d’abord lors de la phase descriptive nous avons (1) interrogé un faible nombre de profes-
sionnels, quatre biologistes et cing designers. 1l serait intéressant de récolter les ressentis de
nouveaux professionnels issus de disciplines différentes connaissant ou non la conception biomi-
métique au préalable, afin d’avoir une vue la plus exhaustive possible. Puis (2) nous nous sommes
concentrés sur les 8 étapes du processus de conception biomimétique problem-driven qui ne
représente pas la phase d’industrialisation. Ainsi, il nous semble important, au vu de 1’évolution
d’intérét pour la conception biomimétique, de poursuivre nos recherches sur cette phase fonda-
mentale de I’industrialisation et de la mise sur le marché. Enfin, (3) afin d’estimer la durée des
étapes du processus de référence nous avons analysé 15 projets accompagnés par Ceebios qui par
conséquent ont suivi la méme approche de travail. C’est pour cela que nous avons précisé dans la
section résultats que ce nouvel axe temporel n’est pas figé mais amené a évoluer et étre compléter
par de futures recherches. Nous restons convaincus que le fait de poser cet axe permet d’aider les
praticiens a cadrer leurs projets afin de convaincre les décideurs d’investir dans 1’approche biomi-
métique. De plus, I’adaptabilité de cet axe qui propose des estimations de temps en pourcentage
permettra aux équipes de conception d’optimiser cette répartition du temps en fonction de leurs
pratiques et contraintes internes.

Puis dans la phase prescriptive nous nous sommes intéressés particulierement a la redéfinition
sémantique des étapes qui composent le processus. Notre objectif était de fournir aux praticiens des
informations précises quant aux actions a mener tout au long du processus. Comme nous 1’avons
mentionné, notre premiére formulation sémantique ne flt pas concluante étant considérée par les
évaluateurs comme étant trop académique et restrictive. La nouvelle version, qui prend en compte
les remarques de la phase d’évaluation c’est focalisé sur I’explication la plus claire possible des termes
complexes d’« abstraction » et de « transposition ». Il sera intéressant de soumettre cette nouvelle
sémantique a une nouvelle évaluation dans les recherches a venir.

Pour finir sur les limites de cette recherche, nous sommes conscients que ce processus développé
devra étre testé et évalué dans le cadre de projets pratiques afin de justifier de ces apports pour le
déploiement de la conception biomimétique. Pour ce faire, nous avons noté que pour effectuer
ces tests de maniere efficiente il sera important de travailler I’ergonomie et ’esthétique visuelle
du processus interdisciplinaire de conception biomimétique comme soulevé lors de la phase
d’évaluation.

Nous pouvons alors conclure que cette recherche ouvre un nouveau champ d’étude quant a I’adap-
tation du cadre méthodologique théorique aux pratiques de conception et d’innovation relatif a
notre problématique de recherche initiale : « Comment favoriser le déploiement de la conception
biomimétique dans les pratiques de conception et d’innovation ? ».

Au vues des limites énoncées plus tot nous pouvons dire que notre hypothese 3 qui suppose
qu’« Adapter le cadre théorique de la conception biomimétique aux pratiques de conception permet
de favoriser son déploiement dans un cadre industriel » n’est pas encore validée. Cependant nos
résultats représentent une base pour les futures recherches qui traiterons cette hypothese.
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3.3.2 Expérimentation 4: Developpement d’un modele théorique
prescriptif de pilotage des projets en conception biomimétique

Cette expérimentation a été menée en collaboration avec Anne-Sophie ROSSLER qui a soutenu ces
travaux lors de son Master 2 en Management de I’Innovation et de la Conception Innovante (MICI)
au Conservatoire National des Arts et Métiers (CNAM) en octobre 2019. Le taux d’implication a été
le méme pour I’ensemble des auteurs. Les travaux présentés ci-dessous ont été réalisé lors de séance
de travail commune avec les auteurs.

Cette quatrieme expérimentation est le résultat de la convergence de constats issues de la littérature
scientifique et d’observations pratiques issues de notre activité professionnelle a Ceebios et relevé
également lors de notre expérimentation 2 (§3.2.2).

D’une part, dans le cadre de notre état de I’art il a été identifié que la théorie C-K proposent un cadre
théorique permettant de modéliser, structurer et étudier les connaissances mobilisées et les concepts
généreés lors des projets de conception et que le Design Thinking représente un modele d’intérét
a mobiliser pour développer une agilité cognitive qui permet la structuration des connaissances.
Ce constat nous a amené a proposer une hypothése de recherche qui suppose que « Mobiliser la
théorie C-K et le Design Thinking comme cadre de pilotage des projets en conception biomimétique
facilite la mobilisation, la modélisation et la structuration des connaissances et permet de sélec-
tionner les parties prenantes d intéréts tout au long du projet» (Hypothese 4). Cette hypothése est
relative & notre question de recherche initial : « Comment favoriser le déploiement de la conception
biomimétique dans les pratiques de conception et d’innovation ? ».

D’autre part, sur la base de notre activité professionnelle a Ceebios et sur les observations menées
lors de I’expérimentation 2, nous avons identifié que le choix des parties prenantes, lors d’un projet
en conception biomimétique, était aujourd’hui fait de maniere empirique et qu’aucune indication,
quant a ce choix, n’est détaillée dans la littérature scientifique. De plus, nous avons relevé que I’inté-
gration de profils formés au Design permet notamment d’identifier des poches de connaissances
manquantes et favorise le transfert de connaissances entre différents domaines.

Ainsi, sur la base de ces constats, de ces observations et de 1’opportunité qu’il nous a été donné de
collaborer avec Anne-Sophie Rassler dans le cadre de son Master 2, nous avons fait le choix de tester
I’hypothése 4 mentionnée ci-dessus.

Nous avons ainsi realisé cette quatrieme expérimentation en trois temps:

« Dans un premier temps, nous avons proposé un modeéle prescriptif de pilotage du processus
biomimétique problem-driven unifié ayant pour but de faciliter le choix des parties prenantes
tout au long du processus.

» Dans unsecond temps, nous avons testé ce modele en 1’appliquant rétrospectivement a un projet
de conception biomimétique.

« Enfin nous nous sommes entretenus avec 1’un des concepteurs du projet analysé afin d’avoir son
ressenti par rapport a notre modeéle prescriptif.

137

€ 3411dVvHO



CHAPITRE 3

3.3.2.1 Objectifs

Nous avons soulevé lors de notre état de I’art que de récentes recherches s’intéressent a 1’étude des
profils, tels que les biologistes, comme axe de recherche pour limiter les freins liés a I’interdiscipli-
narité en conception biomimétique (82.2.4). Dans ce contexte, nous nous sommes alors intéressés
aux profils formés en Design, ici les designers, et leurs apports pour la conception biomimétique,
lors de nos expérimentations détaillées dans la premiere partie de ce Chapitre. Malgré ces avancés
scientifiques, aucune étude ne précise:

» Comment choisir les parties prenantes nécessaires ?
» A quelles étapes du processus de conception biomimétique ?

Ces questions sont récurrentes lors des projets accompagnés par Ceebios. En effet, en début des
projets en conception biomimétique, les entreprises s’interrogent quant aux profils internes et
externes a mobiliser afin d’évaluer les codts financiers et humains.

Sur la base de ces constats, 1’objectif de cette premiere expérimentation collaborative était d’iden-
tifier et de proposer des recommandations méthodologiques permettant de faciliter le choix des
parties prenantes tout au long d’un projet en conception biomimétique.

3.3.2.2 Matériels & méthodes
Retours d’expérience

Lors de notre seconde expérimentation (83.2.2) nous avons observé que les designers, se sont
appuye, de maniére empirique, sur les connaissances apportées par les parties prenantes et sur
les connaissances manquantes identifiés pour d’une part, sélectionner les profils des personnes a
interroger lors des étapes de collecte des connaissances et d’autre part, pour proposer de nouvelles
parties prenantes potentielles lors des changements de phase. Sur la base de cette observation nous
avons formalisé une premiére proposition méthodologiques prescriptive qui s’appuie sur notre
hypotheése 4 : La mobilisation du cadre de la théorie C-K pour piloter le processus de conception
biomimétique permet de faciliter le choix des parties prenantes impliquées tout au long du
processus biomimétique problem-driven unifié.

Nous illustrons cette proposition dans la Figure 44.
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Figure 44. Proposition méthodologique prescriptive 1

De plus, les résultats de notre seconde expérimentation nous ont permis de relever que I'inté-
gration de profils formés au Design favorise notamment le transfert de connaissances et ce grace a
cing actions : (1) la collecte de connaissances, (2) le partage de connaissances, (3) I’hybridation de
connaissances, (4) la formalisation de I’hybridation et (5) I’idéation. Sur la base de ces résultats nous
faisons une seconde proposition méthodologique prescriptive (Figure 45) : L intégration d’actions
issues du Design lors du processus biomimétique problem-driven unifié permet de faciliter /’iden-
tification de connaissances manquantes, le partage des connaissances, [ 'hybridation des connais-
sances et leurs formalisations afin de faciliter le choix des parties prenantes.

© ©
L O2NO] (OO 2
()

' Actions issues du Design

Figure 45. Proposition méthodologique prescriptive 2

139

€ 3411dVvHO



CHAPITRE 3

Dans le cadre de notre modele théorique prescriptif presenté ci-dessous, nous avons choisi de faire
appel au modéle du Design Thinking pour incarner notre seconde proposition méthodologique
prescriptive. En effet, ce modele nous intéresse car ils se base sur les modes de pensée et de travail
des designers (§2.3.2.2). Cependant, le Design Thinking est aujourd’hui controversé, nous avons
donc fait le choix de n’utiliser que certains éléments de ce modele qui correspondent aux résultats
de notre seconde expérimentation (83.2.2).

Modeéle théorique prescriptif

Pour construire notre modele prescriptif nous nous sommes appuyés sur des outils connus qui
permettent I’expansion des connaissances, identifiées lors de notre état de I’art : la théorie C-K pour
notre proposition méthodologique prescriptive 1 et le Design Thinking pour notre proposition
méthodologique prescriptive 2.

Que ce soit pour la mobilisation de la théorie C-K et celle du Design Thinking nous avons fait le
choix d’utiliser les éléments qui nous semblaient les plus pertinents pour enrichir notre modele afin
de ne pas le complexifier.

Pour ce modele théorique prescriptif nous posons que : Un Donneur d’Ordre (D.O) rencontre son
interlocuteur principal que nous appellerons le Receveur d’Ordre (R.O).

Etape 1— Analyse du probleme

Sous-étape A : Intégration de la théorie C-K comme pilotage de projet

Le D.O présente au R.O la thématique de recherche souhaité ou sa problématique avec un cahier
des charges comprenant un certain nombre de paramétres et/ou fonctions clés qui correspond au
Concept de départ (CO). Le D.O apporte alors a ce moment-Ia toutes les connaissances de bases
(KO) et les connaissances dérivées et récoltées en lien avec le probléme initial (K1”). Nous pouvons
donc modéliser cela avec du cété gauche le concept initial (CO) dans 1’espace des Concepts (C), et
les connaissances (K1 et K1) a droite I’espace des connaissances (K) (Figure 46).

Espaces des concepts (C) Espaces des connaissances (K)

________________

o o o e s s i o T VB3P

Figure 46. Modéle théorique prescriptif, étape 1, sous-étape A.
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Sous-étape B : Intégration de la théorie C-K comme pilotage de projet

Le R.O. mene en interne une phase d’exploration de type C-K afin d’apporter de nouvelle poche
de connaissances pertinente supplémentaires que 1’on nommera K2 a Kn. En s’appuyant sur ces
nouvelles poches de connaissance le R.O pourra alors extraire de la modélisation C-K les parties
prenantes (PP1 a PPn) a intégrer correspondant aux différents champs de ces connaissances les plus
pertinentes pour le probléme. Cela impliquera une premiére évolution des concepts dans 1’espace
des concepts (C) (Figure 47).

Espaces des concepts (C) Espaces des connaissances (K)

Figure 47. Modele théorique prescriptif, étape 1, sous-etape B.
Sous-étape C : Intégration du Design Thinking

On intégre a cette étape du processus, 1’étape « Emphasize » de la phase « Explore » du Design
Thinking. C’est-a-dire que 1’on propose comme recommandation méthodologique d’interviewer
les parties prenantes identifiées qu’elles soient internes ou externes a I’entité du D.O (PP1 - PPn).
Le mode d’interviews sera alors adaptable, elles pourront se faire par I’intermédiaire d’un question-
naire, en face a face, par téléphone, par mail, en ligne et s’adresse en priorité aux équipes interne
concernées par le probleme ou la thématique initiale pour mieux comprendre les points de vue,
expériences et I’environnement étudi¢ et impliqué. Puis suivront les interviews des usagers et des
parties prenantes externes au D.O. L’objectif ici est d’avoir une cartographie mentale systémique du
probléme ou de la thématique initiale.

Sous- étape D : Intégration de la théorie C-K comme pilotage de projet
Au terme de ces interviews de nouvelles poches de connaissances ont été identifiées et viendront
enrichir la modélisation afin de continuer I’expansion des colonnes (C) et (K). Cette nouvelle

expansion permettra soit la validation des parties prenant identifiées soit la sélection de nouvelles
parties prenantes manquantes a intégres (Figure 48).
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CHAPITRE 3

Espaces des concepts (C) Espaces des connaissances (K)

T adeyg

Figure 48. Modeéle théorique prescriptif, étape 1
Sous-étape E : Intégration du Design Thinking
A cette étape du projet, toutes les parties prenantes sélectionnées au cours des sous-étapes 2 et 4, le
D.O et R.O se réunissent pour redéfinir le probleme initial et le valider. Cette étape serait compa-

rable a la phase « Define » du Design Thinking.

Etape 2 : Abstraction du probléme technique (Intégration de la théorie C-K comme pilotage de

projet)

Lors de cette seconde étape seront présent le D.O et le R.O et I’ensemble des parties prenantes sélec-
tionnées a la suite de la sous-étape E.

Pour faciliter la démarche d’abstraction du probléme technique on peut faire intervenir des connais-
sances compatibles ou incompatibles venant principalement des parties prenantes identifiées lors de
I’étape 1 (Brun, 2017; Vourc’h et al., 2018). Les connaissances incompatibles peuvent restructurer
I’espace K et sont alors génératrices de concepts en expansion, tandis que les connaissances compa-
tibles ne changent pas la structure de I’espace K et sont génératrices de concepts restrictifs.

Les nouvelles poches de connaissances qui vont en découler, liées le plus souvent a la biologie dans
le cadre de la biomimétique, permettront de cibler les nouvelles parties prenantes dans le vaste
domaine de la biologie et de cibler les experts des domaines d’intérét pour poursuivre le processus.

Pour illustrer nos propos nous prenons comme exemple une modélisation CK issue des travaux de
Vourc’h et al. (Vourc’h et al., 2018) (Figure 49).
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Figure 49. Modélisation C-K issues des travaux de (Vourc’h et al., 2018)

Sur la base de cette modélisation, nous pouvons alors extraire, des poches des connaissances de
I’espace K, de nouvelles parties prenantes potentielles, ici un pharmacologue, un microbiologiste,
un immunologiste, un expert en épidémiologie et médecine des populations. Parmi ces profils les
parties prenantes d’intéréts seront sélectionnés et deviendrons les interlocuteurs principaux des
étapes 3 et 4 du processus biomimétique. lls seront considérés comme les experts qui pourront
fournir les connaissances biologiques pertinente pour le probleme ou la thématique a traité.

Etape 3 : Transposition a la biologie (Intégration de la théorie C-K comme pilotage de projet)

Etape 4 : Identification des modéles biologigues potentiels (Intégration de la théorie C-K comme
pilotage de projet)

Dans les etapes 3 et 4, la modélisation C-K du projet est utilisée comme cadre de suivi ou les
nouvelles connaissances biologiques apportées par les experts sont ajoutées. Lors de ces étapes,
aucune nouvelle partie prenante n’est identifiee.

Etape 5 : Sélection des modeéles hiologigues d’intérét (Intégration de la théorie C-K comme pilotage
de projet

Lors de cette cinquiéme etape la sélection de nouvelles parties prenantes n’est pas systématique. Ici
seule de nouveaux experts peuvent étre identifiés s’il manque des informations précises pour un
modele biologique précis. Le ou les experts sont selectionnés a partir des connaissances acquises
lors de I’étape 4.
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Etape 6 : Abstraction des stratégies biologiques (Intégration de la théorie C-K comme pilotage de

projet)

A I’instar de I’étape 2, ’action d’abstraction se fait ici avec I’ensemble des parties prenante permettant
ainsi aux experts biologistes de fournir les informations nécessaires concernant le(s) modeéle(s)
biologique(s) d’intérét afin de les abstraire vers des concepts inspirés de ces modéles. C’est ici que
nous intégrons 3 des 5 actions du transfert de connaissance définies a 1’issu de notre expérimen-
tation 2 (83.2.2) (Figure 38) : le partage de connaissances et I’hybridation des connaissances.
Nous rappelons que les profils formés au Design favorisent I’hybridation des connaissances. Nous
conseillons fortement d’avoir un ou plusieurs designers dans les parties prenantes notamment a
cette étape et lors des étapes a venir.

L’action 3 correspond a la transition entre 1’étape 6 et 1’étape 7. A ce stade, nous observons une

nouvelle expansion de connaissances spécialisées. Ces connaissances seront la base pour la
génération de concepts biomimétiques.

Etape 7 : Transposition de la technologie (Intégration de la théorie C-K comme pilotage de projet)

Cette étape consiste en la transposition des principes sous-jacents abstraits au(x) modeéle(s)
biologique(s) vers des principes dits « technologiques ».

Lors de cette étape I’action d’hybridation des connaissances est toujours en cours. Nous intégrons
également lors de cette étape deux autres actions définit lors de notre seconde expérimentation
(§3.2.2) : La formalisation de I’hybridation des connaissances et la génération de concepts biomi-
métiques (Figure 38).

Nous proposons ici une réunion entre le R.O et le D.O afin de lister et répondre aux questions a
se poser dans le cadre d’une projection de mise sur le marché. Les poches de connaissances qui en
ressortiront rappellent qu’il faut avoir pris ou prendre en compte les politiques environnemen-tales,
les normes, brevets, organismes clés de transferts de technologie (SATT, ...), les matériaux
(durables), ... indiquant ainsi les parties prenantes importantes a prendre en compte. La notion
de durabilité doit bien évidemment étre au centre de cette étape. Ces connaissances permettront
I’émergence de contraintes a prendre en compte pour 1’étape 8 dudit processus.

Etape 8 : Implémentation et test dans le contexte initial (Intégration de la théorie C-K comme
pilotage de projet et intégration du Design Thinking)

«Le cycle peut étre achevé avec succes sous la forme d’un résultat de conception biomimétique.
Si le résultat ne correspondant pas aux attentes de conception, le processus peut soit étre réinitié
intégralement ou proposer une itération de la seconde phase en sélectionnant un ou plusieurs
nouveaux modeles d’intéréts. » (Fayemi, 2016).
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Cette ultime étape s’apparente a la phase de prototypage et test en Design Thinking, ou I’on trans-
forme les idées en « actions » (Gurusamy et al., 2016), I’objectif est de formaliser les idées en formes
physiques qui servirons d’interfaces de travail avec les futurs usagers.

Afin de vérifier notre modele théorique prescriptif, I’étape suivante consiste a le tester, au travers
d’une étude rétroactive d’un cas de conception biomimétique réel, afin de définir les apports de ce
nouveau modeéle.

Protocole d’analyse suivi

Afin de tester notre modeéle théorique prescriptif, nous avons fait le choix de faire une étude de cas.
Nous nous sommes intéressés au projet « Nautile », une bouilloire innovante dont la conception a
été inspirée par le vivant, pour réduire son impact environnemental de Michka Melo, bioingénieur
et du designer Guillian Graves.

L’objectif de ce projet était de (re)concevoir un objet du quotidien de maniére durable grace a la
conception biomimétique sur tout ou partie du cycle de vie de leur produit (Guillian Graves et
Michka M¢élo, 2014). Pour ce faire ils ont décidé de tester I’approche de la biomimétique pour
repenser 1’objet « Bouilloire ».

Ce projet représente un cas d’étude intéressant car, d’une part, I’ensemble du processus et des actions
suivis ont été décrit par les concepteurs dans un carnet de recherche nommé « Versus » (Guillian
Graves et Michka Mélo, 2014), ce qui nous a permis d’avoir acces a un grand nombre d’information.
Cet essai relate également les écueils d’une collaboration pluridisciplinaire avec ses divergences
méthodologiques, de syntaxe, d’outils, ou encore d’objectifs. D’autre part, il a été possible d’échanger
avec 1’'un des concepteurs, Guillian Graves, afin d’avoir ses retours quant au modele prescriptif
proposé appliqué a son projet.

Notre étude de cas a été réalisé en trois étapes : (1) Collecte de connaissances, (2) Modélisation du
raisonnement de conception et (3) Evaluation.

Pour la premiére étape nous nous sommes appuyeés sur le carnet de recherche «Versus» (Guillian
Graves et Michka Mélo, 2014). A partir de ce dernier nous avons extrait un certain nombre d’infor-
mations qui nous ont permis d’identifier les poches de connaissances mobilisées durant ce projet.
Puis nous avons complété ces connaissances lors d’un premier entretien avec Guillian Graves.

Lors de la seconde étape nous avons modélisé rétroactivement le raisonnement de conception grace
a notre modele prescriptif et en nous appuyant sur les poches de connaissances identifiées et les
informations concernant le développement des concepts de ce projet.

Enfin, nous avons terminé en présentant cette modélisation a Guillian Graves afin de I’interroger
quant au potentiel de notre modele prescriptif. L’ objectif de cette derniere étape était de comprendre
si le projet « Nautile » aurait pu étre optimisé par le choix de parties prenantes d’intérét si les concep-
teurs avaient utilisé le modele prescriptif propose.
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3.3.2.3 Résultats
Etape 1 : Collecte des connaissances

Gréace au carnet de recherche «Versus» (Guillian Graves et Michka Mélo, 2014), nous avons extrait
page par page un certain nombre de poches de connaissances. Nous en présentons un échantillon
ci-dessous dans 1’ordre de découverte, puis, a partir de ces poches de connaissances nous avons
proposé des parties prenantes potentielles d’intérét pour le projet (Tableau 17)™.

Poches de i Parties prenantes potentielles
Réseau trophique, ensemble de chaines Chercheur en écologie
alimentaires, relations alimentaires entre

organismes

Objet(s) qui se nourrit des sources locales d’énergie | Spécialiste des flux dans I'habitat
(exemple : chaleur émise par un radiateur),
interactions entre des objets de I'habitat :
transmissions de flux (matiére, énergie)

Matériaux biosourcés - ressources locales Ingénieur en matériaux biosourcés
Organisme/spécialiste des matériaux locaux
Objets générateurs d’énergie Spécialiste des énergies (ex : EDF, GDF, RTE...)
Analyse du cycle de vie ; décomposition des objets Biologiste
pour revenir a son origine Spécialiste de I'ACV
Eco-concepteur/trice
Bio-utilisation, question d'éthique rattaché a la bio- Expert, chercheur en Ethique

utilisation, vie artificielle, statut moral des étres
vivants

Multiplication cellulaire, mutation, mort cellulaire Spécialiste de biologie cellulaire
Usage des objets, dissection des usages, usage a Psychologue
"échelle du temps Anthropologue
Design UX
L"approche Cradle to cradle Spécialistes de I'approche Cradle to cradle (ex :

I"architecte William Mc Donough et le chimiste
Michael Braungart)

Tableau 17. Poches de connaissances issues de la bouilloire « Nautile »
Etape 2 : Modélisation du raisonnement de conception

Afin de tester notre modéle prescriptif qui suppose que (1) La mobilisation du cadre de la théorie
C-K pour piloter le processus de conception biomimétique permet de faciliter le choix des parties
prenantes impliquées tout au long du processus biomimétique problem-driven unifié et que (2)
L’intégration d’actions issues du Design lors du processus biomimétique problem-driven unifié
permet de faciliter ['identification de connaissances manquantes, le partage des connaissances,
[’hybridation des connaissances et leurs formalisations afin de faciliter le choix des parties
prenantes, nous avons modélisé rétroactivement, grace a notre modeéle prescriptif, le raisonnement
de conception du projet « Nautile » (Figure 50).

Pour des raisons de lisibilité, nous avons noté dans 1’espace des connaissances (K), les poches de
connaissances les plus impactantes dans le déploiement des concepts et dans I’espace des concepts

(C) nous n’avons detailler que les concepts qui ont amené au développement de la bouilloire
«Nautile ».

9 e tableau 17 est présenté dans son ensemble en Annexe 4
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Figure 50. Modélisation du raisonnement de conception de la bouilloire « Nautile »
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Ainsi, gréace a cette modélisation et sur la base de notre modéle prescriptif nous avons pu proposer
des parties prenantes potentielles. L’intérét ici est de rendre le processus biomimétique agile du
point de vue organisationnel en proposant d’identifier les parties prenantes pertinentes en fonction
des étapes du processus, ¢’est-a-dire que toutes n’ont pas forcément besoin d’étre présentes a toutes
les étapes. Le choix des parties prenantes sera contraint par le temps et les moyens disponibles pour
le projet.

Le cahier de recherche des deux concepteurs permet d’extraire de nombreuses parties prenantes,
cependant nous supposons que de nouvelles parties prenantes aurait pu étre identifiées grace a
I’application du modeéle théorique prescriptif. En effet, I’intégration de parties prenantes pertinentes
lors des différentes étapes du processus permets d’apporter de nouvelles connaissances et donc
potentiellement des nouveaux acteurs d’intéréts.

Etape 3 : Evaluation

La derniére étape a consisté a interroger 1’un des concepteurs de la bouilloire « Nautile » sur la
modélisation proposée de leur projet et d’avoir ses retours quant au modéle théorique prescriptif
développé?.

Cette étape nous a permis de relever que la bouilloire « Nautile » n’est aujourd hui pas commercialisé
malgré ses apports d’un point de vue fonctionnel et environnemental. En effet, I’objectif de cette
bouilloire était de respecter 1I’environnement par une diminution des codts en énergie, en consom-
mation d’eau, avec des matériaux peu chers et une technique également moins consommatrice
d’énergie tout en étant un produit accessible a tous. Cependant lors de la conception les concep-
teurs ont parié sur I’'impression 3D céramique a haut niveau de précision. Ce choix se basant sur le
faible co(t de la matiere premiére. L’idée ici était de s’appuyer sur une technologie émergeante qui
permettrai de développer un produit durable et accessible a tous. Ce pari n’a pas été gagnant, car
cette technique ne s’est pas démocratisée, elle est restée cantonné a deux domaines trés spécifiques :
certains spécialistes de matériel médicaux et les artistes. Nous pensons que gréace a un choix perti-
nents des parties prenantes lors des projets en conception biomimétique, il serait possible d’éviter
cette typologie de risques.

De plus, lors de cet interview® Guillian Graves a exprime le fait que pour lui, lors du projet deux
experts ont manqué a des étapes clé du processus, a savoir un ingénieur en pré-industrialisation et
un expert du business model, expert identifié lors de la modélisation rétroactive du projet.

21 interview de Guillian Graves est présentée en Annexe 5
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Synthése des résultats

Pour cette expérimentation nous avons souhaité tester un modeéle théorique prescriptif de pilotage
des projets en conception biomimétique que nous avons développé pour faciliter le choix des parties
prenantes. Pour ce faire nous avons réalisé une étude de cas rétroactive sur un projet biomimétique,
la bouilloire « Nautile» congu en 2012 par Guillian Graves et Michka Mélo.

Nous avons dans un premier temps collecté les connaissances identifiees et mobilisées pour la
conception de ce produit, grace au carnet de recherche réalisé par les deux concepteurs. Puis sur
cette base nous avons modélisé le raisonnement de conception de ce projet en prenant le cadre de la
théorie C-K comme le propose le modele théorique prescriptif développé. Enfin, nous avons eu un
entretien avec 1’un des concepteurs afin de recueillir son ressentit et ses remarques quant au modele
développé et ses apports potentiels.

Sur la base de ces trois actions, la collecte de connaissance, la modélisation du raisonnement de
conception du projet et I’interview de ’'un des concepteurs nous proposons de reprendre notre
modele théorique prescriptif afin de 1’alimenter de recommandations organisationnelles issues de
notre étude de cas.

Etape 1: Analyse du probléme

Le ou les personnes a I’initiative du projet (dans notre étude de cas, Guillian Graves et Michka Mélo)
font une premiere analyse de leur problématique en identifiant les poches de connaissance a 1’origine
de leur idée ou projet ainsi que les contraintes qu’ils formalisent grace au cadre de la théorie C-K.
IIs vont alors sélectionner les poches de connaissances identifiées qui semblent « incontournables »
pour la suite du projet. Cette identification va permettre de sélectionner les parties prenantes qui
formeront le groupe de pilotage du projet (groupe clé du projet).

Une fois le comité de pilotage réuni, une nouvelle phase d’analyse du projet va permettre d’iden-
tifier de nouvelles poches de connaissances, d’ou il sera alors possible d’extraire de nouvelles parties
prenantes potentielles.

Puis, si de nouvelles parties prenantes sont sélectionnées, une phase de travail collectif entre le
groupe de pilotage et les nouvelles parties prenantes est mise en place afin d’aboutir a une analyse
de la problématique rigoureuse et une formulation d’un nouveau cahier des charges, prenant en
compte les recommandations issues des différentes expertises des parties prenantes. Ce cahier des
charges permettra de ne pas perdre de vue les objectifs premiers fixés lors du passage aux diffé-
rentes étapes a suivre. De cette étape découlera la formulation du concept CO, qui sera indiqué dans
I’espace des concepts (C) du modéle théorique prescriptif.

Dans le cas du projet « Nautile », ces différentes sous-étapes auraient pu permettre d’identifier
comme clé les expertises de spécialistes en business model, ainsi qu 'en ingénierie préindustrielle.
Notons que d’apres le concepteur Guillian Graves, [’absence de ces deux profils en début de
process a représenté /'un des plus gros facteurs de « non-aboutissement » et de « non-commercia-
lisation» de ce projet.

149

€ 3411dVvHO



CHAPITRE 3

Ainsi, avec le modele théorique prescriptif proposé nous mettons en lumiére que certaines étapes
sont itératives.

Etape 2: Abstraction du probléme

L’abstraction du probléme va consister a extraire du cahier des charges les grandes fonctions clés,
d’ou I’importance d’identifier les bons acteurs a mettre autour de la table dés 1’étape 1. Ces fonctions
découlent des poches de connaissances identifié lors de la premiere étape du processus. Elles
pourront étre formalisé dans I’espace concept (C) comme premiére expansion du concept CO. Dans
le cadre de la conception biomimétique, ces fonctions clés vont devoir trouver leurs homologues en
termes de poches de connaissances biologiques lors de 1’étape 3.

Pour y arriver, il est important d’avoir un ou plusieurs acteurs qui auront pour rdle de « traduire »
et « transposer » les semantiques entre les connaissances contextuelles et la biologie. Ainsi, pour
réaliser cette action, la littérature scientifique nous propose d’intégrer, s’ils ne le sont pas encore, un
biologiste horizontal (Graeff et al., 2019) ainsi qu’un profil formé au Design (Letard et al., en cours
de publication pour Creativity and Innovation Management 2020).

Etape 3: Transposition a la biologie

A cette étape est présent le comité de pilotage en plus du biologiste horizontal et du profil formé
au Design (s’il ne sont pas deja présent). Ces deux acteurs vont identifier les fonctions biologiques
d’intéréts grace a 1’identification de poches de connaissances biologiques correspondant aux
fonction clé du projet sélectionnées lors des étapes précédentes.

Etape 4 : Identification des modéles biologigues potentiels

Grace aux poches de connaissances identifiées et aux fonctions biologiques extraites, le biologiste
horizontal pourra identifier un certain nombre de modéles biologiques d’intéréts répondant aux
fonctions recherchées.

Etape 5: Sélection des modéles biologiques d’intéréts

Le comité de pilotage ainsi que le biologiste horizontal et le profil formé au Design (s’il ne sont pas
déja présents) se réunissent. A partir du cahier des charges définit lors de 1’étape 1, ils vont évaluer
les modeles biologiques proposés et sélectionner ceux qui leur paraissent les plus appropriés au
projet. A cette étape ils vont également établir s’ils ont besoin d’informations complémentaires sur
les principes biologiques sélectionnés, afin de pouvoir comprendre plus finement les organismes
vivants identifiés. Ils vont alors identifier a partir des poches de connaissances biologiques amenées
par le biologiste horizontal, de nouvelles parties prenantes : des biologistes « verticaux » (Graeff,
Maranzana, & Aoussat, 2019b). Si des biologistes verticaux sont intégrés, soit une nouvelle phase
de sélection est effectuée, soit, si certains modeles biologiques semblent manquants, une nouvelle
boucle itérative vers 1’étape 4 d’identification des modeles biologiques est mise en place. Cette étape se
termine lorsque le comité de pilotage est satisfait des modeles biologiques sélectionnées.
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Etape 6 : Abstraction des stratégiques biologiques

A cette étape le biologiste horizontal et les nouvelles parties prenantes (si nécessaire), les biolo-
gistes verticaux, vont transmettre au comité de pilotage une analyse fine des principes biologiques
d’intéréts (sélectionnées en etape 5) afin que chacune des parties prenantes puissent les comprendre
et se les approprier. Le biologiste horizontal et le profil formé au Design vont avoir un rdle de
traducteur afin de faciliter le choix des modeles biologiques et le transfert de connaissances qui
s’effectuera entre cette étape et I’étape 7 de transposition au contexte. Ainsi lors de cette étape
commence I’action d’hybridation des connaissances le plus souvent effectué par le profil formé au
Design.

L’étape 7: Transposition au contexte

Lors de cette étape le profil formé au Design continu I’hybridation des connaissances biologiques
et des connaissances contextuelles identifiés dés la premiére étape du processus. Ces hybridations
permettront de génerer des outils de collaboration interdisciplinaire afin de développer des précon-
cepts (Brun et al., 2019). L hybridation des connaissances ainsi que la génération des préconcepts
induisent la mobilisation de nouvelles poches de connaissances et/ou la mise en lumiére de poches
de connaissances identifiées en étape 1. Ces poches de connaissances vont ainsi permettre de sélec-
tionner les parties prenantes d’intéréts pour la derniére étape du processus.

Dans le cadre du projet « Nautile », ¢ ’est a cette étape que vont pouvoir revenir [/ ’expert en business
model, expert en matériaux et [ ingénieur en pré-industrialisation par exemple.

L’étape 8: Mise en contexte

Le comité de pilotage ainsi que les experts sélectionnés lors de la septieme étape vont passer a une
phase formalisation des idées et des concepts intégrés dans le contexte défini lors de 1’étape 1. Cette
formalisation pourra se faire grace a la modélisation et le test de maquettes et prototypes, ce qui
pourrait également s’apparenter a la phase de « prototypage et test» en Design Thinking. A la fin de
cette phase débutera la phase de mise sur le marché et d’industrialisation. Cette étape pourra étre
également itérative en fonction de 1’évolution des maquettes et des prototypes.
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3.3.2.4 Discussion, limites et ouverture

Cette expérimentation menée en collaboration avec Anne-Sophie Rdéssler avait pour objectif de
tester I’hypothése 4 qui suppose que « Mobiliser la théorie C-K et le Design Thinking comme cadre
de pilotage des projets en conception biomimétique facilite la mobilisation, la modélisation et la
structuration des connaissances et permet de sélectionner les parties prenantes d’intéréts tout au
long du projet».

Pour ce faire nous avons formalisé un modéle théorique prescriptif de pilotage de projet qui s’est
appuye sur deux proposition méthodologique prescriptive:

» Proposition méthodologique prescriptive 1 : La mobilisation du cadre de la théorie C-K pour
piloter le processus de conception biomimétique permet de faciliter le choix des parties
prenantes impliquées tout au long du processus de conception biomimétique problem-driven
unifié.

» Proposition méthodologique prescriptive 2 : L’intégration d’actions issues du Design lors du
processus de conception biomimétique problem-driven unifié permet de faciliter [’identification
de connaissances manquantes, le partage des connaissances, [ hybridation des connaissances
et leurs formalisations afin de faciliter le choix des parties prenantes.

Nous avons testé ce modele dans le cadre d’une étude de cas qui a consisté en I’analyse rétroactive
du projet de bouilloire biomimétique « Nautile » et en I’interview de 1’un des concepteurs pour avoir
ses retours quant a notre proposition de modele.

Cette expérimentation nous a permis de mieux comprendre la pratique, avec pour objectif
de faciliter I’appropriation du processus par des équipes de conception et ainsi de favoriser le
déploiement de la conception biomimétique (Problématique de recherche initiale). En facilitant le
choix des parties prenantes, nous souhaitons limiter le risque de ne pas faire aboutir le projet soit
par un manque de connaissances ou de parties prenantes expertes, ou contrairement a cause d’un
trop grand nombre de connaissances et/ou une mauvaise selection des parties prenantes.

Cette étude de cas nous a permis de valider et compléter notre modele théorique prescriptif de
pilotage du processus de conception biomimétique. Nous avons pu soulever les apports de ce
modele et la complémentarité de nos résultats avec ceux de notre seconde expérimentation (83.2.2).
Cette expérimentation nous permet de mieux comprendre la pratique en conception biomimétique
et notamment les freins pratiques que rencontrent les concepteurs.
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D’aprés Guillian Graves : «la sélection des parties prenantes est un garant». Néanmoins il précise
« Cela peut étre le garant d’un échec, si on met trop de monde autour de la table et s’il n’y a pas les
bons outils..., clairement cela peut facilement impacter négativement un projet, mais cela peut-étre
aussi un bon critere de succeés. A mon avis il faut l'intégrer finement, mais en mettant différentes de
conditions». Ce commentaire nous invite donc a valider que le choix des bonnes parties prenantes
au bon moment dans le processus est un point clé pour les projets de conception biomimétique
mais qui ne garantit pas seul le succes et la réussite d’un projet. En effet, I’interview avec Guillian
Graves nous a ouvert sur d’autres notions importantes a prendre en compte pour faire aboutir le
projet, comme celles du temps disponible et des moyens financiers. Ces deux parameétres sont a
prendre en compte parallelement a la sélection des parties prenantes.

Nous sommes conscients que notre expérimentation et nos préconisations restent théoriques, ce qui
représente 1’une des limites majeures de notre études. Nous souhaitons dans de futures recherches
tester ce modele théorique de pilotage de projets biomimétique lors d’un projet pratique. Il sera
également intéressant de tester notre modele théorique prescriptif de pilotage du processus biomi-
métique sur le processus biomimétique problem-driven unifié développé en conclusion de notre
seconde expérimentation (83.2.2). Enfin, il nous semble également important de tester ce modele
pour le pilotage d’autres processus en conception biomimétique développés dans la littérature.

Nous soulevons que cette quatrieme expérimentation est qualitative et non quantitative, nous
souhaitons ici discuter des apports et des limites d’une étude de cas. D’aprés Gagnon, « [’étude de
cas, donne acces a une compréhension profonde des phénomenes, des processus qui les composent
et des acteurs qui en sont les parties prenantes... » (Gagnon, 2005). C’est ce que nous a apporté
I’¢tude de cas de la bouilloire, qui nous a permis de tester notre modele prescriptif de pilotage du
processus de conception biomimétique problem-driven unifié. Néanmoins 1’étude de cas comme
méthode de recherche présente ses failles et points faibles : « elle est difficilement reproductible parun
autre chercheur, elle présente des lacunes importantes quant a la généralisation des résultats
qu’elle permet d’obtenir... La spécificité, la particularité et la diversité que favorise /’étude de cas
ne font pas bon ménage avec [’universalité » (Gagnon, 2005). De plus, selon Dumez « une étude de
cas, une démarche compréhensive ou qualitative ne peuvent servir a vérifier une théorie ou les
hypothéses» (Dumez, 2013; page 34). Une étude de cas ne permet certes pas de généraliser complé-
tement une théorie ou, dans notre cas, notre approche. Néanmoins, comme le souligne Dumez
(Dumez, 2013; page 34) : « Si [’étude d’un cas n’apporte rien au regard de la confirmation d une
théorie, il peut en revanche, a lui seul, infirmer ou refuter une théorie » (Dumez, 2013; Koenig,
2009; Popper, 1998). Dans notre cas, notre analyse du carnet de recherche « Versus », la modéli-
sation rétroactive du projet et I’interview de 1’un des concepteurs nous ont permis de ne pas refuter
la théorie et voire de I’infirmer.

Nous sommes conscients que notre recherche ne représente qu’un début dans 1’accompagnement

du choix des parties prenantes en conception biomimétique. En effet, ce sujet pourrait constituer
lui-méme un sujet de recherche de doctorat.
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Pour conclure nous notons qu’en complément de notre modéle théorique, il est important de
prendre en compte la typologie du projet (industriel, étudiant ou recherche), la temporalité, ainsi
que les moyens financiers et humains disponibles, car nous avons bien conscience, que notre
modele qui préconise I’intégration de nouvelles parties prenantes nécessite dans la pratique un
budget et un temps dédiés a cet effet, non négligeables.
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3.4 Synthese et conclusion du troisieme chapitre
3.4.1 Synthese du troisieme chapitre

Dans ce chapitre nous venons de présenter 1I’ensemble de nos expérimentations qui représentent le
cceur de cette these de doctorat.

Ce chapitre se compose de deux parties :

La premiére partie s’est intéressé a notre problématique de recherche ciblée « Comment /’intégration
de profils formés au Design, au sein des équipes de conception, peut optimiser le processus de
conception biomimétique problem-driven unifié et favoriser sa diffusion ?» Pour y répondre nous
avons effectué deux expérimentations (Expérimentation 1 & 2) relatives aux hypothéses 1 et 2:

e L’expérimentation 1 a interrogé le réle des profils formés en Design dans la génération de
concepts inspirés du vivant (Hypothese 1).

e L’expérimentation 2 a étudié si I’intégration de profils formés au Design favorise, d’une part, le
transfert de connaissances et d’autre part, si cela favorise le travail interdisciplinaire entre les
parties prenantes du projet (Hypothese 2.1). Un focus particulier a été porté sur les représenta-
tions non-verbales générés par les profils formés au Design (Hypothese 2.2).

La seconde partie s’est appuyé sur deux collaborations de recherche qui nous ont permis de débuter
une exploration de notre problématique de recherche initiale : « Comment favoriser le deploiement
de la conception biomimétique dans les pratiques de conception et d’innovation ? ». Ces
collaborations de recherches ont permis d’aboutir a deux expérimentations (Expérimentation3 &
4) qui ont eu pour objectif de tester respectivement les hypothéses 3 et 4:

e L’expérimentation 3 a etudié les risques et les freins percus par les praticiens, liés au processus
de conception biomimétique problem-driven unifié afin d’identifier des leviers d’adaptation de
Ce processus aux pratiques de conception et d’innovation (Hypothese 3).

» L’expérimentation 4 a proposé un modeéle théorique prescriptif de pilotage des projets en
conception biomimétique qui s’appuie sur la mobilisation de la théorie C-K et du Design
Thinking (Hypothése 4).

Bien que les résultats de ces deux derniéres expérimentations de recherche n’aient pas aboutit & une
réponse compléte pour notre problématique de recherche initiale, elles ont pu mettre en lumiere des
résultats connexes et ont proposé des pistes a explorer lors de futurs travaux de recherche.
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3.4.2 Synthese des résultats

Nous avons constaté que malgré les opportunités de la conception biomimétique et le dévelop-
pement croissant des recherches associées, sa diffusion dans les pratiques de conception et d’inno-
vation reste marginale (82.2). Cela s’explique par (1) la difficulté liée a sa mise en ceuvre pratique
qui implique la mise en place d’une collaboration interdisciplinaire efficiente, (2) le transfert entre
différentes typologies de connaissances qui ne sont que tres rarement amenées a se rencontrer et
(3) la compréhension fine de processus théorique complexe. Pour surmonter ces défis, nous avons
exploreé les facteurs de succes développer en conception innovante (82.3), ce qui nous a permis de
mettre en lumiére une discipline et les profils associés : le Design et les designers.

Nous nous sommes alors demandé : « Comment [’intégration de profils formés au design peut
optimiser le processus de conception biomimétique problem-driven unifié et favoriser sa diffusion
?» (Problématique de recherche ciblée).

Pour répondre a cette problématique nous avons, dans un premier temps, supposé que 1’intégration
de profils formés au design favorise la génération de concepts inspirés du vivant (Hypothése 1).
Cette premiere hypothese a été testé lors de notre premiere expérimentation qui a souligné I’intérét
d’intégrer des designers lors de projets de conception biomimétique afin de favoriser la génération
de concepts inspirés du vivant originaux et contextualisés. Ces deux critéres de concepts vont
dans le sens des tendances relevees lors de notre revue de littérature. En effet, dans le cadre de
cette premiére expérimentation, les designers ont notamment eu un impact important durant I’étape
d’analyse de la problématique, lors de laquelle ils ont formalisé le contexte d’étude grace a la recherche
de connaissances contextuelles (historiques, géographique, sociale ...). Cela leur a permis de
contextualiser les concepts proposés. Puis, ils ont, grace aux connaissances techniques apportéespar
les ingénieurs, effectué un lien entre les modéles biologiques d’intéréts identifiés et le contexte
d’application leur permettant d’étre originaux. Ces résultats nous permettent alors de valider
notre premiére hypothése de recherche.

Dans un second temps, nous avons suppose que 1’intégration de profils formés au Design permet de
favoriser le transfert de connaissances et le travail interdisciplinaire notamment par la formalisation
de représentations non verbales (Hypothése 2). Cette seconde hypothese a pu étre testée dans un
cadre industriel, grace au suivi du déploiement de la conception biomimétique chez L’Oréal et a
1’étude du développement d’un projet portant sur « /’hygiene de demain». Deux résultats clés sont a
retenir de cette expérimentation: (1) ’intégration de designers au sein du projet étudié a permis
d’une part de favoriser le travail interdisciplinaire grace a la production de représentation
non-verbales (préconcepts, outils d’idéation) et (2) I’intégration des designers a permis de
faciliter le transfert de connaissances grace notamment a (i) I’identification de connaissances
manquantes, a (ii) ’hybridation des connaissances biologiques et technologiques apportés
par les experts ingénieurs et métier et les connaissances contextuelles pour générer des
concepts bio-inspiré et grace a (iii) la formalisation de ces hybridations au travers d’objets
intermédiaires et de représentations non-verbales (croquis, schémas, prototypes, maquettes).
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Cette seconde expérimentation nous a permis de valider nos deux hypotheses et nous a également
permis d’aller plus loin en proposant un développement du processus de conception biomimé-
tique problem-driven unifié : (1) I’ajout d’une phase 0, non systématique, permettant de générer
les grandes opportunités du vivant pour un sujet ou une problématique donnée, (2) la formali-
sation de I’ajout de profils formeés au Design durant les étapes clés de collecte et de transfert
de connaissances et enfin (3) I’ajout de cinq actions d’intéréts pour faciliter les étapes de
transfert des connaissances.

Sur la base de ces deux premiéres expérimentations nous pouvons caractériser les apports de 1’inté-
gration de profils formés au Design et proposer une réponse a notre problématique de recherche :

Intégrer des designers et/ou des profils formeés au Design lors de projet en conception biomi-
métique favorisera le travail interdisciplinaire, le transfert des connaissances et la génération
de concepts originaux et contextualisés, défis majeurs du déploiement de la conception
biomimétique.

Cette premiere phase expérimentale nous a également permis de formuler une premiére réponse
a notre problématique de recherche initiale « Comment favoriser le déploiement de la conception
biomimétique dans les pratiques de conception et d’innovation ?» : Par Pintégration de profils
au Design.

Pour compléter ces résultats nous avons eu 1’opportunité collaborer avec deux chercheurs, le Dr
Eliot Graeff (expérimentation 3) et Anne-Sophie Rossler (expérimentation 4).

Ces expérimentations nous ont permis de formaliser deux résultats majeurs:

» Le développement du processus de conception biomimétique problem-driven unifié en un
processus interdisciplinaire de conception biomimétique (TPIB) fournissant des informa-
tions fines aux praticiens afin d’éviter les échecs de projets en conception biomimétique.

» La proposition d’'un modele théorique prescriptif de pilotage de projets en conception
biomimétique facilitant le choix des parties prenantes d’intéréts selon les étapes.

Ainsi I’ensemble de nos résultats nous permettent de (1) justifier du réle originale et important
des designers dans les projets de conception biomimétique et (2) d’apporter aux praticiens
des informations fines pour mettre en pratique le processus de conception biomimétique et
pour le piloter.

En conclusion nous avons répondu a notre problématique de recherche ciblée grace a la validation
de nos deux premieres hypotheses de recherches et nous apportons des pistes de recherches a
explorer pour répondre a notre problématique de recherche initiale grace a la validation de nos
hypotheses 3 et 4 lors de nos deux derniéres expérimentations.

La formalisation de nos contributions et de leurs limites sont présentés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 4

Originalité, contributions et limites des travaux

4.1 Originalité des travaux

4.2 Contributions

* Contribution 1 : Intégration des designers comme leviers pour le
déploiement de la conception biomimétique

* Contribution 2 : Augmentation des connaissances concernant la
pratique de la conception biomimétique

e Contribution 3 : Evolution du cadre méthodologique pour
favoriser son déploiement

e Contribution 4 : Adaptation du cadre méthodologique de la
conception biomimétique

4.3 Limites globales de nos travaux

Limites du contexte des travaux
Limites du contexte académique et de la cible d’étude de ces
recherches



4.1 Structure du chapitre 4

Depuis prés de vingt ans, la littérature scientifique montre un fort développement du domaine de
la conception biomimétique (structuration du cadre méthodologique, formalisation des processus
et des outils). Son déploiement au sein du monde industriel reste cependant limité, et souvent
cantonné a des domaines scientifiques tres precis tels que la robotique ou I’ingénierie de pointe.
En parall¢le, le contexte industriel (§1.2) a permis de mettre en lumicre 1’intérét croissant que
portent les entreprises et les organisations a innover de maniere responsable et durable, afin de
répondre aux enjeux sociétaux, industriels et scientifiques de ces travaux. Cet intérét les pousse ainsi
a s’intéresser aux approches du biomimétisme.

Ce constat révele une réelle bascule entre la biomimétique et le biomimétisme, illustrée par la
volonté de s’inspirer des modeles biologiques, non pas pour innover techniquement, mais pour
repenser 1I’ensemble de nos paradigmes de conception, de production et d’innovation.

Les présents travaux visent a poser les premieres fondations de cette bascule entre biomimétique
et biomimétisme dans le monde industriel. Pour ce faire, nous avons proposé dans cette thése de
doctorat, de nous intéresser aux leviers pour le déploiement de la conception biomimétique dans
les pratiques de conception et d’innovation (Problématique initiale).

Notre état de ’art (§Chapitre 2) nous a permis de mettre en lumiére (1) les freins au déploiement
de la conception biomimétique dans les pratiques de conception et d’innovation et (2) d’identifier
des leviers de résolution de ces freins issus de la conception innovante nous permettant de definir
I’axe de recherche de cette thése de doctorat : Etudier les apports du Design pour le déploiement et
la diffusion de la conception biomimétique dans les pratiques de conception et d’innovation.

Ainsi nos recherches ont abordé une problématique de recherche ciblée, rapprochant le Design et
la conception biomimétique, deux champs rarement associés : « Comment [’intégration de profils
formés au Design, au sein des équipes de conception, peut optimiser le processus de conception
biomimétique problem-driven unifié et favoriser sa diffusion ?» (82.4).

L’originalité de ces recherches est qu’elles sont les premiéres, a notre connaissance, a poser I’hypo-
these générale que 1’étude des profils, particulierement 1’étude des profils designers, représente un
levier pour le déploiement et I’appropriation de la conception biomimétique par les industriels,
entreprises et organisations. De plus, 1’originalité de ces travaux se traduit par mon positionnement
particulier de designer praticien (au sein de Ceebios) et de chercheur (au sein du LCPI) qui a permis
d’allier observations de terrains et formalisations scientifiques.

Toujours dans un objectif de valoriser 1’ originalité de ces travaux, ce quatrieme chapitre propose un
résumé de ’ensemble de nos résultats de recherches au travers la présentation de quatre contribu-
tions scientifiques, industrielles et pédagogiques de cette these de doctorat avant de conclure sur les
limites globales de nos recherches.

159

¥ 3411dVHO



CHAPITRE 4

4.2 Contributions

Sur la base de nos expérimentations (8Chapitre 3) nous avons pu démontrer que 1’intégration de
profils formés au Design, dans les équipes de conception, représente un levier pour le déploiement
de la conception biomimétique (83.2.1; 3.2.2) (Contributionl). Nous avons pu également, gréace au
suivi d’un projet industriel (83.2.2) et a I’étude de cas pratiques accompagnés par Ceebios (83.3.1)
apporter de nouvelles connaissances concernant la pratique de la conception biomimétique,
notamment sur le temps a dedier pour chacune des étapes du processus et sur les leviers d’appro-
priations industriels (Contribution 2). Nos résultats de recherches nous permettent également de
développer le cadre méthodologique de la conception biomimétique gréce (1) a I’ajout d’une phase
initiale non systématique au processus de conception biomimétique problem-driven unifié (§83.2.2),
(2) a la formalisation et I’intégration d’actions facilitant les étapes de transfert des connaissances
(§3.2.2), (3) a la proposition d’un modele de pilotage de projet (§3.3.2) et (4) a 1’adaptation du
processus de conception biomimétique problem-driven unifié aux pratiques de conception indus-
trielles (83.2.2; 3.3.1) (Contribution 3). Enfin, les présents travaux de these offrent également aux
lecteurs des éléments permettant d’adapter le cadre méthodologique de la conception biomimétique
a leurs pratiques de conception (Contribution 4). En effet, les résultats de 1’étude de cas industrielle
(83.2.2) proposent un protocole d’étude rétroactive de projets pour alimenter les connaissances sur
les pratiques en conception biomimétique. Ils constituent également aujourd’hui une base pour les
offres d’accompagnement du Ceebios afin d’aider les entreprises a s’approprier la conception biomi-
métique et I’approche du biomimétisme.

Ces quatre contributions sont composées chacune de différents apports, nous les synthétisons dans
le tableau ci-dessous. Ce tableau souligne I’impact tant scientifique qu’industriel de nos travaux de
these tout en présentant de maniere synthétique 1’ensemble de nos résultats experimentaux.

Contribution 1: Apport scientifique (1) Le réle des designers dans le cadre de la

conception biomimétique
Proposition d’intégration

des designers comme Apport industriel (1) Intégration opérationnelle des designers
leviers pour le déploiement

de la conception Apport pédagogique (1) et apport Formation des praticiens designers et
biomimétique scientifique (2) biomimeéticiens

Contribution 2 : Apport scientifique (3) Etude de cas industriel

Augmentation des
connaissances concernant
la pratique de la conception
biomimétique

Apport scientifique (4) et industriel (2) Répartition temporelle

Contribution 3 : Apport scientifique (5) et industriel (3) Proposition d'une nouvelle phase de processus
de conception biomimétique problem-driven
unifié « Opportunité biologique »

Evolution du cadre
méthodologique pour
favoriser son déploiement

Apport scientifique (6) et industriel (4) Formalisation d’actions pour faciliter les étapes
de transferts des connaissances.

Apport scientifique (7) et industriel (5) Modeéle théorique prescriptif de pilotage des
projets en conception biomimétique

Apport industriel (6) Adaptation du processus de conception
biomimétique problem-driven unifié aux
pratiques industrielles (Processus TPIB)

Contribution 4 : Apport scientifique (8) Protocole d’analyse d'un cas d'étude industriel

Adaptation du cadre en conception biomimétique

méthodologique de la
conception biomimétique

Apport industriel (7) Offre d’accompagnement des entreprises dans
I"appropriation du cadre méthodologique de la
conception biomimétique

Tableau 18. Synthese des contributions scientifiques, industrielles et pédagogique des travaux de thése
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4.2.1 Contribution 1: Intégration des designers comme leviers pour le
déploiement de la conception biomimétique

Cette premicre contribution valide I’intérét d’intégrer une expertise en design au sein des équipes
en conception biomimétique. Cette mise en relation du design et de la conception biomimétique
s’est concrétisée par la réalisation de deux expérimentations (§3.2.1 ; 3.2.2). L’expérimentation 1
avait pour objectif de tester notre premiére hypothése de recherche: L intégration de profils formés
au design favorise la génération de concepts inspirés du vivant. La seconde expérimentation s’est
quant a elle portée sur notre deuxieme hypothese : | 'intégration de profils formés au design permet
de favoriser le transfert de connaissances et le travail interdisciplinaire notamment par la forma-
lisation de représentations non verbales.

Ces expérimentations nous ont permis dans un premier temps de formaliser théoriquement le réle
des designers dans le cadre de la conception biomimétique (Apport scientifique 1) puis nous nous
sommes questionnés sur 1’intégration opérationnelle de ces profils (Apport industriel 1). Enfin,
sur la base de nos résultats nous proposons des apports quant a la formation des futurs praticiens
(Apport pedagogique) notamment pour la formation des « biomiméticiens » (Apport scientifique
2). Nous détaillons ces apports ci-dessous.

4.2.1.1 Apport scientifique (1) : le réle des designers dans le cadre de la conception biomimétique

Nos résultats expérimentaux ont permis de valider nos deux hypothéses (dans un contexte étudiant
puis dans un contexte industriel) en démontrant que les compétences acquises par les designers
durant leur formation, leur permettent de favoriser le transfert de connaissances issues de
champs différents, de mettre en place une collaboration interdisciplinaire entre les différentes
parties prenantes grace a la création d’un langage commun au travers de représentations (83.2.2) et
de générer des idées originales inspirées du vivant, ancrées dans un contexte (historique, géogra-
phique, sociétal, environnemental ...) (§83.2.1).

Ces résultats confortent ainsi les définitions du design proposées par Visser qui définit le design
comme une « construction de représentations » (Visser, 2010) ou encore proposées par Bila-
Deroussy qui définit le design comme une «science de la représentation» dont le but est de

« Construire des représentations permettant d’atteindre des buts au sein d’un contexte social »

(Bila-Deroussy, 2015).

En ce sens, nous souhaitons ici proposer une formalisation du réle des designers dans le cadre de
la conception biomimétique:

Les designers « collectent et hybrident les connaissances qu’ils partagent en générant des
représentations (le plus souvent non verbales) ayant pour objectif de favoriser la collabo-
ration et la coopération interdisciplinaire et le transfert de connaissances pour générer des
concepts originaux et contextualisés ».
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Cette formalisation représente un des apports majeurs de nos travaux qui tend a évoluer avec les
futurs recherches. En effet, ces travaux étant les premiers portant sur ce sujet, nous préconisons
d’approfondir les recherches concernant les apports des designers notamment pour effectuer la
bascule entre la biomimétique et le biomimétisme. Sur la base de nos résultats et de nos observa-
tions, nous supposons que les profils designers ont également un impact sur la prise en compte et
1’adaptation des projets au contexte social et environnemental globale permettant ainsi le dévelop-
pement d’innovations durables et responsables, inspirées du vivant. Ainsi nous pourrions ajouter au
réle du designer, formalisé ci-dessus : « ...afin d’atteindre des buts qui s’adaptent au contexte
social et environnemental actuel ».

A la suite de ce premier apport scientifique, nous nous sommes interrogés sur 1’intégration opéra-
tionnelle de ces profils dans un cadre industriel.

4.2.1.2 Apport industriel (1) : intégration opérationnelle des designers

Apres avoir démontré I’intérét d’intégrer une expertise en design au sein de la conception biomi-
métique, Nnous pouvons nous appuyer sur les résultats de nos expérimentations pour proposer des
recommandations opérationnelles pour intégrer ces nouveaux profils.

Sur cette base, nous proposons d’intégrer deux typologies de profils formés au Design durant les
projets de conception biomimétique :

» Des designers que nous qualifions de « designers généralistes » ou « designers biomiméticiens »
qui seront intégrer tout au long du processus de conception biomimétique afin de garantir
la collaboration et la coopération interdisciplinaire et le transfert de connaissances efficient
(83.2.2) pour la génération de concepts, originaux et contextualisé, inspirés par le vivant
(83.2.1). Ces profils auront un impact plus important sur la phase 0 du processus développé,
sur 1°étape d’analyse de la problématique, les étapes liées aux transferts de connaissances (étapes
d’abstraction et de transposition) et sur 1’étape de mise en contexte. De plus, grace a leurs
capacités d’identification des connaissances contextuelles et manquantes lors d’un projet, ils
représentent des profils d’intéréts pour piloter les projets de conception biomimétique grace a
notre modele théorique prescriptif de pilotage proposé lors de notre quatrieme expérimentation
(détaillé lors de la présentation de la contribution 3).

» Des designers qualifier de « designers experts » qui seront mobilisé ponctuellement lors de
I’étape d’analyse du processus de conception biomimétique et lors de I’étape de mise en contexte.
L’intervention de ces designers « experts » ne sera pas systématique. 1ls seront sélectionnés grace
aux connaissances formalisées a 1’aide du modéle théorique prescriptif de pilotage (détaillé lors
de la présentation de la contribution 3). Les « designers experts » apporterons des connais-
sances d’intéréts adaptées au cadre du projet (ex : designers textiles, designers sonore, designers
d’espaces ...).

Pour des raisons de lisibilité, nous les positionnons sur une version linéaire du processus de
conception biomimétique problem-driven unifié développé, proposé a la suite de notre seconde
expérimentation (83.2.2). Ce processus est détaillé lors de la présentation de notre troisieme
contribution.
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Phase 0 "Opportunités biologiques" Phase 1 "Des opportunités biologiques & la Phase 3 "Mise en ceuvre et tests dans le
(1-5") génération d'idées” contexte initial"
(1-4) (5-8)

Designer "généraliste
(pilotage de projet)
Designer généraliste
(impact important)
Designers experts
(non systématique)

Figure 51. Intégration opérationnelle des designers dans le cadre de la conception biomimétique.

Dans ce cadre, les « designers généralistes » s’alimentent des connaissances apportées et expliquées par
les experts et fournissent aux experts des représentations formalisant soit des connaissances hors
du secteurs d’expertise des experts, soit des hybridations de connaissances issues de différents
champs (idées, concepts ...). Ainsi un réel dialogue se met en place au sein de 1’équipe de conception
(Figure 52).

Designer T
généraliste —_—

. ————» Connaissances

——— Représentations

Figure 52. Dialogue entre les « Designers généralistes » et les experts

4.2.1.3 Apport pédagogique et apport scientifique (2) : Formation des praticiens designers et
biomiméticiens

Ce nouveau positionnement du designer implique une modification de 1’enseignement donné aux
designers ayant la volonté de travailler au sein d’une équipe de conception biomimétique. Nous

proposons ici trois scénarios de formation dans un court, moyen et long terme :

» A court terme, les designers, étudiants ou professionnels, devront intégrer des briques de
formations de la conception biomimétique et du biomimétisme afin de comprendre les enjeux
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associes a ces approches et s’approprier leur role au sein d’une équipe de conception?’. Pour les
étudiants, des écoles de design tels que ’ENSCI les Ateliers, LISAA Paris Architecture d’inté-
rieur & Design ou I’Ecole Européenne Supérieure d’ Art de Bretagne (EESAB), proposent déja
ces modules de formations. Pour les professionnels cela est aujourd’hui possible en France
notamment par le biais de formations dédiées telles que la Focus lab biomimétisme donnée par
I’Institut des Futurs Souhaitables en collaboration avec le MNHN, I’ENSCI les Ateliers et
Ceebios ou encore les webinaires publics créer depuis 2020 par Ceebios.

* A moyen terme, il est proposé d’une part de développer des cursus complets alliant expertise
Design et expertise en conception biomimétique et biomimétisme tels que propose L’ENSCI
les Ateliers au travers de son Master NATURE-INSPIRED DESIGN® (N.1.D)?. D’autre part,
d’intégrer des modules d’expertises en Design dans la formation des futurs praticiens de la
conception biomimétique et du biomimétique tels que les biologistes, les ingénieurs ou encore
les sociologues. Ce dernier point permettra également de faciliter I’intégration de designers au
sein des équipes de conception.

« Enfinalong terme, il est proposé que les deux voies proposées en moyen terme se mutualisent
pour former de nouveaux profils : les « Biomiméticiens » (Graeff, 2020b) (§2.2.4.2).

C’est en ce dernier point que réside notre second apport scientifique. Sur la base de nos résultats
nous proposons d’intégrer en complément des compétences issues de la biologie proposées par
Eliot Graeff (Graeff, 2020b) des compétences issues du Design tels que la capacité de créer des
ponts cognitifs entre différentes connaissances (Le Masson & Subrahmanian, 2013), la capacité de
matérialiser et contextualiser les idees et les connaissances par le biais d’un artefact, d’une repré-
sentation ou d’un cas d’utilisation (Driver et al., 2011; J. Kim et al., 2010; Letard et al., 2018; Visser,
2011) ou encore la capacité d’aider les autres profils a comprendre et & genérer des idées (Driver et
al., 2011) (82.3.1.2).

2 https://ceebios.com/se-former-au-biomimetisme/
2 https://formation-continue.ensci.com/developpement-durable/nature-inspired-design/
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4.2.2 Contribution 2 : Augmentation des connaissances concernant la
pratique de la conception biomimetique

Aujourd’hui la littérature scientifique n’a que tres peu d’informations concernant la pratique de la
conception biomimétique et trés peu de retour d’expériences ce qui rend d’autant plus complexe
I’optimisation des processus pour favoriser leur déploiement. Nos présentes recherches ont mis en
lumiére deux apports scientifiques constituant cette seconde contribution, détaillés ci-dessous : (1)
I’analyse d’un cas d’étude industriel sur I’enti¢reté du processus (83.2.2) (Apport scientifique 3) et
(2) la répartition temporelle (en pourcentage) des étapes du processus de conception biomimétique
problem-driven unifié (83.3.1) (Apport scientifique 4 et industriel 2).

4.2.2.1 Apport scientifique (3) : Etude de cas industriel

Dans le cadre de notre seconde expérimentation (§3.2.2) nous avons pu suivre durant trois ans
un projet industriel mené au sein de la Recherche Avancée de L’Oréal. Au-dela de notre cible de
recherche, cette étude de cas nous a permis de rendre compte scientifiguement du déploiement
de la conception biomimétique au sein de I’entreprise. Cela nous a permis de relever les aspects
organisationnels sous-jacent a I’appropriation de ce nouveau processus et de mettre en lumiere les
contraintes, les leviers et les freins rencontrer par les praticiens en entreprise tels que les contraintes
de temps ou encore le choix des parties prenantes. Cette derni¢re contrainte étant a 1’origine de
notre quatriéme expérimentation (§3.3.2). Ainsi nous apportons a la littérature un cas d’étude
pratique pouvant constituer une base pour les prochaines études de cas et offrant une possibilité
d’étre alimenté, comparé et requestionné.

4.2.2.2 Apport scientifique (4) et industriel (2) : Répartition temporelle

Comme présenté lors de notre troisieme chapitre concernant nos expérimentations nous avons pu
élargir notre cadre de recherche en nous appuyant sur les grands questionnements soulevés durant
nos deux premiéres expérimentations. L une des questions principales f(t le temps a accorder pour
chacune des étapes du processus de conception biomimétique. Pour y répondre nous nous sommes
appuyes sur les données collectées au sein de Ceebios. Nous avons ainsi pu analyser rétrospecti-
vement 17 projets accompagnés par Ceebios, avant de faire une estimation basée sur 1I’expérience
des deux auteurs, nous permettant d’apporter une estimation des temps accordés a chacune des
étapes (Figure 53).

Variable en Variable en
fonction du 13% 10% 33% 5% 19% 14% fonction du
projet projet

Figure 53. Répartition moyenne du temps (en pourcentage) a consacrer aux étapes du processus de
conception biomimétique problem-driven unifié
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Cette estimation constitue un apport pour la littérature scientifique et a pour vocation d’étre
complété au fur et a mesure de I’évolution de nos connaissances concernant la pratique de la
conception biomimétique. Notons que cet apport peut étre également qualifié¢ d’apport industriel
car il offre des informations temporelles aux entreprises leur permettant de planifier des
projets en conception biomimétique en donnant la possibilité aux équipes de conception d’opti-
miser cette répartition en fonction de leurs pratiques et contraintes internes.

Cette seconde contribution propose de premieres fondations pour les études de cas futurs (85.2).

4.2.3 Contribution 3: Evolution du cadre méethodologique pour favoriser
son déploiement

Cette troisieme contribution est composée de quatre apports qualifiés a la fois de scientifiques et
d’industriels : I’ajout d’une nouvelle phase, non systématique, en amont du processus de conception
biomimétique problem-driven unifié (Apport scientifique 5 et industriel 3), la formalisation
d’actions pour faciliter les étapes de transferts des connaissances (Apport scientifique 6 et industriel
4), la proposition d’un modéle théorique prescriptif de pilotage des projets en conception biomimé-
tique (Apport scientifique 7 et industriel 5), et le développement du processus TPIB, qui propose
une adaptation du processus de conception biomimétique problem-driven unifié aux pratiques
industrielles (Apport industriel 6).

4.2.3.1 Apport scientifique (5) et industriel (3) : Proposition d 'une nouvelle phase de processus de
conception biomimétique problem-driven unifié « Opportunité biologique ».

Comme détaillé dans la premiére partie de 1’état de I’art, les processus de conception biomimétique
peinent a se déployer dans les pratiques de conception et d’innovation. Fort de 1’écosystéme indus-
triel de Ceebios nous avons pu, dans le cadre de cette recherche, explorer les pratiques industriels
pour identifier des leviers favorisant 1’adaptation et 1’appropriation du processus de conception
biomimétique problem-driven unifié dans un contexte industriel. Plus précisément, lors de notre
seconde expérimentation, (83.2.2) nous avons proposé de comparer le processus de conception
biomimétique problem-driven unifié développé par Pierre-Emmanuel Fayemi en 2017 (Fayemi
et al., 2017) avec le processus suivi empiriqguement par 1’équipe projet. Cette comparaison nous
a permis de mettre en lumicre la mise en place empirique d’une phase amont au processus de
conception biomimétique problem-driven unifié (Figure 54). Cette phase avait pour objectif d’iden-
tifier les grandes opportunités biologiques susceptibles de résoudre le probléme initial et de fournir
des informations permettant de planifier stratégiquement la suite du projet. Nous avons appelé cette
phase la phase 0 « Opportunités biologiques ». Elle se compose de cing grandes étapes (Figure
55) : Analyser le probléme de conception (Etape 1°), Définir des espaces de solutions englobant les
modeles biologiques d’intéréts (Etape 2”), Identifier les opportunités biologiques (Etape 3°), Générer
des « concepts projecteurs » (Etape 4°) et Sélectionner le(s) « concept(s) projecteur(s) a développer
(Etape 5°).

166



2 ) Phase1 \ 4 )Y Y 8 ) Phase? | 6

Figure 54. Resumé graphique de I’apport de la nouvelle phase « Opportunités biologiques »

Comme nous 1’avons précisé en discussion de notre seconde expérimentation (83.2.2) cette phase
n’est pas systématique puisqu’une équipe de conception peut, si elle le souhaite, s’appuyé sur les
grandes opportunites biologiques proposées lors d’un autre projet interne a I’entreprise.

D’un point de vue scientifique, cet apport propose une optimisation opérationnelle du processus
biomimetique problem-driven unifié par rapport aux observations de la pratique industrielle.
D’un point de vue industriel cette nouvelle phase permet aux praticiens de valider de la pertinence
d’aborder leur probléme avec ’approche biomimétique. Elle permet également d’effectuer une
analyse fine du probléme et de relever les différentes possibilités de résolution, offrant ainsi aux
industrielles la possibilité de planifier la suite des projets en fonctions des moyens disponibles. Par
exemple, lors de cette phase 0, certaines opportunités biologiques pertinentes se basent sur 1’analyse
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d’organismes encore peu ¢tudiés dans la littérature, tandis que d’autre, tout aussi pertinentes, se
baserons sur des modeles biologiques connues des chercheurs. Ainsi, I’industriel concerné pourra
en fonction de ces contraintes (Temps disponibles, moyens humains et financiers dédies, volonté de
se démarquer des concurrents) choisir une ou plusieurs des grandes opportunités a explorer pour
génerer des innovations inspirées du vivant.

4.2.3.2 Apport scientifique (6) et industriel (4): Formalisation d’actions pour faciliter les étapes
de transferts des connaissances.

En complément de la nouvelle phase 0 « Opportunités biologiques » présentée ci-dessus, notre
seconde expérimentation nous a permis de formaliser cing actions qui ont facilité le transfert
des connaissances biologiques a la génération de concepts détaillé (83.2.2):

» Action 1 «Collecte de connaissances »

» Action 2 «Partage des connaissances »

» Action 3 «Hybridation des connaissances »

» Action 4 « Formalisation de I’hybridation des connaissances »
e Action 5 «Idéation »

Ces cinq actions menées durant les étapes d’abstraction et de transposition mette en lumiére la
nécessité d’une collaboration interdisciplinaire efficiente entre les parties prenantes. C’est pour cela
que nous préconisons I’intégration d’un «designer généraliste » ou «designer biomiméticien » afin
de faciliter le dialogue entre les acteurs et formaliser les connaissances partagées (84.2.1.2). Ainsi
cette formalisation détail d’un point de vue scientifique les actions a mener pour passer d’une
typologie de connaissances a une autre et du point de vue industriel permet aux praticiens d’étre
guider opérationnellement lors des étapes complexes du transfert de connaissances.

4.2.3.3 Apport scientifique (7) et industriel (5) : Modeéle théorique prescriptif de pilotage des
projets en conception biomimétique

Notre quatriéme expérimentation (83.3.2) menée en collaboration avec Anne-Sophie Rossler s’est
basée sur une problématique opérationnelle majeur soulevé durant notre activité professionnelle au
Ceebios et durant la mise en place de nos deux premiéres expérimentations : Le choix des parties
prenantes tout au long du processus de conception biomimétique.

Cette problématique, annexe a notre cible de recherche, nous a permis d’une part, de déterminer
P’intégration des profils designers dans le cadre de projet en conception biomimétique
(§4.2.1.2). D’autre part, de fournir un modele théorique prescriptif de pilotage des projets en
conception biomimétique, basé sur la mobilisation de la théorie C-K comme cadre de pilotage et
I’intégration d’actions issues du Design lors des étapes d’intéréts du processus de conception biomi-
métique problem-driven unifié. Nous proposons qu’un comite de pilotage intégrant un « Designer
généraliste » (§4.2.1.2) soit garant de I’efficacité de ce modele en le formalisant et en intégrant les
actions clés a mettre en place.
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Ce modeéle théorique prescriptif de pilotage des projets en conception biomimétique permet au
comité de pilotage de formaliser les connaissances apportées par I’ensemble des parties prenantes
tout au long du projet et de modéliser le déploiement des concepts en fonction des connaissances
apportées. Ce cadre de pilotage, au-dela de modéliser le raisonnement de conception, permet au
comité de pilotage de sélectionner les parties prenantes d’intéréts en se basant sur les connaissances
formalisées et ce durant I’ensemble des étapes du processus. Nous résumons graphiquement cet
apport dans la figure ci-dessous (Figure 55).

Cadre de pilotage Processus de conception
biomimétique

& (VY

d  Comité de pilotage v

Parties prenantes
du projet

Espaces des concepts (C) Espaces des connaissances (K)

Nouvelles parties
prenantes

Figure 55. Résumé graphique du modele théorique prescriptif de pilotage des projets en conception
biomimétique

4.2.3.4 Apport industriel (6): Adaptation du processus de conception biomimétique problem-
driven unifié aux pratiques industrielles (Processus TPIB)

Enfin nous concluons cette troisieme contribution par un apport industriel commun entre nos
travaux et ceux de Eliot Graeff (Graeff, 2020b) : le développement du processus de conception
biomimeétique TPIB (technology pull interdisciplinary biomimetic design process) (83.3.1).

Ce processus ft développé afin d’adapter le processus de conception biomimétique problem-driven
unifié a la pratique et a la gestion des risques formalisant ainsi une proposition théorique visant a
combler le fossé entre recherche et pratique. Ainsi la formalisation d’axes restructures, de nouvelles
sémantiques, et I’ajout de boucles itératives permet d’apporter aux concepteurs un accompagnement
pratique (Figure 56). Nos apports personnels sont précisés dans le tableau 7 (83.3.1).
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Processus de conception Pr de ption biomimétique TPIB
biomimétique problem-driven unifié (1 logy pull interdisciplinary imetic
(Fayemi et al., 2017) design process)

A Niveaux d’abstraction A Niveaux d’abstraction

N —
AN\

Répartition temporelle

Figure 56. Résumé graphique des apports du processus TPIB

Ce processus a pour vocation d’évoluer tant du point de vue scientifique, avec 1’apport de nouvelles
connaissances pratiques, que du point de vue industrielle car il propose de s’adapter aux spécificités
de chaque projet.

4.2.4 Contribution 4 : Adaptation du cadre méthodologique de la conception
biomimétique

Cette quatriéme est derni¢re contribution se compose d’un apport scientifique portant sur la
proposition d’un protocole systématique d’analyse d’études de cas pour alimenter les présentent
recherches (Apport scientifique 8) et d’un apport industriel présentant une offre d’accompa-
gnement des entreprises issue de nos travaux (Apport industriel 7).

4.2.4.1 Apport scientifique (8) : Protocole d’analyse d’un cas d’étude industriel en conception
biomimétique

Lors de notre seconde expérimentation (83.2.2) nous avons soulevé comme limite le fait qu’un seul
cas d’étude a été analysé dans le cadre de notre these. Pour dépasser cette limite, nous souhaitons ici
proposer un protocole théorique permettant de reproduire cette expérimentation afin d’ali-
menter et comparer les résultats notamment sur le réle des différents profils dans le cadre de
la conception biomimétique.

Ce protocole se découpe en six actions opérationnelles:

Modélisation (rétroactive) des étapes suivies durant le projet étudié (processus employé)
Identification des parties prenantes présentent a chacune des etapes

Comparaison du processus employé avec le processus de conception biomimétique développé
Modélisation du raisonnement de conception a I’aide du cadre théorique de la théorie C-K
Identification des apports et actions clés du ou des profils étudiés

Formalisation des recommandations méthodologiques issues des résultats de 1’étude de cas

o gk wdPE

Nous espérons que cet apport permettra d’alimenter les recherches quant aux impacts des profils
dans le cadre de la conception biomimétique.
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4.2.4.2 Apport industriel (7) : Offre d’accompagnement des entreprises dans !’appropriation du
cadre méthodologique de la conception biomimétique.

Les connaissances acquises tout au long de nos recherches nous permettent de formaliser une
démarche d’accompagnement des entreprises au sein du pole design & méthodologies trans-
verses de Ceebios (81.2.2.2). A ce jour, cette offre d’accompagnement est proposée a I’écosystéme
industriel de Ceebios et a pour objectif I’adaptation et le déploiement du processus de conception
biomimétique au sein des pratiques de conception et d’innovation des entreprises. Cette theése de
doctorat et les résultats associés nous permettent d’accompagner différent type d’entreprises allant
des petites entreprises aux grands groupes industriels. Les demandes d’accompagnements métho-
dologiques étant croissante depuis 1 an, il nous semble possible d’affirmer que les enjeux industriels
(81.4.2) ont bien été adressés par les présents travaux de recherche.

Pour conclure ce quatrieme chapitre nous présentons les limites globales de ces travaux de thése.

4.3 Limites globales de nos travaux

Nos travaux de thése possedent un ensemble de limites liées au contexte industriel, au contexte
académique et a la cible d’étude de ces recherches. Nous les détaillons dans cette section. Ces limites
ainsi que les résultats expérimentaux obtenus ouvrent de nouvelles perspectives de recherche que
nous détaillons dans le chapitre 5 « Conclusion et perspective ».

L’ensemble des limites, associés aux expérimentations, sont détaillées en conclusion de chacune
d’elles dans le chapitre 3. Nous présentons ici les limites globales de nos travaux.

4.3.1 Limites du contexte des travaux

Les présentes recherches et les différentes contributions détaillées ci-dessus sont issues de réflexions
ancrée dans le contexte industriel de Ceebios (81.2.2). Comme nous 1’avons présenté ce contexte est
selon nous un atout et représente 1’originalité de nos travaux. Néanmoins il nous semble nécessaire
de noter que 1’écosysteme industriel sur lequel nous nous sommes appuyés est composé d’acteurs
connaissant et convaincu par I’approche de la conception biomimétique et du biomimétisme. Nous
pouvons alors supposer que certaines contraintes liées a I’intégration de nouveaux profils ou liées au
déploiement de ces approches n’aient été prisent en compte dans nos travaux telles que la contrainte
d’acceptabilité¢ des changements de paradigme de conception et d’innovation. On peut alors
supposer que nos résultats sont aujourd’hui valables uniquement pour les entreprises intéressees et
favorables a I’intégration de la conception biomimetique dans leurs pratiques et que des recherches
supplémentaires seront a prévoir pour convaincre et diffuser plus largement ces approches.

D’autre part, la conception biomimétique et le biomimétisme étant deux approches récentes, nous
avons eu acces a tres peu d’informations concernant la mise en ccuvre de ces approches. Cette limite
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fat accentuée par le fait que la majorité des projets suivis dans le cadre professionnel de Ceebios
sont des projets confidentiels impactant ainsi les données pouvant étre utilisé durant nos travaux.
Ainsi nous n’avons pu analyser qu’un seul cas d’étude industriel durant ces trois années de doctorat.

4.3.2 Limites du contexte académique et de la cible d’étude de ces
recherches

Notre contexte académique (81.3.2) au sein du Laboratoire Conception de Produits et Innovation
(LCPI) pourrait également constituer une limite de nos travaux. En effet, ces recherches se
positionnent initialement en science de la conception et en conception biomimétique, nouspouvons
supposer que si ces derniers avaient été réalisés en sciences du design ou en sciences sociale, les
résultats auraient sans doute pu étre différents et/ou complémentaires. Cette supposition s’appuie
sur la différence des méthodes de recherche employées dans le cadre de chacune de cessciences
impactant ainsi le corpus bibliographique ou encore les choix méthodologiques effectués.De plus
notre position de « praticien-chercheur » (81.3.2.4) peut également constituer une limite anos
travaux. En effet, appuyé par ma formation de designer, j’ai volontairement orienté et conduisces
recherches en fonction des découvertes et observations de terrain et de mes intuitions de praticien-
chercheur. Cette prise de position nous a permis d’élargir notre cceur de recherche en effectuant
nos expérimentations 3 et 4. Certain pourrons y voir de réels apports a larecherche, d’autre yverrons
une dispersion des recherches. Néanmoins nous assumons ces choix de recherche qui noussemble
les plus pertinents pour formaliser des apports méthodologiques applicables opérationnellement.
La production de connaissances scientifiques et de résultats quantitatifs robustes sera, a notre avis,
générée gréace a I’avancé des recherches sur ce sujet.

Enfin, nous avons choisi de cibler nos recherches sur le role et les impacts des designers pour 1’opti-
misation du processus de conception biomimétique et sur sa diffusion aupres des praticiens. Nous
pouvons ici poser une limite portant sur le choix de la typologie de designer a observer. En effet,
comme le définit I’ Alliance Francaise des Designers, le métier de designer ne cesse d’évoluer et de
s’adapter aux changements sociétaux, culturels et industriels. Ainsi de nouvelles spécialités associées
aux métiers de designer ne cessent d’apparaitre (UX designer, designer sonore ...). Nous avons fait
le choix ici d’observer soit des designers étudiants n’ayant pas encore de spécialité fagconnée par une
expérience professionnelle, soit des designers travaillant dans le domaine du biomimétisme. Ce
choix peut alors étre percu comme un biais de recherche et nous invite & poursuivre nos travaux
pour justifier des apports communs soutenu par les designers toutes spécialités confondues. Pour
ce faire, nous préconisons de poursuivre cette recherche en analysant les fondements de 1’ensei-
gnement au Design.

L’ensemble des limites présentées ouvrent de nouveaux axes de réflexion que nous présentons dans
le chapitre de conclusion de cette thése de doctorat.
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CHAPITRE 5

Ce dernier chapitre aborde séparément, la conclusion générale de ces travaux, puis présente les
perspectives de recherche envisagées pour conclure sur la présentation des publications & commu-
nications effectuées durant ces trois années de these de doctorat.

5.1 Conclusion générale

Cette these de doctorat s’est intéressée aux leviers de déploiement de la conception biomimétique
dans les pratiques de conception et d’innovation. Plus précisément, ces recherches proposent de
mettre en relation le Design, au travers de 1’observation des pratiques des designers, et la conception
biomimétique. Cet axe de recherche représente 1’originalité de cette thése puisque sans précédent
d’exploration. Pour ce faire, nous avons mis en place une démarche de praticien-chercheur
combinant le travail de recherche au Laboratoire de Conception Produit et Innovation (LCPI) et le
travail de terrain en tant que designer au sein du centre d’études et d’expertises en biomimétisme
(Ceebios).

Nous avons poursuivi quatre objectifs principaux : (1) identifier des leviers favorisant le déploiement
et la mobilisation de la conception biomimétique comme approche de résolution de probléme,
aupres des acteurs industriels, (2) contribuer aux développement interne du cadre méthodologique
et des pratiques de Ceebios, (3) identifier les apports de I’intégration de profils formés au Design
lors de projets en conception biomimétique, (4) développer et adapter le cadre méthodologique
théorique de la conception biomimétique aux pratiques de conception et d’innovation.

Pour tendre vers ces objectifs nous avons dans un premier temps effectué une étude bibliographique
afin, d’une part, de mettre en lumicre les freins au déploiement de la conception biomimétique, et
d’autre part d’identifier des leviers d’intéréts pouvant aider a les surmonter en conception innovante.
Cet état de I’art nous a ainsi permis d’identifier trois freins majeurs au déploiement de la conception
biomimétique : (1) la difficulté de mettre en place une collaboration interdisciplinaire efficiente,
(2) la difficulté a effectuer les étapes du processus demandant un transfert de connaissance d’un
champ a un autre et (3) la complexité des processus de conception biomimétique développés dans
un cadre théorique. Ainsi nous avons pu justifier scientifiguement nos premiéres observations
pratiques qui supposaient que 1’intégration de profils formés au Design représente un levier pour
le développement et 1I’appropriation du processus de conception biomimétique en pratique. Nous
avons alors formulé la problématique de recherche suivante : « Comment l’intégration de profils
formés au design peut optimiser le processus de conception biomimétique problem-driven unifié
et favoriser sa diffusion ?».

Pour y répondre, deux hypothéses ont été formulées sur la base des compétences des designers
soulevées lors de notre revue de littérature:

Hypothése 1: L 'intégration de profils formés au design, au sein des équipes de conception, favorise
la génération de concepts inspirés du vivant.
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Hypothese 2 : [’intégration, au sein des équipes de conception biomimétique, de profils formés au
design permet de favoriser le transfert de connaissances et le travail interdisciplinaire notamment
par la formalisation de représentations non verbales.

Ces hypotheses ont pu étre testées et validées lors de deux expérimentations. La premiere, dans le
cadre de trois ateliers étudiants, nous a permis de relever le role clé des profils formés au Design
pour la génération de concepts originaux et contextualisés inspirés du vivant. La seconde, dans le
cadre d’une ¢étude de cas industrielle, nous a permis, d’une part, de mettre en lumicre que 1’inté-
gration de profils formés au Design, au sein des équipes de conception biomimétique, permet de
faciliter la collaboration interdisciplinaire et de favoriser le transfert de connaissances entre les
connaissances technologiques, contextuelles et biologiques, notamment grace a la génération de
représentation non-verbales. Ces représentations restent encore a caractériser dans de futures
recherches, néanmoins nous avons pu observer qu’elles représentent un support de traduction et de
discussion entre les différentes parties prenantes d’un projet en conception biomimétique.

D’autre part, cette expérimentation nous a permis de mieux comprendre la mise en ceuvre pratique
de la conception biomimétique dans un cadre industriel. En effet, cette analyse détaillée d’un cas
d’étude industriel, nous a permis d’identifier des leviers d’optimisation du processus de conception
biomimétique problem-driven unifié, tels que I’ajout d’une phase amont au processus, non systé-
matique, permettant d’identifier les grandes opportunités biologiques susceptibles de résoudre le
probléme initial et de fournir des informations permettant de planifier stratégiquement la suite du
projet ou I’ajout d’actions clés facilitant les étapes complexes ou ont lieu les transferts de connais-
sances. Ainsi, en plus de valider notre seconde hypothése, cette deuxieme expérimentation propose
une évolution du cadre méthodologique de la conception biomimétique afin de favoriser son
déploiement et son appropriation aupres des praticiens.

La synthese des résultats de ces deux premiéres expérimentations nous a amené a proposer du point
de vue scientifique, une définition du réle des designers dans le cadre de la conception biomimé-
tique, d’un point de vue industriel, des recommandations organisationnelles pour I’intégration
de designers dans les projets de conception biomimétique et d’un point de vue pédagogique, de
formaliser des recommandations pour la formation a court, moyen et long terme des designers et
des Biomimeéticiens.

En complément de ces premiéres experimentations, nous avons eu 1’opportunité de collaborer avec
deux autres chercheurs, nous permettant la mise en place de deux expérimentations connexes
a notre cible de recherche, relatives a notre problématique initiale : « Comment favoriser le
déploiement de la conception biomimétique dans les pratiques de conception et d’innovation ? ».

Tout comme les résultats de nos deux premiéres expérimentations, ceux formalisés lors des experi-

mentations 3 et 4 nous permettent de proposer des premiers éléments de réponses a approfondir
dans de nouvelle recherche pour proposer une réponse exhaustive a cette problématique initiale.
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Ainsi, les expérimentations 3 et 4 ont étudié le cadre méthodologique de la conception biomi-
métique au travers de deux axes de recherches identifiés lors de notre état de ’art et de nos deux
premicres expérimentations : (1) I’adaptation du processus de conception biomimétique au cadre
pratique et (2) le choix des parties prenantes lors d’un projet en conception biomimétique. Cela
nous aamenes a:

» Proposer, une adaptation du processus de conception biomimétique problem-driven unifié aux
pratiques industrielles et a la gestion des risques : le processus de conception biomimétique
TPIB (technology pull interdisciplinary biomimetic design process (Expérimentation 3).

» Proposer un modele théorique prescriptif de pilotage des projets en conception biomimétique,
base sur basé sur la mobilisation de la théorie C-K comme cadre de pilotage et sur I’intégration
d’actions issues du Design, justifiant notamment I’intérét d’intégrer des designers dans les
équipes de conception (Expérimentation 4).

En conclusion, cette these de doctorat apporte un nouveau regard sur le métier de designer et ses
apports pour repenser nos paradigmes de conception et d’innovation et pour accompagner nos
sociéteés aux changements de nos modes de vie nécessaires au vu du contexte sociale, sanitaire
et environnementale dans lequel nous évoluons. Elle met également en lumiere les opportunités
prometteuses de mobiliser la conception biomimétique et le biomimétisme pour repenser nos
modes de conception, de production et de consommation de maniére durable et responsable.

Modestement, nous espérons que ces travaux apporteront des premiéres briques a de futures
recherches ayant pour objectif de consolider la bascule naissante entre la biomimétique et le biomi-
métisme. En effet, les prochaines étapes de recherches, détaillées dans la section « perspectives »
ci-dessous, ont pour objectifs d’une part, de détailler le role des designers dans cette bascule avec
notamment la prise en compte en amont des projets de conception biomimétique des connais-
sances liées aux enjeux environnementaux présents et futurs. D’autre part, de faire évoluer le cadre
méthodologique de la conception biomimétique afin qu’il s’adapte aux pratiques de conception et
d’innovation tout en intégrant des outils et des leviers issues de 1’éco-conception.

5.2 Perspectives de recherche

Dans cette derniere section, nous abordons les perspectives de nos travaux au travers de trois grands
axes : (1) le déeveloppement des recherches concernant le réle et les impacts des designers et du
Design, (2) le développement méthodologique, (3) les axes de recherche complémentaires.
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Perspectives de développement des recherches concernant le rdle et les impacts des
designers et du Design

Une premiére perspective de recherche concerne le développement et I’approfondissement des
travaux concernant le role et les impacts des designers et du Design pour I’optimisation et le
déploiement de la conception biomimétique. En effet, notre premiére contribution de these «
Proposition d’intégration des designers comme leviers pour le déploiement de la conception
biomimétique » constitut une avancée et non une réponse définitive a la caractérisation des profils
designers au sein de la conception biomimétique. 1l nous semble important, d’approfondir nos
recherches au travers de nouvelles expérimentations afin de valider ou de requestionner nos
résultats expérimentaux et de fournir des résultats quantitatifs, en étudiant de nouvelles études de
cas industriels, en observant des designers non formés a la conception biomimétique, en comparant
des projets industriels avec ou sans présence de « designer généraliste » ou encore en formalisant
les apports des « designers généralistes » et des « designers experts » afin de développer leur
caractérisation.

Une seconde perspective de recherche concerne une spécificité apportée par les designers durant le
processus de conception biomimétique. Nous avons mis en lumiére, lors de notre seconde expéri-
mentation, 1’utilisation de représentation non verbale par les designers pour faciliter le dialogue
entre les parties prenantes. Cependant nous n’avons pas questionné la typologie de ces représen-
tations. De plus, faute de temps, nous n’avons pas pu étudier le role des prototypes et maquettes
développés par les designers durant la phase d’industrialisation. Il nous semble donc pertinent
d’effectuer de nouvelles recherches.

Enfin & plus long terme, nous proposons d’étudier le réle que jouent ou pourrons jouer les designers
dans la bascule entre la biomimétique et le biomimétisme. Pour ce faire nous préconisons de mener
de nouveaux travaux concernant les apports de ces profils sur les impacts sociétaux et environ-
nementaux des artefacts (produits, services, organisations ...) produit dans le cadre de projets bio-
inspirés.

Perspectives de développement méthodologique

Une quatrieme perspective de recherche concerne la diffusion opérationnelle de nos résultats
experimentaux. En effet, lors de nos expérimentations nous avons formaliser un développement
et des recommandations méthodologiques. Il nous semble aujourd’hui pertinent de tester, dans
le cadre de projets industriels, le modele théorique prescriptif de pilotage de projet en conception
biomimétique développé lors de notre troisieme expérimentation et le processus de conception
TPIB formalisé lors de notre quatrieme expérimentation, afin de relever leurs apports et leurs
limites.

A long terme nous pensons que notre travail de recherche pourrait étre poursuivi par la formali-

sation d’une méthodologie adaptable aux contraintes opérationnelles et ce grace au développement
de deux points:
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D’une part, en travaillant sur la formalisation d’un processus de conception biomimétique unifié
développé prenant en compte nos résultats expérimentaux ainsi que ceux d’Eliot Graeff (Graeff,
2020b). Ce processus aura pour vocation de fournir aux praticiens les informations nécessaires
pour résoudre leurs problemes de conception par 1’approche de la conception biomimétique,
tout en limitant les risques (phase 0, boucles itératives, arbres décisionnels ...)

D’autre part, en proposant des recommandations organisationnelles, tels que 1’emploie du
modele théorique prescriptif de pilotage des projets en conception biomimétique ou 1’inté-
gration de nouveaux profils tels que les designers et les biologistes, pour guider les praticiens
dans la mise en ceuvre de la conception biomimétique.

Sur la base de nos recherches nous pensons que ces deux points sont complémentaires pour
favoriser le déploiement de la conception biomimétique et du biomimétisme.

Perspectives de recherches complémentaires

Les perspectives de plus long terme sont liées a deux recherches complémentaires soulevé durant
ces travaux de theése:

Nous venons, dans le cadre de ces travaux, de présenter les apports des designers et du design
pour la conception biomimétique, il nous semble pertinent d’effectuer la recherche inverse afin
de relever les apports de la conception biomimétique et du biomimétisme pour I’évolution du
métier de designer.

Compléter les recherches quant aux profils dans le cadre de la conception biomimétique, d’une
part en étudiant de nouveaux profils d’intérét comme les profils sociologues ou les profils relatifs
a la stratégie d’entreprise comme le « Consultants en stratégie » présent lors de notre seconde
expérimentation. D’autre part, en effectuant une recherche dédiée au choix des parties prenants
que nous avons initié lors de notre troisiéme expérimentation.

5.3 Synthese graphique des travaux de these

Avant de conclure ce chapitre par la présentation de nos publications et de nos communications,
nous réesumons de maniére graphique la structure de ces travaux de these de doctorat (Figure 57).
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CHAPITRE 5

5.4 Publications et communications scientifiques

Les résultats des expérimentation 1, 2 et 4 présentées dans ce manuscrit ont conduit a la publication
d’articles et de communications scientifiques listés ci-dessous:

Journaux internationaux

Letard, A., Raskin, K., Maranzana, N., & Aoussat, A. (soumis le 09.03.2021). “Biomimetics practice
in industrial context: methodological parameters to promote interdisciplinary collaboration and
knowledge transfer.” Creativity and Innovation Management.

Graeff, E., Letard, A., Raskin, K., Maranzana, N., & Aoussat, A. (2021). “Biomimetics from
practical feedback to an interdisciplinary process.” Research in Engineering Design. https://doi.
0rg/10.1007/s00163-021-00356-x

Conférence internationale

Letard, A., Graeff, E; Raskin, K., Maranzana, N., & Aoussat, A. (2020). “How Do designers impact
the biomimetic concepts typology?.” 22e International Conference of Engineering and Product
Design Education (E&PDE 2020).

Conférence nationale

Letard, A., Maranzana, N., Raskin, K., & Aoussat, A. (2018). “Design et biomimétisme : quel réle
pour le designer ?” CONFERE 2018, Budapest, Juillet 2018.

Nous précisons également que le cadre industriel de ces travaux nous a permis de présenter les
avanceées des présentes recherches lors des Groupes d’Innovation Stratégique organisé par Ceebios,
lors des Conseils Scientifique de Ceebios et lors des éditions 2018, 2019 et 2020 de la Biomim’Expo,
grand rassemblement annuel des acteurs et des parties prenantes du biomimétisme et des approches
qui s’inspirent du vivant pour innover. Lors de I’édition 2020 nous avons eu le plaisir, avec les
équipes de L’Oréal de présenter une synthése des travaux menés ensemble dans le cadre de notre
seconde expérimentation.
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ANNEXES

ANNEXE 1 - Fiches supports ateliers (Expérimentation 1)

Organisation, réles et intéractions Groupe : ...

204



ANNEXE 1 - Fiches supports ateliers (Expérimentation 1)

PHASE 1 - Analyse Groupe : ...

A. Définissez en quelques phrases la problématique

B. Formulez sous forme de question :

ex: Comment pourrions-nous ...

C. Quels sont les criteres d’acceptabilité :

D. Définissez un cahier des charges idéal :

E. Définissez des sous problématiques, et choisissez un challenge technique :

F. Listez les connaissances / les champs d’expertises dont vous avez besoin :

1/8
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ANNEXES

ANNEXE 1 - Fiches supports ateliers (Expérimentation 1)

PHASE 1 - Analyse

arriver a la situation souhaitable) :

ex: Comment le vivant ...

v FONCHONS CIES o

H. Analogie(s) biologique(s) de la problématique :

Groupe : ...

G. Mots clés / Fonctions clés liés au challenge technique (Fonctions a mettre en oeuvre pour

Fonctions biologiques - -

218

206




ANNEXE 1 - Fiches supports ateliers (Expérimentation 1)

PHASE 2 - Exploration Groupe : ...

|. Définir I(es) environnement(s) naturel(s) qui se rapproche de I'environnement de mon challenge
technique :

J. Exploration du vivant, identifiez les modéles biologiques d’intérét:

3/8

207

SAXANNY



V)

—i

c :

o ..

- (o))

(qv] o

c 3

D @

-

fu

N¢b)

o

<

L

N’

(9p)

| -

2D

©

'}

©

(9p]

i}

| -

o

o

= C

7 S

g g

2 <]

O <

LL Ll

1 1

N

" a

X £

L o

P

P

<

“ s@IX8jU0D) / suonenyig
dIASINMVYNLX3ILNOD

. awa)shsoo3 / seuebliQ / senbibojoiq sejgpoN
: H3I4ILN3AI

* geIBglenS / sjuslusuuonouO / sedioulid
: JHIvHLSav

4/8

SAXANNY

208



ANNEXE 1 - Fiches supports ateliers (Expérimentation 1)

ANNEXES

Groupe : ...

PHASE 2 - Exploration

SelsIuBoaly

JusLuaUUOlIAUT suonouUo 4
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ANNEXES

ANNEXE 1 - Fiches supports ateliers (Expérimentation 1)

PHASE 2 - Exploration Groupe : ...

Modéle biologique: ...

Challenge technigue Modéle biologique

Environnements
Fonctions

Spécification

Critéres de performance

Modéle biologique: ...

Challenge technique } Modéle biologique

Spécifications

Critéres de performance

6/8

V: pareil / =: Similaire / X: Différent
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ANNEXE 1 - Fiches supports ateliers (Expérimentation 1)

PHASE 3 - Mise en contexte Groupe : ...
IDEE N°: ...

iOrganiamag)s: s iinglpe{g)s oy gPjglan s
-Description générale: -

;Vue d’ensemb|e: A TSR T T — e T —— oA S

|nnovat|on s 5 i Innovatlon B

[0 Rupture [ Incrémentale O Low-tech [ High-tech

8/8
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ANNEXES

ANNEXE 2 - Questionnaire interviews des experts designers
(Expérimentation 3)

FICHE INFORMATION PROFIL

FOrmation & oo
Poste actuel : ..ooveeeeeeeeee e,

INTERVIEW

1. Temps d’analyse du processus unifié (1-2min)

2. Remise dans un contexte : « VVous étes dans une équipe de conception et un client vient vous
demander de résoudre un probléme en utilisant la biomimétique. »

3. Décrire avec vos mots quelles sont selon vous les attentes a chacune des étapes.

4. Décrire lalogique globale du processus, la forme en 8 les fleches, comment vous I’analysez ?

5. Pouvez-vous a présent plus précisément me décrire les étapes 1,2 et 3 en déterminant des
sous-étapes pratiques et en définissant les termes « abstraction » et « transposition ».

6. Pouvez-vous lister un ensemble d’éléments que tu peux tirer du processus, les aspects positifs ?

7. Pouvez-vous identifier quelques points faibles ? Des informations manquantes pour que son
utilisation soit possible ?

RETRANSCRIPTION
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ANNEXE 3 - Questionnaire d’évaluation comparative des

processus (Expérimentation 3)

Avez-vous déja effectué un projet biomimétique: O Oui O Non
Avez-vous déja suivi 'un des processus présenté: O Oui O Non
STOULTEGUELE rvsismmmmmsirmmmmmm s e ST BT ST S S ST SRS AT ST s

@ Perception générale, ergonomie et logique de construction

Je trouve le processus attractif (1(Peu attractif) -5 (trés attractif))

Axe H: Oui / Non Axe H: Oui/ Non Axe H: Oui/ Non
Axe V: Oui/ Non Axe V: Oui / Non Axe V: Oui / Non

Je comprends la sémantique des axes structurants le processus (entourer la réponse de votre choix)

Axe H: Oui / Non Axe H: Oui / Non Axe H: Oui / Non
Axe V: Oui / Non Axe V: Oui / Non Axe V: Oui / Non

213
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ANNEXES

ANNEXE 3 - Questionnaire d’évaluation comparative des
processus (Expérimentation 3)

Je comprends la structure et le cheminement du processus (enchainement des étapes, boucles itératives, etc.)
(1(Non, pas du tout)-5(Oui, parfaitement)

oi—‘
own
o w
o~
O wn

12345 12345
OO0O0OO0O0 OO00O0O0
@ Sémantique et extraction d’information

(V) si sémantique comprise - (X) si sémantique non comprise

E1: Analyse du probléme

[m] O E1: Probléme technique O E1: Analyserie probléme
0O E2: Abstraction du probléme O E2: Recherche d’analogies en O E2: Identifie ls it eactios dé& o
technique biologie extraire les contraintes sous-jacentes
O E3: Transposition a la biologie O E3: Compréhension des principes O E3: Identifie s spaces ® sl ims
O E4: Identifictim cs mdeles O E4: Abstraction: dissociation par biologiques
biologiques potentiels rapport aa modéle biologique O E4: Rechercher et identifie d&s
O ES: Sélection des modéles O ES: Vérifictim & la fai sabi lité solutions biologiques potentielles
biologiques d’intérets technique, réalisation de prototype O ES5: Evaluer et sélectionner
O E6: Abstraction des stratégies O E6: Produit amélioré stratégies biologiques pertinentes
biologiques O E7: Mise sur le marché O E6: Caractériser les solutions
O E7: Transposition a la technologie biologiques et extraire
O E8: Mise en contexte (espace les principes clés
probléme) O E7: Incarnez les stratégies
biologiques trés abstraites dans des
concepts

O ES8: Mettre en ceuvre et tester

@ Identifictian « gstim s risqes

En analysant le processus global, diriez vous que le processus est pertinent dans sa gestion des risques?
(1(Non, il n’est pas pertinent)-5(Oui, il est trés pertinent))
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ANNEXE 3 - Questionnaire d’évaluation comparative

processus (Expérimentation 3)

A plus large échelle, diriez vous que ce processus peut vous aider a réduire les risques lors d’un projet
biomimétique ? (1(Non, pas du tout)-5(Oui, tout a fait))

12345 123
0Oo0O0O0O0 0Oo0o0O0oO0 0o0o0

En vous basant sur votre ressenti, classer les process du plus au moins risqué.
(1: Le plas risqué / 3: Le moins risqué)

Si demain vous deviez commencer un projet biomimétique, quel processus choisiriez-vous?
(Mettez une X sous le processus choisi)

Expligiezen quelques mots POurqiion CECHOIRE vt o a5 00 sy 0w v S5V vevvses
Seriez-vous disponible pour remplir un rapide questionnaire complémentaire ? O Oui O Non
Si oui merci de joindre votre adresse email @ ..........ooooooiiiiiiii i e

Nous vous remercions du temps que vous avez dedié a remplir ce questionnaire.

215
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ANNEXES

ANNEXE 4 - Tableau complet des poches de connaissances
issues de la bouilloire « Nautile» (Expérimentation 4)

Poches de connaissances

Parties prenantes potentielles

Réseau trophique, ensemble de chaines
alimentaires, relations alimentaires entre
organismes

Chercheur en écologie

Objet(s) qui se nourrit des sources locales d’énergie
(exemple : chaleur émise par un radiateur),
interactions entre des objets de I'habitat :
transmissions de flux (matiére, énergie)

Spécialiste des flux dans I'habitat

Matériaux biosourcés - ressources locales

Ingénieur en matériaux biosourcés

Organisme/spécialiste des matériaux locaux

Objets générateurs d’énergie

Spécialiste des énergies (ex : EDF, GDF, RTE...)

Analyse du cycle de vie ; décomposition des objets
pour revenir a son origine

Biologiste
Specialiste de 'ACV

Eco-concepteur/trice

Bio-utilisation, question d’éthique rattaché a la bio-
utilisation, vie artificielle, statut moral des étres
vivants

Expert, chercheur en Ethique

Multiplication cellulaire, mutation, mort cellulaire

Spécialiste de biologie cellulaire

Usage des objets, dissection des usages, usage a
I"échelle du temps

Psychologue
Anthropologue

Design UX

L"approche Cradle to cradle

Spécialistes de I"approche Cradle to cradle (ex :
I"architecte William Mc Donough et le chimiste
Michael Braungart)

Procédé de conception d’organismes vivants;
création de génome ; synthése cellulaire
programmation de génomede AaZ

Chercheur en biologie synthétique

Biomimétisme - Notion de durabilité —
écoresponsabhle : utilisation des ressources locales,
Modéle bottom-up

Spécialiste en biomimétisme (ex : CEEBIOS)

Le projet biosynthétique axé sur le Do it Yourself de
la Paillasse

Responsable de la Paillasse

Les principes d’autorégulation

Chercheur en Biologie cellulaire

Micro-organismes type Bacillus Pasteurii
transforment le sable en roche

Chercheur spécialiste Bacillus Pasteurii

Le jeu vidéo Mine Craft

Specialiste du Jeu vidéo

216




ANNEXE 4 - Tableau complet des poches de connaissances
issues de la bouilloire « Nautile» (Expérimentation 4)

Création cellulaire et logiciels de créations de
chimeéres

Specialiste en logiciel de création

Fagon de communiquer des systémes vivants,
apoptose et signal entre cellules, notion de
communication interne et externe, langage inter
objets par le biologique, signal entre cellules (survie,
croissance, division, mort), apoptose comme
démantélement des structures cellulaires, apoptose
comme systéme de contrdle.

Entomologistes

Biologiste cellulaire
Spécialiste en Neurosciences
Linguiste

Ethnologue

Récupération de déchets pour transformation

Spécialiste en Upcycling

Notion de biobrique, nano assemblage

Spécialiste du nano assemblage

Origami moléculaire et construction par origami des
objets

Spécialiste de I'origami
Professeur de mathématiques

Fabrication du verre

Ex : Responsable de chez Saint Gobain

La « Biomimicry taxonomy »

Interlocuteur de chez Biomimicry institute

Matériel biologigue niveau atomigue, moléculaire et
supra-moléculaire

Chimiste

Spécialiste de la Biologie cellulaire

Petit électroménager, critéres d’une bouilloire
(poids, température, volume, isolation thermique)

Concepteur/designer dans une agence de design de
produits ménagés

Physicien mécanique des fluides

Spécialiste de la thermodynamique

Températures pour du thé, du café, ...

Torréfacteur et Spécialiste
du thé

Vibration chez les insectes

Entomologiste

Parametre de mise sur le marché, Business model

Responsable marketing, benchmark, expert du
business model

Plantes chauffantes

Botaniste

Biogaz, algocarburant

Spécialiste du NREL

Ours polaire et oiseaux

Biologiste spécialisé (MNHN)

Raréfaction des ressources

Géographe

Nautile et ses 4 cavités, Tortues ...

Spécialiste de la Biologie marine

Cuisson solaire

Historien

Fabrication de la bouilloire (ex : impression 3D
céramique)

Ingénieur pré-industrialisation
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ANNEXES

ANNEXE 5 - Interview complete®* de Guillian Graves, co-au-
teurs de la bouilloire « Nautile », par Anneline LETARD et
Anne-Sophie ROSSLER le 12 septembre 2019

Q1: Quels sont les principaux freins et leviers a prendre en compte dans votre projet ?

Guillian Graves (GG) : Je travaillais déja dans Design et Sciences ol on partait du principe qu’un designer
ne pouvait pas travailler dans le champ scientifique sans scientifique, ce qui parait &tre du bon sens, mais, qui
ce qui ne I’est pas, quand on regarde la structuration des entreprises ou des centres de recherche et encore
moins il y a8-9 ans. Le premier levier a donc été la rencontre de Michka Melo rendue possible grace a Nicolas
HENCHOZ, Directeur de ’'EPFL e ECAL Lab, qui fait la passerelle entre les recherches menées au centre
de I’école polytechnique fédéral de Lausanne et ’ECAL qui est I’école d’Art Cantonale de Lausanne, pour
se dire on a besoin de construire une entité qui puisse faire la transition, la passerelle entre les sciences, les
techniques et la société. Pour cela il faut favoriser la transition, la transmission de technologie et de savoir-
faire entre design et sciences. C’est donc Nicolas HENCHOZ qui a permis de faire le lien avec Micka.
Premier verrou : quand tu es designer ou scientifique, tu ne sais pas, parce que tu ne connais pas le monde
qui est en face de toi, ni ses codes, ni sa structure, tu ne sais pas identifier les compétences et la personne
dont tu vas avoir besoin. Avoir une personne ou un outil qui puisse te permettre d’identifier les besoins dans
une structure plus ou moins grosse. La Nicolas a fait ce travail. Les freins souvent sont I’opacité, les murs qui
séparent les différentes entités et disciplines.

Q2: Et tu penses que cela se retrouve dans tous les milieux ?

GG : Oui on retrouve ce probléme dans tous les milieux. En effet, inversement quand le scientifique va
vouloir développer et imaginer une innovation, il ne va pas savoir a qui il doit s’adresser et du coup devoir
chercher ; on est donc dans le méme cas de figure.

Guillian nous raconte qu’ils ont di lever plusieurs verrous. Ils en discutaient souvent avec Michka, ils ne
parlent pas le méme langage, pas le méme vocabulaire, pas la méme définition des choses, du coup cela peut
mener a des grosses confusions, qu’ils peuvent ne pas détecter tout de suite, ils n’ont pas les mémes outils,
pas les mémes méthodologies, pas les mémes finalités de problémes, pas les mémes notions d’éthique, pas la
méme temporalité de projet. Un designer travaille a I’échelle de mois voire d’années de travail, un scientifique
va travailler sur un sujet de recherche 3 ans, 5 ans, 15 ans, sa vie entiére ... On est sur des temporalité radica-
lement différentes et a un moment donné il faut aussi étre en phase et approcher une question commune au
bon moment, et quand il y a des choses qui prennent beaucoup de temps, cela peut rallonger le processus de
développement d’une innovation, par exemple.

Pour lever ce probleme il faut acculturer les gens aux disciplines des autres, cela se travaille, il faut concevoir
une méthodologie commune, créer des outils communs, créer un lexique commun, des notions d’éthique
qui soient partagées. .. Cela peut se faire pour différents projets, mais cela veut dire que cela doit étre outillé,
il faut que cela soit aussi appuyé. 1l faut donc avoir des soutiens pour construire des passerelles entredifférents
départements et qui en plus nécessitent d’avoir des outils spécifiques. Tout cela prend du temps a construire
et colte et peut se faire si ¢’est soutenu politiquement, au sein d’une entité, que cela soit une société ou un
laboratoire, financierement aussi. D’autre part, cela peut s’apprendre aussi pendant les étudesa collaborer.
Cela fait d’ailleurs 1’objet d’enseignements pluridisciplinaires, pour apprendre a collaborer entreplusieurs
disciplines et & manager des projets qui vont faire appel a différentes disciplines issues de différents
départements.

2 Interview retranscrite par Anne-Sophie Rossler
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Q3: Au sein du projet bouilloire, comment avez-vous réussi avec Micka a dépasser ces difficultés de
langage, de méthodes... ?

GG Guillian, dans son analyse sur cette époque, nous fait part du constat qu’ils ont eu la chance d’avoir le
temps et ’espace pour regarder ce qu’ils étaient en train de faire, et du coup pour donner un espace et un
temps pour identifier les verrous et pouvoir passer outre : construction d’un lexique, terminologie, premiére
visualisation de la méthodologie qu’ils étaient en train de mettre en place.

« On avance sur des problématiques, en prenant du temps pour apporter une réponse sur un produit ou
nouveau service, mais on a toujours un espace a cdté qui nous permet d’outiller cette avancée dans le projet
tout au long ». Ils ont congu en amont une méthodologie dans les grandes lignes et certains outils qu’ils ont
voulu éprouver en cours de projet et voir a construire des choses nouvelles pour aider a avancer justement,
car ils ont eu conscience justement de certains verrous.

Q4: ... tout en essayant toujours de maintenir cette observation de ce que tu fais ?
GG : En permanence.

Q5: ... Est-ce un temps de pause ?

GG : En fait c’est une posture, il y a le temps, mais aussi la posture de se dire : « je dois avoir le réflexe de quand
je le fais, de regarder ce que je fais. » Du coup je réfléchis a la question qui est posée et en méme tempsje me
regarde le faire pour dire « comment est-ce que je le fais » ? N’y a-t-il pas des choses qui pourraientétre
améliorées ou outillées. Ce n’est pas quelque chose qui est écrit, mais ¢’est une posture ; C’est cognitif et tout se
fait en méme temps.

Q6 : Est-ce que vous /’avez fait en interne entre vous, ou est-ce gu il y a eu un dialogue avec des personnes
externes pour avoir un nouveau regard ?

GG : Nous avons eu quelques interactions, au final on en a eu a I’époque bien moins qu’on en a aujourd’hui.
Aujourd’hui sur une question donnée on va aller voir 10-15 personnes, c’est un réflexe du coup d’aller
prendre I’information dans plein d’endroits différents. A 1’époque on avait moins ce réflexe-Ia.

Guillian nous raconte que la premiere personne qu’ils ont rencontrée était Gauthier Chapelle, qui les a recus
plusieurs heures pour discuter du projet et pour également leur donner des conseils méthodologiques.
Gauthier Chapelle est ingénieur agronomie et docteur en biologie. La deuxiéme personne était Suren
Erkman, Directeur du laboratoire d’écologie industrielle a I’'université de Lausanne, le pape de I’écologie
industrielle. Ce dernier est sur des sujets de la conception systémique d’écosystémes industriels et développe
un programme de recherche a I’interface entre sciences naturelle et sciences humaines dans la perspective
de I’écologie industrielle. Il avait un parcours lettres et sciences : biologie. On se rend compte que c’est
aujourd’hui plus efficace de croiser les disciplines.

Enfin, Alain Cadix, qui est trés dans les méthodes d’innovation I’a aussi aidé.

219

SAXANNY



ANNEXES

ANNEXE 5 - Interview complete de Guillian Graves, co-au-
teurs de la bouilloire « Nautile », par Anneline LETARD et
Anne-Sophie ROSSLER le 12 septembre 2019

Les échanges avec ces personnes-la étaient ponctuels, et se sont faits tout au long de la premiére partie du
projet. Pendant la partie développement du projet, ils ont aussi rencontré des gens qui étaient plutot orientés
business pour voir un peu que business model ils pouvaient créer autour de cet objet-1a, comment on pourrait
le développer.

Q7: Onen arrive a [’autre question : pourquoi [ ‘objet n’est-il pas sur le marché aujourd hui ?

GG : C’est a la fois lié¢ a une question d’argent et a une question de temps, notamment sur le fait que nous
avions parié sur de I’impression 3D céramique, qui permettait justement de produire finement des struc-
tures internes pour optimiser de la gestion de flux de chaleur et au final ce genre de chose-la ne s’est jamais
vraiment développé ou elle s’est développée, mais de facon trés trés experte. Aujourd’hui on en trouve
beaucoup a Limoges, mais ce sont des gens qui ont de superbes machines destinées a la base a des prothéses
dentaire ou encore pour tout le corps en céramique Ce sont donc des choses trés précises. Les machines sont
donc trés cheres. Ces procédés n’ont pas eu un développement qui a permis d’abaisser les colts de production
et de produire la bouilloire telle qu’elle est dans les images que 1’on peut voir. Elle colte 1000 euros en co(t
de production, ce qui est énorme.

Aprés ils ont eu une cinquantaine de propositions pour la commercialiser ; des acteurs plutot du luxe, vu
I’esthétique de 1’objet, qui découle de choses fonctionnelles. Une des grandes marques de luxe francaise

leur disait qu’ils la vendraient a 2000 euros. La volonté qui était cachée derriére la conception de cet objet-
Iaétait de faire chuter I’impact environnemental pour faire la démonstration de la méthodologie qu’ils
étaienten train de mettre en place. Mais en développant ce produit dans un cadre de produit de luxe
I’abaissementde 1’impact généré a partir de cela serait quasi inexistant et toucherait peu de monde. Si
on repense la conception, on peut étre en mesure de faire chuter un petit peu la production. Il vaut mieux
I’adresser a 99,9% de la population, du coup toucher plus de monde et avoir un réel impact. Le pari qu’ils
ont fait (mais Guillian n’est pas sdr que ce flt une bonne stratégie) était de dire non a ces acteurs et de
repenser le produitpour faire chuter les prix. 1l avait pris le temps de le retravailler un petit peu pour
appliquer une techniguede moulage, qui permettait de descendre drastiquement les prix, aprés il fallait du
temps de développementqu’il n’avait plus. C’est donc toujours dans le placard, malgré le fait qu’ils aient eu
de belles propositions. Leprojet n’a finalement pas abouti pour cause de temps aussi.

Q8: Envision rétro analyse du projet, est-ce que tu penses que cela aurait pu étre prévu en amont du
projetet si oui grace a quoi ?

GG : Oui en intégrant le profil justement de quelqu’un qui a connaissance de ces enjeux développement
préindustriel, industriel et busines. Quelque chose qui nous était completement inconnu.

Q9: Matériaux également ?
GG : Matériaux ¢a va encore, je pense que les blocages n’ont pas reposé sur les matériaux ou la connaissance

des procédés de production.

Guillian nous explique qu’ils se sont trompés sur le pari du développement de I’impression 3D céramique.
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Apreés si on avait eu les gens spécialisés dans la pré industrialisation, industrialisation, des ingénieurs process,
des gens qui connaissent le parc industriel et ses développements a venir, ils auraient su que c¢’était un mauvais
pari. En discutant avec des personnes de ’ESCP sur les business model, je pense aussi que nous n’aurions
peut-étre pas da fermer la porte au luxe, que nous avons été trop réfractaires en écartant ce marché. Nous
aurions pu avoir un financement pour sortir une premiére gamme - haut de gamme qui aurait permis alors
de payer la recherche et développement sur des gammes beaucoup moins cheres en termes de production
et du coup en termes de prix de vente pour rendre cela accessible. 11y a des produits qui peuvent sortir trés
chers, qui sont la pour donner une vision, mais en méme temps permet peut-étre une R&D pour sortir des
produits a moindre co(t pour toucher plus de monde.

On a eu une mauvaise stratégie parce qu’on avait un a-priori sur le marché du luxe... Il y a de trés belles
choses qui en sortent mais souvent ce n’est pas le milieu le plus éthique et le plus responsable, mais il peut
servir pour pouvoir développer des choses, servir de tremplin.

Q10: Est-ce que tu aurais aimé rencontrer des personnes pour ton business model dés le début du projet ?
GG : Je ne pense pas qu’il faut les mettre dés le début, mais en tout cas largement avant la fin. | faut
s’affranchir de ces contraintes la en amont, sinon cela bride. C’est bien de dialoguer avec eux, mais il ne faut
pas que ce soit un élément contraignant, sinon tu vas te fermer.

Q11: A quel moment donc faut-i/ qu 'ils interviennent ?

GG : La fagon dont on travaille : on a une problématique, on va extraire les fonctions que I’on a besoin de
remplir, interroger le vivant, on va imaginer tout un tas d’idées avant que cela devienne des vrais concepts.
On va évaluer ces idées avec des grilles d’évaluation avec ce qui est performance environnementale (trés
polluant, insoutenable ...), donc un critere de facteur environnemental, un critére plutdt d’usage, un critére
d’acceptabilité, un critére de maturité (est-ce une piste plutét a court, moyen ou long terme ?) qui rentre
en compte dans la sélection des idées qu’on va pousser en concepts derriére. Je pense que cela peut-étre un
critére a rajouter, est-ce que le business model que 1’on peut construire autour de cette idée-la est existant ou
viable.

Q12: Cette grille d’évaluation des concepts, elle évolue en fonction de tes projets ? Est-ce a ce moment-
la que tu intégrerais, pas forcément des outils, mais une personne qui va avoir des connaissances pour ce
business model, soit comme tu le disais des ingénieurs pré-industrialisation ?

GG : Oui ces personnes, qui vont pouvoir commencer a se projeter et ré-évaluer ces idées. La c’est le
premier endroit ou on a besoin d’intégrer tout cela. Et une fois qu’on a ces concepts, on commence a avoir les
premiers objets un peu ficelés, les plans. ..1a on aura beaucoup plus d’éléments pour évaluer ces concepts-1a, la
question du business model doit étre intégrée absolument a cet endroit-1a, comme la question des procédés
de production matériaux, au méme titre que 1’on congoit les scénarios d’usage.

Q13: Une fois que vous aviez fait les plans, vous avez rencontré les personnes du business model ?
GG : oui, mais trop tard du coup.
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Q14: 1l faut qu ils restent a cet endroit-la, mais il faut aussi qu'ils interviennent plus tot ?

GG : Qui, car ils peuvent aider a guider justement dans 1’évaluation. L’évaluation permet de sélectionner
certaines des idées. Si on n’a pas I’ensemble des critéres, on va peut-étre sélectionner quelque chose qui est a
coté. Et si on avait eu des critéres, économiques, commerciaux ou process en plus, on n’aurait peut-étre pas
fait les choses de cette maniere.

Q15: Tu ne penses pas que cela ¢ ’aurait trop bridé ? Ce n’est peut-étre pas forcément la méme échelle de
questions ?

GG : Non parce qu’au début cela reste un indicateur. On peut aussi apres retravailler les pistes si on a
vraiment I’intuition qu’une piste est bonne, mais que le score, point de vue business, n’est pas terrible. Du
coup on peut le retravailler un peu.

Q16: du coup on peut méme hybrider les concepts en se disant celui-ci il nous intéresse, mais ... ?
GG : Oui d’ailleurs c’est ainsi que cela fonctionne, ce n’est jamais une seule idée qui est poursuivie apres le
passage au crible.

Q17: Est-ce que dans le projet vous aviez d’autres profils pour lesquels, apres coup, vous vous étes dit que
vous auriez di les faire intervenir ?

GG : Les manques reposaient, pour moi, sur la question business et la question d’ingénierie de pré-indu
trialisation pour le développement. Michka, comme il est bio-ingénieur, il a un regard bio, mais c’est trés
large, car il s’intéresse a plein de choses, mais pareil, ce n’est pas une question de personne, autant que de
compétences, Michka a un regard trés transverse sur pas mal de champs scientifiques et de champs d’ingé-
nierie et donc c’est trés tres riche.

Q17: Et vous avez rencontré les différents spécialistes en biologie ?

GG En biologie, c’était Michka et quand il avait des questions il avait son réseau, notamment des gens dans
le département des sciences et technologies du vivant de I’EPFL, qui ont aidé, mais en tout cas Michka allait
les voir.

Q18: Pour sélectionner ces personnes-1a, des lors que vous identifiez un principe qui vous intéresse, pour le
comprendre plus finement, ¢ ’est a ce moment-la que Michka allait trouver le trouver le spécialiste ?
GG: Oui

Q19: Nous avons vu qu il y avait pas mal de workshop, invitations a des brainstorming ?

GG : Pour générer le maximum d’idées, nous avons organisé¢ pas mal de workshop sur I’ENSCI et sur
I’ensemble du projet une quarantaine de personnes de profil designer ont participé/contribué sur ces
workshop-Ia.
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Q20: Vous leur donniez le cahier des charges de la bouilloire et aprés ¢ ’était a eux d’agir ?
GG : Oui on disait on a étudié tel ou tel organisme capable de faire cela, du coup qu’est-ce qu’on peut
imaginer faire ?

Q21: Quand le cahier de laboratoire s arréte vous aviez sélectionné le nautile et 7 'ours, mais pas encore les
autres. Le cahier s est arrété en mars et apres ?

GG : La présentation finale a eu lieu en octobre, novembre. On a pas mal avancé entre mars et novembre,
mais je ne me souviens plus pourquoi on s’était arrété de documenter les choses. Ce cahier de laboratoire
nous a vraiment appris beaucoup de choses I’un sur 1’autre et sur nous-méme. L’avantage ¢’est qu’on n’était
pas convaincu que cela fonctionne. En 2011 ¢’était le début du biomimétisme, il n’y avait pas grand-chose en
France sur le sujet et il y avait un livre sur le sujet. Au final, cela nous a beaucoup aidé. Aujourd’hui on aurait
été « parasités », pas dans le mauvais sens du terme, par pas mal de méthodes, d’outils, d’écoles différentes,
de littérature et du coup on a eu la chance d’évoluer dans un domaine relativement vierge, ce qui a fait qu’on
avait envie de construire un truc ; ce qui nous a permis de nous remettre en question. Aujourd’hui ce serait
beaucoup plus difficile.

Q22: Ce carnet de recherche est un peu la matérialisation de ce regard sur le travail qui est fait, qui
aujourd "hui se fait cognitivement ?
GG : Oui c’est devenu un réflexe.

Q23: si on essayait de faire le C-K ? Il nous faudrait le « storytelling » de la bouilloire : quel était le sujet
de départ et comment avez-vous avancé ? Quel était le concept de départ ?

GG : Le vrai projet était une méthodologie, plutét que la bouilloire. La bouilloire était un objet test pour
éprouver laméthodologie. Il fallait plutét un objet prétexte, qui puisse faire état de plusieurs problématiques.
La bouilloire nous semblait étre un objet candidat parfait, car derriére il y a la question de 1’énergie, de la
production, de sa gestion, la question des matériaux, car a1’époque les bouilloires étaient faites en plastique et
il y a eu beaucoup de scandales car elles contenaient tout un tas de d’éléments toxiques, comme le bisphénol A
qui était libéré dans ’eau, ou dans I’air. Tout ce qui était conception définitive. J’avais des copains qui travail -
laient chez XXX, ils disaient qu’ils concevaient des objets, de maniére qu’ils ne puissent pas étre désas-
semblés, car c’est moins cher a faire, mais il y aussi une notion derriére de non réparabilité, ce qui devient
criminel aujourd’hui. En gros il y avait derriére cette notion de fin de vie qui était importante et la question
que I’on fait chauffer, I’eau qui devient une ressource de plus en plus rare dont il faut limiter la consommation.
Sion arrive a imaginer quelque chose dans lequel la source d’énergie est bien gérée, dans lequel on limite la
consommation d’eau, on change le matériau. Ce sont des principes pour lesquels on pourrait étre amenés a
changer facilement d’échelle. Si on passe de la bouilloire au ballon d’eau chaude, puis du ballon d’eau chaude
al’eau chaude... Notre idée était celle-ci. On est donc parti de 1’usage et nous avons regardé un peu comment
une bouilloire fonctionne, on s’est rendu compte qu’il y avait plusieurs traits dans I’'usage sur lesquels nous
allions pouvoir potentiellement jouer grace au biomimetisme, en isolant notamment 4 travers a I’'usage :

Source d’énergie a optimiser — travailler sur les flux d’énergie
VVolume trop important —a Controler
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Chauffage systématique a 100° — contrdle de la température, car la température optimale pour pas mal de
boissons est 70 ou 80°C.

Réchauffer 1’eau plusieurs fois — idée de mieux isoler pour éviter consommation d’énergie.

De ces travers d’usage on est arrivé a un cahier des charges pour aller interroger le vivant, pour aller voir
comment le vivant régle ces 4 grandes fonctions:

e Isoler,

« Contrdler une température,
e Controler un volume,

»  Optimiser les flux d’énergie.

Nous avons exploré le vivant, identifié tout un tas de stratégies qui ont été développées par différents
organismes qui permettaient justement de remplir chacune de ces fonctions indépendamment les unes des
autres et avons commencé a imaginer séparément autour de ces 4 grandes thématiques, des idées qu’on a
ensuite cherché a évaluer selon les critéres de maturité, faisabilité, usages et facteurs environnementaux et
qu’on a ensuite hybridé pour en arriver a cette bouilloire qu’on a travaillé plus finement apres en 3D avec des
outils beaucoup plus complexes pour ensuite avoir besoin de la réévaluer derriére a la fin.

Q24: Donc ily abien I’idée de briques de construction dont il a été question plusieurs fois dans le cahier ?
GG: Dans I’objet ?

Q: oui.

GG : Finalement I’objet on peut le casser. La céramique se casse et vu que cela se casse on peut donc séparer les
éléments. Tout est imprimé en 3D. On a les 4 spheéres, avec le volume optimal pour délimiter les déperditions
de chaleur, imbriquées les unes dans les autres, que 1’on va pouvoir remplir en faisant piloter le bouchon, pour
décider si on veut une tasse, deux, trois ou quatre. Tout est imprimeé en céramique. Pareil pour les canaux et la
cheminée centrale, c’est une méme conception. Cependant, on a quelques parties métalliques qui permettent
de chauffer, car cela fonctionne par électricité et par combustion. On s’était poseé la question de la séparabilité
et on s’est rendu compte qu’il suffit de casser la céramique pour récupérer d’un coté le métal et de I’autre coté
la céramique. La céramique peut se ressouder rapidement. Et du coup le métal aussi, on n’a pas besoin de
chercher plus loin que cela.

Q25: Une fois que vous avez trouvé des données biologiques, ¢ est la que vous avez fait des conceptsplus
des workshops ?
GG: Oui

Q26 : Combien de concepts ont été sortis du coup ?
GG : Environ une centaine.

Q27: Ces concepts sont alors passés par le filtre de /’évaluation et du cahier des charges et ¢’est a ce

moment-la que vous étes allés voir les interlocuteurs des matériaux et du business model ?
GG : Non eux sont arrives tout a la fin
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Q28: 1l y a donc eu I’évaluation, puis la modélisation et ensuite ...
GG oui c’est cela.

Q29: C’est donc tout a la fin que sont arrivées les personnes du business ?
GG oui, c’est pour cela que c¢’était beaucoup beaucoup trop tard.

Q30: Avez-vous vu beaucoup de personnes du business ?

GG : Les personnes pour les business model ¢’était 2 personnes de I’ESCP et aprés on a rencontré des gens
de boites qui n’étaient pas censés monter un business model autre que le leur. Ils avaient plutdt vocation a
tirer les choses vers chez eux.

Q31: Et [’éthique, le fait que cela doit étre accessible pour tout le monde, était-ce quelque chose que vous
aviez mis dans votre cahier des charges ?

GG : Non et c’est ce qu’on aurait di faire. Ce sont des choses qui se retrouvent sur certains projets. La
question est « est-ce qu’on le met tout de suite dans le cahier des charges ou on le met plutot dans la grille
d’évaluation ? Je ne sais pas. I’ai peur que cela bride pour pas grand-chose.

On avait parié sur le développement d’une technologie et sa démocratisation et si celle-ci ne se démocratise
pas tu perds le pari. Raté.

Q32: C’est bizarre que cette technologie de l'impression en 3D de céramique n’ait pas évolué.
GG : Oui je n’ai pas compris, car cela peut étre utilisé dans beaucoup de champs d’application et on peut faire
des choses assez géniales.

Q33: La céramique de base ne colte pas cher ?
GG : Non. Cela ne colte absolument rien. A la base ce n’est pas mauvais pour I’environnement, ce sont des
composeés simples, non toxiques et puis la tu n’as pas forcément besoin de cuisson.

Q34 : Ce qui est étonnant c’est que ¢a a pris dans 2 domaines, dans le domaine de précision médicale et
dans le domaine de [’art, mais pas entre 2.

GG : Tucommences a en avoir un peu dans les Fablab et cela colte 200 euros pour une bonne. Cependant,
tu n’as pas le degré de fiabilité qu’il faut pour quelque chose qui contient de 1’eau. Nous avons été
confrontés a des problemes de fuite. Du coup la question de la résolution est super importante et la question
du Food grade, car nous on est application alimentaire et cela change tout.

Q35 : Et du coup quelqu’un de la Qualité et du réglementaire aurait d0 intervenir plus tot aussi peut-étre.
GG : Pour moi cela serait intervenu au méme moment dans 1’évaluation, ce sont des questions de faisabilité,
donc en gros est-ce faisable techniquement mais aussi est-ce que ¢a répond aux normes en vigueur dans tel
ou tel environnement ? Pour moi ce serait au méme moment de 1’évaluation des grilles de faisabilité.
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Q36: Donc ¢ ’est au moment de /’évaluation des possibilités. Donc la cela aurait été bien d’avoir quelqu 'un
du réglementaire ?

GG : Souvent les gens qui sont dans la pré industrialisation, les ingénieurs connaissent bien cela, car ils
connaissent les normes avec lesquelles ils bossent. En général ce sont des choses qui sont faites par des
bureaux d’étude, par des ingénieurs qui te disent : 1a il faut étre « IPV 6 pour ... »

Q37: Vous avez eu ces personnes-la ?

GG : Oui oui. Apres ce sont des questions techniques qui peuvent étre résolues par des changements. C’est a
intégrer et donc on a besoin de cela pour le mettre sur le marché. Dans les biotech on est sur quelque chose
de plus costaud.

Au cours de la suite de notre entretien nous avons expliqué a Guillian nos propositions et /’objectif qui est
de se dire que en faisant cette cartographie mentale ou posée, ¢ est ce que propose la théorie CK ou on fait
une map des connaissances existantes avant le projet et ¢ ‘est assez intéressant, car si tu fais cette premiere
map, tu peux dire & ce moment-la : « je vais avoir besoin d’un juriste », tu avances dans ton projet, mais
comme tu gardes toujours en fond ce C-K ou tu mets tes connaissances, tu mets ['avancée de ton projet, a
un moment donné tu vas pouvoir te dire : « Tien, la je me rends compte que je vais avoir besoin d 'un spécia-
liste de telle espéce parce que ¢ est ressorti en priorité. Nous ¢ était un peu comme cela qu 'on présente les
choses, d’utiliser le support C-K comme canevas, ce n’est pas réinventer une méthodologie, mais plutot
utiliser le canevas CK ou KCP pour piloter le processus de Pierre-Emmanuel FAYEMI.

Nous montrons a Guillian [ extraction des connaissances et le C-K faits a partir de son cahier de laboratoire.
Le concept de départ correspond bien a ce qu 'ils voyaient. Proposer un «artefact», ¢ ‘est proposer «quelque
chose de matériel ou immatériel », donc un service ou un produit.

Q38: Est-ce que notre hypothése te parait cohérente ?

GG Je pense de plus en plus que la sélection des parties prenantes est un garant. Cela peut étre le garant
d’un échec, si on met trop de monde autour de la table et s’il n’y a pas les bons outils..., clairement cela
peut facilement plomber un projet, mais cela peut-étre aussi un bon critére de succés. A mon avis il faut
I’intégrer finement, mais en mettant tout un tas de conditions.

Q39: C’est une question de personnes de « qui » tu mets autour de la table et « quand » tu mets autour de
latable. En effet si tu mets certaines personnes des le début tu risques de contraindre et de tout fermer et
de faire que le projet ne puisse aboutir dans le chemin souhaité. On commence a faire face dans la méthode
biomimétique a beaucoup de process, a beaucoup d outils et a un moment le coté humain n est pas forcément
pris en compte.

GG : C’est trés important. Michka est un alien dans les bio-ingénieurs. Un bio-ingénieur d’habitude va

te faire des modélisations de comportements de micro-organismes qu’ils ont appris par cceur dans leurs
études. Tandis que Michka est quelqu’un qui réfléchit. Il est plus dans la pensée que dans I’ingénierie. Ce
projet avec un autre bio-ingénieur, on n’aurait pas forcément pu le faire.
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Q40 : Donc pour toi tu penses que le noyau dur doit quand méme étre fait avec des profils hybrides ?
GG : 11 faut une ouverture. C’est une question de posture. Il faut des gens capables de se mettre dans une
posture constructive, savoir se mettre en arriere, amener les briques quand il faut, savoir aussi se retenir et
ne pas oublier tout cela.

Q41 : Le C-K c’était un peu ¢a. La il nous aurait fallu quelques années de plus, notre recherche pourrait
faire ’objet d'un sujet de thése en soi pour pouvoir modéliser cela finement, mais /‘objectif était de se dire
gue dans les C-K que /’on peut trouver dans la littérature, il y a la premiére étape des premiéres poches de
connaissances qui vont ressortir et tu vas par exemple te dire « Ia je vais avoir besoin du philosophe et du
Juriste autour de la table. ». Quand tu vas passer a l’étape 2 tu vas te rendre compte que le philosophe va
étre mis en retrait. La tu te dis « je n’ai plus besoin de ses connaissances, elles restent la, mais je n’en ai
plus besoin, mais cependant, j 'ai le biologiste qui va ressortir. » C’est donc notre hypothése que de se dire
que ce canevas associé a un profil capable d’identifier si la poche de connaissances est importante ou non,
va nous permettre de nous dire : ok a ce moment-/a j ai cette personne la et a ce moment-la je n’ai plus
besoin de cette personne-ia. Cette approche est importante, car souvent dans la conception c’est tout [ 'un
ou tout [’autre, soit il y a juste un noyau dur les personnes travaillent dans leur coin et le produit » est pas
forcément efficient a la fin parce gu il nous manque des personnes et de /’autre c6té on va étre 15 autour de
la table, on va rester et faire tout le produit ensemble et la on se rend compte que cela n’avance pas et que
le produit ne sera pas efficient. C’est un ajustement entre 2, entre chaque étape du projet.

GG: Il'y a quelque chose qui est intéressant de dire aussi, c’est que mobiliser toutes ces poches de connais-
sances c’est bien, mais cela dépend du contexte économique dans lequel tu es, car il faut des moyens. Du
coup tu es dans des expertises qui coltent cher. Cela dépend de la posture dans laquelle tu es. Est-ce une
commande ou un projet de recherche que tu as monté ? Déja cela te met dans deux rapports différents avec
les experts qu’ont donné ces poches de connaissances la. Comme tu disais ce n’est plus forcément toi qui es en
posture de décider si c’est une commande et méme si tu I’es, et méme si tu n’as pas de rapport de hiérarchie,
tu en as quand méme un, car il y a le rapport de financeur et financé, ce qui fait que tu as nettement moins
de liberté pour pouvoir agir sur ces chose-la. Dans ce processus cela joue sur énormément de choses et on
ne le dit jamais, car justement ce sont des choses qui ne se disent pas, car ¢’est compliqué.

Du coup c’est peut-étre important de se dire, a quel moment, selon mon budget, je vais pouvoir le faire inter-
venir, cela va reconfigurer justement...
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Résumé

Bien que prometteuses et connaissant une évolution croissante, la mise en ceuvre de la conception
biomimétique et de 1’approche du biomimétisme reste complexe et rencontre de nombreux freins
méthodologiques et pratiques. Dans ce contexte, cette thése de doctorat explore comment I’intégration
de designers dans les équipes de conception, permet de favoriser le déploiement de la conception
biomimétique. Cet axe de recherche nous a permis de définir le role des designers dans le cadre de projet
en conception biomimétique notamment pour faciliter le transfert de connaissances et la génération de
concepts inspirés du vivant. Pour favoriser leur intégration et pour structurer les apports globaux du
Design pour la conception biomimétique, des préconisations méthodologiques et organisationnelles sont
proposées. De plus, un ensemble de modifications sur le processus de conception biomimétique
problem-driven unifié ont été formalisées afin qu’il s’adapte aux pratiques de conception et
d’innovation. Les résultats de ces recherches nous permettent d’enrichir conjointement le champ
scientifique et le champ industriel de la conception biomimétique. Ces travaux ouvrent des perspectives
de recherche a court, moyen et long terme pour développer les recherches concernant le réle et les
impacts des designers et du Design en conception biomimétique, sur le développement du cadre
méthodologique et enfin sur la bascule entre la biomimétique et le biomimétisme.

Mots-clés : conception bio-inspiré, biomimétique, processus de conception, interdisciplinarité,
management des connaissances

Abstract

Although promising and undergoing a growing evolution, the implementation of the biomimetic design
and biomimicry approach remains complex and faces many methodological and practical obstacles. In
this context, this thesis explores how the integration of designers in design teams can promote the
deployment of biomimetics. This research axis allowed us to define the role of designers within the
framework of biomimetic design projects, in particular to facilitate the knowledge transfer and the
generation of concepts inspired by biological models. To facilitate their integration and to structure the
global contributions of Design for biomimetic design, methodological and organizational
recommendations are proposed. Moreover, a set of modifications on the unified problem-driven process
of biomimetics are formalized in order to adapt it to design and innovation practices. The results of this
research allow us to jointly enrich the scientific and industrial fields of biomimetic design. This work
opens short, medium and long term research perspectives to develop research on the role and impacts
of designers and Design in biomimetic design, on the development of the methodological framework
and finally on the switch from biomimetics to biomimicry.

Keywords : bio-inspired design, biomimetics, design process, interdisciplinarity, knowledge
management




